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RESUMO

A Bioeconomia surge como resultado de inovagdes no uso sustentavel de recursos
biolégicos renovaveis. Muitos fatores criticos devem ser considerados e analisados a
fim de entender melhor a dindmica da inovacdo nesse ambiente emergente. Os
desafios e oportunidades da Bioeconomia podem ser agrupados em quatro
dimensfes principais: matéria-prima, tecnologia, produtos e modelo de negocios.
Com uma vasta gama de possibilidades em termos de bioprodutos que podem ser
obtidos, esta dimensédo demanda atencao especial. Muitos atores vém enfrentando
problemas de competitividade com alternativas fosseis, desafios no desenvolvimento
de mercado e diversos dilemas em sua inovagdo e difusdo no mercado. Neste
contexto, para que seja possivel compreender os desafios para a difusdo dos
bioprodutos, as seguintes questbes devem ser consideradas: Drop-in ou nédo drop-
in? Finais ou intermediarios? Commodities ou especialidades? Este trabalho tem o
objetivo de entender os diferentes dilemas relacionados a inser¢cado de bioprodutos
no mercado, de forma a tragar um caminho para a compreensédo das dificuldades e
auxiliar a tomada de decisdes sobre o portfolio de produtos e na difusédo dessas
inovacdes. Para isso, € utilizada a metodolodia de estudos de casos multiplos para
diferentes bioprodutos (biobutanol, bio-acido succinico e PEF), que permitem a
identificacdo destes dilemas em diferentes contextos. Os produtos escolhidos séo
bioprodutos conhecidamente promissores, em estagios distintos de desenvolvimento
e tamanho de mercado potencial. Como resultado da analise das trajetdrias dos
projetos de desenvolvimento desses bioprodutos, foi possivel identificar os dilemas
mencionados e ampliar a compreensado acerca dos desafios que devem enfrentar
para a difusdo da inovacdo em bioprodutos. Conclui-se que a escolha das
aplicacdes dos bioprodutos € o ponto determinante para a identificacdo dos dilemas
e dificuldades para difusdo dos bioprodutos. Assim, os desafios enfrentados na
inovagao em bioprodutos estdo fortemente relacionados com o posicionamento de
cada ator no mercado. De forma a se obter uma ferramenta pratica para as
empresas que desejam se inserir na Bioeconomia e também auxiliar os
formuladores de politicas publicas, é proposta ainda uma arvore de decisdo que
apresenta os principais desafios enfrentados por um bioproduto inserido no

mercado, de acordo com suas caracteristicas.



ABSTRACT

Bioeconomy emerges as a result of innovations in the sustainable use of renewable
biological resources. Many critical factors must be considered and analyzed in order
to better understand the dynamics of innovation in this emerging environment. The
challenges and opportunities of Bioeconomy can be grouped into four main
dimensions: raw material, technology, products and business model. With a wide
range of possibilities in terms of bioproducts that can be obtained, this dimension
demands special attention. Many actors have faced problems of competitiveness
with fossil alternatives, challenges in market development and various dilemmas in
their innovation and diffusion in the market. In this context, the following issues
should be taken into account in relation to bioproducts in order to understand the
challenges for their diffusion: Drop-in or non-drop-in? Finals or intermediaries?
Commodities or specialties? This work aims to understand the different dilemmas
related to the insertion of bioproducts in the market, in order to chart a way to
understand the difficulties and to help make decisions about the product portfolio and
the diffusion of these innovations. For this, it is used the multiple case studies for
different bioproducts (biobutanol, succinic bio-acid and PEF) are used, which allow
the identification of these dilemmas in different contexts. The products chosen are
known bioproducts at distinct stages of development and potential market size. As a
result of the analysis of the trajectories of the development projects of these
bioproducts, it was possible to identify the mentioned dilemmas and to broaden the
understanding about the challenges that must be faced for the diffusion of innovation
in bioproducts. It is concluded that the choice of the bioproduct application is the
determinant factor in order to understand the dilemmas and difficulties for the
diffusion of bioproducts. Thus, according to the positioning of each actor in the
market, different are the challenges faced in the innovation in bioproducts. In order to
obtain a practical tool for companies that wish to innovate in this field and also to help
public policy makers, a decision tree is proposed that presents the main challenges

faced by a bioproduct inserted in the market, according to its characteristics.
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1. INTRODUCAO

O conceito de bioeconomia engloba a substituicdo de matérias-primas fosseis
pelas biolégicas para a obtencdo de energia e dos mais diversos tipos de produtos,
abrangendo varios setores-chave, como agricultura, alimentos, produtos
farmacéuticos, quimicos, materiais e energia. No entanto, desafios tecnoldgicos
ainda existem; muitas vezes, o sucesso da pesquisa ndo € acompanhado pela
comercializacao e o custo de producado ainda € alto na maioria dos casos.

Ha diversas definicbes para o conceito da bioeconomia que podem
apresentar diferentes recortes, tanto do ponto de vista das tecnologias utilizadas
quanto dos produtos e setores envolvidos. Uma dessas definicdbes entende a
bioeconomia como o conjunto de atividades econbmicas em que a biotecnologia
contribui centralmente para a producdo primaria e para a industria. Este é
especialmente o caso em que as ciéncias da vida avancadas sdo aplicadas a
conversdo de biomassa em materiais, produtos quimicos e combustiveis (OECD,
2018).

A transicdo para um regime de producdo de energia e materiais baseado em
recursos renovaveis certamente enfrenta muitos obstaculos, tanto tecnoldgicos
quantos politicos. E, assim como a transicdo para matérias-primas petroquimicas
necessitou de quase meio século para acontecer, a transi¢cdo para a Bioeconomia
também levara tempo (PHILP, 2017).

A transicdo para a bioeconomia depende, em grande parte, do
desenvolvimento das biorrefinarias. Apesar de ainda ndo haver um conceito fechado
para o termo, uma biorefinaria pode ser definida como o processamento sustentavel
de biomassa em um espectro de produtos comercializaveis (alimentos, alimentacéo,
materiais, produtos quimicos) e energia (combustiveis, energia, calor) (OECD,
2018).

Para garantir a “sustentabilidade da biomassa”, em primeiro lugar, deve-se
assegurar que a mesma seja produzida e usada de forma sustentavel. Isso implica
atuar dentro dos limites do que o planeta pode fornecer. Assim, a ideia € ir além da
sustentabilidade ambiental, em um modelo em que a bioeconomia sustentavel deve
também criar empregos e riqueza, além de distribuir essa riqueza de maneira mais
uniforme (OECD, 2018).



A Bioeconomia constitui um processo ainda em estruturacdo, de carater
emergente, com muitos pontos a serem estudados e avancados. Os desafios e
oportunidades podem ser basicamente agrupados em quatro dimensdes principais:
matéria-prima, processos, produtos e modelos de negécios (ALVES E BOMTEMPO,
2014). Estes sédo os pontos-chave que requerem atencédo no desenvolvimento das
inovacdes baseadas em recursos biolégicos.

Nesse contexto, a dimenséo dos produtos demanda atencdo especial. Muitas
sdo as oportunidades em bioprodutos, e muitas projecdes iniciais ndo se
confirmaram, demonstrando desafios no processo de difusdo desses materiais. Um
exemplo é o caso dos bioplasticos, no qual o esforco de desenvolvimento tem sido
crescente, com projecdes que apontam taxas expressivas de crescimento nos
préximos anos, mas cuja difusdo tem encontrado dificuldades. Por exemplo, desde o
comeco dos anos 1990, identifica-se um contexto aparentemente favoravel aos
bioplasticos: instabilidade nos precos do petréleo e busca por solugbes com menor
impacto para 0 meio ambiente. Assim, tem crescido o interesse pelos bioplasticos,
porém o preco da matéria-prima e a inadequacéo de algumas propriedades técnicas,
em muitos casos, tém sido obstaculos para a criagcdo de um contexto realmente
favoravel para os Bioprodutos (BOMTEMPO E OROSKI, 2018).

O processo de desenvolvimento das aplicagdes exige a construcdo de uma
rede de complementadores. No caso dos produtos petroquimicos, no século XX, 0s
esforcos em catélise e engenharia quimica que se desenvolviam fortemente na
época puderam ser aproveitados para tornar o processo de producdo mais eficiente
e com um menor custo. Os bioprodutos, por outro lado, se inserem em trajetorias
tecnoldgicas ainda em construcdo (BOMTEMPO E OROSKI, 2018).

Assim, a difusdo de um novo bioproduto se mostra como um processo
demorado e complexo. Neste contexto, passa a ser fundamental entender: Quais
fatores criticos devem ser considerados e como devem ser analisados em inovacoes
de produtos na Bioeconomia? Além dos problemas relacionados a competitividade
custo / prego versus alternativas fosseis, os inovadores tém desafios relacionados a
identificacdo, ao desenvolvimento e a adogdo no mercado de novos produtos de
base biologica.

Muitas questdes precisam ser consideradas em relagdo a adogédo de novos

produtos pelo mercado, envolvendo diversos atores, entre eles os utilizadores finais.



Incluem as ideias de drop-in ou ndo drop-in, produtos finais ou intermediarios,
commoditties ou especialidades, entre outras. Esses dilemas n&o s&do simples
decisfes entre sim ou ndo; em muitos casos, ha zonas intermediarias entre eles que
precisam ser melhor compreendidas. Além desses pontos, o desenvolvimento do
mercado e a adocgdo pelos utilizadores finais sdo etapas criticas que precisam ser
enfrentadas pelos inovadores inseridos na Bioeconomia.

Alguns desses pontos foram previamente analisados (BOZELL & PETERSEN
(2010); OROSKI, BOMTEMPO E ALVES (2014); IFFLAND ET AL. (2015), por
exemplo), mas ndo existe um arcabouco abrangente que relina os fatores técnicos e
estratégicos. Assim, as dificuldades presentes na inovagdo em bioprodutos séo
diversas e os dilemas que se apresentam para estes tipos de produtos precisam ser
melhor compreendidos de forma que as empresas consigam se planejar, se
estruturar e se preparar para terem sucesso neste mercado. Além das empresas,
uma maior compreensdo dos dilemas enfrentados pelos bioprodutos também
contribui para ampliar a percepc¢éo dos formuladores de politicas publicas.

Quais seriam, entdo, os dilemas inerentes aos bioprodutos e como eles se
colocam na trajetéria de desenvolvimento desses materiais? Quais 0s desafios
relacionados a difusdo de inovacdes de produtos na Bioeconomia e como as
empresas devem agir para superar essas barreiras?

O objetivo principal deste trabalho é discutir essas dimensfes inter-
relacionadas (drop-in versus ndo drop-in, commaoditties versus especialidades, finais
versus intermedidrios), avancando no campo das inovacdes de produtos na
Bioeconomia e criando uma estrutura capaz de auxiliar empresas da area. Com
base em pesquisas sobre a dindmica da Bioeconomia e nas licbes dos estudos de
economia e gestdo sobre adocdo e difusdo de inovacdo, € sugerida, entdo, uma
estrutura analitica para explorar, de forma integrada, os fatores criticos envolvidos
nas inovacdes de produtos de base biolégica. Ao entender os dilemas e desafios
existentes, com base em analises de casos reais, € proposta uma arvore de decisao,
para enriquecer a percepcao das empresas que desejam inovar em bioprodutos, de
forma a entender todos os desafios que as esperam e ter a capacidade de se
preparar e se estruturar para enfrenta-los.

Para obter os resultados propostos, o trabalho esta estruturado em sete

capitulos. O primeiro capitulo é a introducdo do mesmo. O segundo contempla a



revisdo bibliografica, na qual se contextualiza sobre a literatura de difusdo de
inovacédo, sobre a Bioeconomia e sobre os dilemas em relacdo aos bioprodutos. O
terceiro capitulo explica a metodologia utilizada no trabalho, que sera baseada em
estudos de casos multiplos. O quarto capitulo apresenta trés estudos de caso,
analisando a situacdo de trés bioprodutos no mercado, desde sua definicdo e
producao, até o comportamento dos principais players no mercado. O quinto capitulo
analisa todos os contextos apresentados nos estudos de caso, discutindo os dilemas
que apareceram, de forma a entender os problemas de uma forma mais geral e
apresentar uma estrutura que permita as empresas entender os desafios que as
esperam dependendo das decisdes que tomam em relacdo aos bioprodutos que
desejam produzir. Por fim, o capitulo seis traz conclusdes do trabalho, respondendo
aos questionamentos feitos nesta introducdo, de acordo com a metodologia

utilizada, além de apresentar ideias para estudos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo abrange fontes importantes da literatura relacionadas ao tema
do trabalho. Primeiramente, € discutido o conceito de difusdo da inovacao, de forma
a compreender como se da o processo de inovacdo de um produto e as
caracteristicas do mesmo. Em seguida, aborda-se a Bioeconomia e suas
caracteristicas, entendendo as dificuldades e desafios existentes, até chegar as
guestbes da inovacdo dentro da mesma e os desafios impostos naturalmente as

empresas que desenvolvem os bioprodutos.

2.1. Difuséao da Inovacao de Produtos

Enguanto uma descoberta é o resultado de uma atividade cientifica que gera
conhecimento e uma invencdo € o resultado de uma atividade tecnol6gica com
objetivo de resolver problemas préticos, uma inovagédo é a exploragdo comercial de
uma invencao, tecnologia, produto ou processo, tendo como pilar a motivacao
econbmica. Enquanto a invencdo esta relacionada a concepcédo, a inovacdo esta
relacionada a comercializacdo de um produto. A difusdo, por sua vez, €, entdo, a
propagacéo da inovacado (SCHUMPETER, 1934).

Entendendo a inovacdo como um processo e estando a par da grande
variedade de fontes da mesma, a compreensdo de como acontece a introducéo de
uma inovacao na sociedade é fundamental. Hippel (1988) percebeu que as fontes
funcionais de inovacdo diferem muito entre os diferentes tipos de produtos e
processos, dependendo da industria e dos produtos/processos analisados, algumas
vezes conduzidas pelos fabricantes, outras vezes pelos usuarios e outras pelos
fornecedores. Seguindo esta ideia, Tidd e Bessant (2013) destacaram alguns dos
principais fatores deflagradores para uma inovagéo, tais como: mudancgas radicais
no sistema/mundo; acidentes; aprendizado com o0s outros; inovacao recombinante;
mudanc¢as na regulacao; propaganda; inspiragdo; “empurrdo” do conhecimento (a
partir de pesquisa cientifica); inovagéo guiada pelo design; necessidade; usuarios; e
exploracdo de futuro alternativo. Independentemente de sua origem, as inovacdes
podem ocasionar transicoes tecnoldgicas: grandes transformacgdes tecnolégicas em

gue necessidades sociais (como transporte, comunicacao, etc.) sédo correspondidas
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(GEELS, 2002). Assim, tais transicdes envolvem mudancgas nao sé tecnoldgicas,
mas também nos usuarios, na regulacdo, nas redes industriais, na infraestrutura,
entre diversos outros fatores. Entender, entdo, o contexto e a dindmica do processo
sdo questdes fundamentais para o0 acompanhamento e estudo de uma inovagao e o
entendimento de sua difuséo.

Assim, uma inovacdo depende de sua difusdo para ter sucesso, ja que a
difusdo sera o meio pelo qual a inovacéao sera traduzida em beneficios econémicos e
sociais (TIDD, 2010). Entre as varias alternativas, apenas algumas inovacdes terao
sucesso e diferentes fatores determinam a taxa de adog&o de uma inovacéao pelos
consumidores. A difusdo de uma inovacgéo, por sua vez, pode ser definida como o
processo pelo qual uma inovacdo é comunicada através de certos canais com o
tempo, entre os membros de um sistema social (ROGERS, 2003).

Dentro de um ambiente com diversas possibilidades de selecao de inovacgoes,
aparecem inicialmente mdultiplas alternativas de investimento. No entanto, ocorre um
processo de selecdo no qual a maioria das alternativas tende a ser abandonada e
existe uma convergéncia sobre algumas alternativas que aparecem como
vencedoras do mercado (ideia de selecdo e refor¢o). Este processo € geralmente
designado como a busca por um design dominante, definido por Abernathy e
Utterback (1978), como um produto ou tecnologia, em um determinado mercado,
gue obtém a preferéncia do mercado. O modelo de dinamica de inovacéo proposto
por Abernathy e Utterback aponta que o surgimento do design dominante é uma
etapa critica na consolidacédo e dissemina¢do de uma inovacao tecnoldgica. Neste
ponto, varios projetos estdo em atividade em uma situacdo com alto nivel de
experimentacdo, constituindo a fase fluida da dinamica de inovacdo. Apds o
surgimento do design dominante, 0s concorrentes se concentram no
desenvolvimento de processos de producdo mais eficientes. O desafio, entdo, é
produzir eficientemente e em escala, configurando o que foi chamado de fase
transitéria (ABERNATHY & UTTERBACK, 1978).

Muitas vezes, outros fatores, que nao necessariamente a tecnologia, séo
criticos para a definicho de um design dominante, como regulamentacdes e
iniciativas governamentais, a presenca de ativos complementares, movimentos
estratégicos das empresas e interagdes usuario-produtor, que estdo diretamente
ligadas aos modelos de negocio adotados (BOMTEMPO E ALVES, 2014). Os ativos



complementares referem-se aos recursos necesséarios, além do know-how
tecnologico central, para comercializar com sucesso uma inovagao. Acesso a canais
de distribuicdo e comercializacdo, servicos pdés-venda e técnicos, tecnologias
complementares e marketing sao os ativos complementares mais comuns (TEECE,
2007). O conhecimento externo combinado com recursos e capacidades internas
impacta positivamente o desempenho de uma inovacdo, seja no tempo de
desenvolvimento ou no potencial de comercializacdo. Recursos controlados pela
organizacdo podem constituir vantagens competitivas sustentaveis se forem
valiosos, raros, ndo imitaveis e ndo substituiveis (BARNEY, 1991), e, assim, o
acesso aos ativos complementares necessarios pode garantir vantagem competitiva
sustentavel e a apropriacdo das rendas e vantagens das inova¢cfes (GUERRAZZI,
SERRA & PINTO, 2017). O acesso do inovador aos ativos complementares € um
fator essencial para a exploracdo de uma inovacédo, sendo tais ativos necessarios
para a exploracdo da inovagédo e relacionando-se com toda a cadeia de valor do
negécio (TEECE, 2000). Assim, também apdés o surgimento de um design
dominante, que muda a concorréncia do mercado, os ativos complementares sao
ainda importantes para assegurar uma vantagem competitiva.

A difusdo de uma inovacédo envolve um alto grau de incerteza e as chances
de sucesso da difusdo tecnolégica, segundo Rogers (2003), dependem de alguns
fatores como:

¢ Nivel de conhecimento dos potenciais usuarios em relacdo a inovacao;

e Grau de persuasao, que mede o interesse do potencial usuario na busca e
aguisicdo de mais informagdes sobre a inovagdo, como custos,
disponibilidade, caracteristicas técnicas, ado¢cdo por outros USUarios;

e O processo de decisdo em si, nho qual o potencial usuério faz a escolha de
adota-la ou rejeita-la, levando em consideracdo os prés e contras,
definindo os trade-offs;

e A fase de implementacado, que se caracteriza pela tarefa de integracao da
inovacdo em uso regular, geralmente lenta.

Seguindo esta linha de raciocinio, as caracteristicas necessarias a uma

inovacéao seriam, segundo Rogers (1995), basicamente:

e Vantagens relativas comparativas em relacéo as solucdes existentes;



e Compatibilidade da inovacdo com os valores e crencas existentes e suas

experiéncias anteriores;

e Nivel de complexidade: a extensdo com que a inovacdo pode ser

compreendida e adaptada,;

e “Grau de experimentagao” (trialability): grau em que uma inovacao pode

ser testada, mostrando o nivel de incerteza para 0s potenciais usuarios e
como ela permite o aprendizado;

e “Grau de observagado”™ o grau em que o resultado de uma inovagéo é

visivel para outros potenciais usuarios. Quanto mais facilmente se percebe
e se observa o progresso e o processo de adocdo da tecnologia, maior
serd a velocidade de difuséo.

