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CapituloI - Introducao

Da mesma forma como vivenciado anteriormente na transicdo do carvédo para o
petréleo como fonte de matéria-prima base para a industria quimica, muitos estudiosos
definem hoje o surgimento de uma nova industria caracterizada pela exploracdo da
biomassa (Benett, 2012). Diversos sdo os fatores econdmicos, cientifico-tecnoldgicos e
ambientais que caracterizam e definem um cenario mundial atual de grande valorizagédo
da pratica de producdo e consumo sustentaveis. Entre eles, pode-se destacar (CGEE,
2010):

i.  Crescimento da populagcdo mundial;
ii. Esgotamento de reservas fosseis e custos crescentes dos combustiveis
convencionais;
iii.  Mudancas climaticas;
iv.  Legislacdo ambiental mais restritiva,;
v.  Conscientizagdo ambiental da populagéo;
vi.  Potencial da biologia industrial,
vii.  Avanco da biotecnologia;
viii.  Adocdo de estratégias empresariais integradas;

ix.  Incentivo a inovacédo tecnoldgica como estratégia em gestao de crises.

Nesse contexto, ndo apenas impulsionado pela valorizacdo das fontes
renovaveis, frente aos altos precos de petréleo dos ultimos anos, mas também como
resposta a um processo solido de desenvolvimento de novos conhecimentos em
biomassa, a difusdo da Quimica Verde e do conceito de biorrefinaria no mundo €é cada
vez maior.

A Quimica Verde é um campo emergente que objetiva a producdo cientifica e o
desenvolvimento de processos industriais de forma ecologicamente correta seguindo,
para tal, 12 principios, entre eles: prevencdo, eficiéncia atdmica, sintese segura, uso de
fontes de matéria-prima renovaveis e busca pela eficiéncia energética (CGEE, 2010)
(WWVerde, 2013). Biorrefinarias sdo industrias de processamento que extraem

carboidratos, 6leos, lignina ou outros materiais da biomassa, e 0s converte em
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maultiplos produtos, incluindo combustiveis, materiais e quimicos de alto valor agregado
(Werpy e Petersen, 2004). Diferente da convencional produtora de biocombustiveis, a
biorrefinaria atual, chamada também de integrada, visa ampliar seu portfélio para além
dos biocombustiveis, construindo sistemas integrados para a producdo de compostos
quimicos, alimentos e energia a partir de biomassa (CGEE, 2010) (Bozell e Petersen,
2010).

Englobando estes conceitos emergentes, tem-se notado a definicdo de uma nova
concepcao de industria quimica que utiliza fontes renovaveis como matéria-prima e/ou

emprega a biotecnologia nas transformacdes quimicas: a bioindustria.

No Brasil, especificamente, a valorizacdo da biomassa encontra terreno fértil. O
pais possui uma vantagem competitiva devido a diversos fatores como terras
cultivaveis, clima favoravel, recursos humanos disponiveis e cana-de-aglcar em
abundancia. O bagaco de cana-de-acUcar apresenta-se como um dos materiais
lignocelul6sicos com maior potencial para a obtencdo de diversos produtos de interesse

comercial.

Empresas mundiais ja estabelecidas no setor quimico, assim como novos
participantes, sdo atraidas nesse cenario a exploracdo da biomassa e, portanto, a
diversificacdo do seu portfélio e também a redefinicdo de estratégias e modelos de
negocio. Recentes anuncios de plantas em escala comercial para a producdo de
intermediarios quimicos desta natureza colocam em destaque empresas ndo tradicionais
na industria quimica mundial, as quais surgem ndo apenas cCom NOVOS Processos, mas
também com modelos de negdcios e desenvolvimento de parcerias que influenciam a

dindmica de inovacao no setor.

O grande desafio das empresas em implantar uma biorrefinaria é a escolha dos
produtos a serem adicionados ao seu portfolio. Essa dificuldade pode ser justificada por
diversos fatores, entre eles: a amplitude de oportunidades de investimento, ou seja, a
diversidade de opcdes, sejam estas bioprodutos inovadores ou substitutos equivalentes
aos petroquimicos convencionais; a complexa dindmica de inovagdo embutida nesse
processo de construgdo da bioindustria; os gargalos tecnoldgicos e o grau de maturidade
ainda reduzido de processos/tecnologias de conversao de alguns bioprodutos. Entre as

oportunidades de investimento existentes, um dos segmentos que tem se destacado € o
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da producdo de intermediarios quimicos que tenham potencial para se tornarem
plataformas para o desenvolvimento de novas familias de produtos, como é o caso do

acido succinico.

No contexto apresentado, o presente trabalho pretende, sob o ponto de vista de
um produto especifico e integrando a dimensdo tecnoldgica as estratégias de inovacao,
buscar compreender o processo de construcdo dessa nova industria Nessa anélise,
procura-se, a partir da estruturacdo de um perfil preliminar dessa nova bioindustria em
construcdo, apontar os desafios a serem enfrentados nesse processo, a variedade de
alternativas estratégicas adotadas e discutir a existéncia de padrGes na dinamica de
inovacdo e na adogdo de estratégias entre os atores envolvidos nesse processo. E
importante destacar, porém, que, tratando-se de um estudo de caso, essa analise embute
particularidades que ndo podem ser generalizadas. Para uma total compreensdo do
processo de construcdo dessa bioindustria, torna-se necessario o estudo futuro
comparativo de outros produtos.

O caso do bio-4cido succinico, um dos produtos identificados por Bozell e
Petersen (2010) como de maior potencial comercial, sera explorado como exemplo.
Serdo identificados os projetos inovadores para producdo do bioproduto e estudados os
processos e rotas, assim como as estratégias e modelos de negdcios adotados de forma a
mapear a dindmica tecnoldgica e de inovagdo envolvida no seu desenvolvimento. Como
sera visto adiante, diversos foram os fatores que levaram a escolha do &cido succinico
como caso de estudo, entre eles o nimero de projeto em desenvolvimento no mundo e a
variedade de alternativas tecnoldgicas e modelos de negécio. Além disso, o bioproduto
é identificado como promissor devido as vantagens relativas ao produto fossil no que
engloba aspectos econémicos, de rendimento e ambientais como a pegada de carbono

que, como sera visto adiante, transparece o potencial em reducdo de emissdo de CO..

Tratando-se de um estudo de dindmica de inovacdo, alguns termos como
modelos de negdcio surgem ao longo do texto, sendo importante a apresentacao de suas
definicbes. O proximo item traz, entdo, a definicdo de alguns conceitos da area de

inovacéo que serdo importantes para o entendimento pleno do estudo.



1.1 Inovagdo e Modelos de Negadcio

A construcdo da nova bioindustria, contemplando novos produtos e processos,
pode ser vista como um processo de inovacdo em que, em uma fase inicial, diversas
alternativas tecnoldgicas e modelos de negdcio competem entre si. Nessa disputa,
diversas empresas tomam decisdes acertadas, sobrevivem a competicao e se difundem,
enquanto outras logo perecem. A fase inicial de um processo de inovacdo é, dessa
forma, uma fase de experimentacGes, em que o produto ou processo inovador sdo
flexiveis, ou seja, ainda ndo hd um design dominante ou tecnologia capacitadora,
respectivamente. Essa realidade torna as barreiras de entrada e de saida a novos atores
muito baixas, o que gera ainda uma indefinicdo no ambiente inovador também quanto

aos atores e concorrentes ativos (Abernathy e Utterback, 1978).

Segundo o modelo proposto por Abernathy e Utterback (1978) para o estudo de
produtos e processos inovadores, esta fase é denominada fase fluida. Na fase fluida,
todos os atores apostam livremente em alternativas variadas até que uma tecnologia ou
design se revele mais favoravel quando, para a sua sobrevivéncia competitiva, devem se
adequar ao padrdo revelado. Em alguns casos ndo ocorre a revelagdo de uma tecnologia
capacitadora ou design dominante de forma que diversas tecnologias coexistem em
nivel de igualdade competitiva. E importante observar também que, no caso do
surgimento de uma tecnologia capacitadora, a adequacdo a ela é necessaria, mas ndo
suficiente. O mesmo vale para produtos inovadores quanto ao surgimento de um design

dominante.

A adocdo de um modelo de negdcios sustentavel e competitivo e condizente com
0 cenario atual é essencial a sobrevivéncia da empresa. O modelo de negdcios, como
discutido por Teece (2010) é a forma como a empresa cria valor aos seus clientes e 0s
convence a pagar pelos seus produtos/servicos, € como ela opera e estrutura seu negocio
na direcdo do sucesso. Para isso, a definicdo de um modelo de negocio embute a selecao
de tecnologias, os beneficios ao cliente, o segmento de mercado alvo, 0s canais de
distribuicdo, os fluxos de receita disponiveis, os mecanismos de captura de valor e a
forma de relacionamento com 0s outros atores, competidores ou colaboradores (Teece,
2010).



Ainda, apenas um modelo bem sucedido ndo é suficiente para garantir vantagem
competitiva a empresa se ele puder ser facilmente copiado. Estratégias de prote¢do de
propriedade intelectual, etapas complexas e estruturas organizacionais especificas sao
exemplos que tornam os modelos de negdcio mais opacos dificultando que sejam

imitados por outras organizagoes.

Estudiosos apontam que, para o entendimento do processo de estruturacdo de um
setor ou de uma industria emergente, é necessario o estudo da evolugao, ou co-evolugéo,
de quatro varidveis chave: matérias-primas, tecnologias de conversdo, produtos e
modelos de negocio (Bomtempo, 2013). O presente trabalho, como um estudo prévio,
propde a selecdo de um produto para anélises de modelos de negdcio e tecnoldgica, no

que engloba as varidveis matérias-primas e tecnologias de converséo.

1.2 Motivacao

Como ja mencionado, diversas sdo as motivacGes ambientais e econdémicas que
atraem a atencdo de empresas para o desenvolvimento de processos que permitam a
producdo de intermediarios quimicos a partir de biomassa. O nimero de projetos em
desenvolvimento e a variedade de alternativas tecnolégicas e de modelos de negdcios

tornam o caso do acido succinico um dos exemplos merecedores de atencéo.

Apesar do grande volume de estudos voltados para a definigdo e compreenséo da
incipiente e em construgdo bioindustria, poucos sdo 0s que buscam integrar as
dimensGes de estratégia de inovacdo aos aspectos estruturais e tecnoldgicos
propriamente ditos. Tratando-se de um processo de inovagao, é importante considerar as

dimensGes de competicao entre alternativas na etapa inicial da inddstria.

A compreenséo desse processo de construcdo da nova industria sob a logica dos
modelos de negdcio e das dimensdes de competicdo é imprescindivel para empresas e
formuladores de politicas, mas tem sido pouco estudada. Esse estudo surge, entdo, como
ferramenta de analise que pode vir a contribuir para que empresas e institui¢ces do setor

avaliem oportunidades e tomem decisdes quanto a seus planos de negdcios.



1.3 Objetivos

Esse projeto surgiu nesse contexto com o objetivo geral de mapear e analisar as
inovacOes em intermediarios quimicos a partir de biomassa com foco nas empresas e
suas estratégias de inovacgdo, de forma a entender a dinamica de inovacao atual e as

implicacdes futuras.

Mais especificamente, o estudo busca estruturar um perfil, do ponto de vista de
um produto, do processo de construcdo da nova industria baseada em biomassa. O caso
do &cido succinico é sugerido como exemplo inicial a ser validado pela aplicacdo de

uma metodologia de busca especifica e, em seguida, explorado.

Serdo identificados os projetos inovadores para producdo de &cido succinico e
estudados 0s processos e rotas, assim como as estratégias e modelos de negocios

adotados.

1.4 Organizacao do Estudo

O presente trabalho esta organizado em 5 capitulos.

O primeiro e atual capitulo corresponde a uma introducdo ao tema trazendo,
além de uma contextualizagdo com definicBes importantes para o entendimento do

trabalho, a motivacdo, objetivos e esta organizacdo do estudo.

O segundo capitulo apresenta toda a metodologia utilizada para selegéo e estudo
do produto &cido succinico. Procura-se, inicialmente, contextualizar o cenario mundial
da bioindustria a partir da analise do estado da arte em termos técnicos e econdmicos do
processo de desenvolvimento de 4 compostos quimicos identificados como promissores
na literatura especializada por metodologia descrita também no capitulo. Em seguida,

sdo apresentados os critérios para selecdo do acido succinico como caso de estudo. Por



fim, o capitulo traz a metodologia aplicada na busca de dados e as variaveis tomadas
como importantes para analises de &mbito tecnolégico e estratégico deste produto.

O terceiro capitulo traz uma revisdo bibliogréafica sobre o produto em estudo
como forma, principalmente, de compreender o seu mercado e o contexto no qual surge
0 interesse pelo desenvolvimento da rota bioldgica e exploracdo da cadeia desta
plataforma quimica. Neste capitulo encontram-se informagdes acerca das propriedades
fisico-quimicas do é&cido succinico e das suas aplicacGes, aspectos e tendéncias

mercadologicos e também dados tecnoldgicos das principais rotas disponiveis.

O quarto capitulo apresenta os projetos em andamento identificados no mundo
relacionados & producdo e transformacdo do acido succinico por vias renovaveis. E
realizada a analise dos dados coletados buscando contemplar duas abordagens:
tecnoldgica e estratégica, ou seja, neste capitulo sdo descritas e analisadas informacoes
acerca das empresas, seus modelos de negdcio e seu posicionamento estratégico em um

mercado emergente.

No quinto capitulo, por fim, sdo apresentadas as conclusdes finais do estudo e

sugere-se também proximos estudos que possam vir a complementar este.

Capitulo II - Metodologia

Uma pesquisa na literatura e em sites especializados permitiu identificar os
bioprodutos mais promissores que vém sendo explorados tecnologicamente no mundo.
Essa busca objetivou a compreensdo do panorama mundial da bioindlstria e as
movimentacOes inovadoras no setor como forma de identificar um produto apropriado
para estudo de caso em vista a corresponder aos objetivos do presente trabalho de

estruturagdo de um perfil para a bioinddstria em construcéo.

As secBes a seguir expdem a metodologia de pré-selecdo de bioprodutos
utilizada, o quadro final obtido com caracteristicas dos produtos identificados e

variaveis de analise consideradas e também os critérios para selecdo do acido succinico.



I1.1 Pré-selecao de Bioprodutos Promissores

A metodologia para pré-selecdo dos bioprodutos a serem estudados se baseou,
inicialmente, na amplitude da presenca na literatura e, em seguida, nas caracteristicas

dos compostos e na analise dos projetos em andamento no mundo.

Tomou-se como partida dois artigos: Bozell e Petersen (2010) e Christensen et
al. (2008). Antes do prosseguimento com a metodologia adotada é importante uma

breve contextualizacdo acerca dos artigos tomados por base.

Nestes artigos, os autores buscam estudar a nova bioinddstria que vem surgindo,
mostrar as vantagens da exploracdo da biomassa dentro do conceito de biorrefinaria
integrada e, por fim, estimam e apontam processos e produtos que possam Vvir a ser
viaveis economicamente. O artigo de Bozell e Petersen (2010), mais especificamente, é
uma revisita a um estudo realizado pelo Departamento de Energia dos EUA (DOE) que,
em 2004, levantou 10 produtos promissores capazes de serem sintetizados a partir de
carboidratos e apresentou o esforco tecnol6gico necessario a adicdo de cada produto ao
portfélio de uma biorrefinaria. O artigo apresenta uma analise do potencial dessas
estruturas partindo da mesma metodologia utilizada em 2004. Os critérios para incluséo
de bioprodutos estdo listados na tabela I1-1 a seguir e levaram Bozell e Petersen a

identificarem, em 2010, 14 bioprodutos promissores.

Tabela 11-1 Critérios utilizados por Bozell e Petersen (2010) para analise de oportunidades em

bioprodutos

1. Extensa presenca na literatura: Bioproduto ou tecnologia de destaque na literatura.

2. Mudltipla aplicabilidade da tecnologia: Bioproduto cuja tecnologia de conversao pode ser

adaptada para producéo de outros maltiplos bioprodutos.

3. Substituto direto: Tecnologia capaz de produzir bioprodutos que venham a substituir os

convencionais petroquimicos.

4. Produto com alto volume de producdo: Tecnologia aplicavel a producdo em grande

volume.



5. Potencial como plataforma: Bioproduto com potencial como plataforma para a producdo
de derivados, ou seja, composto flexivel a partir do qual se obtém uma série de produtos.
6. Scale up para escala industrial: Scale up do bioproduto e sua tecnologia de conversao

para escala industrial ja em desenvolvimento.

7. Bioproduto comercial ja consolidado: E um produto comercial ja existente em nivel
commodity ou intermediario, o aprimoramento do processo produtivo vem a ampliar sua

aplicacdo.

8. Potencial como bloco de construgdo: Bioproduto com potencial para ser um bloco de
construgdo basico da biorrefinaria, ou seja, compostos conceitualmente considerados
mondmeros, que ndo tém sua estrutura alterada, base para refinaria.

9. Bioproduto comercial: Produto comercial cujo processo industrial j& é de reconhecimento

da industria, sua produgdo a partir de carbono renovavel ja é estabelecida.

Fonte: Bozell e Petersen, 2010

Buscou-se, entdo, nos bancos de artigos Scirus e Google Scholar artigos que
citassem ou que estivessem relacionados a estes dois tomados como base. Além destes,
identificou-se também alguns artigos a partir das palavras-chave platform chemicals e

biomass. O periodo de tempo de busca foi limitado aos anos de 2007 a 2012.

No total foram analisados cerca de 70 artigos, dos quais 18 partiram do Bozell e
Petersen (2010), 34 partiram do Christensen et al. (2008) e 17 foram selecionados a
partir das palavras-chave. A metodologia de analise desses artigos se baseou na coleta
dos seguintes dados: compostos chave, natureza da inovacdo e ano de publicacéo.
Quanto a natureza de inovacao, identificou-se o objeto de estudo de cada artigo como
processo de sintese ou processo de transformacdo quimica do composto chave

identificado.

Inicialmente selecionou-se todos os compostos com 4 ou mais citagdes chegando

a um numero de 13 compostos como mostra a figura 11-1.
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Figura 11-1 NUmero de citagbes por bioproduto
Fonte: Elaboracéo propria a partir dos artigos consultados

Devido ao grande niimero de produtos “empatados” com exatamente 4 citagdes,
limitou-se mais uma vez a busca para compostos citados mais de 4 vezes. Chegou-se,
entdo, a um grupo de 7 bioprodutos: hidroximetilfurfural (HMF), &cido levulinico, acido

latico, acido succinico, sorbitol, furfural e glicerol.

Comparando aos produtos identificados nos artigos de base, observou-se que 0s
7 bioprodutos selecionados por presenca nos artigos analisados estdo presentes na lista
de bioprodutos apresentada em Bozell e Petersen (2010). Dessa forma, optou-se por
avaliar os critérios de selecdo destes autores e, entdo, limitar ainda mais o grupo de
analise. Construiu-se um quadro para analise dos critérios de inclusdo para cada um dos
7 bioprodutos, dos gargalos identificados e do timing de comercializagdo, se a curto,
médio ou longo prazo. E importante aqui observar que esta analise data de setembro de
2012 e, portanto, ha uma defasagem dos dados apresentados que foram Uteis na época a
escolha do bioproduto como objeto de estudo. Analisou-se também a porcentagem de
artigos voltados para processo de sintese e de transformacdo para cada um dos
bioprodutos como forma de identificar o estagio de maturidade das tecnologias
envolvidas no desenvolvimento da cadeia destes compostos quimicos. A tabela I1-2

apresenta a analise mencionada.
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Tabela 11-2 Anélise dos 7 bioprodutos selecionados

Composto

HMF

acido

levulinico

acido latico

acido

succinico

sorbitol

furfural

glicerol e

derivados

Critério Gargalos
(Bozell)
1,2,5,8 Produto ndo comercial. Tecnologia ainda néo

estabelecida.

1,2,3,5, Produto ndo comercial. Tecnologia ainda néo
6, 8 estabelecida. Processos de purificacdo e
isolamento complicados devido a presenca de
material insoltvel. Cadeia ainda em investigagdo
e, com isso, também o seu potencial como
plataforma.
1,2,4,7 Processo fermentativo convencional apresenta
problema de residuos devido a necessidade de
uma etapa de neutralizagdo para obtengéo de
acido latico puro. Novos processos a partir de
xilose, por exemplo, que eliminariam a etapa de
neutralizacdo ainda estdo sob desenvolvimento.
1,2,5,6 Né&o é um bioproduto consolidado
comercialmente. Sua cadeia ainda € objeto de
pesquisas. Tecnologia ainda ndo estabelecida. O
produto é isolado como um sal e é necessaria
uma etapa de neutralizacdo que gera residuos.
Estudos para otimizacdo do processo com uso de

outros microrganismos estdo em andamento.

1,2, 3,4, n/d

56,7,8,
9

1,2,7,8, Processo tem baixa seletividade a furfural e
9 baixo rendimento.

1,234, n/d

5,6,7,8,
9

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos artigos consultados

Timing

longo prazo

curto e

médio prazo

médio prazo

médio prazo

curto prazo

curto prazo

curto prazo
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O resultado desta analise foi a selecdo de 4 destes 7 bioprodutos: HMF, acido
levulinico, &cido succinico e acido latico. Todos esses 4 produtos vém merecendo
destaque na literatura pela mdltipla aplicabilidade da tecnologia envolvida para a
producdo de uma ampla gama de compostos e pelo potencial que apresentam como
plataforma quimica para a producdo de derivados quimicos de alto valor comercial
estimado.

A seguir encontram-se as Figuras I1-2 a I1-5, as quais retratam o foco dos artigos
em relacdo a sintese ou transformacédo de cada um dos 4 compostos selecionados. Essa
andlise foi realizada com o objetivo de compreender o estagio de maturidade em que se
encontra a exploracdo desses compostos, assim como o potencial do composto como
plataforma quimica ou bloco de construcdo, segundo as defini¢bes apresentadas na

Tabela I1-1 propostas por Bozell e Petersen (2010).

transformagao H |V| F

15%_\

Figura 11-2 Perfil dos artigos cientificos — HMF
Fonte: Elaboracéo prépria a partir dos artigos consultados

Acido levulinico

transformacao

Figura 11-3 Perfil dos artigos cientificos - Acido levulinico
Fonte: Elaboracéo prdpria a partir dos artigos consultados
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Acido latico

transformacdo
30%

Figura I1-4 Perfil dos artigos cientificos - Acido latico
Fonte: Elaboracéo prdpria a partir dos artigos consultados

Acido succinico

transformacgdo
38%

Figura 11-5 Perfil dos artigos cientificos - Acido succinico
Fonte: Elaboracéo prépria a partir dos artigos consultados

E possivel observar através da Figura 11-2 um grande esforco em inovacio e
estudo de processos de sintese de HMF em detrimento de processos de transformacéo, o
que pode indicar que o desenvolvimento deste bioproduto ainda esta em fase inicial e,
portanto, como apresentado na tabela 11-2, o produto sé deve estar disponivel
comercialmente a longo prazo. Para o0s outros bioprodutos, observa-se um maior esforgo
em processos de transformacdo quando comparado ao HMF, mas ainda uma
predominancia no estudo de processos de sintese. Dado o volume de estudos
identificados para os produtos e o rapido avango tecnoldgico, é possivel que esta analise

ja esteja obsoleta e, para alguns produtos, j& predominem estudos de transformagé&o.
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Para aprofundar o estudo da dinamica de inovagdo destes 4 bioprodutos, foi
realizado um estudo dos projetos em andamento no mundo em 2013 relacionados a
estes. Nesta etapa as fontes de busca passaram a ser sites e blogs especializados como:
Biofuels Digest, Biomass Magazine, ICIS Green Chemicals, ChemEurope, Chemical
Industry Roundtables, IHS Chemical Week. Identificadas as empresas atuantes no setor,
0s sites das prdprias empresas passaram também a ser uma boa fonte de busca de
informacdes. Alguns relatérios publicados pela SRI Consulting também foram
consultados e também muitos dos artigos identificados previamente para obtencéo de
informagdes gerais acerca dos produtos selecionados, como é o caso de Galezott (2012).
Nesta andlise, além de informacdes gerais sobre 0os compostos, buscou-se levantar 0s
seguintes pontos acerca dos projetos identificados: empresa, resumo do projeto, matéria-
prima base, aplicacdo, rota tecnoldgica, estagio do projeto e planos futuros,

investimento e parcerias.

I1.2 Quadro para Analise dos Bioprodutos Identificados

A partir da metodologia descrita anteriormente, construiu-se um quadro para
andlise do estado da arte em termos técnicos e econbémicos do processo de
desenvolvimento dos 4 bioprodutos identificados como promissores na literatura
especializada. Em funcdo do grande volume de informacdo, o quadro apresenta os
projetos por empresa, expondo, para cada uma, todos 0os movimentos industriais e em
pesquisa identificados. Desta forma, os projetos ndo ficam especificados e sim as
empresas e todas as informac6es coletadas acerca de todos os empreendimentos em bio-

acido succinico identificados.

Este quadro encontra-se no Anexo I.

I.3 Critérios para Escolha do Acido Succinico

Em 2004, o Departamento de Energia dos EUA (DOE) identificou o &cido
succinico como um dos cinco blocos de constru¢do mais promissores que podem ser
14



produzidos a partir de biomassa (Werpy e Petersen, 2004). No artigo de Bozell e
Petersen (2010), os critérios para sele¢cdo do acido succinico como uma oportunidade
interessante de investimento por parte das empresas do setor foram, dentre 0s
apresentados anteriormente: grande presenca na literatura, multipla aplicabilidade da
tecnologia, potencial como plataforma quimica e scale up para escala industrial ja em

desenvolvimento.

De fato, uma pesquisa rapida na literatura indicou um grande volume de estudos
em bio-acido succinico, com destaque para sua aplicacdo como plataforma quimica. O
produto, obtido por rota fermentativa, possui potencial para se tornar uma commodity
permitindo fornecimento de grande volume para os diversos mercados que absorvem
esse produto, principalmente o mercado de biopolimeros. Ja foram identificados, além
dos biopolimeros, mais de 30 derivados comercialmente importantes na industria de
alimentos, farmacéutica e de cosméticos (Borges, 2011). Pode-se destacar
adicionalmente o fato do produto gerar derivados de alto valor comercial ndo apenas
biodegradaveis, como também reciclaveis. Como sera visto a seguir, essa amplitude de
aplicacdes advém do fato do bioproduto ter elevado potencial como substituto drop-in*

ao petroquimico convencional e como substituto a outros intermediarios quimicos.

Além desses critérios identificados por Bozell e Petersen, outros fatores também
sdo favoraveis a escolha do acido succinico como bioproduto a ser estudado. O elevado
fator de conversdo e rendimento em matéria superior a 100% da rota bioldgica hoje ja
desenvolvida tornam o bioproduto economicamente mais viavel que o produto fossil
convencional criando oportunidades de exploracdo da cadeia desse produto antes nédo
atrativas (Cheng et al., 2012)

Outra questdo que amplia ainda mais o interesse no bioproduto € o fato da rota
de obtencéo, fermentativa, ocorrer com consumo de CO,, de forma que fornece uma
vantagem ecologica sendo uma alternativa interessante para o problema de emissdo de
gases de efeito estufa (GEE) (Zeikus, 1999)

! sS40 denominados drop-in os produtos idénticos aos de base féssil. Como substitutos perfeitos do ponto
de vista de toda a cadeia a jusante, dispensam a adaptagdo de equipamentos e processos de transformagéo
permitindo o aproveitamento de ativos e expertise ja existentes para os derivados de petroleo (Bomtempo,
2013).
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A empresa Succinity GmbH (2014) alega que, devido ao elevado contetdo de
carbono renovavel do bio-acido succinico e a fixacdo de CO, natural do processo
fermentativo, o bioproduto é uma boa alternativa como forma de melhorar a pegada de
carbono no processamento downstream. Uma analise de ciclo de vida realizada pela
empresa demonstra que a pegada de carbono do bio-acido succinico € inferior em mais
de 75% a do produto petroquimico (Succinity GmbH, 2014). Além do acido succinico
fossil, o bio-acido succinico possui grande potencial de reducdo de pegada de carbono
em relacdo comparativa a outros intermediarios petroquimicos. O produto permite,
dessa forma, a producdo de biomateriais que fornecem ao consumidor uma opgdo com
pegada ecoldgica melhor para o desenvolvimento de produtos sustentaveis. E o caso da
substituicdo ao acido adipico, como sera visto mais adiante, permitindo uma redugdo em
termos de emissdao de CO, de aproximadamente 8kg por kg de acido utilizado no

processamento downstream como mostra figura 11-6.
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Figura 11-6 Pegada de carbono do Biosuccinium™, bio-acido succinico produzido pela Reverdia
Fonte: Reverdia, 2014

O estudo preliminar realizado para 0s 4 compostos mencionados anteriormente
permitiu, a partir da comparacdo dos dados levantados para cada produto, observar
ainda outros pontos que tornam o caso do acido succinico merecedor de atencdo. S&o
eles: numero e estagio de projetos e variedade de alternativas tecnoldgicas e de modelos
de negdcios. Esses fatores tornaram o acido succinico um bom caso para analise da
dindmica de inovagdo em bioprodutos e um bom ponto de partida para a compreenséo
do processo de construcdo da nova bioindustria.
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De forma resumida, pode-se listar os principais critérios que tornaram o caso do

acido succinico merecedor de atencéo:

i.  Extensa presenca na literatura;

ii.  Multipla aplicabilidade da tecnologia;

iii.  Potencial como plataforma quimica: vasta aplicabilidade e oportunidade
de exploracéo da cadeia;

iv.  Scale up da tecnologia ja desenvolvido e em aprimoramento;

V. Sucesso e variedade em termos tecnologicos e estratégicos dos
empreendimentos que vém sendo realizados;

vi. Rota fermentativa ocorre com consumo de CO, e é extremamente
favoravel economicamente;

vii.  Fator de converséo elevado, com rendimento superior a 100%.

Posteriormente, quando da apresentacdo de informacOes detalhadas acerca do
acido succinico e dos projetos industriais em desenvolvimento e da comparacao das

rotas tecnologicas de obtencao deste composto, alguns destes critérios serdo detalhados.

11.4 Estudo do Acido Succinico

I1.4.1 Fontes de Dados

A metodologia adotada para levantamento de dados tecnoldgicos, econdmicos e
estratégicos do bio-acido succinico seguiu a metodologia que havia sido adotada para
estudo dos 4 bioprodutos identificados inicialmente. Foi feita uma busca em sites e
blogs especializados j& mencionados anteriormente: Biofuels Digest, Biomass
Magazine, ICIS Green Chemicals, ChemEurope, Chemical Industry Roundtables, IHS
Chemical Week.

Além de estender o periodo de busca nos blogs, foi possivel realizar uma busca
mais detalhada no site das empresas identificadas nesta etapa. Relatorios publicados
pelas empresas Weastra e Tecnon OrbiChem também foram consultados. Pesquisou-se

informacdes que datam de aproximadamente agosto de 2012 a setembro de 2013.
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Adicionou-se ao quadro todas as empresas identificadas com projetos em
andamento no mundo para, por rota bioldgica, produzir acido succinico. Quando da
identificacdo da adocdo de estratégias de integracdo de processos para a transformacao
do bioproduto em derivados de maior valor agregado por essas empresas, buscou-se
informagdes acerca também desses projetos. Buscou-se patentes nas bases Google
Patents e USPTO pelo nome das empresas como depositante sobre as rotas tecnoldgicas
e processos de transformacdo, muitas vezes ndo detalhados nos noticiarios e blogs

mencionados.

I1.4.2 Variaveis de Analise

Quanto as variaveis avaliadas, manteve-se 0s pontos que ja haviam sido
destacados para os 4 compostos, mas buscou-se também agora informacdes acerca do
perfil das empresas com projetos identificados em bio-acido succinico. A Tabela 11-3

apresenta as variaveis de analise detalhadamente.

Tabela 11-3 Variaveis de andlise

Perfil da empresa

Buscou-se estudar o background das empresas identificando qual a sua &rea de atuacdo
principal, o ano de fundagdo, o pais de origem e os paises de atuag&o, ou seja, de localizagdo de
plantas industriais.

Matéria-prima

Buscou-se caracterizar a matéria-prima utilizada por cada empresa como: agucares, celulose e
hemicelulose ou lignina. Neste critério também procurou-se englobar dados acerca da
flexibilidade de matérias-primas e de planos futuros das empresas quanto a diversificagdo da
fonte de biomassa utilizada.

Aplicacdo

Destacou-se, quando especificado no projeto da empresa, 0 mercado alvo a ser atingido.

Rota tecnoldgica

Buscou-se caracterizar o projeto quanto a sua plataforma tecnoldgica, explicitando a existéncia
de processos bioquimicos, termoquimicos e/ou quimicos no tratamento e transformacdo da
biomassa. Buscou-se também nesta lacuna expor tecnologias proprias das empresas e possiveis
licenciamentos.

Quando da identificacdo de processo bioldgico, buscou-se destacar o microrganismo utilizado e
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0 numero de etapas do processo, quando divulgado.

Estagio de maturidade industrial e planos futuros

Este critério permitiu analisar o andamento do processo industrial e a fase de maturidade do
projeto. Buscou-se classificar os projetos como em escala de bancada, piloto, demonstracdo ou
comercial a partir do ultimo marco encontrado. Os planos futuros quando divulgados também

foram levantados com a data de previsdo fornecida.

Investimentos

Buscou-se dados quantitativos dos investimentos realizados nos projetos identificados como
forma de estimar a dimensdo do projeto e do risco assumido pelas empresas. A entidade ou
empresa fornecedora e a forma de financiamento também s&o apresentados.

Parcerias

Identificou-se todo tipo de parceria ao longo de todo o processo de producao/transformacéo de
acido succinico. Buscou-se destacar as empresas envolvidas, a forma de alianga firmada e o tipo
de colaboracéo seja ela para fornecimento de matéria-prima, desenvolvimento de tecnologia,
construgdo civil, operacdo ou comercializag&o.

Fonte: Elaboracéo propria

Todas as informagfes obtidas para cada uma dessas varidveis é de extrema
importancia na analise tecnoldgica e de modelo de neg6cios das empresas na tentativa
de compreender e estruturar um perfil para a nova bioinddstria. Para a analise
tecnoldgica, as variaveis sdo: matéria-prima, rota tecnoldgica e estagio de maturidade
industrial. J& para a analise de modelos de negdcio, as varidveis sao: perfil da empresa,

aplicacdo, parcerias e investimentos.

Capitulo III - O Acido Succinico

Este capitulo pretende apresentar o produto acido succinico de forma a
possibilitar o entendimento, por parte do leitor, do seu potencial e das modificacGes no

mercado que a introdugdo do bio-acido succinico vem a provocar. O presente capitulo
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avalia também, segundo os conceitos apresentados no item I-1, o estdgio em que se

encontra o processo de inovagdo em acido succinico no mundo.

Dados de 2012 apontam que grande parcela do acido succinico produzido
comercialmente era obtido através da rota petroguimica, com 40 mil t/ano do produto
féssil contra 14,5 mil t/ano do bioproduto (Weastra, 2012). No entanto, recentemente, a
atencdo tem se voltado para a producdo biologica de &cido succinico por
microrganismos a partir de fontes de biomassa como uma alternativa para a sintese
quimica. A producdo a partir de biomassa € alvo de estudos ha muitos anos e rotas de
producdo inovadoras ainda estdo em processo de descoberta e otimizacgdo. Desde 2013,
esse cenario ja vem mudando significativamente com uma producéo de 40 mil t/ano do

produto fossil contra cerca de 35 mil t/ano do bioproduto (Tecnon OrbiChem, 2013).

Esse cenario, a partir do desenvolvimento de rotas com vantagens ecoldgicas e
de custo, vem expandindo a aplicacdo do produto que é um intermediario quimico de
grande potencial comercial. A estrutura quimica do &acido succinico permite sua
conversdo em outros produtos quimicos de larga escala, como serd visto a seguir,

podendo, de fato, denomina-lo uma plataforma quimica.