Assim, uma inovacao precisa de certas caracteristicas para ter sucesso no
mercado e alguns pontos sdo essenciais para o éxito de um novo produto, como: a
adaptacdo da mesma na infraestrutura ja existente, as qualidades superiores em
relacdo aos concorrentes jA existentes, a variedade e importancia de suas
aplicacbes e o impacto real no mercado, com um custo de mudancga que seja valido
para o consumidor.

Um modelo de cinco estagios, proposto por ROGERS (1995), relacionado ao
processo de decisdo de uma inovacao, ilustra bem cada etapa que deve ser seguida

até a decisao de confirmacao da inova¢do no mercado, como mostra a Figura 1.
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Fonte: BRITO & CANDIDO (2003) com base em ROGERS (1995).



Percebe-se que é um processo complexo, de vérias etapas, incluindo desde o
conhecimento da inovacao pelo usuario, passando pelo processo de persuasao pelo
qual o usuario formara uma opinido sobre o produto e decidira sobre utilizad-lo ou
nao, comparando com as alternativas existentes. A partir deste ponto, com a escolha
feita, a inovacdo pode ter sua implementacdo e confirmacdo, perpetuando no
mercado.

Neste processo de difusdo, portanto, destaca-se o papel do sistema social,
que se trata de um grupo de agentes engajados na solucdo de um problema em
comum (ROGERS, 2003). Um sistema tem uma estrutura que da estabilidade e
regularidade ao comportamento individual. A estrutura social ou de comunicacéao de
um sistema, com suas normas e padrdes estabelecidos entre os membros do
mesmo, pode ser um entrave ou um facilitador ao processo de difusdo. A inovacgéo é
capaz de perturbar a estabilidade de um sistema, modificando as preferéncias dos
usuérios e o ambiente como um todo.

Neste contexto, destaca-se também o papel dos Lead Users, usuarios que
antecipam as necessidades dos outros usuarios, servindo como laboratério ou
instrumentos de pesquisa das firmas para suas futuras inovac¢des (HIPPEL, 1988). A
identificacdo e a aproximacdo com lead users é outro elemento-chave para o
sucesso na difusdo. Estes agentes atuam como experts e comunicadores reduzindo
a percepcao de risco e promovem melhorias que catalisam o processo de adoc¢éo
pelos outros usuarios, acelerando a difuséo.

A difusdo de uma inovagao pode ser, entdo, representada por uma curva em

“S”, como na Figura 2, considerando a ado¢ao da inovagao pelos consumidores.
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Os inovadores sao o0s primeiros a estarem em contato com a inovacéo e
assumirem os riscos de utilizacdo. ApOs estes, aparecem 0S primeiros USUArios
(Early Adopters), individuos respeitados no sistema social por suas opinides; 0s
potenciais consumidores da inovacao se apoiardo na experiéncia e no conhecimento
gerado por essa categoria. Em seguida, a primeira maioria a adotar (Early majority)
engloba as pessoas que adotam a ideia pouco antes da média do numero de
membros do sistema (a grande maioria); conversam entre si mas ndo tem uma
posicdo de lideranca. Os “céticos” (Late Majority) adotam a ideia somente apds
metade de adotantes do sistema social ja terem adotado; possuem recursos
escassos e, assim, precisam que todas as incertezas ja tenham sido removidas,
como uma maneira de adotar a inovacdo em seguranca. Por fim, os retardatarios
(Laggards) séo os tradicionais, que adotam a inovagdo quando todos 0s outros no
sistema social ja o fizeram (ROGERS, 1995).

Assim, entende-se como ocorre 0 processo de difusdo em todas as suas
etapas de evolucdo, deixando clara a complexidade para o sucesso de uma
inovacdo. Diversos fatores interferem, desde as caracteristicas dos
produtos/processo, posicionamento e capacidades das empresas inovadoras no
mercado, ativos complementares existentes, até o contexto em que a inovacao é
inserida, sendo um ambiente muito ou pouco competitivo, novo ou estabelecido.
Dessa forma, as empresas inovadoras enfrentam muitos desafios para conseguir o
sucesso no estabelecimento de um novo produto, entendendo onde seu produto
conseguira se encaixar, se ele terd propriedades superiores aos concorrentes
existentes (que sejam suficientes para que os utilizadores aceitem 0s possiveis

custos de mudanca) e se suprirdo as reais necessidades do mercado.

2.2. A Bioeconomia e os Bioprodutos

Os desafios e oportunidades existentes na Bioeconomia podem ser melhor
compreendidos através de quatro dimensdes principais: matéria-prima, processos,
produtos e modelos de negocios (ALVES E BOMTEMPO, 2014). Estes sao pontos-
chave que demandam atencdo no desenvolvimento das inovacbes baseadas em

recursos biolégicos.
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A matéria-prima € um elemento que tém fungéo essencial na estruturacdo da
Bioeconomia. Na Bioeconomia, inimeros sao os tipos de matérias-primas, das mais
variadas caracteristicas (umidade, composicdo quimica, teor de energia, tamanho,
etc.), com diversos desafios inerentes a serem enfrentados (BOMTEMPO, 2012).

Muitos parametros afetam o custo da biomassa, tais como o tipo de residuo
gerado, localizacdo, umidade, tamanho, disponibilidade, teor de energia, método de
colheita, distancia de transporte, entre outros. Atencdo especial, porém, deve ser
tida com o processamento e o transporte da biomassa, de forma a minimizar os
custos globais de logistica. Além disso, a competicAo com outros usos cria
dificuldades tanto éticas (“‘combustivel versus alimento”) quanto econdmicas; a
escala de producdo, a sazonalidade e a influéncia dos ciclos climéaticos geram
incerteza para as industrias (OECD, 2018). Portanto, muitas sdo as dificuldades,
desde a escolha da matéria-prima até a utilizacdo da mesma, devendo atender
requisitos de tecnologia e logistica. Muitas sdo as oportunidades, mas a estruturacdo
de uma oferta articulada as correspondentes tecnologias de conversdo, aos
produtos e aos modelos de negdcio é uma construcdo que desafia a capacidade
inovadora da industria. O estudo da cadeia produtiva € essencial, neste quesito.

Em relacdo aos processos e tecnologias existe uma ampla variedade de
tecnologias relacionadas a producdo de quimicos a partir de matérias primas
renovaveis (ABDI, 2016). Uma das principais questdes € entender a importancia de
englobar tecnologias relacionadas as trés grandes etapas da cadeia produtiva:
producdo/desenvolvimento de matérias-primas, tratamento das matérias-primas e
conversao a produtos quimicos. A producdo quimica de base biologica é desafiada
pelas tecnologias de conversao e por uma superabundancia de produtos possiveis.
O desenvolvimento integrado de uma biorrefinaria ainda estd em um estagio inicial
e, assim, ainda nao identificou um grupo central de produtos quimicos primarios e
intermediarios secundarios analogos aos utilizados pela industria petroquimica. A
pesquisa em combustiveis, por exemplo, tende a investigar um grande numero de
tecnologias diferentes para produzir um dnico ou muito pequeno numero de
resultados, ou seja, a pesquisa de biocombustiveis € convergente. Se uma
tecnologia para um processo de combustivel ndo atinge as metas de custo, ela é
descartada em favor de processos mais econémicos; para biocombustiveis, o foco

na identificagdo do produto leva a escolha da tecnologia. Dessa forma, percebe-se a
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importancia das tecnologias na Bioeconomia, na qual processos de selec¢édo racional
para essas oportunidades e portfélios seriam uma ferramenta valiosa (BOZELL &
PETERSEN, 2010).

Tecnologias emergentes voltadas para as culturas agricolas buscam os
ganhos de produtividade e eficiéncia, com melhoramento de novas variedades e
desenvolvimento das técnicas agricolas, para se tornarem economicamente
atrativas. Além disso, pode-se dizer também que as tecnologias de tratamento
constituem uma etapa fundamental para o desenvolvimento de toda a cadeia
produtiva de bioprodutos; a capacidade de gerar matérias primas com baixo custo e
com as caracteristicas necessarias para alimentar os processos de conversdo se
apresenta como um grande desafio tecnoldgico. Em relacdo as tecnologias de
conversdo, ha tanto a possibilidade de produtos que se adaptem aos processos
existentes quanto a geracao de novos produtos. A tecnologia, tdo importante quanto
0S outros aspectos, é determinante para a Bioeconomia, delimitando como sera
possivel transformar dentro deste mercado, definindo, a partir das matérias primas
(que serdo buscadas de forma garantir a sustentabilidade), quais serdo os produtos
e suas funcdes. Com isso, pesquisa e desenvolvimento sdo determinantes neste
guesito e no crescimento deste mercado.

A viabilizacdo dos produtos renovaveis, porém, tem diversos desafios a serem
vencidos, considerando que estes projetos precisam estruturar modelos de negécio
viaveis em um ambiente emergente com elevado nivel de incerteza e, ao mesmo
tempo, agregar um conjunto de competéncias complementares nao detidas pelos
inovadores as competéncias de origem. Os modelos de negdcio refletem a l6gica de
atuacdo das organizacdes, representando como competem no mercado € como
criam e entregam sua proposicao de valor, devendo ainda responder as mudancas
do ambiente. O conceito de modelo de negdcio engloba a estrutura, o conteddo e a
governanca das transacdes entre a empresa e seus parceiros (ZOTT & AMIT, 2007).
Assim, configura-se como uma das dimensdes criticas para o crescimento das
empresas e no contexto da inovagcdo, sendo fundamental para as startups na
viabilizacdo da transicdo de projetos e para as empresas estabelecidas na
estruturacdo de novos negocios. Neste contexto, as parcerias constituem estratégias

interessantes, tanto para firmas estabelecidas quanto para emergentes, sendo,
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portanto, uma alternativa para a aquisicdo ou o0 desenvolvimento interno das
competéncias necessarias.

Um modelo de negécio adequado é fundamental para que sejam reunidas as
competéncias organizacionais e tecnoldgicas ligadas a estruturacdo do acesso a
matéria-prima e do acesso as competéncias ligadas ao mercado, verificando as
possibilidades tecnoldgicas da empresa, a natureza do produto e a captura de valor
(OROSKI, 2013). Tem-se, hoje, um ambiente em formacdo, pautado pela
diversidade e constante mudanca. Além disso, fatores ambientais como legislacao,
transformagdes sociais, aumento dos incentivos governamentais, entre outros
fatores de natureza externa as firmas, sdo muito relevantes na compreensdo das
iniciativas de inovacao na Bioeconomia. Neste contexto, a flexibilidade do modelo de
negocio, frente a um ambiente emergente e em constante mudanca como este, é
outra caracteristica essencial para que as empresas consigam lidar com as
dificuldades do mercado.

Por fim, a ultima dimensédo ainda fundamental neste contexto é o produto em
si, como as suas propriedades técnicas e vantagens comparativas em relacdo aos
produtos concorrentes, além de seus custos de producdo, buscando uma posicédo
competitiva no mercado, para que seja possivel o futuro da Bioeconomia. Os
produtos tém importancia muito significativa no desenvolvimento da Bioeconomia. A
classificacdo e o entendimento dos mesmos sao muito importantes, principalmente
no processo de estruturacdo dessas oportunidades, visto que toda a cadeia
produtiva sera dependente dos produtos escolhidos.

Os bioprodutos, de uma forma geral, apresentam, além das dificuldades
tecnoldgicas, barreiras de natureza ndo tecnolégica para se inserir no mercado. Ha
barreiras relacionadas a matéria-prima, desafios financeiros, de percepcao publica,
necessidade de politicas governamentais, entre diversas outras. Como mostrado por
Bomtempo, Alves e Oroski (2017), alguns fatores podem ser definidos como criticos
na adoc¢éao de bioprodutos, como:

e Custo de mudanca (adaptacdes necessarias);

e Preco relativo (na competicdo com produtos fosseis);
e Propriedades técnicas adequadas;

e Desenvolvimento de novas aplicacdes;

e Incentivos a sua adogdao e politicas governamentais;
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e Ganhos intangiveis (produto “verde”);
e Adocéo por usuarios-chave (lead users).

Os bioprodutos dependem de varios fatores para terem sucesso e sua
caracteristica “verde” é fundamental no mercado. Idealmente, um bioproduto ideal
seria biobased (oriundo de fontes renovaveis), biodegradavel (se decompde na
natureza dentro de um tempo considerado viavel) ou reutilizavel (com um sistema
adequado de reutilizacdo e reciclagem), e com o minimo consumo de utilidades
possivel. Outro ponto importante nesta discussao diz respeito aos coeficientes de
conversdo da biomassa no produto. CARUS et al (2015) define seu indicador como
a porcentagem da biomassa inicial que termina no produto final com base na massa
molar do reagente e no produto. A eficiéncia de utilizacdo de biomassa (BUE) € um
indicador simples e répido para avaliar qual produto faz o melhor uso da
complexidade da biomassa, estando ligada a eficiéncia da terra e sendo capaz de
diferenciar entre novas vias biolégicas, blocos de construcdo e solucdes drop-in®.
Em geral, blocos de construcdo de base biol6égica mostram maiores BUES em
comparacao com solugdes drop-in, principalmente porque a complexidade quimica
da biomassa € transferida para o produto final em maior extensdo. Rotas de
bioprodutos com uma maior BUE precisam de areas de cultivo menores para a
mesma producdo em comparagdo com as vias com uma BUE mais baixa, o que
mostra que a BUE tem uma correlagéo direta com a eficiéncia no uso da terra e a
guantidade de terra necessaria para produzir determinado produto, tendo, assim,
efeito sobre os custos de producdo. Por exemplo, para produzir a mesma
quantidade de PE e PLA da cana-de-agucar, € necessario quase o dobro da area de
cultivo para PE que PLA. O indicador mostra ainda se os esforgos devem ser
concentrados na selecdo de uma combinacao diferente de produtos de biomassa ou
se a atencdo deve ser focada na melhoria do processo (CARUS et al, 2015).

Relacionado ainda com as caracteristicas sustentaveis de um bioproduto,
outro ponto de fundamental importadncia na Bioeconomia trata da questdo da
reducdo, da reutilizacdo e da reciclagem (os trés Rs da Economia Circular). A
economia circular € um conceito que se op8e ao processo produtivo linear, utilizando

0s residuos como insumos para a producdo de novos produtos. Esse conceito

1 O conceito de “drop in” se refere a solucdes produzidas por base bioldgica para criar uma molécula
idéntica a uma ja existente, se adequando as estruturas ja criadas. O conceito sera desenvolvido
mais a frente, no préximo tépico.
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também é chamado de “cradle to cradle” (do bergco ao bergo), no qual ndao existe a
ideia de residuo, e tudo é continuamente nutriente para um novo ciclo, sendo
benéfico ao meio ambiente (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2018). Como
principios, a Economia Circular segue as ideias de preservar e aumentar o capital
natural controlando estoques finitos e equilibrando os fluxos de recursos renovaveis,
otimizar a producdo de recursos (fazendo circular produtos, componentes e
materiais no mais alto nivel de utilidade o tempo todo, tanto no ciclo técnico quanto
no biologico) e fomentar a eficacia do sistema (revelando as externalidades
negativas e excluindo-as dos projetos) (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2019).
Dessa forma, o conceito de economia circular pode afetar diretamente o processo de
desenvolvimento dos bioprodutos, jA que ambos convergem na ideia de
sustentabilidade, estando os bioprodutos ligados principalmente aos Rs de
reutilizacao e reciclagem.

A diversidade dos bioprodutos é imensa, havendo inUmeras possibilidades e,
assim, os mais diversos desafios. A qualidade dos bioprodutos deve ser tal que a
escolha pelos usuarios possa ser feita de forma que eles apresentem vantagens em
relacdo aos produtos petroquimicos. Porém, para essa insercdo, é fundamental
também que os custos do produto sejam competitivos e, assim, a producdo tem
esse desafio de ultrapassar barreiras e conseguir escala para competir com 0s
produtos estabelecidos. Nesta situacao, existe tanto a possibilidade de criacdo de
processos de producdo e distribuicdo mais baratos quanto a insercdo de produtos
que se adaptem aos processos ja existentes, buscando uma insercdo mais rapida e
mais barata no mercado.

A segmentacdo e especificacdo dos bioprodutos na cadeia produtiva também
€ outro ponto essencial, de forma a entender a real necessidade dos clientes em
cada caso e, assim, entender como produzir com foco em atender as demandas do
mercado. Essa segmentacdo também esta ligada a sua insercdo no mercado,
devendo entender se o bioproduto atendera um mercado de massa ou nichos mais
especificos, o que também interfere na forma de producédo e nos investimentos a
serem feitos.

Sendo uma dimensdo fundamental para o sucesso da Bioeconomia, o
entendimento desses desafios relacionados aos bioprodutos, entéo, é essencial para

gue os inovadores estejam preparados para introduzir seus bioprodutos no mercado
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com sucesso. Entendendo esses dilemas e dificuldades presentes, este trabalho
foca na dimenséo dos bioprodutos de forma a aprofundar essas discussdes e criar

resultados Uteis para as empresas que desejam investir na Bioeconomia.

2.3. Os Dilemas dos Bioprodutos

Como foi percebido, diversos dilemas envolvem as decisdes das empresas
relacionadas aos bioprodutos. Sendo assim, essa dimensdo da Bioeconomia
demanda atencdo especial. Alguns fatores criticos devem ser considerados e
analisados nas inovacgfes de produtos para a Bioeconomia. Além da competitividade
por preco/custo contra as alternativas fésseis, os inovadores enfrentam desafios
relacionados a identificacdo, ao desenvolvimento e a ado¢édo pelo mercado desses
novos bioprodutos.

Como visto no topico anterior, ha algumas caracteristicas determinantes para
a difusdo de uma inovacdo, como vantagens comparativas as solugcdes existentes e
compatibilidade com os valores e crencas vigentes. Além disso, o nivel de
complexidade (dificuldade de compreensdo e adaptagcao), a “testabilidade” (que
diminui o nivel de incerteza) e o nivel de observacdo (visibilidade a outros) sédo
outros pontos essenciais para a difusdo de uma inovagcdo. Quanto mais facil é a
percepcdo de um produto, mais rapida tende a ser sua difusdo. No contexto dos
bioprodutos, a adocdo dos mesmos enfrenta diferentes barreiras. Além das
tecnoldgicas, estes produtos enfrentam barreiras relacionadas as matérias-primas
(precos, logistica, etc.), investimentos e obstaculos financeiros, dificuldades na
percepcao e comunicacao do publico sobre os bioprodutos, auséncia de incentivos
ou politicas eficientes (E4ATECH, RE-CORD & WUR, 2015). Assim, para que sua
difusdo seja bem sucedida, o utilizador deve entender as caracteristicas de utilizar
um produto biobased, compreendendo seu valor no mercado e percebendo
vantagens em relacéo aos produtos fosseis, com facilidades que atraiam em relacao
a concorréncia, para, assim, escolher pelo produto “verde” e fazer com que sua
difusdo tenha sucesso.

Dessa forma, muitas questdes devem ser levadas em consideracdo em
relacdo aos bioprodutos, com dilemas intrinsecos aos mesmos no mercado,

principalmente em questdes relacionadas a percepcao de seu valor, sua adaptacéo
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ao mercado estabelecido e seu posicionamento para penetrar no dia-a-dia dos
utilizadores. Assim, surgem as ideias de drop-in ou nao drop-in, finais ou
intermediarios, commodities ou especialidade. Essas ideias constituem dilemas para
empresas na Bioeconomia (BOMTEMPO, 2013). N&do sao decisbes bipolarizadas;
em muitos casos, existem zonas intermediarias entre esses assuntos que ainda
necessitam de um entendimento mais amplo. Diversas sao as possibilidades de
bioprodutos e a definicdo de investimento passa pela maior compreensao dos
mesmos, que apresentardo desafios distintos para as empresas de acordo com suas
caracteristicas. A partir destes pontos, o desenvolvimento de mercado através de
aplicacbes e a adocdo final dos produtos sdo etapas criticas que devem ser
enfrentadas pelos inovadores na Bioeconomia, apds entender os desafios com as
quais estao lidando e se prepararem para isso.

Na andlise dos bioprodutos, portanto, surgem esses dilemas principais, que
precisam ser analisados para o melhor entendimento e desenvolvimento de um
bioproduto. Seguindo esta ideia, trés categorias foram pontuadas como os dilemas
fundamentais na insercdo de bioprodutos no mercado, discutidos nos topicos a

seqguir.

2.3.1. Drop-in versus Nao Drop-in

Uma das categorias mais importantes em que se € possivel classificar os
bioprodutos é a questdo da adaptacdo do bioproduto ao mercado e as cadeias
produtivas existentes. De forma simplificada, a categoria aponta o fato de a molécula
analisada ser igual ou diferente de alguma existente no mercado obtida por fontes
fosseis. Assim, moléculas idénticas a ja existentes sdo chamadas de drop-in,
enquanto moléculas novas sdo chamadas de ndo drop-in. Os materiais drop-in
representam um menor risco para os utilizadores finais, pois ndo exigem ajustes de
maquinas e ativos existentes, e ainda tém um menor impacto na reciclagem. Por
estas razoes, sua adocdo parece mais facil do que os materiais ndo drop-in. Mas o
gue seria mais importante: a biodegradabilidade ou a fonte renovavel do material?
Além disso, a avaliacdo do custo e do ciclo de vida (ACV - técnica de avaliacdo e

quantificacdo de impactos ambientais possiveis associados a um produto ou
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processo) também sao fatores importantes para a analise. Portanto, esta mudanca
tecnologica ndo é simples nem rapida (OROSKI, ALVES E BOMTEMPO, 2014).

A adocdo de novos materiais também depende da percepcéo do utilizador
final em relagcédo as vantagens técnicas do produto, o que favorece os produtos drop-
in. Além disso, considerando a substituicdo para um produto ndo drop-in, ha custos
de mudanca, que ocorrem por causa da falta de flexibilidade da troca de
fornecedores, do investimento em ativos especificos de producao e distribuicdo, e do
tempo de aprendizado. Produtos ndo drop-in, muitas vezes, vao necessitar de
complementadores a jusante na cadeia produtiva, que constituem agentes com
papel critco na rede de valor, Vviabilizadores do negécio sendo
vendedores/compradores de produtos/servicos/recursos complementares, como
produtores de aditivos, transformadores?, além de esforcos de desenvolvimento de
aplicagbes para adocdo pelos utilizadores finais. Nesse caso, 0s ativos
complementares existentes devem ser adaptados ou em alguns casos construidos
para alcancar a utilizacao final do produto (BOMTEMPO, 2013). Por fim, ainda ha o
impacto sobre a reciclagem, que € maior para o produto ndo drop-in, visto que eles
necessitam de toda uma infraestrutura de reciclagem diferente da existente,
afetando também o investimento neste ponto. Portanto, percebe-se que os produtos
nao drop-in oferecem muito mais dificuldades de implantacdo, no entanto, eles
podem trazer beneficios importantes para o0 meio ambiente, além de poder
proporcionar a geracdo de novos produtos com propriedades e performances
interessantes. Produtos ndo drop-in representam um novo produto que poderia
aumentar o interesse do consumidor trazendo vantagens de desempenho em
produtos de base bioldgica, e ainda poderiam validar o uso de biocombustiveis (ja
gue os bioprodutos podem ser produzidos a partir de residuos do processo de
biocombustivel ou nas mesmas instala¢des de producéo destes) (BETO, 2018).

O impacto ambiental positivo de um bioproduto depender4 de como sua
producao é feita, do consumo de utilidades, da eficiéncia na utilizacdo da biomassa,
da anélise do ciclo de vida, entre outros fatores. E interessante notar que muitos
atores estdo envolvidos nesta mudanca tecnolégica de insercéo de um bioproduto, o
que é de grande importancia para os utilizadores finais. E importante identificar

esses atores e compreender 0 processo como um todo para priorizar estratégias e

2 Empresas que transformam matéria-prima em um produto final ou intermediario para outra indudstria
de transformacéo.
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acOes importantes a favor da sociedade e do meio ambiente. Ainda é necessario
entender melhor como os produtos ndo drop-in serdo capazes de superar 0S
obstaculos e entrar no mercado.

Existem varios exemplos de bioprodutos drop-in. Um deles € o Polietileno
Verde (PE), lancado pela Braskem em 2011, que possui as mesmas propriedades
do polietileno petroquimico, mas é feito a partir de fontes renovaveis. Desta forma,
as propriedades técnicas e de processamento do PE Verde ja eram conhecidas (ja
gue eram iguais as do polietileno petroquimico), aproveitando desde a acumulacéo
de habilidades técnicas até investimentos menores em ativos especificos baseados
no lado da oferta e sem impacto na reciclagem (OROSKI, ALVES & BOMTEMPO,
2014).

Por outro lado, um exemplo de produto ndo drop-in é o acido polilactico (PLA),
que requer esforcos para melhorar o processo (reducdo de custos) e o produto
(melhoria de propriedades de materiais), precisa de maiores investimentos em ativos
especializados nos lados da oferta e demanda e tem maior impacto na reciclagem
por ndo se adequar aos sistemas existentes (OROSKI, ALVES & BOMTEMPO,
2014).

Porém, indo além da molécula em si, essa classificacdo pode ser mais
abrangente, de acordo com os ativos complementares existentes e a adequacéo dos
mesmos aos bioprodutos. Ou seja, existem bioprodutos que constituem moléculas
novas (ndo drop-in), mas que se encaixam quase perfeitamente na infraestrutura ja
existente para algum produto do mercado, devido as suas especificagcbes, como o
PEF, que apresente propriedades similares ao PET e sera estudado mais adiante.
Ou seja, apesar de novos, podem se beneficiar de ativos complementares ja
existentes para outros produtos, seja na producéo, na distribuicdo ou em seu uso, e
até mesmo na reciclagem, sem investimentos adicionais relevantes. Por esse
motivo, este trabalho entende que essa classificacdo ndo deve ser restrita apenas
para uma analise da molécula, mas ampliada também em relacdo a infraestrutura ou
aos ativos complementares existentes. Assim, um bioproduto pode ser drop-in ou
ndo drop-in em relacdo a molécula e drop-in ou ndo drop-in em relagdo aos ativos
complementares existentes.

CARUS et al (2017) apresentam alguns conceitos semelhantes aos

mostrados neste trabalho. Os autores definem os conceitos de “biobased drop-in”
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(que seriam o0s bioprodutos totalmente drop-in - versdes de petroquimicos
produzidos por base biolégica, quimicamente idénticos), “smart drop-in” (um
subgrupo especial de drop-in, quimicamente idénticos aos produtos fésseis, mas
com vias bioldgicas que apresentam vantagens em comparacdo as vias
convencionais) e “dedicated chemicals” (produtos quimicos produzidos através de
um caminho dedicado, sem um correspondente fossil).

De uma forma geral, é possivel dizer que os produtos drop-in tém uma
adocao menos complexa, com ativos complementares ja existentes e espera-se que
0s atores petroquimicos sejam candidatos naturais para o desenvolvimento desta
categoria de produto. No entanto, a volatilidade no preco do petroleo, a falta de
vantagens técnicas comparativas para os produtos petroquimicos, a dependéncia de
mercados e aplicacdes estabelecidas, a concorréncia contra os produtos fosseis
(com escalas maiores) e a baixa eficiéncia do uso da biomassa podem ser algumas
ameacas a sua adocdo. Por outro lado, os ndo drop-in podem ser usados em
mercados novos ou existentes, em nichos ou grandes mercados, com novas
funcionalidades, menos exposi¢cdo aos precos do petroleo e podem, dependendo do
produto, ndo ficar presos a légica de escala (OROSKI, ALVES & BOMTEMPO,
2014). O risco de adocao, o lento desenvolvimento das aplicagdes, a estruturacao
de novas cadeias de valor e a forte dependéncia do sucesso de novos atores (e
aderéncia dos incumbentes) podem ser algumas desvantagens desse tipo de
produto. No caso de produtos nao drop-in que tenham condi¢cdes de ser drop-in em
relacdo aos ativos complementares, eles se aproximardo mais das facilidades
encontradas pelos produtos drop-in, dependendo do grau de adequacdo a

infraestrutura existente.

2.3.2. Commodities versus Especialidades

Os produtos quimicos tradicionais podem ser caracterizados em quatro
categorias de acordo com seu grau de diferenciacdo e volume de producao:
commodities verdadeiras, especialidades quimicas, quimicos finos e pseudo-
commodities (KLINE, 1976).

Commodities verdadeiras sdo produtos de alto volume, vendidos para

especificacdes geralmente aceitas em mercados maduros. O principal critério de
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compra € o baixo preco, sendo o ambiente competitivo caracterizado pela eficiéncia.
Esta classificagdo corresponde principalmente aos produtos de base e aos
intermediarios primarios, sendo vendidos a outros segmentos da industria quimica
como matérias primas para a elaboracdo de intermediarios mais complexos ou de
produtos quimicos finais (BOMTEMPO, 1994).

Produtos quimicos especializados (especialidades quimicas), do outro lado,
sdo sintetizados em pequenas quantidades de acordo com as caracteristicas
especificas dos consumidores. As especialidades sao produtos quimicos
especificados pelo desempenho. Pelos volumes demandados e pela natureza das
aplicacdes desejadas, o fornecedor de especialidades deve ter competéncias na
utilizacdo de seu produto. A transferéncia dessa competéncia aos utilizadores na
forma de servicos técnicos é parte do segmento das especialidades, sendo
importante para a competitividade das empresas (BOMTEMPO, 1994).

Produtos de quimica fina e pseudo-commodities ficam entre essas duas
classificagdes. Os quimicos finos sao tipicamente ndo diferenciados, com pequeno
volume vendido as especificacdes padronizadas. Sao especificados por suas
caracteristicas quimicas, com quantidades demandadas pouco expressivas (menos
de 10 000 t/ano), e precos unitarios elevados (acima de 5 délares por quilo) e a
utilizacdo totalmente especifica. Em geral, esse produto é submetido a outras
transformacdes quimicas ou a formulacbes para a obtencdo do produto final. As
pseudo-commodities, por sua vez, sao vendidas de acordo com suas especificacoes
de desempenho (diferenciadas), mas sédo produzidas em grandes quantidades
(BOMTEMPO, 1994). A Figura 3 mostra como essas categorias se colocam em

funcdo do volume e grau de diferenciacéao.

Diferenciagdo
Baixa Alta

Grande Commodities Pseudo-Commodities

Volume

Pegueno Quimicos Finos Especialidades

Figura 3 - Commodities versus Especialidades.
Fonte: Elaboracédo propria baseada em KLINE (1976).
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Uma especialidade pode adquirir caracteristicas de uma pseudo-commodity
quando encontra aplicacbes de grande volume e o nimero de produtores cresce
rapidamente. A consequéncia disso é, geralmente, uma queda de precos. A fonte de
competitividade do produtor passa entdo do servico a producdo, focando na
otimizacdo de processos. Por outro lado, uma especialidade pode adquirir
caracteristicas mais proximas de um produto de quimica fina se, com a
aprendizagem, o cliente chegasse a um nivel de conhecimento elevado do produto
capaz de responder as suas necessidades, podendo, assim, especificar de forma
tdo precisa o produto desejado que a dimensao servigos se torna limitada, restando
ao fornecedor somente a realiza¢do da sintese do mesmo (BOMTEMPO, 1994).

Em geral, commodities enfrentam um mercado altamente competitivo com
alta volatilidade de precos, e controle de mercado por volume. Especialidades sdo
menos sensiveis a essa volatilidade, controlando o mercado pelo melhor produto.

Em relacdo aos bioprodutos, pode-se destacar que biocombustiveis terdo
uma vantagem competitiva a preco baixo, producéo e distribuicdo, mas terdo uma
maior volatilidade de precos e incertezas em termos de lucratividade. No caso de
bioguimicos finos e especializados, uma vantagem competitiva tera sido ganha pelo
fornecimento de um ambiente produtor flexivel, capaz de atender as necessidades
dos consumidores e servicos customizados relacionados a P&D. Por fim,
biomateriais e seus derivados podem ser usados, por suas propriedades, como
materiais e, na cadeia de producdo geral, biomateriais sdo tipicamente vendidos
proximos ao consumidor final, com alto potencial de diferenciacdo (DANSEREAU et
al, 2014). E importante notar que, muitas vezes, os bioprodutos (como o PE verde e
os produtos drop-in em geral) tém como fator de diferenciacdo apenas o aspecto
renovavel e reducdo de emissdes, ndo havendo sempre os ganhos de performance
ou caracteristicas de uso.

Neste trabalho, havera um enfoque na diferenciacdo do produto, adotando
apenas as classificagdes mais comuns (commodities ou especialidades), por serem
0s extremos da dimensado e a principio mais importantes para a analise feita. Ou
seja, se o produto ndo é diferenciado, ele serd definido como commodity, se for

diferenciado, ele sera classificado como uma especialidade.
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2.3.3. Finais versus Intermediérios

7

O dltimo dilema proposto na classificagdo de bioprodutos é em relacdo a
transformacdo quimica dos mesmos. Se um produto € utilizado diretamente, sem
mais sofrer transformacdes quimicas, ele pode ser classificado como um produto
final, dependendo apenas de formulagbes ou transformac¢des mecanicas, como, por
exemplo, a producdo de embalagens ou outros artefatos. Por outro lado, se ele
ainda passara por transformacdes quimicas que o modifiquem antes do uso, ele &
classificado como um produto intermediario.

Nesta classificacdo, € importante notar que é vista a cadeia como um todo e
nao a perspectiva da empresa. Por exemplo, uma empresa que produz uma
molécula que passara por transformacfes quimicas em outras etapas da cadeia
produtiva estd produzindo um intermediario quimico na cadeia como um todo,
mesmo que, para a empresa, 0 produto seja, individualmente, um produto final (por
ela ndo tratar das proximas etapas de transformacao).

Esta categoria depende muito da definicAo de mercado e perspectiva da
empresa e, por isso, o entendimento dos desafios de cada escolha é fundamental.
Um produto final deve ter caracteristicas que atendam diretamente ao seu
comprador, sendo mais focado na necessidade de seus consumidores, sejam eles
os consumidores finais do produto ou empresas que ainda modificardo o produto de
alguma forma (que ndo quimica) para comercializacdo. Um produto intermediario,
por sua vez, costuma ser comercializado com outras empresas (que produzirdo os
produtos finais). Além disso, ha casos de produtos intermediarios que podem ser
utilizados para a obtencédo de diversos produtos finais, possibilitando a empresa
abranger seus mercados ao negociar com diversos segmentos, caso seja adequado
e esteja preparada para os desafios impostos por essa escolha. Este é o caso dos
chamados quimicos plataforma, que possuem propriedades que os tornam capazes
de dar origem a uma arvore de aplicacdes finais diferentes, podendo mobilizar
estratégias especificas de introducdo e ado¢do (BOMTEMPO, 2015; BOMTEMPO,
ALVES & OROSKI, 2017). Assim, o mercado consumidor e as estratégias a serem
seguidas sdo completamente diferentes para um produto final e um intermediario.

Para ser considerado um quimico plataforma, um produto deve ter uma

estrutura quimica flexivel, uma larga gama de derivados potenciais a custo
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competitivo, devem ser intermediarios na cadeia de valor, estruturados em
ecossistemas de inovacdo®, regulados por uma governanca e gerar valor através de
economias de escopo e escala. Desta forma, para que sejam efetivadas
comercialmente, os quimicos-plataforma precisam responder a certos dilemas que
apontam desafios a serem enfrentados pelas empresas focais, como o grau de
abertura versus a apropriacdo de valor (a capacidade de gerar valor sem que este
seja capturado por agentes externos), a inovagao/colaboracdo versus competicéo
(ter relacdes de colaboracdo com atencdo a oportunistas) e o desenvolvimento do
mercado, beneficiamento com economia de escala e escopo e a atracdo dos
colaboradores (o lider da plataforma deve saber lidar com esse problema do tipo
“ovo-galinha”, no qual para o desenvolvimento de economias de escala e escopo é
necessaria a garantia de demanda, que sO surge com vantagens de custo fruto
desses mecanismos produtivos e com a colaboracdo de agentes externos, que sé
entram no negdcio com a garantia de avan¢co com aumento de escala — ou seja, ha
um dilema sobre o que vem primeiro: a oferta da molécula intermediaria ou a
demanda dos derivados) (ARAUJO, 2015; BOMTEMPO, ALVES & OROSKI, 2017).

2.3.4. Resumo dos Dilemas de Bioprodutos

Entre as mais variadas possibilidades de bioprodutos, percebe-se que
dilemas emergem em torno das decisdes e desafios de investimento. Este trabalho
percebe as questdes da “dropinidade”, commodity/especialidade e final/intermediario
como alguns dos principais a serem analisados. Sendo dilemas intrinsecos a este
mercado, 0 objetivo das andlises dos estudos de caso € percebé-los e entender
suas influéncias ao observar os movimentos do mercado. A ideia é entender os
desafios presentes, relacionados a esses dilemas, e, com isso, ter uma maior
clareza nas atitudes e investimentos a serem feitos. A partir disso, o0
desenvolvimento de mercado através de aplicagbes e a adocao final dos produtos
sdo etapas criticas para os inovadores na Bioeconomia, que necessitam do

entendimento dos desafios que estéo lidando para se prepararem para isso.

* Ambiente onde estdo presentes empresas, empreendedores e agentes que podem atuar de forma
harmonica e colaborativa (SEBRAE, 2018).
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3. METODOLOGIA

Com o objetivo de entender a difuséo da inovacéo de bioprodutos no mercado
e os principais dilemas enfrentados pelas empresas envolvidas nesta insercao, esta
dissertacdo, apos ter apresentado uma revisdo bibliografica contemplando fontes
relevantes sobre a difuséo de inovagéao de produtos, Bioeconomia e os dilemas dos
bioprodutos, segue com uma estrutura de estudos de casos e posterior andlise e

discussédo. O esquema da Figura 4 resume a estrutura da dissertagao.

= Revisdo . Estudos de Resultados e .
Introdugio q e # Metodologia q Caso q Discussdes q Conclusdes

- Difusdo da Inovago - Butanol -ﬁnélis&dosDilemas
- A Bioeconomia - Acido Succinico - Arvore de Decisdo
- Dilemas dos Bioprodutos - PEF

Figura 4 - Estrutura da Dissertacéo.

A metodologia utilizada é baseada em estudos de casos multiplos (YIN,
2001), que permite teorizar de acordo com 0 processo de observacado de casos, de
acordo com a pouca literatura existente, podendo perceber os dilemas em casos
reais e, assim, entender como a situagcédo ocorre. Segundo Yin (2001), o estudo de
caso € uma investigacdo empirica de um fenébmeno contemporaneo dentro de um
contexto da vida real, ndo estando claramente definidos os limites entre o fendbmeno
e o0 contexto. Os resultados obtidos podem possibilitar a disseminacdo do
conhecimento, por meio de possiveis generalizacdes ou proposicdes tedricas que
podem surgir do estudo (YIN, 2001).

Tratando-se de um tema ainda pouco aprofundado, ndo € possivel
estabelecer claramente uma relacdo de causa e efeito entre as varidveis que
influenciam cada processo. Portanto, considera-se que o estudo ainda se encontra
no estagio de investigacdo empirica e, assim, a escolha do método do estudo de
caso se faz apropriado.

Os estudos de casos desta dissertagao utilizam dados provenientes de artigos
cientificos, documentos e relatérios de empresas relacionadas, noticias e websites
relacionados (como biofuelsdigest.com, websites das empresas, entre outros).

Em relacdo as limitacdes do método, ha questionamentos relacionados a falta
de rigor cientifico, com pouca base para generalizagdo estatistica. Porém, assim

como 0s experimentos, 0s estudos de caso sdo generalizaveis a proposicoes
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teodricas, ndo representando uma ‘amostragem’, tendo como objetivo expandir e
generalizar teorias (generalizacdo analitica) e ndo enumerar frequéncias
(generalizacdo estatistica) (YIN, 2001). Sendo assim, com definicbes claras da
pesquisa e documentos confiaveis para analise, o estudo de casos multiplos se
mostra adequado ao trabalho.