II1.1 Propriedades Fisico-Quimicas

O écido 1,4 butanodidico, mais conhecido como &cido succinico, ¢ um acido
organico dicarboxilico de cadeia carbénica saturada e linear que se constitui em um
metabdlito produzido naturalmente por plantas, microrganismos e animais (Zeikus,
1999). Este composto é produzido por alguns microrganismos por fermentacao
anaerdbica e € um intermediario do ciclo de Krebs, participando do metabolismo
energético em todas as células animais e vegetais. Em temperatura ambiente, este
composto se apresenta em estado solido e se constitui em um cristal ou po incolor a

branco e inodoro.

Na tabela I11-1 encontram-se algumas informacGes sobre a identidade quimica

do produto e suas propriedades fisico-quimicas.
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Tabela I11-1 Propriedades fisico-quimicas e identidade quimica do &cido succinico

Nomenclatura
IUPAC

Outras
nomenclaturas

Férmula molecular

Férmula estrutural

Acido butanoditico

Acido 1,2-etanodicarboxilico e acido 1,4-

butanodiodico
C4H504

Aparéncia Cristal ou p6 incolor e inodoro
Massa molecular 118,09 u
Ponto de fusao 184-188°C
Ponto de ebuligéo 235°C
Volatilidade 0 (21°C)
Reatividade Combustivel e corrosivo
Solubilidade Solavel em &gua, etanol e acetona

Fonte: Borges, 2011; Weastra, 2012; Cheng, 2012

A estrutura quimica deste composto de 4 carbonos é similar a estrutura do
anidrido maleico, de forma que o 4cido succinico potencialmente serve como substituto
deste, tornando-se uma plataforma quimica para a sintese de uma multiplicidade de

compostos (Weastra, 2012).

II1.2 Aplicagoes

Como mencionado anteriormente, 0 acido succinico é um intermediario quimico
que tem merecido destaque frente a sua vasta aplicabilidade. Segundo o DOE-EUA e a
Comissdo Europeia, o acido succinico € o acido organico de maior potencialidade
industrial. Identificado por muitos autores como plataforma quimica, o produto é base
para, por transformacdes quimicas, dar origem a outros intermediarios e produtos finais

muito demandados atualmente desde commodities a especialidades quimicas.

21



O é&cido succinico é um intermediario base com potencial para produzir mais de
30 produtos comercialmente importantes na industria de alimentos, farmacéutica e de
cosméticos. Este composto chave é capaz de substituir mais de 250 derivados do
benzeno, um produto conhecidamente carcinogénico e poluente, e agir como substituto
do anidrido maleico (MAN), &cido adipico e anidrido ftalico que possuem um mercado
bastante amplo na petroquimica. Desta forma, este produto possui uma aplica¢do
potencial que vai desde nichos de alto valor agregado como produtos de cuidado pessoal
e aditivos alimentares até mercados de alto volume como plastificantes, poliuretanos,

resinas e revestimentos.

A Figura I11-1 apresenta as aplicacBes potenciais do &cido succinico por setor.
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- THF: tetrahidrofurano ativo, agente anti-cancerigeno

- GBL: g-butirolactona - Perfume para remocdo de odor de
- Plastificantes para polimeros peixe o )
(substituto ao cido adipico e - Inicializador para principios ativos
anidrido ftalico) - Sedativos, anticoncepcionais,

- Revestimentos, solventes, antibioticos e medicamentos para
lubrificantes e detergentes combate de inflamagdes, espasmos,
- Poliéis de poliéster para artrites e até mesmo cancer
poliuretanos (substituto ao acido - Preparacdo de Vitamina A
adipico) - Antidoto para substancias tdxicas
- Plasticos de engenharia

- Vernizes, tintas, corantes,

perfumes e produtos quimicos Outros

fotograficos o o

- Resinas sintéticas (substituto ao - Aluminio de anodizag¢do

anidrido ftalico) - Revestimento adesivo e em pd

- Anticongelantes - Inibidor de corrosao
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- Estabilizador de pH dente e higienizador de dentadura

- Agente quelante
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- Componente para chapeamento
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glutamato de sédio)

- Neutralizador e agente
antimicrobiano, bacteriostatico

(previne salmonella em frango) de metal

- Conservante em rac3o animal - Agente acelerador e regulador de
- Precursor de proteina, fonte de crescimento de plantas

energia e estimulante de

crescimento no cultivo agricola

-

Figura I11-1AplicacgGes do &cido succinico por setor
Fonte: Borges, 2010; Weastra, 2012

Pode-se percecer que o produto possui aplicacdo nas industrias de alimentos,
farmacéutica e na industria quimica. Com foco nos seus derivados, a figura I11-2
demonstra em forma de arvore a vasta aplicabilidade do &acido succinico e deixa

evidente seu potencial como commodity quimica.
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Figura 111-2 Derivados do &cido succinico
Fonte: Borges, 2011
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Esse diagrama apresenta substdncias quimicas e especialidades que
potencialmente derivam do acido succinico e estende a cadeia para alguns desses
compostos como forma de visualizar algumas de suas aplicacdes finais como, por

exemplo, poliésteres verdes utilizados em diversos materiais.

Como complemento as figuras I11-1 e 111-2, pode-se descrever alguns de seus
derivados mais importantes (Borges, 2011):

- n-metilpirrolidona: “solvente verde”, substituto ao cloreto de metileno na

reducdo de poluicdes toxicas;

- 1,4-butanodiol (BDO): mondmero para a producdo de resinas, fibras (THF),
revestimentos e polimeros de alta resisténcia (PBS e PBSA);

- Tetrahidrofurano (THF): utilizado em solventes, resinas, colas e tintas e para a
producdo de fibras elasticas (Spandex® e Lycra®) e polimeros como o termoplastico
PBT;

- g-butirolactona (GBL): utilizado em solventes de tintas e produtos téxteis;

- Acido adipico: precursor do nylon 6.6 e matéria-prima para producdo de

espumas e outros produtos industriais;

- Dietil-succinato: quimico “verde” removedor de tintas e utilizado na limpeza

de superficies metalicas;
- Esteres lineares alifaticos: utilizados na fabricaco de resinas e plasticos;
- Succimidas: utilizadas como combustiveis e em materiais absorventes;
- Etileno-diaminodisuccinato: substituto ao EDTA em diversos processos.

Diante dessa variedade de mercados-alvo potenciais, o produto é comercializado
em trés grades diferentes: grau farmacéutico, grau alimenticio e grau industrial. Cada
grade possui diferentes caracteristicas como pureza e aparéncia, que tornam o produto

mais apropriado para cada caso.

Apesar das possibilidades de exploragdo industrial do &cido succinico serem
variadas, atualmente, devido ao alto custo da rota petroquimica predominantemente
existente até 2013, seu uso vem sendo limitado a uma estreita gama de aplicagdes, tais
como produtos farmacéuticos, ingredientes alimentares, revestimentos e pigmentos,
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surfactantes e detergentes, de maior valor agregado (Tecnon OrbiChem, 2013).
Atualmente, com o interesse e ja aparente viabilidade de rotas fermentativas com
vantagens de custo e beneficios ambientais, tudo indica que o mercado do &cido

succinico ira sofrer grande aumento.

O desenvolvimento de rotas fermentativas surge como uma forma de explorar a
cadeia de valor deste produto e aumentar sua demanda. Essa exploracdo vem a criar
novas aplicacBes que historicamente foram impedidas por questbes econdmicas
relacionadas ao constante aumento do preco do petroleo e ao custo elevado do proprio
processo fossil que serd descrito adiante. Desta forma, como serd visto adiante, o
cenario de desenvolvimento de rotas bioldgicas cada vez mais eficientes, além de
expandir a demanda de acido succinico para os mercados ja existentes, vem a criar
novos mercados de grande volume em que o bio-acido succinico entra como substituto
ndo drop-in a outros petroquimicos basicos convencionalmente explorados até entdo por

vantagens de custo.

E importante observar, porém, que, para escoamento do bio-acido succinico e
aceitacdo do mercado nessas novas aplicacdes, necessita-se de complementadores a
jusante na cadeia produtiva, como, por exemplo, produtores de aditivos e
transformadores que tornem possivel a sua utilizagio com desempenho favoravel
(Bomtempo, 2013). Ou seja, existe, nesse caso, um esforco necessario no sentido da
adaptacdo ou até mesmo construcdo de ativos complementares para 0 sucesso da
utilizacdo final do novo produto. Apds o sucesso comercial dos processos produtivos
bioldgicos, o desenvolvimento dessa nova cadeia constitui-se, entdo, no grande desafio

para a disseminacdo do bioproduto como commodity.

Segundo pesquisas realizadas pela Weastra (2013) e pela Tecnon OrbiChem
(2013), as aplicacBes que devem registrar maior crescimento em demanda por &cido
succinico nos proximos anos sdo: plastificantes, poliuretanos, plasticos biodegradaveis
com destaque para os poliésteres (PBS) e intermediarios quimicos como o BDO; de
forma que o market share para aplicagfes “tradicionais” como em resinas,
revestimentos e pigmentos deve diminuir. Dentre os produtos finais destas aplicacGes

promissoras pode-se destacar: filmes, copos descartaveis, sacolas plasticas, canos de
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PVC, pléasticos de engenharia, adesivos, selantes e assentos para automoveis (Myriant,
2014).

Segundo relatério da Tecnon OrbiChem (2013), essas novas aplicacbes e
mercados emergentes vém sendo desenvolvidos especialmente em biopolimeros. Os
plasticos biodegradaveis podem ser naturais ou sintetizados por fontes renovaveis
(Borges, 2011). Estes plasticos podem ser utilizados para fabricacdo de sacolas, sacos
de lixo, pratos, filmes de embalagem e garrafas ou mesmo como material para tecidos
sintéticos, fibras, roupas de ginastica, mdveis e material de construcdo. Mais
especificamente, o bioplastico que tem ganho maior importancia entre os derivados
identificados € o poliéster PBS (polibutileno succinato), obtido através da
copolimerizacao do 1,4 butanodiol (BDO) com é&cido succinico, ambos produzidos por

fermentacao.

O PBS € um poliéster biodegradavel alifatico sintético de grande resisténcia
quimica e térmica, com propriedades semelhantes ao PET, sendo utilizado como
substituto de plasticos convencionais em aplicacfes como embalagens flexiveis, sacolas
compostaveis e filmes agricolas (Weastra, 2012). Este plastico ja é produzido por rota
féssil por um namero limitado de empresas e voltado para um mercado bastante
pequeno e restrito devido ao seu alto custo. Com o natural aumento da demanda por
plasticos biodegradaveis e com o advento do bio-acido succinico com vantagem de
custo, o numero de empresas investindo na rota tecnolégica de polimerizacdo de PBS
vem aumentando significativamente o que torna claro o crescimento potencial desse
mercado. Este poliéster pode chegar a ser uma alternativa futura a polimeros
convencionais como o PET e mesmo a outros biopolimeros como o PLA (poli acido
lactico) (Borges, 2011).

O BDO é um intermediario quimico produzido, entre outros processos, pelo
processo Davy que é responsavel por cerca de 28% do BDO produzido no mundo
(Weastra, 2012). Este processo utiliza-se do composto MAN. Para a produc¢éo do bio-
BDO, a empresa Myriant ja comprovou, por testes de performance, a eficiéncia da
substituicdo do MAN pelo bio-acido succinico neste processo. O desenvolvimento dessa
rota quimica com uso de bioprodutos permite a producdo do bio-PBS, que parte do bio-
acido succinico e do bio-BDO.
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I11.3 Rotas Tecnoldgicas

Até 2013, dados de mercado indicam que a producdo comercial de acido
succinico era conduzida predominantemente por rotas petroquimicas de hidrogenacéo
catalitica do acido maleico ou anidrido maleico, apesar de suas limitagBes e custo
elevado, como serd visto adiante. Dados de 1999 indicam que apenas acido succinico
natural, produzido pelo metabolismo de animais, plantas e microrganismos e vendido na
industria de alimentos, era obtido por rota fermentativa (Zeikus, 1999). Entretanto,
muitas sdo as empresas e institutos de pesquisa que vém direcionando seus esfor¢os no
sentido do desenvolvimento de rotas inovadoras a partir de biomassa, ou seja, processos
fermentativos de baixo custo com base em matérias-primas renovaveis. Esses processos

podem vir e, de fato, vém substituindo as rotas fdsseis, alterando esse cenario.

Sdo diversas as vantagens da rota biolégica: menor pegada de carbono, captura
de CO,, menor oscilagdo de custo quando comparada a grande oscilacdo do preco do
petrdleo e alta eficiéncia de carbono com rendimento reacional superior a 100%. Além
disso, 0 uso de recursos renovaveis e de condi¢des reacionais de pressdo e temperatura
mais brandas resulta em uma reducéo de energia em torno de 30 a 40% em relacédo ao

processo quimico convencional (Borges, 2011).

Ainda, além das vantagens ambientais em termos de reducdo de impacto
principalmente quanto a emissdo de gases de efeito estufa (pegada de carbono) e as
demais vantagens mencionadas, essa tendéncia, com a expectativa de desenvolvimento
de rotas cada vez mais eficientes e menos custosas, projeta para o futuro a possibilidade
de exploracdo da cadeia de valor do acido succinico com a provavel criagdo de novos
mercados, como ja mencionado. J& em 1999, o preco do &cido succinico produzido por
sintese quimica estava na faixa de US$ 5,90 - 8,80/kg dependendo do seu grau de
pureza, enquanto a producdo de acido succinico via fermentativa, a partir de glicose,
poderia reduzir o preco de mercado em relacdo a rota petroquimica, de US$ 7,0/kg para
US$ 0,6/kg a uma capacidade de 75 mil t/ano ou para US$ 2,2/kg a uma capacidade de
5 mil t/ano (Zeikus, 1999) (Borges, 2011).
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I11.3.1 Rota petroquimica

A partir de matérias-primas fosseis, as rotas quimicas disponiveis atualmente
para producdo de é&cido succinico incluem: oxidacdo de parafinas, hidrogenacdo
catalitica e eletrorreducédo do &cido maleico ou do anidrido maleico (Cheng et al., 2012).
Todas estas sdo suscetiveis as variaces do preco do petrdleo, tendo igual desvantagem
de custo em relacdo a matéria-prima. Destas, a mais utilizada comercialmente é a
hidrélise de produtos derivados do petréleo que se da inicialmente com a oxidacdo do
butano a anidrido maleico com emissdo de CO,, seguida de uma hidrélise a acido
maleico e, por fim, uma hidrogenacdo para a obtencdo do acido succinico. Essa sintese

esta ilustrada na Figura 111-3.
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Figura 111-3 Sintese quimica para obten¢do do &cido succinico
Fonte: Zeikus et al., 1999 apud Borges, 2011

Além de ser um processo ndo ecologicamente correto, com emissdao de CO; e,
portanto, poluidor, esse processo possui uma desvantagem de custo. A transformacéo de
anidrido maleico a &cido succinico € um processo extremamente custoso e, como ja
mencionado, acaba por limitar as aplicacdes do produto a derivados de maior valor
agregado. Utiliza-se um catalisador de manganés e outros acidos dicarboxilicos sdo
obtidos como co-produtos. A recuperacdo e purificacdo do &cido succinico sdo
realizadas por etapas de destilacdo, cristalizacdo e secagem. O rendimento e pureza do

produto final obtido por esse processo séo relativamente baixos.

Ja o0 processo de hidrogenacdo € uma das tecnologias mais maduras,
industrialmente empregada desde 1930, com alto rendimento, pureza e seletividade. A
depender da selecdo do catalisador, a reacdo € conduzida homogénea ou
heterogeneamente. A aplicacdo desse processo, porém, é extremamente complicada e
dispendiosa podendo trazer grandes implicagdes ambientais (Cheng et al., 2012).
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Os maiores produtores de acido succinico via rota petroquimica atualmente séo:
DSM, Gadiv Petrochemical Industries, Mitsubishi Chemical, Kawasaki Kasei
Chemicals, Nippon Shokubai, alguns chineses como Lixing Chemical, Anhui Sunsing

Chemicals e Anquing Hexing Chemical e ainda outros indianos (Weastra, 2012).

I11.3.2 Rota biolégica

Em funcdo do grande impacto ambiental e ineficiéncia econdmica da rota
convencional, ultimamente, grande atencdo tem sido voltada a obtencdo de acido
succinico via rota fermentativa. Muitas empresas vém investindo na sintese do
bioproduto em plantas industriais, muitas das quais jA& em operacdo, e buscando,
simultaneamente, estudar a fundo este processo com intuito de otimiza-lo
tecnologicamente e reduzir custos. As empresas que ja vém produzindo bioacido
succinico sdo: BioAmber, Succinity (Basf S.A./Purac), Reverdia (DSM/Roquette) e
Myriant. Além destas, algumas empresas chinesas tém mostrado interesse na producao
de bio-4cido succinico, porém em escala reduzida (Green Chemicals Blog, 2014).

A producdo do bio-&cido succinico envolve basicamente 4 processamentos:
processamento upstream para pré-tratamento de biomassa para producdo de aglcares
simples; conversdo a acido succinico; processamento downstream para recuperagdo e
purificacdo e, por fim, transformacdo quimica do acido purificado em derivados de
maior valor agregado (Lin et al., 2012). O rendimento, concentracdo e produtividade da

reacao dependem de: substrato, microrganismo e meio de cultivo.

Comparativamente ao 4&cido succinico fossil, a producdo biolégica pode
inicialmente ndo ser economicamente competitiva devido a alguns inconvenientes: alto
custo das matérias-primas, baixa concentra¢do do produto no mosto da fermentacéo, co-
geragdo de subprodutos acidos de baixo valor agregado e dificil recuperacdo do produto
(Cheng et al., 2012). As empresas mencionadas anteriormente, com colaboragdo de
institutos de pesquisa e universidades, vém buscando aprimorar suas rotas bioldgicas
com foco principal em: aumento da concentracdo e rendimento reacional por aplicagdo
de engenharia metabdlica, otimizacdo das condigdes reacionais, flexibilizagdo do
processo para uso de fontes de matéria-prima de baixo custo e ndo alimentares,

desenvolvimento de processos de recuperacdo e purificacdo mais eficientes, integracédo
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para tras para pré-tratamento de biomassa residual e integracdo para frente para
producdo de derivados de alto valor agregado (Lin et al., 2012). Muitas ja& prevéem
grandes melhorias em termos de produtividade e custo mantendo boas expectativas para
0 produto como sera visto a seguir. Hoje, o processo fermentativo ja tem se mostrado
viavel e bastante favoravel ao se considerar as vantagens comparativas a rota

petroquimica convencional.