Sendo assim, o Capitulo 4 é estruturado em trés estudos de caso de
bioprodutos em diferentes fases de desenvolvimento, para entender como tem se
dado a insercdo dos mesmos no mercado, os principais desafios enfrentados e os
posicionamentos dos principais atores. Os casos buscam analisar toda a trajetoria
destes Bioprodutos, desde a criagdo dos projetos ou empresas envolvidas. Dessa
forma, foram escolhidos trés bioprodutos: o Biobutanol, o Bio-acido Succinico e o
PEF. A escolha dos mesmos foi feita de acordo com as diferentes caracteristicas
entre si, tanto em termos de aplicacdes e atores envolvidos, quanto em termos de
fase de desenvolvimento de produto (escala piloto, demonstracdo ou comercial).
Assim, espera-se uma amostragem abrangente e caracteristica para entender os
principais desafios em torno da insercéo de bioprodutos no mercado.

O Quadro 1 mostra as principais dimensdes analisadas para a escolha dos
produtos, mostrando que cada um deles representa diferentes posicionamentos nas
dimensdes para andlise. O primeiro critério diz respeito a relevancia do produto no
cenario internacional, de acordo com referéncias em publicacbes como a lista das
moléculas promissoras do DOE (2004), sua revisitacdo por BOZELL & PETERSEN
(2010) e o relatério “From the Sugar Platform to biofuels and biochemicals”
(EATECH, RE-CORD & WUR, 2015); o segundo critério avalia a diversidade de
natureza e desenvolvimento do produto em relagdo ao tipo de producao (féssil ou
bioldgica); o terceiro indica a variedade de atores envolvidos, entre estabelecidos e

start-ups; o quarto e ultimo analisa a variedade de aplicagdes do bioproduto.

Quadro 1 - Dimensdes analisadas na escolha dos bioprodutos.

. Futuro . ~ Atores Aplicacdes do
Bioproduto Promissor? Situacado de Mercado Envolvidos gioprgoduto
_ . Aplicacdes ja
Producéo Petroquimica:  start-ups e Joint- existentes e
- ¥ Grande escala comercial.  ventures entre viabilizagao de
Produc&o Biobased: empresas novas aplicacoes
Escala comercial. estabelecidas (inviaveis com o

produto fossil)
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. Futuro . ~ Atores Aplicacbes do
Bioproduto Promissor? Situagdo de Mercado Envolvidos Bioproduto
Produg&o Petroquimica: Start-ups e Aplicacdes ja
o Escala comercial com Empresas existentes e
Bio-acido v limitacdes de processo. estabelecidas viabilizacéo de
Succinico o ' novas aplicacdes
Inicio de escala comercial. aquisicoes produto féssil)
Pmdu‘fﬁgxf;?gﬁt‘f'm'ca' JV entre startup Ag')'(?;g?}fg S]a
PEF v e empresa S
Produgéo Biobased: estabelecida (substituicdo do
Escala piloto. PET)

Em resumo, as trés moléculas (ou seus precursores) aparecem em pelo
menos um dos trabalhos citados como produtos a serem estudados e com um futuro
promissor, sendo classificadas como interessantes para o estudo no primeiro critério.
O segundo critério mostra seus diferentes desenvolvimentos de mercado, pela rota
petroquimica e pela rota renovavel: o biobutanol seria um produto com grande
escala comercial petroquimica, mas também ja produzido pela rota biolégica, o acido
succinico € um produto com limitacfes de processo para aumento da producédo pela
rota petroquimica e com producédo biologica ja em inicio de escala comercial; e o
PEF, por fim, é um produto novo, produzido apenas de forma biobased. O terceiro
critério mostra que todos os produtos envolvem tanto empresas estabelecidas
guanto start-ups, mas com diferentes participacdes entre eles. E, por fim, o dltimo
critério indica a variedade de aplicacbes dos produtos; o biobutanol e o bio &cido
succinico podem ser utilizados nas aplicacdes tradicionais dos produtos originados
petroquimicamente, mas também conseguem viabilizar novas aplicac6es pela rota
biolégica, enquanto o PEF seria principalmente um substituto para o PET, sendo
utilizado para as aplicacdes existentes para o produto de base petroquimica.

Cada estudo de caso segue estruturado em cinco subdivisbes. A primeira
define e caracteriza o produto em questdo. A segunda explica as principais rotas de
producdo; nessa, serdo mostradas todas as principais rotas de producéao,
considerando aquelas com uso de biomassa e as petroquimicas, se aplicavel. A
terceira subdivisdo mostra o mercado explorado pelo produto, considerando os seus
possiveis derivados e aplicacdes no mercado. A quarta mostra a evolucao historica
geral da producéo daquele produto, considerando os principais players envolvidos.
Por fim, a quinta subdivisdo se aprofunda na atuacdo historica de cada projeto

especificamente, de forma a entender os posicionamentos e esforcos individuais de
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cada empresa na evolucao do produto e desenvolvimento do mercado. Entender e
analisar o historico das empresas é importante a medida que se faz possivel o
entendimento dos posicionamentos, desafios enfrentados e o densenvolvimento do
produto e aplicacdes, conseguindo detectar e compreender os dilemas presentes. O

fluxograma da Figura 5 ilustra essas cinco subdivisdes da estrutura de cada caso.

ESTUDO DE CASO

Y " "
Mercado, .. ‘ =
Definicio e Rotas de Produtos Historica da Atuagio
Caracteric Producs Derivados & Produgao e I-istorﬁ dos
: Beach Phyers Projetos
\ | . envohidos |
- 4 — - 4 L - S

Figura 5 - Fluxograma da estrutura dos estudos de caso.

Apds esses estudos de casos, o Capitulo 5 se insere especificamente na
andlise e identificacdo dos dilemas da inser¢cdo destes bioprodutos no mercado,
apos a andlise de cada caso. Assim, o capitulo € subdivido na analise dos dilemas
individualmente em cada caso, seguida por uma posterior analise global que busca
entender os dilemas de uma maneira geral, e suas interse¢des entre si, de forma a
perceber os principais desafios da difusdo da inovacgéo para qualquer bioproduto no
mercado, mostrando os impactos de cada decisdo e caracteristica de produto no
enfrentamento dos desafios de desenvolvimento de mercado. Nessa parte, sao
mostrados ainda os resumos das aplicagbes dos bioprodutos, relacionando-as com
os dilemas mencionados e classificando-as quanto ao grau de novidade (ligado a
existéncia ou ndo daquele produto/aplicacdo nos mercados atuais) e ao peso sobre
a demanda futura (de acordo com o tamanho potencial dos mercados atingidos,
gualitativamente). A segunda parte deste capitulo, entdo, apdés o entendimento de
todos os dilemas, é a proposicdo de uma arvore de decisdo, na perspectiva das
empresas, que permite identificar os principais desafios a serem enfrentados na
insercédo de um bioproduto no mercado, de acordo com as suas caracteristicas.

Por fim, com os estudos de diferentes casos, analise e entendimentos dos
dilemas e desafios presentes na tarefa de difusdo de inovacdo de bioprodutos, e a
construcdo de uma arvore de decisao para as empresas, a dissertacdo € finalizada

com as conclusdes gerais do projeto e ideias para pesquisas e debates futuros.
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4. ESTUDOS DE CASO

De forma a analisar os dilemas dos bioprodutos, foram escolhidos trés casos
para aprofundamento, o butanol, o acido succinico e o PEF, que serdo analisados
nos topicos a seguir. A estrutura de cada um dos topicos comeca com a definicdo e
caracterizacdo de cada produto para identificar as suas principais caracteristicas.
Em seguida, sdo apresentadas as suas rotas de producdo, definindo todas as
possiveis formas de obtencdo dos produtos. A partir disto, sdo apresentados o
mercado, os produtos derivados e as aplicacdes, definindo as caracteristicas em
relacdo aos dilemas de inser¢cdo no mercado. Em seguida, é contextualizada toda a
histéria em relacdo a cada produto e, por fim, a atuacdo histérica de cada ator
individualmente é analisada de forma a entender a evolucdo do mercado e as

principais preocupacdes e definicdes dos players em relacdo aos produtos.

4.1.Butanol

4.1.1. Definicdo e Caracterizagéo

O butanol, também chamado de alcool butilico, € um &lcool com quatro
atomos de carbono em sua cadeia molecular, representada por C4HsOH. Apresenta
quatro isbmeros, de acordo com a posi¢ao de seu radical hidroxila ou da disposicao
de seus atomos de carbono: n-butanol, sec-butanol, iso-butanol e terc-butanol, como

apresenta a Figura 6.

OH
(a) n-butanol (b) sec-butanol
OH
OH
(c) isobutanol (d) tert-butanol

Figura 6 - Isbmeros do Butanol.
Fonte: MACK et al (2016)
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Dos isdbmeros apresentados, os de maior relevancia comercial sdo o n-butanol
e o isobutanol. Muitas vezes, quando se trata do butanol obtido a partir de matéria-
prima renovavel, ambos os isébmeros do butanol (n-butanol e isobutanol) séo
chamados de biobutanol, o que muitas vezes causa confusédo sobre qual isdmero é
realmente pretendido. Existem, no entanto, algumas diferencas nas propriedades,
aplicacbes e métodos de producado dos dois isbmeros (PAULIEN et al, 2014).

O n-butanol € um importante bloco de construcdo quimico, principalmente
para a fabricacdo de acetato de butila, tendo usos como solvente em tintas e
revestimentos para produtos de madeira, mas também como aromatizante de
alimentos. A maioria das iniciativas industriais no campo do n-butanol, no entanto, é
voltada para o mercado de biocombustiveis (substituindo a gasolina fossil) devido as
melhores propriedades de combustivel do n-butanol comparado ao etanol, como
resultado do maior conteddo de energia, menor miscibilidade da agua e
propriedades menos corrosivas. O isobutanol, por sua vez, € um liquido incolor e
inflamavel. No setor petroquimico, é fabricado pela carbonilacdo de propileno, com
amplas aplica¢des, principalmente como solvente. Sua fabricacdo via fermentacao
de acUcares permitira a substituicao direta do isobutanol derivado do petréleo como
uma molécula drop-in (E4TECH, RE-CORD & WUR, 2015).

4.1.2. Rotas de Producao

O butanol pode ser produzido tanto pela rota petroquimica, principalmente na
sintese via processo 0xo, quanto pela rota biolégica, que tem como base principal a
fermentacdo ABE.

A rota petroquimica (baseada em matérias-primas de origem féssil) tem sido a
principal rota para producédo de butanol. Dentre os processos industriais, destacam-
se a sintese de Reppe, a hidrogenacdo de crotonaldeido e a sintese oxo (mais
relevante) (LEE et al, 2008).

A rota baseada na sintese de Reppe, desenvolvida em 1942, ndo vingou
devido ao custo elevado de sua tecnologia quando comparada ao custo do processo
oxo. A rota Reppe trabalhava a temperaturas e pressbes amenas, consistindo na
reacdo do propeno com agua e monoéxido de carbono na presenca de um

catalisador, formando 1-butanol e 2-metil-1-propanol, conforme a Figura 7, com
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liberacdo de gas carbdnico durante a reagédo (um aspecto desfavoravel do ponto de
vista ambiental) (UYTTEBROEK ET AL, 2013).

HsC
H C Catalisador
£ 3 NN+ > —\ +2C0
H.C OH :
CH HsC OH

€O /H,0
2

Figura 7 - Sintese de Reppe para producéo de butanol.
Fonte: Elaboragéo propria com base em UYTTEBROEK (2013).

A rota baseada na hidrogenacdo de crotonaldeido (mais usual até o
desenvolvimento do processo 0x0) consistia primeiramente na condensacéao aldélica
do acetaldeido, na presenca de catalisadores alcalinos, seguida pela desidratacédo
do composto formado pela acidificacdo do meio e posterior destilacdo. Por fim, o
crotonaldeido sofre uma reacdo de hidrogenacdo com o uso de catalisadores de
cobre para a formacéao do n-butanol, conforme mostrado na Figura 8 (UYTTEBROEK
ET AL, 2013).

OH
Condensacdo
Aldal CHO Desidratacio
2 H,C = CHO —> —> HiC +H,0
H,C CHO
iHiergEna;Sn
ch/\/\OH

Figura 8 - Rota de hidrogenacéo do crotonaldeido para producéo de n-butanol.
Fonte: Elaboracgao préopria com base em UYTTEBROEK (2013).

A rota mais utilizada nos dias atuais €, por fim, o processo oxo (ou
hidroformilacdo). Neste caso, a matéria-prima principal € um hidrocarboneto
insaturado (em geral o propeno), que primeiramente € hidroformulado a uma mistura
de butiraldeido na presenca de um catalisador metalico homogéneo baseado em
rédio. O butiraldeido €, entdo, hidrogenado, produzindo o n-butanol, como mostrado

na Figura 9 (YUAN, 2012).

31



CH,

Catalisador

H.C CHO
: \ —_— /\/ + HC
CH, Co/H: HsC
lHidr[}genagﬁn
Catalitica

VYN

H.C OH

CHO

Figura 9 - Processo oxo para producao de butanol.
Fonte: Elaboracéo propria com base em UYTTEBROEK (2013).

Devido a volatilidade dos precos do petréleo e ao aspecto ambiental, a
atencao tem se voltado para a geracdo de biobutanol, baseada em melhorias no
processo fermentativo ou de rotas alternativas com a utilizagdo de matérias-primas
renovaveis. O n-butanol é co-produzido com acetona e etanol, por fermentacéao,
sendo conhecido como o0 processo acetona-butanol-etanol (ABE). A producao de n-
butanol de base biolégica é um processo existente desde o inicio do século XX, que
cessou nos anos 80 devido ao baixo custo do petroleo bruto e as rotas
petroquimicas concorrentes, mas o aumento dos precos do petréleo, a evolugéao
tecnolégica e a demanda por combustiveis e produtos quimicos renovaveis
renovaram o interesse pela mesma (DE JONG ET AL, 2012).

A fermentacdo ABE se baseia na fermentacdo de acucares, com 0 uso de
bactérias anaerdbicas Clostridium acetobutylicum, para a producéo de butanol e dos
subprodutos acetona e etanol. Tradicionalmente, utilizam-se bactérias do género
Clostridium, porém, outras espécies foram identificadas como capazes de produzir
butanol com rendimentos maiores, como a C. beijerincikii, C.
saccaroperbutylacetonicum e C. saccharoacetobutylicum. Nos dltimos anos, houve
ainda uma expanséao das espécies de organismos utilizados incluindo variedades de
Clostridia, variedades geneticamente modificadas de bactérias como Escherichia
coli, Pseudomonas sp., Bacillus subtilis e leveduras como a Saccharomyces sp. A
escolha do microrganismo depende do substrato selecionado, dos nutrientes
requeridos, da tolerancia ao butanol, do rendimento e da concentracéo obtidos e da
resisténcia a antibiéticos e bacteriofagia (BHARATHIRAJA et al, 2017).

Na rota ABE, o substrato constituido de carboidratos é hidrolisado a glicose,
sendo inicialmente metabolizada a piruvato pela via metabdlica de Embden—
Meyerhof, gerando ATP (trifosfato de adenosina) e NADH (dinucleétido de

nicotinamida e adenina reduzido). O piruvato €, entdo, convertido a gas carbbnico e
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acetil-CoA, que é convertido em outros produtos intermediarios que se transformam
até chegar aos produtos finais principais (butanol, acetona e etanol), conforme
mostrado na Figura 10 (NDABA, CHIYANZU & MARX, 2015).

Acefogénese Solventogénese

Glicose _ NaD*, 2 ADP

2 NADH, 2 ATP

Piruvato

ATP ADP 2¢o, ‘4 @ H, NADH NAD*

Acetato +—— AcetilP «—— Acetil-CoA — Acetaldeidlo — Etanol

l NADH NAD* 0,
Acetoacetil-CoA — Acetoacetato ‘2, Acetona

|

ButirilP +——— Butiril COA ——

CoA
] C':?: NADH NAD* C NAD(P)(H)
NAD(P)*
Butirato

Butirildeido

Butanol

Figura 10 - Via metabdlica da fermentacdo ABE com Clostridium acetobutylicum.
Fonte: ALMEIDA (2017) adaptado de JANSSENS (2011).

Atualmente, o biobutanol ainda € produzido principalmente a partir de
acucares mais simples de seis carbonos, que podem ser obtidos tanto diretamente
da sacarose quanto indiretamente através da hidrélise &cida ou enzimética do
amido. Este tipo de biomassa produz o chamado biobutanol de primeira geragéo e
requer poucos processos de pré-tratamento, uma vez que a glicose € acessivel por
processos simples. O biobutanol de segunda geracéo, por sua vez, é derivado de
biomassa de residuos da agricultura, apresentando a vantagem de ndo competir
com a industria alimenticia. Essa biomassa lignoceluldsica, em geral, também gera
menores emissdes de gases estufa, sendo apontada com grande potencial para
producdo de biocombustiveis. Por fim, ainda existe o biobutanol de terceira geracao,
oriundo de algas (NDABA, CHIYANZU & MARX, 2015; ALMEIDA, 2017). O
biobutanol de segunda e terceira geracdo, porém, ainda apresentam quantidades
reduzidas de producdo quando comparados ao de primeira geracao, ainda evoluindo
em termos de pesquisas, projetos e escala. A segunda geracdo ainda esta em nivel
de ajustes, enquanto a de terceira geragdo ainda em fase bastante prematura
(MAHAPATRA & KUMAR, 2017).

Com base em KUMAR (2012) e NATALENSE (2013), porém, a fermentacao
ABE ainda enfrenta alguns gargalos importantes, relacionados principalmente aos
seguintes aspectos:
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- Baixa viabilidade econbmica pela dificuldade de obtencdo de grandes
quantidades de matéria-prima a custo competitivo;

- Baixo rendimento, pela toxicidade do butanol ao microrganismo;

- Processos ineficientes de recuperacao do produto e de alto custo.

Essas dificuldades impulsionam a corrida tecnoldgica para o aprimoramento
da rota fermentativa e de rotas alternativas na producao de biobutanol.

O principal atrativo da rota fermentativa € a matéria-prima de origem
renovavel, capaz de desvincular o butanol da volatilidade dos precos do petroleo e
de seus efeitos negativos no meio ambiente. Porém, apesar da aparente abundancia
e disponibilidade da biomassa, muitas vezes h4 uma competicdo direta com a
producdo de alimentos, parametro importante em relacéo a viabilidade do processo.
Assim, cada vez mais se tem investigado a possibilidade do uso de outras fontes
matérias-primas (de segunda ou terceira geracdo, como mencionado), de forma a
eliminar este gargalo tipico da bioindustria como um todo (ALMEIDA, 2017).

E valido ainda ressaltar que existem outras técnicas de producdo de
biobutanol além da fermentacdo ABE, como o processo alcoolquimico (baseado na
reacado de Guerbet, capaz de converter quimicamente o bioetanol em butanol) e via
processo termoquimico de pirdlise e gaseificacdo (que visa converter biomassa
celulésica em gas de sintese para entdo converté-lo em biobutanol com o auxilio de
catalisadores) (NATALENSE, 2013; JANSSENS, 2011). Um resumo das rotas
possiveis para obtencdo de butanol tendo como base matérias-primas renovaveis

pode ser observado na Figura 11.

Fermentagdo ABE —— > Biobutanol
. Evolugbesda .
Biomassa - —> Biobutanol
Fermentagao ABE
Fermentagdo Etanol ———  Bioetanol

Catalise de Guerbet

Gaseificagdo l
Biobutanol

Gédsde [—— Catalise Fischer-Tropsch ——> Biobutanol
Sintese

———> Outros catalisadores ——— Biobutanol

Misturade | Separagdo
) —_— 5
Alcoois

——> MoS,, catalisadores, etc. ——— Biobutanol

Figura 11 - Processos para obtencédo de biobutanol.
Fonte: ALMEIDA (2017) adaptado de NATALENSE (2013).
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4.1.3. Mercado, produtos derivados e aplicagdes

O Biobutanol pode ser tanto aplicado a mercados tradicionais do butanol quanto
em novos mercados. A distribuicdo do uso industrial do butanol tradicional em 2010

pode ser observada na Figura 12.

Plastificantes
2%

Solv

Figura 12 - Mercados tradicionais do butanol no ano de 2010.
Fonte: Elaboracédo propria com base em HARVEY & MEYLEMANS (2011).