Desde 1999, ja se comercializava, para aplicacGes alimentares, acido succinico
obtido naturalmente por rota fermentativa. Esses processos naturais sdo, porém,
extremamente custosos limitando sua utilizagdo comercial (Meynial-Salles, 2007). A
fermentacdo anaerdbica bacteriana para producdo de &cido succinico opera em uma
faixa Otima de pH que leva a obtencdo de sais necessitando, portanto, de etapas
seguintes de remocdo de células e impurezas, separacdo e recuperacao, concentracdo do
sal, conversdo a 4cido succinico por acidificacdo e, por fim, purificagdo. As
ineficiéncias desse processamento downstream sdo as responsaveis pelo alto custo da
rota fermentativa no passado, limitando o uso desta tecnologia. Os custos nestas etapas
posteriores a fermentacdo representam cerca de 60-70% do custo total do produto
(Zeikus, 1999).

Ultimamente, o grande investimento em desenvolvimento de tecnologias
avancadas e em processos de recuperacdo e purificacdo mais eficientes vem tornando o
processo fermentativo mais pratico e economicamente viavel (Zeikus, 1999). Diversos
sdo os métodos hoje j& disponiveis para recuperacdo do produto, entre eles:
precipitacdo, adsorcdo e troca ibnica, eletrodialise e extracao liquido-liquido (Kurzrock,
2009). Grande esforco também é identificado em estratégias de engenharia metabodlica
para otimizar o microrganismo utilizado ou alterar a atividade enzimatica como forma
de aumentar a seletividade ao produto e melhorar o rendimento tedrico em acido

succinico (Meynial-Salles, 2007).

O bio-acido succinico pode ser obtido por fermentacdo bacteriana ou por
leveduras utilizando-se uma fonte de carbono renovavel como um carboidrato e é
idéntico ao petroquimico convencional. O processo ocorre com consumo de CO,, ou
seja, 0 CO, e usado como matéria-prima e fixado durante o processo de fermentacéo,

contribuindo ainda mais para o desenvolvimento sustentavel e melhorando a pegada
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ecologica global dos produtos finais (Zeikus, 1999). Estudos evidenciam que a
producdo de 30 mil toneladas de bio-acido succinico é capaz de poupar a emissdo de
cerca de 220 mil toneladas de CO; por ano (BioAmber, 2014).

Ainda como vantagens do processo, pode-se mencionar o fator de conversao da
rota bioldgica em termos de massa de produto final obtido por massa de matéria-prima
consumida. Por esta rota, ocorre agregacdo de matéria devido a incorporacéo de CO; no
processo fermentativo, diferente da rota petroquimica que ocorre com emissdao de CO,
e, portanto, com perda de matéria ao longo do processo. A maxima incorporacao e
aproveitamento dos atomos da molécula de agUcar utilizada como matéria-prima no
produto final torna o bio-&cido succinico um bioproduto promissor e interessante a ser

explorado.

A depender da assimilacédo estequiométrica de CO, e de H, pelo microrganismo
utilizado, o rendimento reacional pode variar significativamente (Cheng et al., 2012). O
rendimento reacional teérico do processo pode chegar a ser superior a 100%, ou seja
mais de 1kg de &cido pode ser obtido por kg de acucar utilizado (Zeikus, 1999). Desde
1999, ja existiam registros de um rendimento produtivo de 120 mol de succinato
formado por 100 mol de glicose com utilizagdo do microrganismo A.
Succiniciproducens (Zeikus, 1999). O uso de M. succinoproducens modificado
geneticamente conseguiu atingir um rendimento produtivo de 1,16 mol/mol em acido
succinico (Bechthold et al., 2008). O uso de cepas que consomem H, também otimizam
o rendimento, permitindo a producdo tedrica de 2 mol de &cido a partir de 1 mol de
glicose e 2 mol de CO,, como pode ser visto nos equacionamentos a seguir (Zeikus,
1999) (Cheng et al., 2012).

Equacéo 1 Reacdo de formacao de bio-acido succinico

1 C¢H1206 +1 CO, - 1 HCOOC-CH,-CH,-COOH + 1 CH3COOH + 1 HCOOH

Equacéo 2 Reacdes de formagdo de bio-4cido succinico com rendimento maximizado
1 CsH1206 +2CO, +2 Hy, > 2HOOC-CH,-CH,-COOH + 2 H,0

7 CeH1206 +6 CO; - 12 HOOC-CH,-CH,-COOH + 6 H,0
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111.3.2.1 Microrganismos

Como ja mencionado, a fermentacdo pode ser realizada por bactérias ou
leveduras. Os microrganismos utilizados sdo anaerébios ou anaerdbios facultativos
podendo ser naturais ou geneticamente modificados como: Anaerobiospirillum
succiniproducens, Actinobacillus succinogenes, Mannheimia succiniciproducens,
Corynebacterium glutamicum e Escherichia coli (Borges, 2011) (Beauprez, 2010).
Apesar da alta eficiéncia de cepas naturais, grande atencdo foi inicialmente voltada ao
uso de E.coli geneticamente modificada por um dos seguintes métodos: melhoria no
transporte de substrato, aprimoramento e delecdo de vias metabolicas. Atualmente, o
processo de metabolizagdo da biomassa por leveduras tem se mostrado mais favoravel

principalmente por constituir-se em um processo direto, de apenas uma etapa.

Os processos que utilizam bactérias sdo indiretos e, portanto, ocorrem em maior
nimero de etapas requerendo maior processamento quimico, mais equipamentos e
energia para converter sais intermediérios ao acido succinico. Diante da necessidade de
controle de pH quando da utilizacdo de bactérias, esse processo ocorre com a adi¢do de
uma base ao meio fazendo gerar sais. Para que esses sais sejam transformados no acido
succinico, adiciona-se um acido ou entdo utiliza-se de uma etapa fisica de eletrodialise
com grande consumo de energia. Os processos bacterianos sofrem, ainda, de diversos
desafios produtivos que afetam a pureza e qualidade finais do produto como: infec¢édo
por bacteriéfago (fago), producdo de co-produtos como monoéacidos que podem gerar
fendmenos de polimerizacdo indesejada e formagdo de compostos com nitrogénio que
geram uma coloracdo indesejada. Muitos foram os esforcos encontrados até 2009 de
tentativa de desenvolvimento de novas cepas de E.Coli, por exemplo, que, por
engenharia genética, maximizem o rendimento em &cido succinico com supressao das
vias metabolicas para producdo de bio-produtos, porém ndo ha registros de nenhum

bioprocesso economicamente competitivo nesta época (Beauprez, 2010).

Por outro lado, os processos que utilizam leveduras sd&o menos vulneraveis a
contaminagdes de forma que o0s equipamentos produtivos necessitam de menores
cuidados com limpeza quando comparados aos processos bacterianos, levando a um
produto com melhor qualidade. Este processo, comparativamente ao uso de bactérias,
apresenta menor impacto em termos de uso de energia e emissdo de carbono. Os

esquemas do equacionamento do processo fermentativo e das etapas da produgéo
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industrial apresentados nas Figuras 111-4 e 111-5 permitem visualizar melhor a vantagem

comparativa do uso de leveduras.

Levedura
glicose + CO, - &cido succinico + energia
Bacteria
glicose + CO, + KOH -> sal de &cido succinico + 4gua + energia
sal de &cido succinico + H,SO, > sal + acido succinico
Figura 111-4 Equagdes do processo produtivo com leveduras e com bactérias
Fonte: Reverdia, 2014

levedura de baixo pH bactéria (exemplo)
Fermentacdo Fermentacéo
\ \
Centrifugacao Microfiltracao
\ \

Evaporacao Troca idnica - Evaporagdo
N2 Nk N
Cristalizacao Ultrafiltracao Cristalizacdo
\ 7 N/

Dissolucdo Nanofiltracao Sulfato de aménio
\ \
Recristalizacio Cristalizacao
écido\ls,l..,lccinico écidoﬁccinico

Figura 111-5 Comparacéo de etapas de um caso de processo industrial com levedura a um caso com
bactéria
Fonte: Reverdia, 2014

A Figura 111-4 mostra que a producao de acido succinico por bactérias ocorre em
duas etapas, enquanto que por leveduras ocorre em apenas uma etapa. A Figura Il1-5

deixa evidente a maior complexidade das etapas de processamento downstream para
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obtencdo do produto com pureza toleravel para aplicacdo comercial no caso do uso de
bactérias.

Como sera visto a seguir, duas empresas atualmente ja utilizam leveduras no

processamento fermentativo de biomassa para obtencdo do bio-acido succinico.

111.3.2.2 Matéria-prima

A fonte de carbono para o processo fermentativo € um carboidrato, ou seja um
acucar, podendo este ser glicose, sacarose ou amido ou até mesmo glicerol. A fonte
destes acUcares é bastante variada podendo ser trigo, milho, cana-de-agUcar, sorgo,
dentre outras fontes de biomassa como biomassa residual de 22 geracdo. Tratando-se de
fontes renovaveis, o processo bioldgico possui vantagem de abundancia e

disponibilidade matéria-prima.

Ultimamente, vem se observando um esforco por parte de algumas empresas na
diversificacdo da fonte de biomassa utilizada em uma estratégia de flexibilizacdo do
processo. Diante da economicidade periddica de cada matéria-prima relacionada aos
momentos de safra, torna-se importante a variedade de op¢6es. Ainda, a matéria-prima
representa a maior fonte de custo para a maioria dos bioprocessos de forma que, para a
viabilidade econbmica de um processo, é importante o uso de fontes cada vez mais

baratas, menos nobres e disponiveis em abundancia (Cheng et al., 2012).

Busca-se, desta forma, o desenvolvimento de processos economicamente viaveis
capazes de metabolizar fontes de biomassa de 22 e/ou 3?2 geragdo como celulose e fontes
lignocelul6sicas ou residuos industriais como glicerol, configurando uma integracdo na
cadeia produtiva desde a fonte de biomassa. Apesar da disponibilidade em abundéancia e
a menor custo dessas fontes residuais quando comparadas aos carboidratos refinados, as
etapas de pré-processamento podem encarecer o0 processo fermentativo, tornando
necessario o desenvolvimento de técnicas eficientes e maduras. Ainda, essas fontes
contém inibidores que afetam negativamente a eficiéncia e rendimento do processo,

devendo ser, portanto, removidos (Cheng et al., 2012).

Muitas empresas vém, entdo, investindo no desenvolvimento de processos de

pré-tratamento dessas fontes residuais para a geracdao do aclcar a ser fermentado. Ja €
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possivel encontrar na literatura relatos do uso de soro do queijo, soro de leite coalhado,
melago de cana de acgucar, hidrolisado de madeira, hidrolisado de bagaco de cana-de-
acucar lignocelulésico, hidrolisado da palha de arroz, hidrolisado de caroco de milho,
fibra de milho, residuos de talo de milho e de algodédo, milhocina, farinha de trigo, palha

de trigo e até mesmo hidrolisado do saqué (Cheng et al., 2012).

I11.4 Aspectos Mercadologicos

O mercado de acido succinico é historicamente pequeno e suas aplicacOes
bastante limitadas, como ja mencionado, 0 que restringe seu uso a resinas,
revestimentos e pigmentos, surfactantes/detergentes, produtos farmacéuticos e
alimenticios (acidulantes, flavorizantes e antimicrobianos), PBS/PBST e em menor
volume a polidis de poliéster (Beauprez, 2009) (Weastra, 2012). Dados de 2011
apontam para um mercado global, na época, de aproximadamente 40 mil toneladas com
um valor monetario de $ 63,2 milhdes, sendo mais de 97% produzido por rota
petroguimica. Esses mercados possuem alto valor agregado e, portanto, ndo exigem
rotas com grande eficiéncia de custo. As figuras I11-6 e 111-7 apresentam o market share
do &cido succinico em 2011 por produtores e por aplicagdo, respectivamente.

EEBioAmber ELixing Chemical B Nippon Shokubai
W Succinity m Kawasaki Kasei Chemicals m Reverdia
AngingHexing Chemical 10utros

- 41%
40 mil t

Figura 111-6 Market share do &cido succinico por produtores, 2011
Fonte: Weastra, 2012
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WBDO M Solucdesdescongelantes

Cosméticos M Solventez e lubrificantes

W PBS, PBST Farmacéuticos
Plastificantes Polidis de poliéster
Resinas, revestimentos e pigmentos Alimentos

Outros

19% ’%

13% 40 mil t

15%

19% 4%
6%

Figura I11-7 Market share do 4cido succinico por aplicacao, 2011
Fonte: Weastra, 2012

E possivel observar a predominancia do produto petroquimico em 2011. Quanto
aos produtores, as empresas que produzem bio-acido succinico correspondiam ao menor
volume de producdo: BioAmber com 350 t, Succinity com 500 t e Reverdia com 300 t.
Quanto as aplicacbes, a maior demanda por &cido succinico era para 0 mercado de
resinas, revestimentos e pigmentos representando 19,3% do seu market share, seguido
de farmacéuticos com 15,1% do total.

Desde 2012, com a expectativa de continuo aprimoramento do processo
bioldgico tornando possivel a producdo de um bio-acido succinico com menor custo e
pureza equivalente ou até superior a do produto petroquimico e em larga escala
comercial, projeta-se grandes mudangas nesse mercado. A eficiéncia em custo cria a
possibilidade de entrada em mercados de menor valor agregado, como dos commodities
GBL, BDO e THF, derivados estes, como ja demonstrado, com larga aplicagdo

comercial (Beauprez, 2009).

A Figura I11-8 expde as aplicacGes potenciais e produtos derivados do acido
succinico separados em trés grandes mercados: aditivos, especialidades quimicas e
commodities. O desenvolvimento do bio-acido succinico a preco competitivo no
mercado vem a permitir a exploracao de toda a cadeia inferior da figura, de derivados de

menor valor agregado, tornando clara a visualizagdo da expanséo da sua demanda.
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Figura I11-8 Mercados para o acido succinico

Fonte: Beauprez, 2010

A capacidade instalada para producdo de bio-acido succinico no mundo é,

segundo dados de 2011, de aproximadamente 3,8 mil toneladas. Em um futuro préximo,

estima-se um crescimento significativo em volume de produgéo podendo alcangar uma

capacidade produtiva de cerca de 225,873 mil toneladas em 2014 e 637,452 mil

toneladas em 2020 (Weastra, 2012). Esta projecéo pode ser acompanhada na tabela I11-2

38



Tabela I11-2Capacidade produtiva de acido succinico e projecoes

Capacidade 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
produtiva

(mil t)
Acido 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
succinico
taxade | 100% 100 80% 50% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
utilizacdo %
Bio-4cido 4 15 74 186 317 317 467 467 598 598
succinico
taxa de 33% 70% 69% 61% 61% 83% 94% 99% 89% 99%
utilizacdo
Total 44 55 114 226 357 357 507 507 638 638
utilizacéo 41 50 83 133 192 262 439 464 529 595
total

Fonte: Weastra, 2012

A tabela I11-2 mostra a evolucdo da capacidade produtiva e do grau de
substituicdo do produto petroquimico pelo bioproduto. Como pode ser observado, a
partir de 2015 estima-se uma substitui¢do total do &cido succinico de origem féssil. A
projecdo de um crescimento expressivo da capacidade produtiva de bio-acido succinico
acompanhado por um aumento significativo da demanda com quase 100% de taxa de
utilizacdo do bioproduto produzido mundialmente traz boas expectativas para as

empresas e pesquisadores que vém investindo no setor.

Esse € na verdade o grande desafio relacionado a comercializagdo do bio-acido
succinico: o desenvolvimento de novas aplicacbes competitivas aumentando a demanda
pelo produto como forma de escoar todo o potencial industrial em termos de capacidade
produtiva que vem se mostrando bastante favoravel. Como sera visto a seguir, diversas
empresas ja possuem planos de construcdo de plantas comerciais com capacidade
instalada de 50 mil t/ano e até 100 mil t/ano. O grande desafio no momento €, entéo, 0
desenvolvimento de um mercado capaz de absorver tamanho volume do produto, é
vencer a concorréncia com petroquimicos basicos ja estabelecidos e outros bioprodutos
drop-in também em desenvolvimento. Para isso, como ja mencionado, torna-se
necessario um grande investimento na cadeia a jusante do produto com esforcos de

desenvolvimento de aplicagdes para adogdo pelos usuérios finais (Bomtempo, 2013).

Um fator que vem se demonstrando favoravel ao vencimento deste desafio é a

vantagem de custo do processo biologico. O preco atual do produto petroquimico oscila
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entre $ 2400/t - $ 2600/t e o do bioproduto oscila entre $ 2860 /t - $ 3000/t a depender
do fornecedor, qualidade e grade do produto final. Estudos revelam, com a ampliacéo de
escala apresentada anteriormente, a possibilidade de reducdo do preco do bio-acido
succinico para $ 2300/t - $ 2400/t de forma a tornar o produto competitivo frente ao
petroquimico convencional e também frente a outros petroquimicos (Weastra, 2012).
Simultaneamente a essa previsdo, espera-se 0 aumento progressivo do preco do petroleo
encarecendo o produto obtido por rota petroquimica e tornando-a menos competitiva e
mais suscetivel a substituicdo pela rota bioldgica. A BioAmber, por exemplo, expde
suas apostas de capacidade de producédo de bio-acido succinico a um preco 40% menor
que o petroquimico no futuro (Weastra, 2012).

Estudos de mercado apontam que, caso o bio-acido succinico venha de fato a se
disseminar no mundo com capacidade produtiva de grande volume e pre¢o competitivo,
existem mercados que poderdo ser completamente afetados pelo produto. Diante do
vasto numero de aplicacbes em que o &cido succinico pode ser usado como um
substituto a outros petroquimicos basicos, como ja apresentado, essa expectativa cria
um mercado potencial muito grande para o produto encorajando pesquisadores na area.
Compostos que poderdo ser substituidos pelo bio-acido succinico em determinadas
aplicacdes incluem: anidrido maleico na producdo de BDO, acido adipico em
plastificantes e polidis de poliéster e anidrido ftalico em plastificantes e resinas

alquidicas.