Além das aplicagBes tradicionais do butanol, o biobutanol pode abrir novas
oportunidades de mercado. A Figura 13 exemplifica essas utilizagdes do biobutanol.

Substituto da Gasolina

/-) m Substituto da Diesel

Biobutanol  Combustiveis
e Derivados

Substituto da
Combustivel de Aviagdo
rocesso de Separacdo Solventes

Purificacao Biobutanol
e Derlvados

£ Liquidos
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\&.‘/ Pré-tratamento
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\. Quimicos
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Secagem

Mlcroorganlsmo P

Mondémeros e
Polimeros

Plastificantes
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Intermedidrios
Quimicos
Racdo
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Figura 13 - Principais aplicacfes do biobutanol e seus derivados.
Fonte: ALMEIDA (2017) adaptado de JANSSENS (2011) e MASCAL (2012).
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Os topicos a seguir diferenciam os mercados tradicionais dos novos atingidos
pelo biobutanol.

4.1.3.1. Mercados Tradicionais para o BioButanol

O mercado tradicional do butanol tem diversas aplicacdes que incluem o seu
uso direto como solvente para tintas e vernizes, além da sua conversao industrial a
outros derivados como éteres, acrilatos e acetato de butila, utilizados em varias
outras aplicacfes além de solventes. Podem-se destacar a producdo de monémeros
como o acrilato de n-butila (importante para a producao de polimeros e emulsfes
utilizados em adesivos, tintas de latex, revestimentos e acabamentos) e a producao
de plastificantes (usados em férmulas de cloreto e acetato de polivinila), além de
aplicacbes no mercado de embalagens alimenticias e nas industrias farmacéutica e
de cosméticos. Outras aplicacdes envolvem ainda a producdo de butilparabeno,
agente antifingico para cosméticos, aminas utilizadas em pesticidas e a producao

de outros intermediarios quimicos (MASCAL, 2012).

4.1.3.2. Novos Mercados para o BioButanol

Um dos principais atrativos do butanol de origem renovavel é a sua
promissora entrada no mercado de combustiveis, no qual sua aplicacdo mais direta
seria como substituto da gasolina, assumindo concorréncia direta com o etanol, seja
puro ou na mistura com o combustivel féssil. Residuos sélidos provenientes do
processo fermentativo podem ainda ser utilizados para producao de ragcdo animal, o
que inclusive ja é proposto por algumas empresas como a Celtic Renewables. Além
disso, h& pesquisas voltadas para a producdo do polietileno de baixa densidade,
tendo o biobutanol como matéria-prima para o co-mondémero 1-buteno (HARVEY &
MEYLEMANS, 2011).

O mercado mais proeminente do biobutanol ndo é o mercado tradicional do
butanol, mas a oportunidade deste surgir como a nova geracdo de biocombustivel,
superando o etanol e equilibrando o desenvolvimento econémico com questfes

ambientais. O biobutanol possui propriedades quimicas e fisicas que Ihe déao
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vantagens significativas em relagdo ao etanol e que o aproxima mais da gasolina. O
bioproduto possui um conteddo energético superior ao etanol, o que pode resultar
em uma maior economia. Além disso, &€ compativel com os motores e sistemas de
distribuicdo existentes para gasolina atuando como drop-in, tendo menor poder
corrosivo e menor hidrofilicidade, o que protege misturas com a gasolina de
problemas de separacdo de fases vindas de contamina¢cdes com agua. Por fim, o
butanol garante processos de manuseio e estocagem mais seguros (pelo seu ponto
de fulgor mais alto e menor pressao de vapor), € completamente miscivel a gasolina
e ao diesel (ndo necessitando de co-solventes em misturas de combustiveis), e
possui efeito sinérgico na biodegradacdo de combustiveis em solo e &gua
(GHOLIZADEH, 2009; NATALENSE, 2013). Apesar de nao apresentar uma
eficiéncia tdo grande quanto a gasolina, tendo um consumo um pouco maior por
quilometro rodado, o biobutanol se destaca pela grande reducdo de emissédo de
mondxido de carbono, hidrocarbonetos e NOy, 0 que significa um grande impacto
ambiental positivo (GHOLIZADEH, 2009).

Especificamente em relacdo aos isdmeros, o0 iso-butanol pode ser usado
como um aditivo de combustivel para oxigena¢édo e aumento de octanas, enquanto o
n-butanol € usado como solvente e intermediario em tintas, revestimentos, tintas de
impressdo, adesivos, selantes, tecidos e plasticos. Além disso, o iso-butanol pode
ser transformado em para-xileno, o precursor do acido tereftalico, que é utilizado
para a producdo de PET (CAVANI ET AL, 2016).

Por fim, existem ainda outras aplicacbes para o biobutanol na area de
combustiveis além do seu uso direto como substituto da gasolina, como sua mistura
ao diesel (devido a sua boa miscibilidade), a possibilidade de participar da cadeia
produtiva do biodiesel (sendo um substituto do metanol) e o uso para producédo de
combustiveis de hidrocarbonetos saturados, cujas propriedades o tornam candidato
a combustiveis de aviacdo (HARVEY & MEYLEMANS, 2011).

4.1.4. Evolucéo Histérica da Producédo e Atores Envolvidos

O primeiro processo de obtencdo do biobutanol (a fermentacdo ABE) foi
descoberto em 1861, por Louis Pasteur, que reportou a fermentacdo de glicose a

butanol utilizando bactérias gram-positivas da classe Clostridia. A produgéo
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industrial, porém, s6 se iniciou por volta de 1912, com as pesquisas de Strange e
Chaim Weizmann, fortemente impulsionada pela Primeira Guerra Mundial e o
consequente aumento da demanda por acetona, muito utilizada na Inglaterra para a
producdo de explosivos. Com o fim da guerra e a descoberta da aplicacdo do
butanol como solvente na produgédo de vernizes para a industria automobilistica, a
fermentacdo ABE passou a ter o butanol como objetivo de produto principal (SINGH
& MISHRA, 1995; NDABA, CHIYANZU, & MARX, 2015).

A primeira planta comercial de fermentacdo ABE foi construida em Terra
Haute, Indiana (EUA), em 1918, pela Commercial Solvents Corporation. Este
empreendimento forneceu butanol para a produgcéo de acetato de butila, principal
componente das lacas de tinta. Com a expiracdo da patente Weizmann para o
processo ABE em 1936, as plantas da ABE foram construidas nos Estados Unidos,
e em outros paises como Gra-Bretanha, Canada, Franca, Jap&o, india, China,
Austrélia, Africa do Sul, Taiwan, Egito, Brasil e na antiga Uni&o Soviética, tornando o
processo ABE um processo de fermentacdo industrial importante e reconhecido
(SNYDER, 2016).

Alguns anos depois, com o desenvolvimento da sintese oxo baseada na rota
petroquimica (que se tornou extremamente competitiva com o0s baixos precos do
petréleo) e a existéncia de diversos fatores negativos na rota biolégica (como o
aumento do preco e fornecimento inconsistente da matéria-prima, alto custo de
processamento, baixa produtividade volumétrica e baixo rendimento) fizeram com
que a fermentacdo ABE deixasse de ser economicamente atrativa e entrasse em
declinio (NDABA, CHIYANZU & MARX, 2015; ALMEIDA, 2017; MAITI ET AL, 2016).

Assim, o interesse em produzir butanol via rota biolégica s6 voltou a crescer
quando os precos do petréleo aumentaram, fazendo novas unidades surgirem,
principalmente a partir de 2005, quando foi demonstrada a capacidade da utilizagéo
do butanol como biocombustivel (ALMEIDA, 2017). Os esforcos globais de pesquisa
e desenvolvimento para o0 desenvolvimento de microrganismos superiores
produtores de butanol, juntamente com tecnologias de processo avancadas,
continuaram por parte das empresas e instituicdes de pesquisa envolvidas com o
bioproduto, principalmente devido ao aumento dos precos do petrdleo e as
preocupacdes ambientais, como as emissdes de gases de efeito estufa (SNYDER,
2016).
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O mercado de produtos quimicos para o butanol é de aproximadamente 3
milhdes de toneladas por ano, que é usado ainda para a producdo de uma ampla
gama de polimeros, plasticos, solventes para tintas e estabilizadores quimicos.
Como mencionado anteriormente, novas aplicacdes podem surgir para o butanol,
sendo este reconhecido por suas caracteristicas de drop-in, podendo ser adicionado
a gasolina, diesel, biodiesel e etanol. Além disso, o butanol também pode ser
cataliticamente aprimorado para o combustivel de aviacdo (SNYDER, 2016).

O mercado tradicional do butanol é bem amplo, abrangendo principalmente a
area de solventes e de intermediarios quimicos para diversas aplicacdes, na qual se
destaca a producéo de acrilatos como a de maior importancia econémica, com
projecdo de alcancar um valor de 3,9 bilhdes de délares em 2020. Atualmente, as
empresas que dominam o mercado do butanol ainda s&o baseadas no processo oxo
e fontes fésseis. Neste contexto, a BASF se destaca como a maior produtora
mundial de n-butanol, seguida pela Dow (YUAN & HUI-FENG, 2012). A Figura 14

mostra a divisdo aproximada do mercado de butanol pelos principais produtores.

Principais mercados de butanol no mundo

Eastman

3% Cel f Oxeno

4% 11%

Figura 14 - Status do mercado do butanol.
Fonte: ALMEIDA (2017) adaptado de BHARATHIRAJA et al (2017).

O mercado de biocombustiveis tem sido apontado como uma grande
oportunidade para o biobutanol, fugindo da competicdo direta dos gigantes de
mercado como a BASF e a Dow. Nesse contexto, existe uma grande expectativa do
mercado atual de biocombustiveis se expandir nos proximos anos. Apesar do etanol
seguir como o maior segmento deste ramo, a entrada do biobutanol podera ter
nameros significativos no setor (ALMEIDA, 2017; LAWRENCE & ADAMSON, 2013).
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Mundialmente, a China possui papel importante na recomercializagdo do
biobutanol via fermentacdo ABE. Em 2010, a empresa chinesa Cathay Industrial
Biotech foi identificada como a maior produtora mundial de biobutanol, produzindo
21 milhdes de galbes por ano a partir do amido de milho, mas, devido ao crescente
aumento de preco desta matéria-prima, a Cathay interrompeu sua producao
(ALMEIDA, 2017).

Outras empresas, porém, tém se voltado para este mercado, das quais
podem-se destacar a Butamax (joint-venture da British Petroleum com a DuPont), a
Gevo e a Green Biologics, que estao entre as principais do ramo, considerando o
andamento dos projetos e publicacbes sobre inovacdes no ambito da biotecnologia e
sobre start-ups com foco em biocombustiveis, buscando o desenvolvimento do
biobutanol (ALMEIDA, 2017; COUTINHO & BOMTEMPO, 2011; BIOFUELS
DIGEST, 2018).

Um grande incentivo a producdo de biocombustiveis surge também de fontes
regulatorias, que determinam percentuais minimos de combustiveis renovaveis a
serem gradativamente adotados. Estados Unidos e Brasil se destacam nesses tipos
de politicas. O atrativo da matéria-prima e a forca do mercado local de
biocombustiveis contribuiram para o investimento de algumas empresas no Brasil.
Entre elas, se destacaram a SGBio (joint venture da Rhodia com a GranBio, que
comprou em 2014 os ativos da Cobalt Technologies, com centro empresarial em
Sédo Paulo) e a Butamax (que possui um laboratério em Paulinia no qual estuda o
uso da cana-de-acucar para producao de butanol) (ALMEIDA, 2017). Estes projetos,
porém, ndo avancaram muito, ndo tendo mais investimentos ou resultados

significativos ao longo dos anos.

4.1.5. Atuacéo Histérica dos Projetos

Considerando Butamax, Gevo e Green Biologics o0s principais projetos
relacionados ao biobutanol, neste topico cada um destes sera analisado
individualmente, em uma perspectiva historica de forma a identificar os principais
focos de pesquisa, desenvolvimento e producéo, e entender os principais mercados

abordados.
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4.15.1. Butamax

A Butamax é uma empresa de biocombustiveis que fornece a tecnologia para
produzir bio-isobutanol. A empresa acredita que o desenvolvimento de tecnologia da
empresa e sua estratégia de comercializagdo garantem um posicionamento
competitivo no setor de combustiveis automotivos e em outros setores. A tecnologia
da Butamax € projetada para converter os acgucares de varias matérias-primas de
biomassa, como milho e cana-de-acucar, em bio-isobutanol, usando instalacbes
existentes de producdo de biocombustivel. A empresa vem desenvolvendo um
pacote de licenciamento que fornecera as atuais operacdes de etanol novas
tecnologias que permitam a producdo de bio-isobutanol. Juntamente com a
Highwater Ethanol (empresa de bioenergia), desenvolveram o projeto de retrofit de
uma planta de etanol para bio-isobutanol. Além disso, vem desenvolvendo clientes
de refino para o bio-isobutanol e buscando mercado para o seu produto (BUTAMAX,
2018).

Além das parcerias do setor, a Butamax aproveita as capacidades de seus
acionistas BP e DuPont, duas empresas de classe mundial. A empresa é uma joint-
venture entre essas duas gigantes, com foco em biocombustivel. Em 2017, a Dupont
se juntou com a Dow, formando a DowDuPont, mas ambas ainda seguem alguns
projetos separadamente, como € o caso do biobutanol, que é um projeto da parceria
BP-Dupont (Butamax).

O Quadro 2 mostra a evolucdo histérica dos principais movimentos da

Butamax.
Quadro 2 - Histérico da Butamax.

Ano Principais movimentos

2004 e DuPont e BP selecionam o biobutanol como produto alvo para sua
colaboracdo em biocombustiveis.

2006 e BP e DuPont se unem para ajudar a introduzir um processo de producao
de biobutanol.

2007 o Cientistas da BP informam sobre sucesso de compatibilidade em testes de
combustivel em veiculos com a gasolina misturada com butanol

2008 e DuPont e da BP anunciam implementacdo da tecnologia de bio-isobutanol

a custo competitivo. E tomada a decis&o de comercializar a tecnologia.

41



Ano Principais movimentos

e BP e DuPont se unem e criam a Butamax® Advanced Biofuels, joint-
2009 venture com a missdo de comercializar o bioisobutanol como combustivel
de transporte.

e Butamax constréi planta de demonstracdo para testar processos e
componentes da tecnologia no Reino Unido.

e No Brasil, a Butamax estabelece um laboratério de fermentacéo para apoio
a uma futura fabricacéo de bioisobutanol a partir da cana-de-agucar.

2010

e Butamax anuncia formacdo do Early Adopters Group (EAG), esforco
colaborativo entre as principais instalagées de producao de biocombustivel
para introduzir o bioisobutanol no mercado.

e A Highwater Ethanol é nomeada o membro fundador do EAG, que consiste
de sete empresas representando 10 instalacdes e cerca de 750 milhdes de
litros por ano em volume de producéo.

2011

e Além do Centro de Demonstracdo no Reino Unido, a Butamax conta com
mais de 150 pessoas dedicadas pelo mundo, instalagbes de biotecnologia
e combustiveis nos EUA, no Reino Unido, na Alemanha e na india.
Também ha equipes de negécios nos EUA, na Europa e no Japao.

2012

e Pesquisa conjunta entre a Butamax e a UL (Underwriters Laboratories)
confirma que misturas de até 16% de bioisobutanol podem ser usadas em
equipamentos de armazenamento e distribuicdo de combustivel.

e Em parceria com os membros do Early Adopters Group, a Butamax lan¢a a

2013 producdo comercial de bioisobutanol nos Estados Unidos. A Butamax
comeca a fase 1 de um retrofit da fabrica da Highwater Ethanol em
Lamberton, Minnesota, para a producao de bioisobutanol. Apds a operacao
bem-sucedida da primeira instalacéo, a Butamax comecard a modernizar
vérias instalagfes simultaneamente para atender a demanda de producéo.

e Butamax e Gevo firmam contratos globais de licenca cruzada e acordos
2015 para acelerar o desenvolvimento de mercados para o isobutanol de base
bioldgica.

e Butamax anuncia 0 proximo passo na comercializacdo de bio-isobutanol,

2017 com a aquisicao de instalacdo de etanol no Kansas.

Fonte: Elaboracao propria com base em BUTAMAX (2018).

4.15.2. Gevo

A Gevo foi fundada em 2005, com base em tecnologia inicialmente
desenvolvida pelo California Institute of Technology. Seus produtos s&o utilizados
para produzir combustivel para jatos, gasolina, poliéster, produtos de borracha, bem
como especialidades quimicas, produtos quimicos finos e ingredientes para aromas
e fragrancias (GEVO, 2018).

A empresa possui duas tecnologias que se combinam para possibilitar a

transformacdo de usinas de etanol existentes para produzir isobutanol. A Gevo
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desenvolveu um biocatalisador de levedura em escala industrial para produzir
isobutanol sem subprodutos tipicos, operando em parametros equivalentes aos
produtores comerciais de etanol. A segunda tecnologia € uma unidade de separacao
gue opera continuamente e remove o isobutanol durante a fermentacao. Isso ajuda a
reduzir os requisitos de destilagdo, minimizando assim o consumo de energia do
processo (GEVO, 2018).

A Gevo tem uma colaboracédo exclusiva com a ICM, a principal empresa de
servicos de engenharia na industria do etanol, para a reforma de usinas de etanol na
América do Norte. A Gevo também possui uma alianca exclusiva de tecnologia com
a empresa do agronegocio Cargill para desenvolver um biocatalisador para o
isobutanol celulésico (GEVO, 2018).

A empresa produz etanol e isobutanol. Este ultimo pode ser desidratado para
isobutileno, um hidrocarboneto C4. O isobutanol tem 30% mais conteldo energético
que o etanol e pode ser misturado a gasolina sem modificar os motores dos
automoveis. O isobutanol pode ser considerado um biocombustivel avancado a
partir do milho se atingir 50% de reducdo de GEE. O isobutanol também tem um
mercado como solvente quimico. A oportunidade para o isobutileno abrange
mercados C4 em combustivel para jatos, paraxileno, PET e outras aplicacbes em
combustiveis, borracha sintética, produtos quimicos e plasticos (GEVO, 2018).

A empresa possui uma planta em Luvern, EUA, com capacidade anual de
aproximadamente 55 mil toneladas de isobutanol e 66 mil toneladas de etanol, e
possui planos de instalacdo de uma segunda planta (de producédo de isobutanol) nos
EUA, com capacidade projetada de 117 mil toneladas por ano, através de uma joint-
venture com a Redfield, que cederia uma planta de etanol para o retrofit (GEVO,
2018).

O Quadro 3 mostra a evolucéo histérica dos principais movimentos da Gevo.
Apesar da fundacdo da empresa ter se dado em 2005, s6 foram encontradas

noticias relevantes ao tema a partir de 2012.

Quadro 3 - Historico da Gevo.

Ano Principais movimentos

e Com seu parceiro de engenharia exclusivo, a ICM, a Gevo completou sua
2012 primeira reforma comercial de uma fabrica de etanol de milho em Luverne,
MN, e comecou a produzir isobutanol no inicio de 2012.
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Ano

Principais movimentos

2013

2014

2015

2016

Gevo é forcada a voltar do isobutanol para a producdo de etanol, por
baixos rendimentos devido a contaminacdo bacteriana em seus
fermentadores, pausando temporariamente a producdo de isobutanol.

Gevo atinge sua meta de producdo de isobutanol em sua fabrica em
Luverne, Minnesota.

O Comando Naval de Sistemas Aéreos da Marinha dos EUA anuncia seu
primeiro voo supersonico, abastecido pelo isobutanol renovavel da Gevo.
Gevo confirma vendas de isobutanol renovavel para a Brenntag Canada
Inc para distribuicdo nos mercados de solventes, petréleo e gas, mineracao
e especialidades quimicas.

Gevo anuncia que a Highlands EnviroFuels assinou uma carta de intencao
para se tornar uma licenciada da Gevo para produzir isobutanol renovavel.
Gevo estabelece cooperacdo com a Coca-Cola para criar o bioPX a partir
do isobutanol em um esfor¢o para acelerar o desenvolvimento da segunda
geracao de embalagens PlantBottle™ da Coca-Cola feitas com 100% de
materiais a base de plantas.