A tabela 111-3 lista os mercados-alvo do cido succinico ja existentes e 0s novos
mercados que devem emergir diante das vantagens do bioproduto e da sua potencial

producdo em larga escala e a baixo custo.

Tabela 111-3 Mercados potenciais para o bio-acido succinico

Novos mercados Mercados existentes

BDO e derivados  Soluc@es anticongelantes
PBS Solventes e lubrificantes
Polidis de poliéster  Produtos farmacéuticos
Plastificantes Cosmeéticos
Resinas alquidicas ~ Produtos alimenticios
Fonte: Weastra, 2012.
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A Figura I11-9 destaca alguns dos produtos finais destes novos mercados alvo

ar

Copos descartaveis Sacolas plasticas

para o acido succinico.

PBS

Plastificantes

Polimeros e
ésteres

Adesivos Selantes

A ]
Poliois de \})
poliéster iz HEN
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Figura 111-9 Aplicacdes finais do acido succinico
Fonte: Myriant, 2014

Desta forma, o bio-acido succinico vem atuando em dois grandes mercados
principais. O produto surge ndo s6 como um substituto ao produto petroquimico
convencional em funcéo da sua eficiéncia em custo atacando os mercados ja existentes,
como também como um produto competitivo com potencial para entrar em novos
mercados em substituicdo a outros intermediarios petroquimicos. Estima-se, entdo, um
crescimento do mercado ja existente para 92 mil toneladas até 2020 com um indice
CAGR (taxa de crescimento anual composta) de 13% de 2010 a 2020 (Weastra,2012).
Além disso, estima-se um novo mercado teorico adicional, no caso do acido succinico
substituir em 100% os petroquimicos citados para as aplicacdes finais definidas, de
aproximadamente 6,2 milhdes de toneladas com valor de $ 14,1 bilhdes com base nos
dados de tamanho de mercado e preco de 2011 (Weastra, 2012). No total, seguindo o
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modelo de projecdo utilizado pela Weastra (2012), contabilizando a capacidade
produtiva planejada e assegurando-se da performance satisfatoria do produto nas
aplicacbes mencionadas, estima-se um crescimento do mercado em volume para
188,573 mil toneladas com valor de mercado de $167,6 milhdes em 2015 e para
599,449 mil toneladas em 2020 com um valor de mercado de $538,8 milhdes,
correspondendo a um indice CAGR de 33% de 2010 a 2020 (Weastra, 2012).

Os mercados que mais serdo atingidos pelo bio-acido succinico deverdo ser o de
BDO, PBS e poliuretanos que correspondem aos mercados de maior potencial para a
entrada deste novo bioproduto como substituto a intermediarios petroquimicos
convencionais. A Figura I11-10 apresenta a projecdo realizada pela Weastra do market

share do produto por aplicacéo para 2020.

WEBDO W Solucdesdescongelantes

W Cosmeticos M colventes e lubrificantes

HEFBS, PBST M Farmacéuticos

W Plastificantes W Poligisde poliéster
Resinas, revestimentos e pigmentos B Alimentos

W Qutros I Resinas alguidicas

599,5 mil t

Figura 111-10 Proje¢do do market share do acido succinico por aplicacédo para 2020
Fonte: Weastra, 2012

A Figura I11-10 deixa, de fato, evidente o grande crescimento, quando
comparado aos dados de 2011, da adocdo de &cido succinico principalmente pelos
mercados de BDO, PBS e polidis de poliéster. Um estudo realizado pela Weastra em
2012 apresenta ainda projecOes do percentual potencial de substituicdo dos

petroquimicos convencionais nesses mercados.

O potencial para substituicio do MAN na producdo de BDO pelo bio-acido
succinico deve chegar a 11% do MAN utilizado em BDO em 2020. Apesar do grande
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destaque para 0 mercado de BDO, muitas empresas vém investindo na producéo direta
de BDO por processo fermentativo sem que haja a recuperacdo e purificacdo do &cido
succinico como intermediario do processo. Estas empresas alegam que a fermentagédo

direta € um processo economicamente muito mais vantajoso.

Quanto ao PBS, estima-se um potencial de substituicdo de 100% do produto
petroquimico pelo bioproduto.

Ja em relacdo ao mercado de poliuretanos, o potencial de substituicdo pelo bio-
acido succinico deve chegar, em 2020, a 4,5% do acido adipico utilizado na producéo
de polidis de poliéster com propriedades compativeis para aplicagdo em elastdmeros,
revestimentos, adesivos e espumas. Existe um competidor ao bio-acido succinico na
substituicdo do acido adipico, o bio-acido adipico que podera ser utilizado como um
substituto drop-in. Estudos alegam, porém, que o foco maior dessa substituicdo sera o

mercado de poliamidas (Weastra, 2012).

Quanto ao mercado de plastificantes, o potencial de substituicdo do acido
adipico deve ser de 2,5% e do anidrido ftalico de 1% em 2020, como forma de atender
ao crescimento da demanda por produtos sem ftalato. Esse potencial limitado deve-se a
competicdo com outros intermediarios de base em biomassa, alguns com melhores
propriedades que o acido succinico para essa aplicacdo. Pesquisas na Central Michigan
University apontaram que o0 bio-a4cido succinico € eficiente na producdo de
plastificantes para PVC com base em diferentes di-ésteres de succinato (Tecnon
OrbiChem, 2013).

Para o mercado de resinas alquidicas, estima-se um percentual de substituicdo do

anidrido ftalico pelo bio-acido succinico de 2,5% em 2020.

II1.5 O Processo de Inovacao

Dada a descricdo do acido succinico e analise de aspectos relacionados ao
processo inovador de desenvolvimento do bioproduto, pode-se retomar aos conceitos
apresentados na introducdo do presente trabalho e buscar aplica-los a industria, ainda

em estruturacdo, de bio-acido succinico.
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Pode-se dizer que o desenvolvimento do bioproduto em questéo trata-se de uma
inovacdo de processo e ndo de produto frente ao fato de que o produto € idéntico ao
petroquimico, uniforme e bem-definido, variando, entre os atores envolvidos, a forma
de obtencdo. Desta forma, a competicdo nessa industria se da em nivel de processo
produtivo, englobando ndo s6 o aspecto tecnoldgico como todo o modelo de negdcios
adotado por cada empresa. Como poderd ser visto mais adiante no presente trabalho, as
empresas atualmente produtoras de bio-acido succinico apostam em diferentes
plataformas tecnoldgicas e seus modelos de negocio possuem algumas diferencas
estratégicas. Pode-se, entdo, seguindo o modelo proposto por Abernathy e Utterback
(1978), dizer que o tal setor industrial estda em uma fase fluida marcada por grande
indefinicdo em que uma tecnologia capacitadora ainda ndo foi revelada, ou seja, ainda

ndo ha um padrdo consolidado para a obtencao deste bioproduto.

Capitulo IV - Analise de Projetos

O presente capitulo apresenta informacGes acerca dos diferentes projetos em
andamento identificados no mundo e procura analisar tanto aspectos relacionados a
tecnologia quanto as estratégias adotadas pelas empresas. Busca-se identificar padrbes e

tendéncias.

Foram, no total, encontradas referéncias de 10 plantas industriais para produgéo
de bio-acido succinico sob operacdo e administracdo de 4 principais empresas do setor.
Cada empreendimento identificado é de propriedade de uma empresa imersa em uma
dindmica de parcerias complexa. O quadro, construido com base na metodologia ja
descrita, apresenta entdo, para cada uma dessas 4 empresas, informacdes acerca de
todos os seus projetos, incluindo as eventuais empresas parceiras. O banco completo de

projetos encontra-se no Anexo Il.

Para a realizacdo desse estudo pode-se, como estratégia de organizacéo,
segregar, com certa flexibilidade, as varidveis de analise apresentadas na Tabela 11-3.
Para a andlise tecnoldgica sdo considerados principalmente os aspectos relacionados a:

matéria-prima, rota tecnoldgica e estagio de maturidade industrial e planos futuros. Ja
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para a analise de modelos de neg6cio, as variaveis mais ricas sdo: perfil da empresa,

aplicagéo, parcerias e investimentos.

IV.1 Analise tecnoldgica

Este topico pretende abordar aspectos comparativos entre as 4 empresas
relacionados a suas estratégias tecnoldgicas como: rota tecnoldgica, microrganismo e
nivel de complexidade da rota, flexibilidade de matéria-prima, estagio de maturidade da
tecnologia, existéncia de patentes publicadas e natureza dos processos downstream.
Esses fatores séo estudados como forma de analisar as vantagens de um processo em
relacdo a outro, os desafios tecnoldgicos do escalonamento de tecnologias, 0s recursos
intelectuais em forma de patente das empresas e o nivel de avango tecnoldgico dos
empreendimentos industriais. Para isso, subdivide-se este tdpico nos seguintes itens:

natureza do processo e estagio de maturidade da tecnologia.

IV.1.1 Natureza do processo

O primeiro fator a ser estudado em uma analise tecnoldgica é a natureza do
processamento e o nivel de complexidade da rota utilizada. Todas as quatro empresas
identificadas utilizam rotas bioldgicas com fixacdo de CO; para a producao de bio-acido
succinico. Tratando-se de um processo fermentativo, os fatores que vém a diferenciar os
processos e fornecer vantagens comparativas em custo e rendimento a uma ou outra
empresa sdo as matérias-primas utilizadas e os microrganismos empregados. Sob esses

aspectos, é facil observar a grande variedade de alternativas tecnologicas existentes.

A BioAmber inicialmente utilizava a bactéria Escherichia coli, glicose e CO, em
seu processo, mas, em 2013, converteu seu processo para uso de uma cepa de leveduras
licenciada da empresa Cargill, a qual permite maior flexibilidade de matéria-prima. O
microrganismo foi ainda otimizado prometendo melhor rendimento, reducdo de custos e
do gasto energético do processo e melhoria na partida e operacéo de suas fabricas. A
empresa possui patentes depositadas recentemente que apresentam maiores detalhes

acerca do seu processo produtivo, quanto a etapas de purificacdo e também de
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transformacdo do &cido succinico em derivados (Fruchey et al., 2012) (Fruchey et al.,
2011) (Bernier et al., 2014). Um de seus parceiros, Sofinnova, alega que a BioAmber é
a empresa mais avancada no campo de bio-acido succinico (BioAmber, 2014). A
Mitsubishi Chemical desenvolveu uma bactéria do tipo Coryne com uma produtividade
e rendimento muito superiores quando comparados ao da E.coli e testou em plantas da
BioAmber (Biofpr, 2012).

A Myriant também possui uma plataforma tecnologica prépria para producédo do
bio-acido. A cultura utilizada é uma cepa geneticamente modificada de E.coli. A
purificagdo do acido succinico ocorre atraves de resinas de troca idnica, de acordo com
patente depositada pela empresa em 2010. Conforme mostra a Figura V-1, o processo
fermentativo da empresa possui algumas vantagens quando comparado a rota

petroquimica.

Petro route €O, waste (yield loss)
o
g | oo s o J
Crude Oil HyC—\_~CHy 400°C, (a50kPe) i LA i) HO" S i
: —_— \—/ I
Butane (4C) Maleic Anhydride (4C) Succinic Acid{4C) o
8% Yield a7% Yield
Indexed cost : 1.0x/lbC Swied g 1.2x/lbC < s 1.23x/IbC

Myriant’s bio route

37°C 1 atm

"\ D Pyruvic add (30) o 0
HO,, OH .
Comn ——> l/ J) 2 Fiats — ﬁa,k/TOH no”u'\,/ I oH
HOT oK Fumnaric acid (4C) Succinic Acid(4C)
OH
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Indexed cost:  0.37x /IbC 0.4x/lbC gs¥ Yieid 5 0.42x/lbC

Figura 1V-1 Comparacdo entre a rota bioldgica da Myriant e a rota petroquimica convencional
Fonte: Myriant, 2014

A andlise desses esquemas permite observar que a rota bioldgica ocorre com
menor consumo energético em funcdo das condigcdes reacionais de temperatura e
pressdo serem mais brandas, ocorre com maior rendimento e melhor pegada ecoldgica
em funcdo da fixagdo de CO2 e possui pre¢co competitivo partindo de materias-primas

com eficiéncia de custo 60% superior a fonte fossil.

A Succinity utiliza um microrganismo préprio, a bactéria Basfia
succiniciproducens, desenvolvida pela empresa em 2009 e alega que a vantagem deste

microrganismo € a flexibilidade de matéria-prima capaz de ser metabolizada. Foi
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encontrada, ainda, uma patente depositada pela BASF em 2010 relacionada ao
desenvolvimento de culturas bacterianas geneticamente modificadas capazes de utilizar
glicerol como fonte de carbono para a producdo de &cido succinico (Schroder et al.,
2010).

A Reverdia Vof possui uma tecnologia prépria de processamento em baixo pH
com uso de leveduras, pela qual a biomassa é convertida diretamente a acido succinico.
A tecnologia fermentativa e de recuperacdo do bioproduto foram patenteadas em
aplicacdo sob deposito da Roquette (Dehay et al., 2010) (Van de Graaf et al., 2012).
Esta tecnologia oferece algumas vantagens a empresa, como j& mencionado na
comparacdo de processos com levedura e bactérias: processo robusto sem perigo de
contaminacdo por fagos; processo simples sem necessidade de titulacdo evitando a
formacdo de sais; flexibilidade de matéria-prima; melhor performance em termos
sustentaveis; menor custo; menor processamento quimico e maior eficiéncia energética
quando comparado ao uso de bactérias. Estas vantagens estdo esquematizadas na Figura
IV-2.

Fermentacio

Recuperacio

PegadadeC |sewivmon

Figura 1V-2 Comparagao do uso de levedura ao uso de bactéria no processo fermentativo da
Reverdia Vof
Fonte: Reverdia, 2014

Essa tecnologia foi escalonada para escala comercial ap6s um periodo de testes
em escala demonstracao na planta de Lestrem, Franca, que continua sendo utilizada pela
empresa para testes continuos como forma de aprimorar esta tecnologia e permitir
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melhorias na qualidade do bioproduto. A empresa possui atualmente mais de 15
patentes arquivadas sobre o processo, protegendo sua tecnologia inovadora de
fermentacao e recuperacdo do produto. Um esquema do processo industrial da empresa

pode ser visto na Figura IV-3.

milimgprocessing

Bicsuccinium™

STy cnoking? yeast
pruducllun en:fmati{‘ir'ldroty;ij lermentation EeCovery

Figura IVV-3 Etapas do processo produtivo de biosuccinium™

Fonte: Reverdia, 2014

A empresa utiliza-se, ainda, de co-geracao de vapor e eletricidade e tratamento
de &gua residual no local da planta para assegurar uma melhor andlise de ciclo de vida
ao seu produto final.

Além de processos tecnologicamente avancados, as empresas buscam a reducédo
de gastos energéticos e a definicdo de uma logistica estratégica para reducdo de custos
produtivos. Muitos esforcos ainda sdo identificados por parte das empresas no sentido
de tornar seu produto mais atrativo no mercado por vantagem de preco. A BioAmber,
por exemplo, vem investindo no seu processo fermentativo com a recém mudanca de
microrganismo e expansdo de escala como forma de tornar seu processo o de menor

custo no mercado.

Um dos pontos mais importantes a serem observados em um projeto de uma
bioindustria é a flexibilidade de matéria-prima. A matéria-prima responde por grande
parte do custo final do produto e também de seu impacto socioeconémico. Como todos

0s processos envolvem fermentacdo, as opgdes de matérias-primas sdo diversas fontes
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de carbono renovavel: acucares, celulose e hemicelulose, lignina ou glicerol. O
substrato a ser metabolizado €, em geral, glicose, sacarose ou amido variando a fonte de
biomassa utilizada que pode ser desde carboidratos refinados até residuos de 22 ou 32
geracdo que necessitam de etapas de pré-tratamento. Algumas vantagens se fazem
presentes para certas empresas em detrimento de outras em fungdo, muitas vezes, do

microrganismo utilizado e da flexibilidade que este permite.

A tabela IV-1 apresenta as fontes de matéria-prima utilizadas pelas empresas e

os planos futuros quando encontrados.

Tabela 1V-1Matéria-prima para producéo de bio-acido succinico por empresa

Matéria-prima

Empresa Atual Futuramente
Acucar refinado: glicose de trigo,

BioAmber amido de milho (95 dex:crose) e Lignocelulose

sacarose de cana-de-agUcar ou
tapioca
Acucar refinado: sacarose de cana-
Myriant de-agUcar Acucar: amido de milho
y Celulose: sorgo, milho ou biomassa (95 dextrose)
residual (2a geragao)
Succinity Acucar refinado: glicose Glicerol
. Acucar refinado: amido de milho ndo
Reverdia - o Celulose
geneticamente modificado

Fonte: Elaboracéo prdpria com base nas informagdes do Anexo 11

Pode-se observar que a Myriant é a primeira a explorar fontes de 22 geracdo. A
Myriant ja utiliza como matéria-prima sorgo que é uma fonte de biomassa celulésica,
necessitando de etapas de pre-tratamento e, pretende, posteriormente utilizar agucar
industrial de baixo custo (95 Dextrose, derivado de milho). Quando da maturagdo da
tecnologia de pré-tratamento de forma a torna-la economicamente viavel, pode-se dizer
que a empresa possui uma vantagem de custo pelo uso de fontes de matéria-prima
menos nobres, mais baratas e flexiveis. A BioAmber utiliza glicose ja refinada de trigo
na planta localizada na Francga, oriunda de fontes ndo geneticamente modificadas e vem

avaliando opcOes disponiveis para fontes de biomasa lignoceluldsicas e pretende
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converter seu processo para integracdo com etapas de pré-tratamento assim que estas se
tornarem disponiveis em quantidade e preco favoraveis. Tratando-se de uma fonte ainda
mais complexa e abundante, a BioAmber pode nessa estratégia ganhar competitividade
no mercado. A planta da Tailandia devera, inicialmente, utilizar actcar refinado de cana
ou de tapioca e, futuramente, fontes de biomassa residual (Biofpr, 2011). A Reverdia
pretende, a longo prazo, utilizar biomassa celulésica como fonte de aglcar. Por
enquanto, a producdo € a partir de amido derivado, por exemplo, de milho néo
geneticamente modificado. A Succinity, mais nova no mercado, ainda ndo divulgou
interesse na exploracdo de fontes alternativas celulésicas ou lignocelulosicas, mas foi
encontrada uma patente que deixa evidente o interesse da empresa no uso de glicerol

como fonte de carbono sem dados, porém, de producdo comercial.

Quanto as etapas de downstream, a BioAmber é a Unica empresa, dentre as
produtoras de bio-acido succinico, que vem investindo na integracdo de processos para
a producdo de derivados.

A BioAmber produz atualmente BDO e o sal succinato de di-sodio. Para a
producdo de bio-BDO, a empresa licenciou a tecnologia da DuPont de hidrogenacao
catalitica em fase liquida capaz de converter bio-acido succinico a BDO, GBL e THF e
aliou-se & Evonik, empresa lider em desenvolvimento catalitico, para otimizar os
catalisadores do processo e melhorar a performance e custo dessa transformacdo. O
escalonamento para producdo comercial desta tecnologia completou-se em 2012 e
necessitou de esforco tecnoldgico por se tratar de um processo novo e adaptado. Por
este processo, 0 acido succinico purificado é produzido em solucdo aquosa, sem etapas
de evaporacdo e cristalizacdo, e € diretamente convertido a BDO ou THF, resultando em
um processo integrado a partir do acucar. O custo com acido succinico €, desta forma,
muito abaixo do preco de mercado garantindo a empresa derivados a prego competitivo.
O succinato de di-s6dio ¢ um derivado do &cido succinico utilizado em aplicacOes
alimentares como flavorizante ou intensificador de sabor e obtido por transformacdes

guimicas convencionais.

A Figura IV-4 apresenta um diagrama do processo integrado, ja descrito, da

BioAmber para producao de BDO.
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Figura 1V-4 Diagrama da cadeia produtiva integrada da BioAmber
Fonte: BioAmber, 2014

E interessante aqui expor também a estratégia da empresa Genomatica, com sede
nos EUA, que vem investindo na produgéo de bio-BDO por um processo direto a partir
da molécula de sacarose, eliminando a necessidade de etapas de isolamento, purificacéo
e processamento do &cido succinico que utilizam etapas de conversao catalitica a altas T
e altas P. Este produto vem a competir com o bio-BDO da BioAmber e de outras
empresas transformadoras do bio-acido succinico. A empresa utiliza-se de
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microrganismos geneticamente desenvolvidos e fontes diversas de aglcar. A empresa ja
firmou parceria com a Mitsubish Chemical para fornecimento de BDO para a produgéo
de PBS (Genomatica, 2014) (Burk, 2010).

Apesar de ndo investir na integracdo da cadeia em suas plantas produtoras, a
Myriant fez uma parceria com a empresa Johnson Matthey — Davy Technologies,
produtora de BDO petroquimico, para demonstrar a possibilidade de substituicdo do
MAN pelo bio-acido succinico na producdo de bio-BDO. O bio-BDO ou bio-THF
obtidos possuem uma eficiéncia de carbono de 87%, superior a eficiéncia obtida pelo
processo fermentativo direto a bio-BDO empregado pela Genomatica. Essa parceria
permite aos clientes da Myriant produzir bio-BDO a um custo competitivo no mercado.

Desta forma, sdo diversas as estratégias adotadas pelas empresas para obter
vantagem competitiva no mercado, seja por integracao para frente, validacdo do produto
para producéo por transformadores quimicos ou pelo desenvolvimento de processos
diretos como o caso da Genomatica que apostou na aplicacdo do bioproduto no mercado
de PBS.

1V.1.2 Estagio de maturidade da tecnologia

Todas as empresas identificadas ja comercializam bio-acido succinico, o que
evidencia que a tecnologia de producdo desse bioproduto ja superou os desafios de
escalonamento. A tabela IV-2 aponta a data de inicio de operacgdo da 12 planta comercial
e a capacidade instalada atual total aproximada de cada empresa contabilizando todas as

plantas ja em operacao.

Tabela I1VV-2 Producdo comercial por empresa

Empresa Partida da 12 planta comercial Capacidade Projecdo da capacidade
instalada (mil t/ano) instalada (mil t/ano)
BioAmber janeiro/2010* 3 167
Myriant abril/2013 15 182
Succinity mar¢o/2014 10 75
Reverdia Vof dezembro/2012 10 10**

*Nao foram encontrados registros sobre nenhuma planta comercial ja em operacdo. Esta data
é referente a partida da planta demonstracdo em Pomacle, cujo produto ja é comercializado
mesmo que em menor volume.

**Nao foi encontrada a capacidade instalada prevista para a 22 planta comercial anunciada.
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A BioAmber foi a primeira empresa a operar uma planta industrial e a
comercializar bio-acido succinico, sob a marca BIO-SA™, mas ainda ndo possui
nenhuma planta operando em larga escala comercial. A empresa vem produzindo desde
janeiro de 2010 em escala demonstragdo com uma capacidade de 3 mil t/ano
(BioAmber, 2014). Até 2011, a empresa havia produzido 331 toneladas do bioproduto
vendendo 65,5 toneladas em amostras para 14 clientes (Weastra, 2012). Desde 2010,
quando da partida da planta, até marco de 2013, a empresa produziu um total de 836
toneladas (Green Chemicals Blog, 2014). Os planos da empresa de iniciar a operagéo da
planta comercial em Sarnia com 17 mil t/ano iniciais foram postergados para 2014 com

capacidade ampliada para 30 mil t/ano.

A primeira produtora comercial em larga escala de bio-acido succinico foi a
Reverdia Vof sob a marca Biosuccinium™, protegida por patente, € a maior produtora
em termos de capacidade instalada para producdo comercial é, atualmente, a Myriant. A
Myriant foi a primeira a operar uma planta comercial nos EUA para producdo de bio-
acido succinico. A Succinity, de formacdo também mais recente, iniciou a operacao de

sua primeira planta comercial no dia 03 de margo deste ano.

IV.2 Analise de modelo de negdcios

Neste item faz-se uma analise comparativa dos modelos de negécios adotados
pelas empresas. S&o considerados para isso fatores como: background da empresa; area
de atuacdo; fontes de investimento; atores e parceiros envolvidos e nivel de integracao,
seja produtiva ou comercial, para frente e para tras. Inicialmente, apresenta-se um
panorama do perfil das empresas e, em seguida, analisa-se 0 modelo de negdcio que
cada uma adota para o bio-acido succinico segundo os seguintes aspectos: segmento de
mercado explorado, proposi¢do de valor, canais de distribuicdo, fontes de receitas e

recursos e parcerias chave.
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1V.2.1 Perfil da empresa

O background das empresas, seu setor foco de atuacéo, o ano de fundagdo, pais
de origem e paises de atuacdo segundo a localizacdo das plantas industriais estdo
apresentados na tabela 1V-3.

Tabela IV-3 Perfil das empresas

Empresa  Background  Setor de atuacdo ~ Ano de Pais de Paises de atuagdo
fundacdo origem
BioAmber | spin off da Quimica 2008 EUA Franca, Canada,
DNP sustentavel, Tailandia e Brasil
biotecnologia ou EUA.
Myriant start-up Quimica 2004 EUA EUA, Alemanha e
sustentavel, China
biotecnologia
Succinity | joint venture Quimica 2013 Alemanha Espanha
entre BASF sustentavel,
e Purac biotecnologia
Reverdia | joint venture Quimica 2010 Holanda Italia e Franga
Vof entre DSM e sustentavel,
Roquette biotecnologia

Fonte: Elaborac&o propria a partir dos quadros do Anexo 11

Como pode-se perceber, as 4 empresas sdo empresas novas com foco em
inovacdo tecnoldgica para conversdo de fontes renovaveis em bioprodutos de baixo
custo, substitutos potenciais a petroquimicos basicos. Duas sdo norte-americanas e duas
europeias, mas as 4 vém buscando diversificar sua atuacdo, seja produtiva seja

comercial, como forma de atacar o mercado mundial de hio-acido succinico e derivados.

A BioAmber nasceu como spin off da empresa Diversified Natural Products
(DNP) e era chamada de DNP Green Technology. O nome BioAmber veio a partir de
uma joint venture entre a DNP Green Technology e a Agro Industries Recherche et
Developpement (ARD) que foi logo comprada em totalidade pela DNP. Aproveitando-
se da plataforma tecnoldgica flexivel para producdo de acido succinico, a empresa vem
investindo em outros blocos de constru¢do como &cido adipico e caprolactama de base

renovavel. A planta do Canada conta com fornecimento de vapor residual de uma
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indUstria de co-geragdo de eletricidade proxima reduzindo seu consumo e emisséo de
GEEs.

A Myriant é uma start-up sediada em Boston, Massachusetts, EUA que produz
além de bio-acido succinico os bioacidos lactico, acrilico, mucdnico e fumarico. A
empresa foi a 12 a construir e iniciar operagdo em uma planta comercial nos EUA com
as vantagens de menores custos, facil acesso a matéria-prima e energia, proximidade ao

rio Mississippi e apoio das autoridades locais.

A Succinity GmbH foi registrada em 2013, mas desde 2009 as empresas BASF e
Purac ja vem conduzindo pesquisas em bio-acido succinico. Essa cooperacéo estratégica
na forma de joint venture confere a empresa um background diversificado na medida
em que combina o know-how da BASF, maior e mais experiente empresa produtora de
intermediarios quimicos, e da Corbion, fornecedora lider de bioquimicos e ingredientes

alimentares.

A Reverdia Vof é uma start-up oriunda de uma joint venture entre as empresas
DSM, lider em biotecnologia, e Roquette, experiente em biorefinaria, produtora de
bioprodutos derivados de trigo. Apesar do andncio da criacdo da empresa em 2010,
desde 2008 as empresas ja vém trabalhando no desenvolvimento de uma plataforma
tecnoldgica para a producdo do bioproduto em uma planta demonstracdo na Franca. A
empresa, membro da Biotechnology Industry Organization, pretende ser lider global no
mercado de bio-acido succinico e vem investindo bastante em sua marca
Biosuccinium™. A proximidade da planta na Italia ao porto de Genoa e a integracao
para tras para producdo de fontes de carbono na prépria biorrefinaria sdo estratégias da

empresa no sentido de assegurar vantagens logisticas a sua producao.

IV.2.2 Segmento de mercado explorado

Este item pretende definir os diferentes setores que um empreendimento busca
atender, apontando mercados-alvo: de larga escala, nichos especificos, mercados

diversificados ou segmentados.

Tratando-se do mesmo produto, as empresas visam mercados bastante parecidos,

sendo concorrentes diretas ndo fossem os acordos exclusivos de fornecimento e
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distribuicdo. E importante reforcar a natureza dos mercados a serem atingidos pelo

bioproduto.

Além do mercado ja existente como substituto drop-in ao produto petroquimico,
0 bio-4cido succinico visa penetrar em novos mercados como substituto a outros
petroquimicos convencionais. Por se tratar de novas aplicacdes de grande potencial em
volume de mercado, para a absor¢do do produto, é necessario uma pré-validacdo por

parte do cliente como forma de comprovar a performance do novo intermediario.

Os segmentos-alvo do bio-acido succinico, como ja dito, sdo principalmente:
bioplasticos, solventes, plastificantes, resinas e revestimentos, poliuretanos, produtos de
cuidado pessoal e solugdes para descongelamento. Estes mercados vém crescendo
substancialmente nos ultimos anos dada a maior valorizagdo dos produtos verdes e

sustentaveis e dadas as restricGes ambientais cada vez mais rigidas.

A Myriant, por exemplo, alega a possibilidade de substituicdo a custo
competitivo do anidrido ftalico e MAN pelo seu bio-acido succinico na producdo de
plastificantes, poliois de poliéster, polimeros e ésteres e PBS. A empresa certifica-se da
melhor pegada ecoldgica do produto final renovavel, sem comprometimento a qualidade
e desempenho. A Myriant ja produz um solvente coalescente a partir do seu bio-acido
succinico comercializado sob a marca Myrifilm® (Myriant, 2014).

A BioAmber produz o derivado BDO e, portanto, estd mais avancada na cadeia
do bio-acido podendo optar por comercializar o bioproduto ou derivados a preco
competitivo. A empresa pretende ainda expandir suas atividades para derivados de uma
etapa seguinte da cadeia, como bioplasticos e plastificantes, acreditando que seus
produtos possam, além de ter estrutura semelhante aos petroquimicos convencionais,

ter desempenho técnico superior.

A Reverdia Vof alega que seu processo produtivo, Unico a utilizar tecnologia de
leveduras de baixo pH, permite a producdo de um bio-acido com pureza e qualidade
superiores permitindo aplicagdes em nichos especificos de quimica fina nos quais a

exigéncia relativa a cor e aparéncia é maior.
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1V.2.3 Proposicdo de valor

Este item pretende expor quais os fatores, segundo as empresas, tornam seus
produtos atrativos ao mercado alvo. Esses fatores agregam valor ao produto e de alguma
forma oferecem beneficios ao cliente e/ou Ihe atende em alguma necessidade. A Tabela
IV-4 permite visualizar essas proposicfes de valor anunciadas por cada empresa para o

bio-acido succinico.

Tabela V-4 Proposi¢do de valor do bio-acido succinico por empresa
Empresa Proposicoes de valor

BioAmber | - Sustentabilidade

- Sem impacto ao suprimento de alimento

- Performance como substituto favoravel em diversas aplicagdes
- Ambiente de trabalho seguro e saudavel

- Fontes de biomassa ndo geneticamente modificadas

Myriant - Menor pegada de C: 94% menos emissao que o0 petroquimico e
93% menos emissdo que o acido adipico

- Selo verde sem adigdo no prego: matéria-prima renovavel de custo
baixo e menos volatil, processo fermentativo e de downstream
eficientes

- Matéria-prima nao alimentar

- Alta performance e qualidade

Succinity | - Sustentabilidade: renovavel e menor pegada de C
- Plataforma quimica de alta performance
Reverdia | - Sustentabilidade: renovavel e menor pegada de C
Vof - Alta qualidade do produto
- Tecnologia de baixo pH: performance estavel e melhor eficiéncia
de custo

- Fornecimento confiavel: experiéncia com biorefinaria integrada

Fonte: BioAmber, 2014; Myriant, 2014; Succonity, 2014; Reverdia Vof, 2014

Dados de analise de ciclo de vida realizado para os bioprodutos de cada empresa
deixam evidente a pegada ecoldgica que carregam. Uma analise de ciclo de vida do
processo da BioAmber, por exemplo, deixa evidente a pegada ecoldgica desta rota com
relacdo a emissé@o de gases de efeito estufa e gasto energético quando comparada a rota
petroquimica. O produto foi certificado pela USDA como um bioproduto com contetdo
de carbono renovavel de cerca de 97%, sendo considerado um processo neutro em

carbono. A planta de Ontario, Canada, emite 102,5% e 102,1% menos gas de efeito
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estufa e usa 64,4% e 60,9% menos energia quando comparado & producdo de &cido

succinico por rota petroquimica e de &cido adipico petroquimico, respectivamente,

como pode ser visto nas tabelas 1V-5 e 1V-6.

Tabela IVV-5 Emissao de GEE na producéo petroquimica vs. renovavel

Bio-SA™ acido succinico acido adipico
petroquimico petroquimico
Emissdo liquida -0,18 7,1 8,6
(kg CO2/Kg de 4cido)
Redugdo em GEE pelo uso de 102,50% 102,10%

Bio-SA™

Fonte: BioAmber, 2014

Tabela I1VV-6 Gasto energético na producao petroquimica vs. renovavel

Bio-SA™ acido succinico acido adipico
petroquimico petroquimico
Consumo total de energia 34,7 97,7 88,8
(MJ/kg de acido)
Reducdo do uso de energia para 64,40% 60,90%
Bio-SA™
Melhoria em produtividade 281,20% 255,60%

Fonte: BioAmber, 2014

Pode-se destacar aqui também o esfor¢o das empresas

como a Reverdia na

reducdo progressiva da pegada de carbono adotando estratégias, como ja mencionado,

de co-geracdo de vapor e eletricidade, por exemplo.

IV.2.4 Parcerias chave

Um importante passo na concretizagcdo da entrada no mercado de bio-&cido

succinico com sucesso € a criagdo de parcerias estratégicas com empresas lideres

globais em setores industriais variados. Essas parcerias, fornecendo recursos ou

atividades nao detidos pela empresa, permitem que o modelo de negdcios funcione com

éxito. Ainda, tratando-se de um produto potencialmente substituto drop in do

petroquimico convencional, mas ndo drop in de outros intermediarios fosseis, essas
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parcerias podem vir como forma de possibilitar o surgimento de novas aplicagoes,
desenvolvendo, por exemplo, processos de transformagdo necessarios a estruturagdo de
uma nova cadeia produtiva. O presente item pretende, entdo, expor a dinamica que
envolve as parcerias divulgadas com as 4 empresas em estudo e identificar o rumo

desses mecanismos.

Com excecdo da Succinity que ndo divulgou qualquer movimento de alianga
com outras empresas, todas as empresas identificadas produtoras de bio-acido succinico
apostam em acordos estratégicos com empresas grandes e reconhecidas mundialmente.
Essas parcerias sdo firmadas por diversos motivos entre eles: inovagdo e
desenvolvimento tecnoldgico; validacdo do produto como substituto a petroquimicos;
cooperacdo na construcdo, operacdo e financiamento de plantas comerciais e
comercializacdo e distribuicdo do produto em diversas regides do mundo. Dessa forma,
as empresas envolvidas incluem fornecedoras de matéria-prima, construtoras,
transformadoras quimicas, empresas de biotecnologia e tecnologia catalitica e empresas

distribuidoras.

Os diversos parceiros e formas de alianca firmadas com as empresas

identificadas podem ser vistos na tabela 1V-7.

Tabela 1V-7 Parcerias identificadas

Empresa Parcerias
Empresa Tipo Finalidade
(ano)
BioAmber Faurecia Contrato de Inovacdo (processo) e
(2012) fornecimento comercializagio
Vinmar Contrato de Comercializagédo
International fornecimento
Ltd. (2014)
Mitsui & Co. Joint venture Construcéo, operacdo e distribuicdo
(2010)
Sinoven Contrato de Inovacéo (processo) e
Biopolymer fornecimento comercializagdo
Inc. (2009)
DuPont Licenciamento de Inovacao (processo)
Applied tecnologia
BioSciences
(2010)
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Myriant
Technologies
LLC

Cargill
(2011)

Mitsubishi
Chemical
Corporation /
PTT MCC
Biochem
(2011)
Lanxess
(2011)

NatureWorks
LLC. (2012)

Evonik
(2012)

Inolex (2012)

Tereos Syral
S.A.