Gevo assina acordo com a Argentina Porta Hnos, que seréa licenciador
exclusivo da tecnologia patenteada pela Gevo na Argentina.

Fruto de sua parceria com a Coca-Cola e a Toray, e tendo a South
Hampton Resources como operadora sob contrato, a empresa possui duas
plantas de demonstragdo no Texas, que utilizam seu isobutanol como
insumo para producdo de para-xileno. A primeira tem capacidade de
producédo de 364 toneladas por ano e a segunda produz cerca de 87
toneladas por ano de uma mistura de octanos.

Gevo anuncia sua entrada em contratos de licencas cruzadas e acordos
com a Butamax, encerrando uma disputa de patente relacionada a
tecnologias para a producdo de isobutanol de base bioldégica. O acordo
encerra todas as ac¢des judiciais e cria um novo relacionamento entre as
empresas, com 0 objetivo de alavancar as forcas umas das outras e
acelerar o desenvolvimento do fornecimento competitivo de isobutanol de
base biol6gica. A Butamax assume o papel principal no desenvolvimento
do mercado de isobutanol como uma mistura de gasolina para o mercado
rodoviario, enquanto a Gevo lidera o desenvolvimento do mercado de
combustiveis para aviacéo.

Gevo anuncia cartas de inten¢des para fornecimento de isobutanol a Total,
para a gasolina; a United Airlines, para biojet; a Lanxess, para borracha
butilica; e as industrias Toray para o p-xileno.

Volume de producdo de isobutanol foi de aproximadamente 440.000
galdes, abaixo da estimativa anteriormente anunciada de
aproximadamente 500.000 galbes. A empresa declarou que superou as
metas de custo de producao, demonstrando custos variaveis de producéo
de menos de US $ 3,00 a 3,5 por galéo.

Gevo entra em um acordo com a Lufthansa para fornecer o combustivel da
Gevo a partir de sua primeira instalacdo de hidrocarboneto comercial, em
Luverne, MN. Os termos do acordo prevéem que a Lufthansa compre até 8
milhGes de galb6es por ano de ATJ da Gevo, ou até 40 milh6es de galbes
ao longo dos 5 anos de vida do acordo de compra.

Gevo anuncia conclusdo da producdo do primeiro combustivel de jato
celulésico renovavel do mundo especificado para voos comerciais. O ATJ
celulésico foi produzido em conjunto com a Northwest Advanced
Renewables Alliance (“NARA”). A Gevo produziu o isobutanol renovavel
celulésico em St. Joseph, Missouri. O isobutanol renovavel celuldsico foi
entdo transportado para a instalacdo de biorrefinaria da Gevo em Silsbee,
Texas, onde o isobutanol renovéavel celulésico foi convertido em ATJ.
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Ano Principais movimentos

e Gevo é selecionada para colaborar com pesquisadores do Departamento
de Energia dos EUA (DOE) como parte do programa para pequenos
negoécios do DOE. Especificamente, o Laboratério Nacional de Argonne e o
2017 Laboratério Nacional de Energia Renovavel (NREL) receberam
financiamento para trabalhar com a Gevo no desenvolvimento de um
modelo preditivo de mistura de octano para isobutanol e misturas de
mistura de gasolina para mistura oxigenada (BOBS).

Gevo assina contrato de fornecimento de bio jet fuel com Avfuel

2018 Virgin Australia completa 195 voos com bio jet fuel da Gevo

Fonte: Elaboracao propria com base em GEVO (2018).

4.1.5.3. Green Biologics

A Green Biologics Ltd (GBL) foi fundada em Oxford, Inglaterra, em 2003, para
desenvolver e comercializar tecnologia microbiana avancada para a producdo de
produtos quimicos renovaveis e biocombustiveis. A empresa fabrica especialidades
quimicas renovaveis e produtos usados pelos fabricantes nos setores de bens de
consumo e para produtos de alto desempenho a partir de fontes renovaveis. A
tecnologia 100% renovavel de n-butanol e acetona é usada em uma variedade de
aplicagcbes e mercados baseados no desempenho, incluindo revestimentos
especiais, cuidados pessoais, alimentos, produtos farmacéuticos, combustiveis para
consumidores e plasticos (GREEN BIOLOGICS, 2018).

O n-butanol renovavel da Green Biologics € um &lcool n-butilico de alta
pureza e 100% biolégico produzido a partir da fermentacdo de aclcares pelos
biocatalisadores microbianos Clostridium. A molécula € idéntica ao n-butanol
petroquimico, permitindo o uso direto para aplicacfes e formulacdes existentes. Em
resumo, a empresa argumenta que este produto teria precos menos volateis em
comparacao aos produtos petroguimicos, apresenta maior pureza com melhores
eficiéncias e substituicdo imediata que ndo requer custos de mudanca (drop-in)
(GREEN BIOLOGICS, 2018).

A empresa estd procurando parceiros nos EUA, Europa, América do Sul e
Asia para explorar possibilidades de expansdes. Segundo Beacham (2016), a
empresa tem priorizado acordos de joint-venture, mais naturalmente com
fornecedores de matérias-primas do que com clientes downstream. Os principais

mercados da empresa incluem tintas e revestimentos, adesivos, cuidados pessoais,
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cosméticos e fragrancias. A GBL estd atualmente buscando clientes para suas
instalagdes comerciais (FLETCHER, 2016).

Embora o n-butanol e a acetona sejam exemplos tipicos de produtos quimicos
bésicos, vendidos em volume e preco (commodities), a GBL esté tentando vender
suas versdes dos produtos como especialidades, visando mercados especializados
e aplicacdes nas quais o desempenho e valor de sustentabilidade diferenciam seus
produtos (como tintas, cosmeéticos, entre outras). Assim, a empresa diz hdo competir
com BASF ou Dow, por exemplo, considerando que estes se concentram no volume,
preco e cadeias de suprimentos e a GBL em um setor diferente, no qual o
desempenho e o valor downstream sdo mais importantes (RAVENSCROFT, 2016).

O Quadro 4 apresenta o0s principais movimentos da GBL.

Quadro 4 - Historico da GBL.

Ano Evento

2012 e A GBL produz n-butanol renovavel através de uma colaboracdo na China
desde 2012, com espigas de milho e palha de milho como matéria-prima.

e Planta de demonstragdo em funcionamento desde agosto.

e O total de recursos arrecadados em 2013-2014 foi de US $ 100 milhdes, e
a maior parte desse montante foi gasto com a compra do ativo Central
Minnesota Renewables (Little Falls). Uma quantidade significativa foi

2014 investida no desenvolvimento de tecnologia na planta de demonstragéo.

e A GBL adquire usina de etanol da Central MN Ethanol Co-op LLC, em Little
Falls, Minnesota renomeando-a para Central MN Renewables LLC.
Embora esta seja a primeira fabrica comercial da empresa nos EUA, a GBL
tem uma planta de demonstragdo em Emmetsburg, lowa, e uma planta
piloto em Gahanna, Ohio, perto de Columbus.

e A empresa estabeleceu planos para reformar a instalacdo de etanol de 21
2015 milhdes de litros em Little Falls, Minnesota, para a producdo de n-butanol e
acetona de alta pureza.

e A fabrica de Little Falls, que estava produzindo etanol a partir do milho até
marc¢o de 2016, passa agora a buscar fazer butanol a partir do milho.
e Acordo com a distribuidora norte-americana Nexeo Solutions para fornecer
2016 n-butanol e acetona a clientes dos revestimentos, adesivos, selantes e
elastbmeros, produtos de limpeza domésticos, industriais e institucionais,
intermediarios de cuidados pessoais e produtos quimicos de energia.
¢ Inicio do processo de identificacdo de uma segunda fabrica nos EUA.

2017 e Inicio da producgéo em Little Falls, MN.

e Acordo com a Kreussler Chemicals para futura producao de bio-solventes.
2018 . R
e A GBL anuncia lancamento do primeiro bio-removedor de acetona.

Fonte: Elaboracgao propria com base em GREEN BIOLOGICS (2018).
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4.15.4. Resumo das Caracteristicas das Empresas de Biobutanol

Considerando o histérico de cada um destes projetos, a Quadro 5 resume a

atuacdo das empresas, de acordo com sua origem, estagio atual e foco de

producéao.
Quadro 5 - Resumo das caracteristicas das empresas de biobutanol.
Butamax Gevo Green Biologics
: Joint-venture entre Startup_desgnvolv_lda Startup fundada em Oxford,
Origem pelo California Institute
DuPont e BP Inglaterra
of Technology
Fase de Inicio de producéo em Inicio de producdo em Inicio de producdo em
Desenvolvi  2013. Atualmente, em  2016. Atualmente, em 2017. Atualmente, em
mento escala comercial. escala comercial. escala comercial.
Derivados quimicos
(tintas, alimentos, limpeza,
Foco Combustiveis para Combustiveis de lubrificantes, adesivos,
veiculos Aviagao elastémeros,
revestimentos, selantes,
cuidados pessoais)
. Early Adopters Group ICM, Cargill, Coca-
Parcerias : Cola, Lufthansa, .
R (EAG), Underwriters ; Nexeo Solutions
principais Toray, Total, United

Laboratories

Airlines, Lanxess

4.2. Acido Succinico

4.2.1. Definigcéo e Caracterizagéo

No século XIX, cientistas descobriram uma substancia acida presente em um
féssil de resina de arvores: o ambar. Imaginava-se que a resina possuia entre 3% a
8% de &cido, e este teria sido produzido durante a fermentacdo da celulose por
microrganismos. Por causa disso, o &cido recebeu o nome de acido succinico,
derivado da palavra “succinum” do Latim, que significa &mbar. Embora os cientistas
ja soubessem da presenca do &cido succinico nos tecidos animais e vegetais, 0 seu
processo de obtencdo era realizado através da destilacdo do @mbar. Na época, era
utilizado externamente para tratar dores e reumatismo (PUBLISBQ, 2018).

O écido succinico (AS), ou acido butanodidico, € um composto de formula
C4HsO,4 (Massa Molar de 118,09 g/mol), que consiste de uma substancia sélida em

condigcbes ambientes (Ponto de Fusdo em torno de 187°C), formando cristais
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incolores e inodoros. Trata-se de um acido organico dicarboxilico, com uma cadeia
de quatro carbonos, que participa do metabolismo energético em todas as células
animais e vegetais como um intermediario do ciclo do acido citrico (ciclo de Krebs).
E ainda utilizado em uma série de aplicacdes da industria, possuindo uma estrutura
semelhante ao &cido fumérico e ao acido maleico, com a diferenca de o acido
succinico ter uma cadeia carbbnica saturada (BQV, 2018).

O acido succinico € um precursor versatil na producao de outros diferentes
acidos carboxilicos e ésteres, assim como de inUmeros produtos. Entre as suas
principais aplicacdes, destacam-se a preparacdo de solventes, vernizes, perfumes,
fabricacdo de tintas e corantes, plastificantes e poliésteres. Na industria alimenticia,
0 acido é utilizado na producédo de bebidas como refrigerantes e cervejas, além de
servir como aromatizante, neutralizante e suplemento nutricional. J& na industria de
medicamentos, é empregado na preparacdo de agentes que combatem a Ulcera e
de protetores contra a radiacdo. Alguns estudos confirmam ainda que o &cido
succinico também ajuda o sistema imune e neural, e especula-se que possa
contribuir para aumento de concentracdo, consciéncia e reflexos (PUBLISBQ, 2018).

A Figura 15 mostra algumas das aplicacdes que podem ser originadas a partir

do acido succinico e seus derivados.
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Residencial
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MNovas Aplicactes
Limpeza Weas,,

.. JIETTLL o
Mercado Alimenticio "trena.,, "
bl LTT

Sais Succinicos **"

-‘. ...
I... ..'I
" Tea, Agentes Quelantes
/ idul '\ Separacdes Polimerizacio sssspe | Aditivosdetergentes
Acidulantes Tratamento de dgua
Comidas e Bebidas You,,
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Herbicidas
",
.,
.
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Inibidores de Corrosdo

agfronsassssansnsnss sesssne Acido Succinico Resinas Termofixadas
itivas de Diesel
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1
SolventesfSurfactantes :
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Limpeza L e

Industria de Tintas Toa,
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Especialidades Quimicas Acido tacdnico *****®™ | polimeros Latex

Polimeros

Figura 15 - Produtos derivados do acido succinico.
Fonte: Elaboracéo propria, baseado em ANDERSSON (2007).
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O &cido succinico vem emergindo como um dos quimicos de base renovavel
mais competitivos, tendo sido incluido na lista dos 12 quimicos de base renovavel
mais promissores do mundo pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos, em
2004, e na lista revisitada em 2010 por Bozell e Petersen (U.S. DEPARTMENT OF
ENERGY, 2004; BOZELL & PETERSEN, 2010). Seu mercado mostra grande
potencial de crescimento e a producdo global aumenta cerca de 10% ao ano
(PUBLISBQ, 2018). Ou seja, trata-se de um produto que apresenta um interesse
crescente e producdo consideravel, com as mais diversas aplicacdes potenciais no
mercado. Recentemente, porém, 0s principais projetos sofreram alguns reveses. Ou
seja, apesar de toda essa potencialidade, o produto ainda ndo conseguiu progredir

na maneira esperada.

4.2.2. Rotas de Producéao

A rota quimica de producdo do acido succinico se d4 por um processo que
envolve a hidrolise de derivados do petréleo. Rotas de producao industrial comuns
incluem hidrogenacédo parcial do acido maleico, oxidacdo do 1,4-butanediol e
carbonilacdo do etilenoglicol. Mas o succinato também pode ser produzido a partir
do petréleo, utilizando o butano via anidrido maleico, como mostrado na Figura 16.

'”CMCHJ u%?/’:;‘u
uJ;_leu l:> HGWJ;:;:FD HILH OH

1

Figura 16 - Produc¢do do &cido succinico pelarota quimica.
Fonte: BORGES (2011).

Este processo € majoritariamente feito através da oxidacdo do butano até o
anidrido maleico, com a emisséo de CO,, seguida de uma hidrdlise a acido maleico
e, por fim, uma hidrogenacdo para se obter o 4cido succinico (ZEIKUS et al, 1999;
BORGES, 2011). Industrialmente, comecaria com extracao do petrdleo, seguida pelo
cragueamento, oxidacdo do butano e, entdo, a conversdo quimica mostrada, até

chegar ao acido succinico.
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O processo produtivo do &acido succinico, considerando principalmente a
conversdo do anidrido maleico, apresenta um custo bastante elevado (OLIVEIRA,
2014). Este fato ndo permitiu o grande desenvolvimento desta rota. Dessa forma, a
rota renovavel se mostra atrativa a medida que € mais eficiente e permite o
desenvolvimento de uma arvore de aplicagbes que ndo € viavel pela rota
petroquimica. Busca-se, entdo, no caso do acido succinico, essa mudanca da
producdo petroquimica pela renovavel, visando, além de reduzir a quantidade de
poluentes ligados a producéo nao-renovavel, otimizar seu processo e diminuir seu
custo, viabilizando aplicacbes potenciais que a molécula possui por suas
caracteristicas.

Dessa forma, a producdo do mesmo por microrganismos anaerébios ou
anaerobios facultativos se torna uma alternativa ao impacto econémico e ambiental
da sintese quimica. A engenharia genética de microrganismos, como Escherichia
coli ou Saccharomyces cerevisiae, permitiu recentemente a producdo comercial do
produto a partir da fermentacéo da glicose. Hoje, sabe-se que bactérias anaerdbicas
como Anaerobiospirillum succiniciproducens e Actinobacillus succinogenes, por
exemplo, tem como principal produto de sua fermentacdo o acido succinico
(PUBLISBQ, 2018).

Ha uma série de vantagens ligadas a obtencdo biotecnoldgica do acido
succinico, destacando-se a possibilidade de planejamento de producdes
alternativas, sequenciais ou conjuntas com outros produtos de interesse no mercado
como o acido citrico, o &cido lactico, o acido acético, o propidnico e/ou etanol, cujas
producbes se dao com o emprego de matéria-prima renovavel, particularmente os
residuos agricolas e agroindustriais. Além disso, o0 emprego de matéria-prima
renovavel, substituindo as matérias-primas tradicionais (derivadas de fontes fésseis),
pode ser uma grande vantagem em termos de sustentabilidade, o que deve ser
confirmado por analises do ciclo de vida e outras métricas. O desafio, no caso, gira
em torno da reducdo do custo global da matéria-prima e do processo de
fermentacdo de forma a competir com os produtos petroquimicos (OLIVEIRA, 2014).

Em um estudo de ACV (Andlise de Ciclo de Vida) sobre o processo da
Myriant (um dos principais atores no desenvolvimento do bio-acido succinico),
obteve-se que 0 uso de glicose como matéria-prima teve resultados muito melhores

em relagdo aos potenciais de aquecimento global e & demanda de energia
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cumulativa féssil ndo-renovavel do que a fabricagcdo de acido succinico pela via
petroquimica, utilizando anidrido maleico como matéria-prima (NGHIEM, KLEFF &
SCHWEGMANN, 2017). Além disso, estudos de sustentabilidade foram feitos em
relacdo a processos da Myriant e Reverdia (dois atores importantes no ramo),
indicando melhores indices de eficiéncia de materiais para o acido succinico
baseado em cereais em comparagcdo com os calculados para o acido succinico a
base petroquimica. O custo de producéo calculado em todos os casos de acido
succinico fabricado por processo biologico foi significativamente menor do que o
custo calculado para o acido succinico a base petroquimica. Mesmo no pior dos
casos, 0 custo de producdo do bio-4cido succinico era apenas 41% do custo de
producéo de acido succinico a base petroquimica (US$ 1,17/kg versus US$ 2,86/kg).
Os resultados dos estudos acima mencionados indicaram as vantagens do bio-acido
succinico em relagdo ao obtido pela rota petroquimica (NGHIEM, KLEFF &
SCHWEGMANN, 2017).

Os custos de producdo do bio-acido succinico, em comparacdo com o acido
succinico derivado do petréleo, tornaram-se iguais a partir de 2013. Atualmente, o
acido succinico petroquimico vem sendo usado principalmente em nichos de
mercado, devido aos custos de producgédo elevados. A BioAmber (um dos principais
produtores do bio-&cido succnico) acredita que pode produzir competitivamente a
substancia de base bioldgica a um preco de petréleo bruto acima de US$35/barril e
precos de milho de US$6,50/alqueire. Espera-se, portanto, que uma producdo de
acido succinico de base biolégica, sendo menos dispendiosa, leve a uma
competitividade mais forte e a uma maior demanda do mercado (E4TECH, RE-
CORD & WUR, 2015).

Ainda em relacdo aos estudos de sustentabilidade, a Succinity (outro ator
importante do cenario mundial do produto, formada pela BASF) relatou 75% de
reducdo de gases de efeito estufa (GEE) em comparacdo com o acido succinico
petroquimico, enquanto a BioAmber relatou mais de 100% de economia. Em um
estudo de pegada de carbono, pesquisadores mostraram que uma rota a partir de
levedura de baixo pH para o bio-acido succinico tem o menor impacto ambiental em
termos de uso de energia e emissdes de carbono - esta é a rota que a Reverdia,
outro importante player, estd usando. Os dois maiores fatores que afetam a

economia de GEE s&o a produgdo de matéria-prima e a intensidade de carbono da
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rede elétrica na qual a usina esta localizada. As propriedades fisicas do bio-acido
succinico (densidade, viscosidade, volume molar e tensdo superficial) sdo idénticas
as do acido succinico petroquimico e o produto quimico €, portanto, considerado um
drop-in sem investimento adicional necessario em novos equipamentos (0 que
mudaria caso a demanda aumente, j& que seria necessario produzir muito mais AS
do que se faz atualmente). As principais proposi¢cdes de valor oferecidas pelo acido
succinico de base biolégica sdo, portanto, a competitividade de precos, menor
impacto ambiental e facilidade de producdo para as aplicacbes tradicionais
(E4ATECH, RE-CORD & WUR, 2015).

A Figura 17 mostra um diagrama da producdo do acido succinico, pelas
diferentes rotas, do petréleo ou da biomassa, explorando os mercados atingidos,

desde intermediarios quimicos até produtos finais.

MATERIA-PRIMA CONVERSAO BLOCO DE TRANSFORMACAQ MERCADOS
CONSTRUCAD QuiMICA
. - Poliuretanos
DERIVADOS DO ACIDO SUCCINICO
' .. Resinas Alguidicas
Acido Succinico
Anidrido + =PBS .o
5 Plastificantes
Petréleo Maleico 1,4-8DO
Descongelantes
Acido 1,4-BDO, THF, GBL, P —
Succinico PBT, PTMG Lubrificantes
Farmacos
Biomassa Fermentacdo Dimetil Succinato e
Dietil Succinato Tintas

Alimentos

Figura 17 - Vis&o geral simplificada das rotas de produc¢do do acido Succinico.
Fonte: Elaborac&o Prépria com base em WEASTRA (2013).

4.2.3. Mercados, produtos derivados e aplicacfes

Aplicacdes tradicionais do &acido succinico incluem coberturas e pigmentos,
aplicacdes na industria metallrgica, farmacos (como aditivos na formulagdo e
producdo de medicamentos), industria alimenticia (como agente adocante ou
flavorizante), industria fotogréfica e na agricultura. Porém, o bio-acido succinico é o

precursor de varios biopolimeros derivados da biomassa. Além disso, com um menor
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custo de produgcdo quando em comparagdo com o petroquimico, outras aplicacées
passam a ser viaveis para o0 material. Dessa forma, existem diversas novas
possibilidades de aplicacdes para o produto de origem biolégica. Enquanto espera-
se que as aplicacdes tradicionais continuem a ter um crescimento moderado, no
longo prazo, a maioria da producdo adicional de &cido succinico deve ser
direcionada aos “novos” mercados, como o BDO, o PBS e poliuretanos (NEXANT,
2012).

Considerando as principais aplicacbes, a Tabela 1 apresenta o volume

projetado de vendas de cada um deles para o ano de 2020.

Tabela 1 - Volume projetado de vendas dos derivados de &cido succinico para 2020.

olicagbestofeido Volime e Mereado wrket Share 09
BDO 316 52,7
PBS 82 13,7
Poliois de Poliéster 51 8,5
Plastificantes 37 6,2
Alimentos 26 4,3
Farmacos 21 35
Resinas Alquidicas 21 3,5
Resinas, revestimentos 12 2,0
Cosméticos 12 2,0
Solventes & Lubrificantes 6 1,0
Descongelantes 3 0,5
Outros 13 2,2

Fonte: NGHIEM, KLEFF & SCHWEGMANN (2017).

Os sub-tdpicos a seguir, entdo, analisam cada um dos principais derivados do
acido succinico e sua importancia mercadolégica, diferenciando os novos mercados
dos ja existentes, considerando a possibilidade de atingir o mercado de fato, com os

baixos custos da producédo de base renovavel.

4.2.3.1. Novos mercados para o Bio-Acido Succinico

Entre os novos mercados a serem atingidos pelo bio-acido succinico,

destacam-se aqueles em que o mesmo pode ser capaz de substituir o Anidrido
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Maleico, o Acido Adipico e o Anidrido Ftalico, a partir dos quais serdo criados
importantes produtos para o mercado, que serdo analisados nos tépicos a seguir.

4.2.3.1.1.  Substituicdo do Anidrido Maleico

O &cido succinico é produzido em processos quimicos existentes que usam o
anidrido maleico (MAN) como insumo. Devido ao fato de o acido succinico ter uma
estrutura quimica semelhante ao anidrido maleico, ele poderia servir como um
substituto para 0 mesmo, mas necessitando de adaptacdes significativas no
processo, como sera explicado a seguir WEASTRA, 2013; NEXANT, 2012).

Neste sentido, um mercado importante para o acido succinico de base
bioldgica, utilizado como substituto direto do MAN, € a producdo de BDO e seus
derivados, como a gama-butirolactona (GBL), o tetrahidrofurano (THF) e o
polibutileno tereftalato (PBT) (WEASTRA, 2013).

o BDO (1,4-Butanediol)

Por esterificacdo e hidrogenodlise, o acido succinico pode ser utilizado
substituindo o anidrido maleico na producdo de BDO, como feito pela Davy Process
Technology, BASF e Mitsubishi Chemical Corporation, por exemplo (NEXANT,
2012).

O BDO € um intermediario quimico usado em resinas, fibras, revestimentos e
outros produtos quimicos. Estima-se que cerca de metade da producdo de BDO
global é utilizada como intermediario na producédo de THF, que é um intermediario
na producédo de fibras elastoméricas, além de solvente em produtos farmacéuticos.
O segundo maior mercado para BDO é a producdo de gama-butirolactona (GBL),
gue representa 25% do consumo total. O GBL é utilizado em produtos de limpeza
industrial e na producdo de metilpirrolidona (NMP) e 2-pirrolidona. O plastico PBT
representa 20% do consumo total de BDO e € usado em componentes elétricos e
automotivos (WEASTRA, 2013).

O mercado de BDO é o0 mais relevante e interessante para o bio-acido
succinico, com o derivado podendo ser produzido através de varios processos: 0

processo Reppe, 0 processo Davy, o processo de O0xido de propileno e o processo
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Mitsubishi. BDO é usado principalmente na fabricacdo de plasticos de engenharia e
na aplicacdo de poliuretano na industria de couro. Em certas aplicacdes, também
pode ser usado na fabricacdo de adesivos. Os maiores produtores desta substancia
(no caso, pelo método de producao tradicional) sdo BASF, Invista, ISP, Dairen
Chemical, LyondellBasell e China National BlueStar (WEASTRA, 2013).

Os investimentos necessarios para que plantas de BDO possam consumir o
acido succinico em vez de anidrido maleico podem ser consideraveis e talvez seja
inclusive mais barata a constru¢cdo de uma nova planta de BDO. Assim, o uso do
bio-acido succinico (imaginando que seja mais viavel que o petroquimico, pelos altos
precos do petroleo) poderia depreciar as plantas de BDO existentes (NEXANT,
2012).

Além dos custos de adaptacdo das plantas para a utilizagcdo do bio-acido
succinico em vez do anidrido maleico, duas outras possiveis dificuldades para o
mesmo neste caso seriam a possibilidade de desenvolvimento de um processo de
obtencéo direta de BDO que ndo necessitasse do acido como intermediario (como
pesquisado por algumas empresas, como BASF e Genomatica) e a necessidade de
altissima pureza para certas aplicacdes (NEXANT, 2012; E4ATECH, RE-CORD &
WUR, 2015).

A Genomatica, uma empresa de bioengenharia de tecnologias de processo
de base biologica sediada na Califérnia, desenvolveu um processo que usa um
microrganismo especialmente projetado para a producdo de BDO diretamente via
fermentacdo de acUcares. Varias empresas tém utilizado esta tecnologia para
producdo de BDO diretamente da dextrose, bem como na producdo de PBT, com
base na tecnologia da Genomatica. A BASF ja produziu com sucesso volumes em
escala comercial de BDO a partir de fermentacéo direta, a DSM aprovou o uso da
tecnologia em suas linhas de produtos de poliéster, além de outras acdes de atores
como a empresa quimica Novamont, a empresa de engenharia bioquimica
Biochemtex, a japonesa Toray, entre outras (E4TECH, RE-CORD & WUR, 2015).
Assim, essa importante aplicagdo pode n&do necessariamente precisar do acido
succinico para ser desenvolvida, o que traz uma competicdo adicional na producéo
do BDO, mas produtores de acido succinico se interessam na aplicacdo pelo

potencial de mercado da mesma.
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o PBS (Polibutileno succinato)

O polibutileno de succinato (PBS) é um bioplastico produzido através do &cido
succinico, sendo um produto biodegradavel e de grande resisténcia quimica e
térmica, com propriedades similares as poliolefinas. Esse biopolimero tem
aplicacbes em filmes compostaveis, bolsas de plastico, copos descartaveis, ente
outras que ainda estao sendo estudadas (BIOREFINERIES BLOG, 2016).

O PBS costumava ser produzido pela combinacdo do &cido succinico
petroquimico e do 1,4-BDO, derivado do anidrido maleico. Espera-se que o mercado
do PBS venha a crescer, o que dependera da disponibilidade e menor custo de bio-
acido succinico, comparado com as alternativas petroquimicas (SUCCINITY, 2018).

O PBS possui excelentes propriedades mecanicas e pode ser aplicado a uma
variedade de aplicacbes finais por meio de técnicas convencionais de
processamento de fusdo. E importante na producdo de aplicacbes que incluem
filmes de cobertura biodegradavel e de sacolas compostaveis. O PBS pode ser
utilizado em embalagens (alimentos), tecidos, fibras ou téxteis, bens de consumo,
eletrbnicos, interiores automotivos, entre outras aplicacfes. Além disso, copos,
tigelas, pratos, utensilios de plastico, filmes de cobertura agricola e fraldas também
podem ser feitos com o uso de PBS (WEASTRA, 2013).

4.2.3.1.2.  Substituicdo do Acido Adipico

Outro mercado que pode ter a entrada do bio-acido succinico € o do acido
adipico. O acido adipico € uma matéria-prima utilizada na producdo dos
plastificantes, polidis de poliésteres e outras aplicacdes de polimeros. Como
matéria-prima para a producédo de acido adipico, normalmente sdo usados benzeno
e ciclohexano. Em 2016, as fibras de nylon 66 e resinas de engenharia
representaram o0 maior mercado deste acido, com aproximadamente 57% do
consumo total de acido adipico, enquanto plastificantes representaram cerca de 10-
12%, poliuretanos 8-12%, aditivos alimentares 5-10% e outras aplicagbes 5-8%,
como aditivos, cosméticos, lubrificantes e outros intermediarios quimicos (IHS,
2017).
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Produtores de bio-acido succinico ndo estdo se concentrando no mercado de
nylon 66 pelo melhor desempenho do &cido adipico nesta &area, mas existem
oportunidades para o acido succinico de base bioldgica substituir o acido adipico em
aplicacdes como poliuretanos e plastificantes (WEASTRA, 2013). Enquanto Invista,
BASF, Rhodia, entre outras, sdo importantes produtores de &cido adipico
petroquimico, existem também empresas trabalhando no desenvolvimento de &cido
adipico de base bioldgica, como a DSM, a Myriant, a Verdezyne, a BioAmber, a
Rennovia e a Genomatica, que competiria com o bio-acido succinico (WEASTRA,
2013; GLOBAL MARKET INSIGHTS, 2016).

Quando comparados a polidis de poliésteres, a substituicdo do acido adipico
em plastificantes por acido succinico de base biolégica é de foco secundario e, por

isso, essa aplicacdo é analisada no tépico referente ao anidrido ftalico.

o Poliuretanos

O mercado de poliuretanos vem se apresentando como uma das principais
aplicacdes do acido succinico, ao lado do BDO e do PBS. O processo de producédo
de poliuretanos tradicional inclui o acido adipico e os fornecedores de polidis de
poliéster vém procurando substitutos de base biolégica e custo efetivo para este
insumo, de forma melhorar o perfil ambiental e reduzir o custo de seus produtos.
Nesta ideia, o bio-acido succinico ganha destaque. Os poli6is de poliéster feitos do
bio-acido succinico podem funcionar como substitutos diretos de polidis de acido
adipico em poliuretanos, com aplicabilidade em espumas, elastdmeros,
revestimentos, adesivos e TPUs. O bio-4cido succinico teria as mesmas
propriedades quimicas do acido adipico e pode, muitas vezes, ser usado sem

alteracdes no processo de fabricacdo, de acordo com a Myriant (2018).

4.2.3.1.3.  Substituicdo do Anidrido Ftalico

O anidrido ftalico, geralmente fabricado a partir de o-xileno, € um importante
intermediario quimico usado como matéria-prima para produzir plastificantes,
revestimentos e resinas poliméricas. Os plastificantes formam o maior mercado de

anidrido ftalico, responsavel por 55% do consumo total, utilizados principalmente na
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producéo de plasticos, especialmente cloreto de polivinila (PVC) e adicionados para
melhorar as propriedades dos plasticos. As resinas de poliéster insaturadas formam
0 segundo maior mercado, com 20% do consumo total de anidrido ftalico, enquanto
as resinas alquidicas respondem por 15% do consumo total de anidrido ftalico. O
mercado minoritario com 5% do consumo total de anidrido ftalico sdo polidis de
poliéster (WEASTRA, 2013).

BASF, ExxonMobil, UPC Group, Nan Ya, Thirumalai Chemicals Ltd., Nanjing
Huafeier Chemical Co. e Aekyung Petrochemical sdo as principais empresas
produtoras de anidrido ftalico. Devido a crescente proibicdo de ftalatos, a demanda
de fabricantes por produtos quimicos isentos de ftalatos também cresceu. Ha
oportunidades para o acido succinico de base biolégica substituir o anidrido ftalico
em plastificantes, porque os ésteres de acido succinico tém caracteristicas de
desempenho semelhantes (WEASTRA, 2013).

N&o foram encontradas fontes que indicassem o nivel de investimento para a
adaptacdo das estruturas do anidrido ftalico em relacdo ao acido succinico. Dessa
forma, assim como no caso do anidrido maleico, acredita-se que 0s investimentos
também seriam significativos nessa substituicdo, sendo talvez mais interessante
construir novas plantas de producdo do que buscar adaptar as existentes.
Referéncias, por exemplo, sugerem que ainda que essa rota possa ser promissora,
uma producdo de um anidrido ftalico renovavel talvez fosse preferivel (MAHMOUD,
WATSON &. LOBO, 2014).

o Plastificantes

Os plastificantes sdo ésteres organicos usados principalmente para dar
caracteristicas importantes de uso em certos mercados de resinas, como o cloreto
de polivinila (PVC), amplamente utilizado pelo seu baixo custo, durabilidade e
versatilidade. Esteres de bio-acido succinico podem ser usados como substitutos de
alguns dos principais plastificantes a base de ftalato, que respondem pela maioria
significativa da demanda mundial. De toda a producgao de plastificantes, 85% sé&o
plastificantes de ftalato e apenas 15% sao néao ftalatos, como adipatos, entre outros.
A Unido Europeia, porém, proibiu permanentemente o uso de alguns ftalatos em

artigos infantis, pela sua toxicidade. Assim, varias substancias foram identificadas
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como plastificantes alternativos aos ftalatos e estdo sendo introduzidas em produtos
que tradicionalmente usam ftalatos (como brinquedos, artigos de puericultura e
dispositivos médicos). Neste sentido, aspectos como economia (preco e
disponibilidade), desempenho (capacidade de processo, compatibilidade de longo
prazo e outros) devem ser levados em consideracdo. A demanda por plastificantes
ndo-ftalatos aumentara significativamente em todo o mundo e j& existem varias
empresas envolvidas na producdo de plastificantes isentos de ftalatos,
principalmente a partir de acido citrico, acido levulinico, 6leo de soja ou 6leo de
mamona (WEASTRA, 2013). Alguns dos principais atores no mercado séo a
Eastman Corporation (EUA), a BASF (Alemanha), a Exxon Mobil Corporation (EUA),
a UPC Technology Corporation (Taiwan), a Evonik Industries AG (Alemanha), a LG
Chem Ltd. (Coreia do Sul). Nan Ya Plastics Corporation (Taiwan) e a Oxea
Corporation (EUA). O mercado é impulsionado pela industria de construcao civil e a
crescente adocao dos plastificantes nao-ftalatos em varias aplicacdes em diversos
setores em todo o mundo. As regulamentacdes ambientais rigorosas relativas ao
uso de plastificantes de ftalato devem continuar a apoiar o crescimento do mercado
(MARKETS AND MARKETS, 2017)

O bio-4cido succinico tem potencial para substituir tanto o anidrido ftalico
quanto o &cido adipico em plastificantes. Os potenciais clientes veem o principal
potencial do acido succinico de base biolégica para encontrar o seu lugar neste
segmento em produtos de vida curta jA que o mercado de produtos de longa vida util
€ bastante conservador e a pressao por um produto de base biolégica ndo é forte o
suficiente para suportar os riscos. O preco do bio-acido succinico, no entanto, sera
fundamental (WEASTRA, 2013).

o Resinas Alquidicas

As resinas alquidicas sao utilizadas principalmente para uso em tintas. Apesar
desse produto ser considerado sustentavel pelo uso de acidos graxos e glicerol em
sua producdo, existe crescente pressdo para melhorar a pegada sustentavel do
mesmo. Neste sentido, existe a oportunidade de aumentar o teor de carbono de
base renovavel das formulagfes alquidicas, pela substituicdo de anidridos e diacidos

aromaticos por acidos organicos de origem biolégica. Neste contexto, o bio-acido
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succinico se mostra como uma possibilidade de aplicacdo mais sustentavel
(SONNATI 2014).

4.2.3.2. Mercados ja existentes para o Acido Succinico

Os mercados ja existentes para o bio-acido succinico seriam aqueles em que
0 &cido succinico petroquimico ja atua, nos quais o produto de base bioldgica
substituiria o petroquimico diretamente, com aplicacfes que serdo analisadas nos

topicos a sequir.

4.2.3.2.1.  Utilizagao direta do Bio-Acido Succinico

o Descongelantes

Os cloretos sdo o agente descongelante mais utilizado nas estradas. Os sais
de potassio sédo tipicos descongelantes ndo cloridricos usados em estradas, pistas
de aeroportos e outras superficies. As solu¢cdes de descongelamento a base de
acido succinico sdo significativamente menos corrosivas que o acetato de potassio e
o formato de potassio e a salmoura de cloreto de sodio. Solucbes de
descongelamento feitas de bio-4cido succinico estdo competindo com
descongelantes feitos de acido férmico. Entretanto, o degelo do acido férmico tem
um custo menor, mas as solu¢cdes de descongelamento, que contém &cido
succinico, mostraram ter melhores propriedades, especialmente na area de corrosao
(WEASTRA, 2013; BIOAMBER, 2010).

o Solventes e Lubrificantes

Solventes e lubrificantes sdo usados em muitas aplicagdes industriais. O bio-
acido succinico usado em lubrificantes é uma solu¢do ecologicamente favoravel
como Oleos basicos e aditivos em lubrificantes industriais. O bio- acido succinico
melhora a capacidade de fluxo em temperaturas frias e oferece melhor prevencéo de
oxidacdo e corrosdo. Em solventes, o bio-acido succinico tem potencial naqueles a

base de resina de etanol, ndo a base de resina de metanol, especialmente por causa
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de propriedades ruins do acido succinico e producdo cara. Uma vantagem é que o
acido succinico usado em solventes ndo precisa ter pureza muito alta como, por
exemplo, o acido succinico usado em BDO e poliésteres. Os solventes ndo estdo no
foco principal dos atuais players de acido succinico (WEASTRA, 2013; NGHIEM,
KLEFF & SCHWEGMANN, 2017).

Um derivado importante € o dimetil-succinato (DMS). Trata-se de uma
solvente verde, miscivel em alcoois, cetonas e na maior parte dos hidrocarbonetos.
E usado como agente coalescente para emulsdes de pinturas com baixos contetidos
de compostos organico volateis (BIOREFINERIES BLOG, 2016).

o Farmacos

O &cido succinico tem muitos usos na industria farmacéutica. Pode ser usado
como material de partida para ingredientes farmacéuticos ativos, incluindo N-metil
pirrolidinona, 2-pirrolidinona, como um aditivo na formulagdo e como um agente
insulinotrépico, na preparacdo de vitamina A (WEASTRA, 2013). Pode ainda ser
utiizado na producdo de antibiéticos, aminodcidos, vitaminas, sedativos,
medicamentos anticoncepcionais e medicinais combatendo inflamagdes, espasmos,
artrites e até mesmo o cancer (OLIVEIRA, 2014). Neste sentido, o bio-acido

succinico substituiria o petroquimico diretamente.

o Alimentos

Na industria de alimentos, o acido succinico é usado como modificador de pH
e como agente antimicrobiano. Seus sais podem ser utilizados para acentuar o
sabor dos alimentos, como aditivos no cultivo de plantas e na alimentagdo animal,
atuando como precursor de proteinas, fontes de energia e estimulantes de
crescimento (OLIVEIRA, 2014). Da mesma forma, a utilizacdo do bio-acido succinico

seria direta no de origem petroquimico.
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o Cosmeéticos

O &cido succinico também é usado em cosméticos e produtos para cuidados
pessoais. Existe potencial para o &cido succinico de base biolégica e seus
derivados, que podem ser usados como emolientes e surfactantes. Os emolientes
sdo usados em logOes, sabonetes liquidos e limpadores para melhorar e hidratar a
pele, enquanto os surfactantes sdo usados em sabonetes, sabonetes liquidos e

xampus para facilitar a propagacéo (WEASTRA, 2013).