ThyssenKrup
p Uhde
(2009)

PTT
Chemical
Group

Davy Process
Technology
(2011)

China
National
BlueStar

Group (2011)
Sojitz
Corporation
(2011)

Showa
Denko
(2010)

Licenciamento de
tecnologia

Cooperacéo
tecnoldgica e contrato
de fornecimento

Cooperacéo
tecnoldgica

Joint venture
(AmberWorks)

Cooperacéo
tecnolégica de longo
prazo

Contrato de
fornecimento

Carta de intengdes néo-
vinculativa

Acordo de alianga
exclusivo

Joint venture

Memorado de
entendimento

Memorado de
entendimento

Contrato de
distribuicéo

Contrato de
fornecimento

Inovacdo (MO)

Inovacdo (MO) e comercializacdo

Comercializagéo

Comercializagéo

Inovacao (processo)

Comercializagédo

Abastecimento

Construgdo e operagédo

Comercializagédo

Inovacao (processo)

Construgéo e comercializagdo

Distribuicéo

Comercializagéo



Piedmont Contrato de Comercializagéo

Chemical fornecimento
Industries
(2011)
Wilson Contrato de Comercializagéo
Industrial fornecimento
Sales
Company
(2011)
Basf (2010) Contrato de Comercializagdo
fornecimento
Johann Contrato de Comercializagéo
Haltetmann fornecimento
Ltd. (2010)
Bayegan Contrato de Distribuicdo
(2013) distribuicédo
Succinity n/d
GmbH
(BASF/Purac)
Reverdia Vof Proviron Contrato de Comercializagdo
(DSM/Roquett fornecimento
€)
Helm Contrato de Distribuicao
distribuicdo

*Entende-se por inovacgdo (processo) o desenvolvimento de novas tecnologias, validagdo ou
adaptacdo tecnologica de processos ja existentes para escalonamento e/ou producdo de
derivados. Entende-se por inovacdo (MO) o desenvolvimento de novos microrganismos.
Entende-se por comercializagdo a transformagdo do produto em derivados e disposi¢cdo no
mercado. Entende-se por distribuicdo outra forma de parceria de carater comercial para
disposicao direta do bioproduto em diversos mercados.

Fonte: Elaboracéo propria a partir dos quadros do Anexo 11

A Tabela IV-7 demonstra que acordos do tipo joint venture sdo realizados pela
BioAmber e pela Myriant com o objetivo de colaboragdo na construgédo e operacdo de
plantas comerciais e também no desenvolvimento e comercializacdo de derivados,

sendo as empresas acordadas as maiores acionistas dos empreendimentos.
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A Figura IV- 5 exp0e a dindmica dessas parcerias e 0S mecanismos de mercado
envolvidos deixando evidente a presenca de parceiros em diversos niveis e etapas do

processo produtivo.

. . Acido succinico N\ 4
/ / (processamento))/ P

Acessoa Geragiao de novos Tecnologias de

Distribuicdo ‘
matéria-prima organismos conversio
P - e I & mITSUIECO. LTD.
Ter(ye‘és ca’y’” ’ ) ’ : MATRIO v @ NatureWorks L
. @BioAmber | gIIEY

ému&mw.[ R - ' 5 LANXESS @ﬂcc
sicLAE-f | @ EVONIK | s WXESS SVscc
prasen
do"?‘gﬁ,:‘.?ffji 8"0"!““ U/ IRHERRIES
M myrIANT BLUESTAR
» Uhde @\ o m Haltermann

SRR e

reverdia (L)

Figura 1V-5 Mecanismos de mercado
Fonte: Weastra, 2012

Nesta figura, no elo matéria-prima encontram-se 0S parceiros ativos no
abastecimento da planta através do fornecimento de matéria-prima e utilidades. Em
acordo com a Tabela IV-7, a Tereos é uma aliada da BioAmber neste nivel da cadeia e
também a Mitsui & Co. que, por acordo de joint venture, investe na operagdo e sucesso

produtivo das plantas industriais facilitando também o acesso a matéria-prima.

No elo conversdo, estdo listadas as parcerias com finalidade em inovagao para
desenvolvimento de microrganismos para a fermentagcdo do agucar a &cido succinico.
S&o identificados dois parceiros da BioAmber, Cargill e Mitsubishi/ PTT MCC
Biochem, para desenvolvimento de novas cepas de levedura e testes de performance de

microrganismos préprios da aliada, respectivamente.
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Em transformacdo quimica estdo todas as empresas que colaboram no processo
de conversdo do bio-4cido succinico a derivados de forma que englobam parcerias com
finalidade de inovagdo conforme definido na Tabela IV-7. Empresas como a DuPont e
Evonik colaboram com a BioAmber no desenvolvimento de processos e catalisadores,
respectivamente, para producdo em escala industrial de derivados como BDO, THF e
GBL. Ja empresas como a Sinoven aliam-se a BioAmber para o desenvolvimento de
derivados, no caso PBS modificado, e posterior comercializacdo. A Davy Process
Technology aliou-se a Myriant para comprovar a possibilidade de substituicdo direta ao
MAN pelo bio-4cido succinico na producdo de bio-BDO. Quanto a identificacdo da
parceria da Myriant com a Uhde neste elo, ndo foram encontradas referéncias que
comprovem a colaboracdo desta aliangca no desenvolvimento de tecnologias de
conversdo. Sabe-se que a Uhde é uma empresa reconhecida mundialmente na
construcdo e operacdo de plantas industriais e acompanhou a Myriant desde a
construcdo da primeira planta piloto até a validagdo comercial do produto.

Por fim, no elo mercado encontram-se as empresas aliadas responsaveis pela
distribuicdo do proprio acido succinico e/ou comercializacdo de derivados. Pode-se
identificar empresas como NatureWorks, Lanxess e PTT MCC Biochem aliadas a
BioAmber para a producdo e comercializagdo, respectivamente, de resinas modificadas
(Ingeo®, mistura de PLA com PBS), plastificantes (Uniplex LXS TP®) e PBS.
Empresas como Piedmont Chemical Industries, Bluestar e Showa Denko aliam-se a
Myriant para producdo e comercializacdo de poliois de poliéster verde, BDO e PBS,
respectivamente e também Haltermann e Basf para producdo de outros diversos
derivados. A Mitsui & CO., aliada a BioAmber, e a Helm, aliada a Reverdia, séo
incluidas nesse nivel da cadeia como distribuidoras do produto em mercados

especificos.

E interessante observar nesta dindmica de parcerias a volatilidade dos contratos.
Nesta figura retirada de Weastra (2012), encontram-se empresas como Solvay e Siclaé
que, aparentemente, segundo fontes mais recentes, ndo possuem mais vinculos a
BioAmber e, por outro lado, ainda ndo existiam registros de algumas parcerias
identificadas na Tabela IV-7.
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Em geral, as parcerias identificadas vém a reduzir os riscos tanto de
fornecimento quanto de distribuicdo, garantindo a oferta de matéria-prima e a
comercializacdo do produto final. Além dos contratos de fornecimento e distribuicéo,
pode-se observar também muitas parcerias para o desenvolvimento de tecnologias, para
otimizacgdo de um processo ou integracdo para frente ou para tras como forma de reduzir

custos de producéo.

Ainda, a andlise desses mecanismos e suas finalidades permite observar que as
parcerias, de fato, vém colaborando para o desenvolvimento de novas aplicagdes para o
bio-acido succinico. Sdo muitas as aliangas identificadas para inovagdo em processos
produtivos downstream para producdo de novos intermediérios de base renovavel, como
polimeros e plastificantes, ou mesmo para validacdo do uso potencial do bioproduto em
substituicdo a intermediarios petroquimicos convencionais. Como exemplo, pode-se
citar a adaptacdo do processo da DuPont para producdo de BDO, THF e GML a partir
do BIO-SA™ (BioAmber) com colaboragdo da Evonik no desenvolvimento de novos
catalisadores e também a validacdo do uso do bio-acido succinico da Myriant em

substituicdo ao MAN no processo Davy.

IV.2.5 Canais de distribuicao

Neste item sdo abordadas as formas pelas quais as empresas entregam seu
produto ao cliente. A comercializacdo de um produto ou processo pode ocorrer via

vendas diretas, vendas indiretas ou por associa¢do a um parceiro.

A analise da dindmica de parcerias dessas empresas permite observar que a
venda do bio-acido succinico é feita, em geral, de forma direta por intermédio de
contratos de fornecimento exclusivo. Tratando-se de um intermediario quimico,
plataforma para a produgdo de uma ampla variedade de derivados, os clientes diretos
das empresas sdo outras empresas de transformacdo quimica. Além dessa estratégia de
venda, algumas empresas também optam por aliar-se a empresas distribuidoras para a
expansdo da comercializacdo a determinadas regides em que a venda é, entdo indireta.
Esse € o0 caso da BioAmber em alianga a Mitsui & Co. para, entre outras finalidades,

distribuicio de seus produtos na Asia, da Myriant em alianca a Sojitz para distribuicao
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do bioproduto no Japdo, China, Coréia do Sul e Taiwan e também da Reverdia Vof em
alianca a Helm.

IV.2.6 Fontes de receitas e recursos

As fontes de receitas de uma empresa constituem a forma pela qual esta gera
caixa. Receitas podem ser obtidas, por exemplo, por venda de produtos ou

licenciamento de processos.

Todas as 4 empresas recebem receitas pela venda de seus produtos e nenhuma
informagdo quanto ao interesse em licenciamento de seus processos foi encontrada,
constituindo, atualmente, a venda direta ou indireta de produtos a Unica forma de
geracdo de receitas. E importante observar, porém, que, dado o estagio atual dos
projetos com uma produgdo comercial de bio-&cido succinico bastante recente, o

volume comercializado ainda ndo é expressivo para a geracao de capital.

As empresas buscam captar também recursos para investir, seja por venture
capital ou outras formas de financiamento, para o sucesso dos empreendimentos e
maximizacdo dos seus lucros. Neste item, considera-se também se a produgdo é

realizada em plantas prdprias ou ndo, constituindo-se essas em recursos fisicos.

A BioAmber opera em uma fabrica em Pomacle, Franca pertencente a ARD e
estd planejando mais 3 unidades a serem construidas e operadas com cooperacdo da
Mitsui & Co. A planta de Sarnia, Ontario foi construida em um parque bio-industrial
pertencente a empresa Lanxess alegando que a infraestrutura existente facilita 0 acesso a

utilidades e matérias-primas.

Para o sucesso dos seus empreendimentos, a BioAmber contou com um
financiamento de $12 milhdes em 2010 de um grupo de investidores formado pelas
empresas Sofinnova Partners, Mitsui & Co. Venture Partners e Samsung Ventures,
atuantes como venture capital. Um outro investidor bastante efetivo é o Cliffton Group,
um grupo estatal canadense com interesse em tecnologias “limpas”. Em 2011 e 2012 a
empresa levantou mais duas rodadas de investimentos de um total de $ 75 milhdes,
dessa vez com participacdo da Naxos Capital Partners e Lanxess. Em 2013, a empresa

concluiu o IPO recebendo um total de $ 80 milhdes de seus acionistas publicos. Em
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2014, a empresa arrecadou $ 30 milhGes cedidos por organizagdes governamentais
canadenses como a Agriculture and Agri-food Canada. (BioAmber, 2014).

A Myriant construiu e é dona da planta localizada nos EUA, mas produz
também em menor volume (1,360 mil t/ano) em uma planta da ThyssenKrupp na
Alemanha. A empresa planeja construir uma segunda planta na China com colaboragéo
da BlueStar. Para construcdo da planta nos EUA, a empresa recebeu um total de $ 50
milhGes do Departamento de Energia dos EUA (DOE) e foi a primeira empresa de
quimica renovavel a receber uma quantia de $ 25 milhdes do Departamento de
Agricultura dos EUA (USDA), Business and Industry (B&I), o que mostra o
comprometimento do governo com o sucesso dos empreendimentos da empresa. Além
disso, a empresa contou com colaboracdo do Lake Providence Port Commission e do
Louisiana Department of Transportation em um valor de $10 milhdes e também de um
financiamento em $ 60 milhdes da PTT ChemicalGroup, que, em acordo de joint

venture, é a principal acionista da empresa.

A Succinity opera em planta propria em Barcelona, Espanha e também a
Reverdia em suas plantas comercial (Itdlia) e demonstracdo (Franca). Nao foram
encontradas informac6es quanto a financiamentos de projetos em bio-acido succinico da

Succinity e Reverdia Vof.

Capitulo V- Conclusao

Em um contexto de transicdo de uma economia petroguimica para uma
economia de base renovavel, tomou-se o caso do bio-acido succinico como exemplo
para estudo do processo de construgdo da nova e incipiente bioindustria. O interesse no
estudo de caso do bio-acido succinico surgiu de diversos fatores, entre eles: extensa
presenca na literatura; potencial como plataforma quimica e processo produtivo
favoravel economicamente, com fator de conversédo elevado e captura de CO; e grande

variedade de alternativas tecnoldgicas e modelos de negdcio.

O grande desafio identificado a ser enfrentado no desenvolvimento comercial

deste promissor bioproduto é a aceitacdo pelo mercado e desenvolvimento de novas
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aplicacbes que foram historicamente limitadas devido ao alto custo da rota

petroquimica. Nestas novas aplicacdes o bioproduto precisa, para que competitivo,

corresponder em performance técnica e econémica equivalente ou superior a

intermediarios petroguimicos convencionais. A substitui¢do ao acido succinico féssil e a

outros petroquimicos bésicos, comprovadamente, trara beneficios a toda a sociedade em

termos de reducdo de emissao de gases de efeito estufa e economia energética.

A andlise de projetos em andamento por empresas produtoras de bio-acido

succinico permitiu a compreensdo da fase de maturidade do desenvolvimento deste

bioproduto e das estratégias adotadas. Algumas tendéncias e observagdes comuns aos

modelos de negdcio puderam ser observadas:

Vi.

As empresas buscam grande flexibilidade em fontes de matéria-prima,
expandindo seus horizontes tecnoldgicos para o desenvolvimento de etapas de
pré-tratamento eficientes que tornem economicamente vidvel a utilizacdo de

biomassa residual, disponivel em maior abundéncia;

Observa-se uma grande variedade de alternativas tecnoldgicas: as empresas
apostam em plataformas tecnoldgicas préprias com uso de microrganismos
diferentes e, apesar da vantagem do uso de leveduras, uma rota dominante ainda

ndo foi revelada apontando para a coexisténcia de tecnologias distintas;

A producéo ja encontra-se em escala comercial: todas as empresas venceram 0S
desafios de escalonamento de suas tecnologias e ja comercializam o produto,

umas em maior escala que outras;

Apesar do sucesso do escalonamento, o processo produtivo ainda ndo alcangou
a maturidade tecnoldgica. O esforco no aprimoramento da plataforma
tecnolégica é continuo, como forma de adquirir vantagem competitiva em

termos de custo e qualidade e explorar mercados diversos;

As empresas sdo intensivas em conhecimento, com grande investimento em
biotecnologia, utilizando-se de estratégias de patenteamento como forma de

protecao e fonte de recursos;

As empresas buscam agregar valor aos seus produtos da mesma maneira,

alegando serem produtos sustentaveis, com pegada de carbono praticamente
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neutra, de alta performance, de custo baixo e pouco variavel e com uma

aplicacéo potencial de alto valor monetario;

vii.  As empresas atuantes sdo start-ups independentes ou joint venture de grandes
empresas estabelecidas no setor quimico que vém buscando um posicionamento

na industria de produtos de fonte renovavel;

viii.  As empresas contam com uma dinamica de parcerias bastante complexa, com
colaboracdo de parceiros em diversos niveis do processo produtivo: acesso a
matéria-prima, desenvolvimento tecnoldgico para conversao e transformacéo
quimicas, escalonamento de tecnologias, construcdo e operacdo de plantas,

comercializacéo e distribuigéo;

ix. Observou-se um grande esforco no sentido da exploracdo da cadeia do bio-
acido succinico por parte dos parceiros tecnolégicos e comerciais identificados,
com projetos inovadores para desenvolvimento, aprimoramento e/ou
escalonamento de processos downstream e validagdo do uso do bioproduto em

novas aplicaces.

Fora os padrdes identificados, pode-se observar que algumas empresas possuem
determinadas vantagens comparativas devido as suas estratégias produtivas e
operacionais. Essas vantagens sdo oriundas de processos produtivos em menor numero
de etapas em funcdo do microrganismo utilizado, do nivel de integracdo para frente ou
para trds adotado pela empresa ou de estratégias de sinergia com industrias ou
infraestruturas ja existentes. E o caso da BioAmber que ja produz e comercializa bio-
BDO a custo competitivo no mercado a partir de uma plataforma integrada a producao
de bio-acido succinico e conta com a infraestrutura de uma industria proxima a planta
do Canad4, além de apoio governamental. E o caso também da Myriant que, além do
facil acesso a matéria-prima e utilidades na planta dos EUA, conta com grande apoio
financeiro do governo, subsidiando seus empreendimentos. A BioAmber e Reverdia
ganham vantagem também por possuirem tecnologia propria fermentativa com uso de

leveduras ao invés de bactérias.

Diante das oscilagdes no preco do petroleo, do ja reportado sucessso produtivo

em escala comercial das empresas produtoras de bio-acido succinico, da validagdo pelo
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cliente do bioproduto desenvolvido, das projecdes de aumento potencial significativo da
capacidade instalada mundial e do desenvolvimento do processamento downstream para
producdo de derivados com bom desempenho garantido, ao que tudo indica o bio-acido
succinico devera de fato ameacar diversos mercados vindo a substituir o produto
petroquimico nos mercados ja existentes e também outros intermediarios no
desenvolvimento de novas aplicagdes. A seguranca quanto ao fornecimento do produto
e a existéncia de mercado consumidor fornece as empresas um grande estimulo ao
amadurecimento de sua plataforma tecnologica, buscando aprimorar e otimizar 0s
processos no sentido da reducdo de custos e gastos energéticos e da melhoria da
qualidade do produto final. Esse fato ja € realidade para muitas dessas empresas que,
além disso, vem também expandindo seu portfélio para outros bioprodutos e/ou
apostando no desenvolvimento da cadeia do bio-acido succinico. Esses esforcos so
véem a colaborar para a vantagem competitiva do bioproduto em substituicdo ndo s6 a

petroquimicos como até mesmo a outros bioprodutos em desenvolvimento.

Apesar das projecGes de aumento significativo de capacidade instalada chegando
a quase 650 mil t/ano em 2020, a evolucdo do mercado deste bioproduto permite
arriscar dizer que o setor permanece atrativo para novos entrantes. Ainda, apesar do
estagio em que se encontram os atuais players do mercado de bio-acido succinico, todos
ja em fase comercial, a observacdo do fato de que o setor ainda ndo alcancou
maturidade tecnoldgica torna evidente que este ainda se encontra em uma fase fluida.
Neste estagio da industria, segundo o modelo proposto por Abernathy e Utterback
(1978), diversos processos sdo experimentados e otimizados sem uma tecnologia
capacitadora definida, ou seja, a volatilidade é muito grande, a entrada e saida de
empresas € facil e constante. Observando-se, portanto, a idade das empresas
embrionarias, as barreiras de entrada quase inexistentes a essa inddstria em funcéo da
flexibilidade de processos e modelos adotados, a atratividade do mercado e a natureza
flexivel da plataforma tecnologica de producdo do bioproduto para producao de outros
compostos, pode-se, realmente, esperar o surgimento de novas start-ups com
tecnologias e estratégias inovadoras enriquecendo e dinamizando ainda mais a

bioindustria em construcao.

Por fim, pode-se identificar as principais contribui¢cbes do presente estudo.

Tratando-se de um estudo de caso especifico, limitou-se a listar tendéncias tecnoldgicas
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e estratégicas do modelo de negécios das empresas identificadas atuantes no setor como
produtoras do bioproduto. Buscou-se também, com base no estagio atual dos projetos,
fazer previsfes quanto a atratividade do setor e possibilidade de expansdes laterais, para
frente ou para trds. Os padrdes estudados fornecem um panorama geral da forma de
estruturacdo dessa nova industria em construcdo e evidenciam a complexidade de
estratégias adotadas. Esse processo, porém, s6 pode ser totalmente compreendido em
uma analise macro considerando outros bioprodutos, o que foge do escopo do presente
trabalho.
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ANEXO I

Projetos em andamento no mundo: HMF, &cido latico, acido levulinico.

*Retirou-se destes quadros as informag@es acerca do &cido succinico, ver ANEXO II.

Bioproduto Empresa
HMF Avantium (Furanix)
Roquette Freres
Sudzucker
acido latico PURAC

Nature Works LLC
(100% Cargill Dow)

Pais

Holanda

Franga

Alemanha

Holanda.

Ataugdo em:

Tailandia,
EUA, Brasil

EUA

Matéria-prima

Acucar C6: frutose ou
glicose residual, ndo
alimentar.

Frutose ou levulose

Frutose ou
glicose/sacarose
Aclcar de cana-de-agucar
ou amido de mandioca.
Fontes celuldsicas, ndo-
alimentares, no futuro.

Dextrose de milho ou
glicose da Cargill.
Futuramente: biomassa
celuldsica

Rota

Quimica

Quimica

Quimica

Bioldgica

Bioldgica

Estagio/Planos

Estagio: planos de
construgao de
planta demo e

comercial.

Estdgio: parado.

Estagio: parado.

Estagio: planta
comercial.

Estagio: planta
comercial.

Investimento

€ 30 milhoes
em 2011.

€ 45 milhoes.

$25 milhdes .
$150 milhdes.

Parcerias

NatureWorks
Teijin Aramid,
Coca-Cola
Danone, Solvay,
Rhodia e Teijin
Aramid : inovagao

Myriant, Arkema,
Sulzer Chemtech:

inovagao Crown
Van Gelder N.V. e
Bumaga B.V.:
processamento
MP

Danone

Stonyfield Farms,

BASF, Cereplast,
Inc., Primo Water:

comercializagdo
PTT Global
Chemical
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Archer Daniels Midland
(ADM)
Galactic

ThyssenKrupp Uhde

GlycosBio

Zhejiang Hisun
Biomaterials

ZeaChem

Henan Jindan Lactic
Acid Co., Ltd.

acido levulinico Segetis

EUA

Bélgica/China

Alemanha

EUA
China

EUA

China

EUA

Glicose

Aclcar de beterraba.

Glicerina bruta

Milho e, futuramente,
mandioca

Biomassa celuldsica

Biomassa celuldsica,
florestal e ndo alimentar

Bioldgica Estdgio: planta
comercial.
Estagio: planta

piloto.

Bioldgica

Estagio: planta
piloto.

Bioldgica

Estdgio: pesquisas.

Estagio: expansdo
da capacidade para
atingir escala
comercial.
Estagio: planos de
alcancar escala
industrial em 2013.
Estdgio: planta

Bioldgica e
termoquimica

industrial.
Bioldgica e Estdgio: planta
termoquimica demonstragao,

BioAmber:
construgdo e
comercializagdo
Metabolix:
licenciamento BP
Consulting,
Resinex Group,
Fiberweb e

Miroglio Group:
distribuicao

Total
Petrochemicals,
Futerro JV:
construgao
Pyramid
Bioplastics Guben
GmbH:
comercializagdo

Procter & Gamble:
inovagao e
comercializagdo

$15 milhdes
$17.2 milhdes

Method Products,
PolyOne, Georgia
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Maine Bioproducts
(MBP)/Biofine
Renewables LLC

ShanDong Fongder
Chemical Co., Ltd.
Mercurius Biofuels LLC

Biomassa

celulésica/polissacarideos

Biomassa

celulésica/hemiceluldsica

Termoquimica

Termoquimica

planos para planta
comercial.

Estagio: Plantas
piloto e planos para
produgdo em
escala industrial.

Estagio: planos de
planta comercial;
processo de
desenvolvimento,
scaleup e
comercializagdo da
tecnologia REACH
para aplicagdo em
bioprodutos de alto
valor agregado.

$ 25,5 milhdes

S5 milhdes

Gulf:
comercilizagdo
DSM Venturing:

inovagao
2011: Biofine
firmou um acordo
para licenciar sua
tecnologia para
uma empresa
produtora de
derivados
quimicos a partir
de papel.

Parceria com duas
empresas
reconhecidas
mundialmente de
catdlise para
aprimoramento e
desenvolvimento
da tecnologia
REACH utilizada
pela empresa. Essa
parceria colaborou
no projeto de
planta piloto em
2011 na EERC.
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Bioproduto Empresa

HMF Avantium (Furanix)

Roquette Freres

Sidzucker
acido latico PURAC

Nature Works LLC (100%
Cargill Dow)

Archer Daniels Midland
(ADM)
Galactic

ThyssenKrupp Uhde
GlycosBio
Zhejiang Hisun Biomaterials

ZeaChem

Henan Jindan Lactic Acid Co.,
Ltd.
acido levulinico Segetis

Aplicacao

FDCA: PEF, um polietileno renovavel semelhante e até superior ao PET, com uma pegada de carbono cerca de 50-60%
menor. Poliamidas e poliésteres, bioplasticos, resinas de revestimento, tapetes, tecidos, fibras, garrafas e ainda tem
aplicagdes nos mercados de biocombustiveis a jato, gasolina e diesel.

Revestimentos e Tintas, Agroquimicos, Industria de Polimeros (PLA, bioplasticos, resinas), Industria de Metal, Industria
téxtil e de couro. PURAC®, PURASOLV®, PURALACT®, PURASAL® e PURAMEX®

PLA, copolimeros, oligbmeros e polimeros amorfos, substratos graftizados, aditivos de resina, adesivos, revestimentos,
elastdbmeros, surfactantes, termofixos e solventes.

PLA e fibras de desempenho.

Intermediario para: propileno glicol, acido acrilico e ésteres, acido propionico, propileno, acido metacrilico, ésteres e
diluentes. Aplicagdo em embalagens.

Mondmeros (combinagdo de ésteres de acido levulinico e compostos hidroxilicos de base bioldgica) denominados cetais
levulinicos com aplicagdo em: solventes de limpeza (alternativos ainda melhores que os convencionais), plastificantes
nao-ftalicos (substitutos de melhor performance aos ftalatos e benzoatos convencionais: compativeis, maior velocidade
de processamento e melhor desempenho em elevadas T), polidis para materiais de poliuretano, adesivos, agentes
emulsificantes e de acoplamento em formulag¢Ges quimicas, termoplasticos e outros produtos quimicos basicos.
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Maine Bioproducts
(MBP)/Biofine Renewables
LLC

ShanDong Fongder Chemical
Co., Ltd.

Mercurius Biofuels LLC

Usado em alimentos, perfumaria, farmacéuticos e aplicagdes quimicas especiais. Precursor quimico ndo-tdxico para
combustiveis limpos e fonte de commmaodities. Os derivados podem formar resinas de policarbonato, plasticos
biodegradaveis, polimeros tipo nylon, borrachas sintéticas e alto volume de herbicidas biodegradaveis, além de ter
aplicagdo medicinal. Derivados: acido difendlico (DPA: substituto verde do bisfenol A na producdo de policarbonatos;
resinas e revestimentos), acido succinico (solventes e polimeros), GVL, MGVL, MTHF, ésteres de acido levulinico
(levulinato de etila)

Solventes, aromas, pesticidas, aditivos de polimeros, aditivos de lubrificantes, aditivos de revestimento, agente
tensoativo, tinta de impressdo, borracha auxiliar, aditivos em cosméticos (shampoo).
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ANEXO 11

Projetos em bio-acido succinico em andamento no mundo

Empresa

BioAmber

Myriant
Technologies LLC

Succinity GmbH
(BASF/Purac)

Pais (sede)

EUA

EUA

Alemanha

Perfil da empresa

Fundagdo: 2008.
Foco: quimica
renovavel
Atuacgdo: Franga,
Canada, Tailandia
e Brasil ou EUA.

Fundagao: 2004.
Foco:
bioprodutos
Atuacgdo: Eua,
Alemanha e
China

Fundagao: 2013.
Foco: bio-acido
succinico.
Atuacdo: Espanha

Matéria-prima

- glicose (trigo) ou
de amido (milho)
sacarose (cana-de-
aculcar)

- CO,

- levedura (Cargill)

- sacarose (cana-
de-acucar) ou
acucar celuldsico
(sorgo)

- CO,

- E.coliGM

No futuro: agucar
de baixo custo (95
Dextrose)

- glicerol e agucares
(glicose)

- CO,

- Basfia
succiniciproducen

Aplicacao

- poliuretanos

- plastificantes

- produtos para cuidados
pessoais

- descongelamento de solugGes
- resinas e revestimentos

- aditivos alimentares

- lubrificantes

- biopolimeros

- revestimentos

- poliuretanos

- plastificantes (marca Myriflex)
- solventes

- pigmentos

- bioplasticos (polimeros
biodegradaveis como PBS e
PBSA)

- solventes

- revestimentos

Rota

Tecnologia fermentativa
prépria (levedura).
Downstream:
hidrogenagao catalitica
em fase liquida (DuPont)
para transformagdo a
BDO e THF.

Tecnologia fermentativa
propria (E. coli GM)
Purificagdo: resinas de
troca i0nica

Tecnologia fermentativa
propria.

Purificagdo livre de
gipsita: processamento
eficiente, sem muitas

Investimento

$ 12 milhdes(2010); $45
milh&es (2011); $30
milhGes(2012): Naxos
Capital, Sofinnova
Partners, Ltd. Mitsui &
Co., Cliffton Group e
LANXESS. $ 30 milh&es
(2014): Agriculture and
Agri-food Canada e
outras organizagoes
governamentais.

$25 milhdes: USDA's B&.
S50 milhdes: DOE. S80
milhdes: Myriant Lake
Providence Inc. $10
milhdes: Lake Providence
Port Commission e
Louisiana Department of
Transportation.
S60milhdes: PTT
Chemical Group.

n/d
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- poliuretanos correntes de rejeito,

- plastificantes processo fechado.
Reverdia Vof Holanda Fundagdo: 2010. - derivados de - plastificantes Tecnologia fermentativa  n/d
(DSM/Roquette) Foco: projeto amido (milho ndo - poliuretanos prépria (leveduras de
Biosuccinium™, GM) - produtos de cuidado pessoal baixo pH)
Atuacdo: Italia e - COo, - resinas
Franca. - levedura. - revestimentos
No futuro: - biopolimeros.

biomassa celulésica  Alta pureza e
qualidade:produtos finos de
maior exigéncia quanto a cor e
outros critérios

Empresa Estagio dos projetos Parcerias
Localizagdo da Produtos Capacidade Inicio de Empresa Tipo Finalidade
planta produtiva operacao (ano)
BioAmber (DNP Pomacle, bio-acido succinico 3 milt/ano 2010 (demo) Vinmar Contrato de fornecimento Comercializagdo
International
Green Franga *ARD Ltd. (2014)
Technology/ARD) Mitsui & Co.  Joint venture e contrato de ~ Comercializagdo, construcdo
(2010) distribuicdo e operacdo de plantas e
distribuicdo exclusiva na Asia.
Faurecia Contrato de fornecimento Inovagdo (processo) e
(2012) comercializagdo:

Desenvolvimento de novos
bioplasticos para industria

82



Sarnia, bio-acido succinico
Ontario,
Canada

*Mitsui

bio-BDO

Rayong, bio-4cido succinico

Tailandia
*Mitsui

bio-BDO

30 mil
t/ano,
expansivel
a 50 mil
t/ano

23 mil
t/ano

65 mil
t/ano

50 mil
t/ano

Sinoven
Biopolymer
Inc. (2009)

DuPont

Applied
BioSciences

(2010)

Cargill (2011)

2014/2016

2014 Mitsubishi
Chemical
Corporation /
PTT MCC
Biochem
(2011)
Lanxess

(2011)

2015

NatureWorks
LLC. (2012)

2015 Evonik
Industries'
Catalysts
Business Line

(2012)

Contrato de fornecimento

Licenciamento de tecnologia

Licenciamento de tecnologia

Contrato de fornecimento

Cooperagdo tecnoldgica

Joint venture (AmberWorks)

Cooperacgdo tecnoldgica de
longo prazo

automotiva.

Comercializagdo: Producdo
de PBS modificado

Inovagdo: Producgdo de BDO,
THF e GBL.

Inovagdo: Desenvolvimento
de novas cepas de levedura
Comercializagdo: Producdo
de PBS Inovagao:
Otimizagdo do processo de
bio-AS

Comercializagdo:
Desenvolvimento de
plastificantes (Uniplex LXS
TP®)
Comercializagao:
Desenvolvimento de novos
biopolimeros (misturas de
PLA com PBS, novo grau de
resina Ingeo®)
Inovagao: Producdo e
desenvolvimento de
catalisadores para scale-up
de tecnologia de producdo de
BDO, THF e GBL.
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EUA ou Brasil
*Mitsui

Lake
Providence,
Louisiana, EUA

Myriant
Technologies LLC

Leuna,
Alemanha
*ThyssenKrupp

Nanjing, China
*BlueStar

bio-acido succinico

bio-BDO

bio-acido succinico

bio-acido succinico

bio-acido succinico

65 mil
t/ano

50 mil
t/ano

14 mil
t/ano,
expansivel
a77 mil
t/ano

1,360 mil
t/ano,
expansivel
a5 mil
t/ano

100 mil
t/ano

n/d

n/d

2013

2013 (demo)

n/d

Inolex (2012)

Tereos Syral
S.A.

ThyssenKrupp
Uhde (2009)

PTT Chemical
Group

Davy Process
Technology
(2011)
China
National
BlueStar
Group (2011)
Sojitz
Corporation
(2011)
Showa Denko
(2010)
Piedmont
Chemical
Industries
(2011)
Wilson
Industrial
Sales

Contrato de fornecimento

Carta de intengGes ndo-
vinculativa

Acordo de alianga exclusivo

Joint venture

Memorado de
entendimento

Memorado de
entendimento
Contrato de distribuicdo
Contrato de fornecimento
Contrato de fornecimento

por 5 anos

Contrato de fornecimento

Comercializagdo: Produgdo
de produtos de cuidado
pessoal como emolientes
Comercializagao:
Fornecimento de matéria-
prima e utilidades para as
futuras plantas na Europa e
Brasil
Comercializagdo: Construgao
e operagdo de plantas

Comercializagdo: Explotacdo
da tecnologia da Myriant no
sudeste asiatico.
Inovagao: Producgdo de BDO,
THF e GBL.

Comercializagdo: Construgao
de planta e fornecimento
exclusivo de 85 mil t/ano

para produc¢do de BDO

Comercializagdo: Distribuicdo

do produto no Japao, China,

Coréia do Sul e Taiwan
Comercializagdo: Produgao
de PBS
Comercializa¢do: Produgao
de polidl de poliéster verde

Comercializagdo: Producdo
de fertilizantes com co-
produto sulfato de amonio
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Succinity GmbH Barcelona,
(BASF/Purac) Espanha
n/d
Reverdia Vof Cassano

(DSM/Roquette) Spinola, Italia

Lestrem,
Franca
n/d

bio-acido succinico

bio-acido succinico

bio-acido succinico

bio-acido succinico

bio-acido succinico

Company

(2011)
Basf (2010)
Johann
Haltetmann
Ltd. (2010)
Bayegan
(2013)
10 mil margo de
t/ano, 2014
expansivel
a 25 mil
t/ano
50 mil n/d
t/ano
10 mil 2012 Proviron
t/ano
500t/ano 2010 (demo) Helm
n/d 2015

Contrato de fornecimento

Contrato de fornecimento

Contrato de distribuicdo

n/d

Contrato de fornecimento

Contrato de distribuicdo

liquido

Comercializagdo: Producdo
de derivados
Comercializagao: Producdo
de derivados

Comercializagdo: Distribui¢do
do produto no Oriente
Médio, Europa Oriental e
Africa

Comercializagdo: produgdo e
comercializagdo de dimetil-
succinato (Provichem 2511

Eco®), intermediario para
BDO, e outros derivados.
Comercializagdo: Distribuicao
e desenvolvimento do
mercado de bio-acido
succinico
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