4.2.3.3. Resumo das aplicacées do Bio-Acido Succinico

O Quadro 6 foi criada para resumir as aplicacdes do bioproduto.

Quadro 6 - Resumo das Aplica¢8es do Bio-acido Succinico.

Funcéo do Bio-

Mercados AS Aplicagdes Caracteristicas
Substituicdo do Mercado mais relevante, mas
o : BDO, PBS N
Anidrido Maleico com custos de adaptacéo.
Substiuicao do Poliuretanos Adaptacéo relativamente facil
Novos Acido Adipico aos sistemas.
Mercados Investimentos significativos
Substiuicdo do Plastificantes, Resinas para adaptacao, mas podendo
Anidrido Ftalico Alquidicas representar o segundo maior
mercado.
Substiuicdo do  Descongelantes, Solventes e Adaptacéo ao mercado
Mercados P : o X e L
L . Acido Succinico Lubrificantes, Farmacos, tradicional, com aplicagbes em
Tradicionais L ; . . .
Tradicional Alimentos, Cosméticos diversas areas.

4.2.4. Evolucéo Histérica da Producao e Atores Envolvidos

A rota de producédo petroquimica do acido succinico foi a primeira a ser feita
industrialmente e, como mencionado, em 2011, o mercado global de 40.000
toneladas do produto era de 97% proveniente do petroleo. Entre 0s principais
produtores, destacavam-se DSM, Gadiv Petrochemical Industries, Mitsubishi
Chemical, Kawasaki Kasel Chemical, Nippon Shokubai, Anging Hexing Chemical,
Lixing Chemical e Anhui Sunsing Chemicals. Estes atores produziam varias das
aplicacbes mencionadas anteriormente como 0s mercados ja existentes para o
produto e tinham dificuldades nas aplicagbes que apresentavam alto custo pela rota

petroquimica.
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Considerando todos os atores envolvidos, a Figura 18 mostra como era a
distribuicdo do mercado em 2011, considerando que a maior parte da producgao

ainda era petroquimica.

19 20%
1% &\
| |
40,000 MT | |
41%
12%
9%
H BioAmber B Succinity % Reverdia
Lixing Chemical B Kawasaki Kasei Chemicals Anging Hexing Chemical
Nippon Shokubai Others

Figura 18 - Market Share dos produtores de acido succinico em 2011.
Fonte: WEASTRA (2013).

Com a rota fermentativa, percebe-se que o &cido succinico pode ser
produzido com vantagens na rota bioquimica em relacdo a rota petroguimica, com o
uso eficiente da biomassa (BUEH = 90%, segundo CARUS et al (2015)) e o consumo
de CO; no processo (fornecendo uma alternativa interessante para o problema de
sequestro de carbono), tornando possivel, por exemplo, a entrada em novos
mercados antes ndo atingidos pelo alto custo de producdo. O produto de base
renovavel parece ter condicbes de desempenho e custo para construir uma
plataforma de aplicacbes e atingir um mercado muito maior que o atingido pelo
petroquimico. A ideia é que se atinjam mercados mais amplos a partir da sintese de
polimeros e solventes biodegradaveis. Os produtos quimicos que podem ser
potencialmente substituidos por acido succinico de base biolégica, como
mencionado, incluem anidrido maleico (na producdo de BDO), acido adipico (em
plastificantes e polidis de poliéster) e anidrido ftalico (em plastificantes e resinas

alquidicas).
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Em 2011, 97% do mercado global de &acido succinico era proveniente do
petroleo (WEASTRA, 2013). Em 2014, este mercado foi estimado em 47.500
toneladas (GRAND VIEW RESEARCH, 2016) e estima-se que deva crescer a uma
taxa de crescimento anual composta (CAGR) de cerca de 27,4%, para atingir US $
1,8 bilhdo (768.000 toneladas) em 2025 (NGHIEM, KLEFF & SCHWEGMANN,
2017). E importante destacar que tais crescimentos projetados para o acido
succinico dependem do desenvolvimento da rota bioldgica, visto que o produto de
origem petroquimica tem limitagdes com o custo elevado da producdo. Entre os
principais produtores, destacam-se DSM, Gadiv Petrochemical Industries, Mitsubishi
Chemical, Kawasaki Kasel Chemical, Nippon Shokubai, e alguns produtores
chineses como Anqing Hexing Chemical, Lixing Chemical e Anhui Sunsing
Chemicals, além de alguns produtores localizados na India (WEASTRA, 2013).

Por esse motivo, o produto tem despertado o interesse de empresas
estabelecidas, como BASF, Corbion, DSM e Roquette, e de start-ups como a
Bioamber e a Myriant / GC Innovation America. Essas empresas estdo estruturadas
em torno de quatro projetos:

1) Succinity (BASF/Corbion)

2) Reverdia (DSM/Roquette)

3) Bioamber

4) Myriant / GC Innovation America

Esses projetos vém evoluindo e um destaque individual na histéria de cada
um deles é dado no préximo tépico. A Tabela 2 mostra os principais locais de
producédo do bio-acido succinico existentes e esperados no mundo, na qual pode-se
perceber a predominancia da Europa e América do Norte, além de se ter uma visao

sobre as quantidades atualmente possiveis de serem produzidas.

Tabela 2 — Principais Plantas de Bio-acido succinico existentes e em planejamento.

Capacidade Inicio de

Empresa Local (toneladas) Operac&o Parcerias
Reverdia Lestrem, Franca o 2010
' (demonstracao)
Myriant / GC Leuna, Alemanha 5 mil 2012 Uhde
Reverdia Cassano Spinola, 10 mil 2012

Italia
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Capacidade Inicio de

Empresa Local (toneladas) Operac&o Parcerias
. Lake Providence, .

Myriant / GC EUA 13,6 mil 2013 -
Succinity Barcelona, Espanha 10 mil 2014 -
BioAmber Sarnia, Canada 30 mil 2015 LM|tsu|,

anxess
100 mil de
BioAmber Ameérica do Norte BDO/THF Indefinido -
70 mil de AS
. Sa 65 mil de AS - Mitsui, PTT,
BioAmber Rayong, Tailandia 50 mil de BDO Indefinido Mitsubishi
China
Myriant / GC Nanijing, China 100 mil Indefinido National
BlueStar

Fontes: WEASTRA (2013), REVERDIA (2018), BIOAMBER (2018), MYRIANT (2018) e GREEN
CHEMICALS BLOG (2014).

Essas empresas se encontram passando a producdo em escala comercial, o
gue pode ser visto na Tabela 2. Resta, entretanto, a resolucdo da questdo de como
desenvolver a complexa rede de cadeias produtivas que levariam a introducdo dos
derivados do &cido succinico em mercados tao diversos (cosméticos, alimentos,
farmacéuticos, automobilisticos, embalagens e outros). Neste aspecto, diversos sao
os dilemas decisérios dos produtores, 0 que exige a imersao na atuacdo dos
mesmos ao longo da cadeia para o melhor entendimento da evolucdo do mercado,

como sera feito no tépico seguinte.

4.2.5. Atuacdao Historica dos Projetos

Neste tbpico, cada projeto serda analisado individualmente, em uma
perspectiva histérica de forma a identificar os principais focos de pesquisa,

desenvolvimento e producéo, e entender os principais mercados abordados.

4.2.5.1. Succinity

A Succinity, uma joint-venture entre a BASF e a Corbion (antiga Purac),
dedica-se a producgéo e comercializagdo de &cido succinico (Succinity®) com base

em recursos renovaveis, usando a Basfia succiniciproducens. A BASF tem
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participagcdo, direta ou indiretamente, em diversos setores, como embalagens,
agricultura, construcdo, automotivo, entre outros. Os produtos quimicos representam
uma das seis divisdes da empresa. O portfolio de produtos da empresa inclui o acido
succinico e seus derivados - BDO, THF, PBS, entre outros. Ja a Corbion atua nos
mercados de ingredientes alimenticios, bioplasticos, materiais de base bioldgica,
cuidados domésticos e pessoais, médicos e farmacéuticos.

A BASF e a Corbion realizam pesquisas sobre acido succinico de base
biolégica sob um acordo de desenvolvimento conjunto desde 2009, até registrar a
Succinity GmbH em agosto de 2013. Tal cooperacdo combina o know-how da BASF,
a maior e uma das mais experientes produtoras globais de intermediarios quimicos,
e a Corbion, fornecedora lider de ingredientes alimentares e bioquimicos de base
biologica. A empresa estad sediada em Disseldorf, na Alemanha, e sua producéo
esta localizada em Montmélo, Espanha. Além do bio-4cido succinico, a empresa
também tem como produto-alvo o PBS, um dos seus derivados que pode ser até
100% de base renovavel (SUCCINITY, 2018).

A Succinity operou com sucesso uma planta de demonstracdo de 500
toneladas por ano em Barcelona, na Espanha. A producdo comercial de &acido
succinico come¢ou em 2014 em uma planta de 10.000 toneladas por ano em
Montmeld, também na Espanha. Além desta planta, o planejamento de uma
segunda planta de producdo foi relatado pela empresa, sem informacdes sobre
escala ou localizacdo (NGHIEM, KLEFF & SCHWEGMANN, 2017).

Alguns dos principais acontecimentos envolvendo esses atores se encontram

no Quadro 7. Nao foram encontrados movimentos significativos apés 2015.

Quadro 7 - Evolugao Historica da Succinity.

Ano Principais movimentos

2009 e BASF assina acordo com a CSM (subsidiaria da Corbion) para a producéo
e desenvolvimento de bio-acido succinico para escala comercial em 2010.

¢ BASF planeja joint-venture com CSM para construcdo de planta de bio-AS,

2011 com 25 mil toneladas de capacidade, na Espanha. A ideia é comecar a

operar em 2013 e, no futuro, aumentar a capacidade para 50 mil toneladas.

2012 e BASF, Cargill e Novozymes assinam acordo para desenvolver tecnologias
para produzir &cido acrilico de matérias-primas renovaveis.

2014 ¢ Inicio da produgdo em Montmeld, na Espanha, com capacidade de 10 mil
toneladas por ano.
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Ano Principais movimentos

2015 e Construcéo de segunda planta em avaliagéo.
Fontes: WEASTRA (2013), GREEN CHEMICALS BLOG (2014) e BIO (2015).

425.2. Reverdia

A Reverdia é uma joint-venture entre a empresa quimica holandesa DSM (que
tem atividades agrupadas em varias entidades de negocios - Nutricdo,
Farmacéutica, Materiais de Performance, Intermediarios de Polimeros e Areas de
Negocios Emergentes com foco em produtos de base biolégica, materiais
biomédicos e superficies avancadas) e o produtor francés de derivados de amido
Roquette Fréres S.A (que oferece produtos derivados de amido, em diferentes
setores - nutricdo humana, papel, alimentos para animais, produtos farmacéuticos,
cosméticos e produtos quimicos/bioindustria) (REVERDIA, 2018).

A Reverdia operou com sucesso uma planta de demonstracdo com
capacidade anual de 500 toneladas em Lestrem, Franca, de 2010 a 2012. Em
dezembro de 2012, a produgdo comercial de &cido succinico comecou na planta de
10.000 toneladas por ano em Cassano Spinola, na Italia. O processo de
fermentacdo é baseado em uma espécie recombinante de S. cerevisiae
desenvolvida pela DSM (NGHIEM, KLEFF & SCHWEGMANN, 2017). A Reverdia
tem como principais alvos a produc¢éo de Biosuccinium™ (seu bio-acido succinico) e
aplicacbes como o 1,4-butanodiol (BDO), resinas de poliuretano e succinato de
polibutileno (REVERDIA, 2018).

O Quadro 8 mostra a evolucao historica da empresa.

Quadro 8 - Evolucgao Historica da Reverdia.

Ano Principais movimentos

2008 e DSM e ROQUETTE desenvolvem conjuntamente acido succinico de base
biolégica para materiais de desempenho “verdes”.

2009 e A planta de demonstracdo de acido succinico de base biolégica em
Lestrem (Franga) prevista para entrar em operacao até o final de 2009.

e Contrato de joint venture para a producdo, comercializacdo e
desenvolvimento de mercado de bio-acido succinico. Foco em aplicacdes
como o BDO, resinas de poliuretano e biopolimeros tais como o PBS em

2010
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Ano

Principais movimentos

2011

2012

2014

2015

2016

2017

aplicacdes entre outros em tintas e revestimentos, automotivos e téxteis.
Planta de demonstracdo com capacidade anual de 500 toneladas em
Lestrem (Franca) em operacgao.

AnUncio de construcdo de planta de escala comercial para a producdo de
acido succinico de base biolégica com uma capacidade de cerca de 10 mil
toneladas por ano. Previsdo é entrar em operacdo em 2012 e sera
construida nas instalacdes da Roquette em Cassano Spinola (Italia).

Previsdo de que o Biosuccinium™ seja capaz de competir com o acido
succinico de base petroquimica e com o acido adipico de base
petroquimica. Além da competitividade econdmica, o perfil exclusivo de
sustentabilidade do produto possibilitara aplicagbes como: polidis de
poliéster para poliuretanos, succinato de polibutileno (PBS), plastificantes,
1,4 butanodiol, resinas compostas e de revestimento, atendendo a diversos
mercados.

Colaboracédo entre Proviron e Reverdia para introducdo do Provichem®
2511 Eco, um Di-Metil-Succinato (DMS), a base de Biosuccinium™, que
pode ser usado como solvente e matéria-prima para produtos quimicos
finos como pigmentos e estabilizadores de UV.

Reverdia inicia as operacdes na primeira fabrica de grande escala do
mundo para o acido succinico de base biologica. Aplicagcdes chave para
Biosuccinium™ incluem o PBS, poliéster polidis para poliuretanos,
revestimentos e resinas compostas, plastificantes isentos de ftalatos e
BDO.

Biosuccinium™ usado para a producdo de resinas, revestimentos,
adesivos e selantes com maior conteido de base biolégica e menor
pegada ambiental. Este &cido succinico 100% bio-based oferece uma
alternativa mais sustentavel as matérias-primas convencionais, como acido
succinico a base de fossil, acido adipico ou acido tereftalico.

Reverdia adere ao consorcio ADMIT BioSucclnnovate, que explorard com
a CIMV (empresa responsavel por biorefinarias), o uso de matéria-prima
lignoceluldsica localmente disponivel para produzir embalagens plasticas
biodegradaveis de base bioldgica (através do PBS produzido com o bio-
acido succinico).

Covestro (antiga Bayer MaterialScience) e Reverdia desenvolvem TPUs
(poliuretanos termoplasticos) a base biologica. A Covestro empregara o
Biosuccinium ™ da Reverdia para a produgdao de sua marca TPU
Desmopan® para uso em uma variedade de aplicacdes, como calcados e
eletronicos.

Tintas lancadas pela Mader com base no Biosuccinium® da Reverdia.
Reverdia e Wageningen UR langam o desenvolvimento de compostos
duraveis de Bio-PBS.

Reverdia e Dezhou Xinhuarun Technology assinam acordo para
desenvolver espumas de poliuretano microcelular a base de
Biosuccinium™, para calcados e outras aplicacoes.

Reverdia anuncia parceria estratégica com a Hangzhou Xinfu Science &
Technology Co., Ltd. (Xinfu) para a adog¢do do Biosuccinium® em
polimeros e copolimeros de base biolégica para o setor de embalagens.

Bonderalia Italia anuncia o langamento do ECOBOND PKW, um
emulsificante natural e multifuncional derivado do Biosuccinium® S. da
Reverdia.

Reverdia se junta aos principais fabricantes de poliuretanos (PU) para
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exibir uma variedade de biomateriais ha PSE Europe 2017 em Munique,
Alemanha. Estes inovadores poliuretanos a base de Biosuccinium® tém
uma parcela significativa de conteddo de base biologica, pegada de
carbono reduzida e permitirdo produtos mais sustentaveis.

e Biosuccinium® da Reverdia foi utilizado na producéo de materiais de base
biolégica para a nova linha Skarvan da VAUDE, oferecendo aos
consumidores uma escolha sustentavel com o uso do poliuretano
termoplastico de base bioldgica (TPU) nos calcados.

e Ajoint-venture Reverdia é dissolvida e os parceiros transferem os direitos e
2019 obrigagGes relacionados a fabrica de Cassano para a Roquette, que ira
operar a fabrica e continuar atendendo os clientes da Biosuccinium.

Fontes: REVERDIA (2018), BIOFUELS DIGEST (2019), GREEN CHEMICALS BLOG (2019).

4.25.3. BioAmber

A ACC foi a primeira empresa formada para comercializar bio-acido succinico
utilizando E. coli e o processo de fermentacdo desenvolvido pelo Departamento de
Energia dos EUA. A ACC tornou-se a Diversified Natural Products (DNP) Green
Technology, que posteriormente formou uma colaboracdo com a Agro-Industrie
Recherches et Développements (ARD), com sede na Franca, para desenvolver e
comercializar o bio-acido succinico. Foi inicialmente construida e operada na Franca
uma planta de demonstracédo, no site da biorrefinaria Pomacle-Bazancourt, numa
espécie de simbiose industrial® com varios atores. Em 2010, a DNP Green
Technology adquiriu 100% da joint-venture da ARD e mudou seu nome corporativo
para a BioAmber, Inc. Dadas algumas limitacdes relacionadas ao uso de E. coli, em
2010 a BioAmber entrou em um acordo com a empresa do agronegdécio Cargill para
se tornar um licenciado exclusivo de sua plataforma de levedura. De 2010 a 2014, a
BioAmber conduziu a producdo comercial usando a tecnologia licenciada pelo DOE
e a ampliacdo e validacdo da tecnologia de levedura, que foi implementada na
fabrica de Sarnia, no Canada. A instalacdo de Sarnia foi construida como parte de
uma joint venture com a empresa quimica Mitsui, que construiu e opera a usina,
além de auxiliar a BioAmber na comercializagéo de produtos (ICIS, 2018).

A BioAmber (e seus antecessores) desenvolveu tecnologia de acido succinico
com base na E. coli licenciado pelo Departamento de Energia dos EUA e colaborou

com a Cargill para desenvolver leveduras para producdo de &cido succinico. A

* A simbiose industrial é o processo pelo qual os residuos ou subprodutos de uma indGstria ou processo industrial
tornam-se matérias-primas para outra inddstria (EUROPEAN COMISSION, 2019).
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BioAmber também colaborou com a Mitsui para construir a planta de producéo de
acido succinico de 30.000 toneladas por ano em Sarnia (Ontério, Canada), que esta
em operacao. Além da planta de Sarnia, a BioAmber planeja construir uma segunda
planta na América do Norte, que produzird 1,4-butanodiol (BDO), tetrahidrofurano
(THF) e acido succinico, com capacidade esperada de 100.000 toneladas de
BDO/THF e 70.000 toneladas de acido succinico por ano (BIOAMBER, 2018). Uma
terceira planta de &cido succinico estd sendo ainda planejada na Tailandia em
parceria com a PTT-MCC Biochem, que é uma joint-venture entre a PTT PLC e a
Mitsubishi Chemical, cujo acido succinico produzido ser& destinado exclusivamente
para a producdo de PBS para a PTT-MCC Biochem (NGHIEM, KLEFF &
SCHWEGMANN, 2017).

A BioAmber tem avaliado e desenvolvido tecnologias para derivados do acido
succinico, incluindo o PBS, o BDO e seus derivados, como o THF e o GBL (gama
butirolactona, usado como solvente, por exemplo). Para algumas dessas
oportunidades, a empresa decidiu alavancar know-how tecnolégico especifico de
alguns parceiros para construir a cadeia de valor do &cido succinico, por exemplo,
tornando-se um licenciado dos catalisadores DuPont para a conversdo de &cido
succinico em BDO e THF, e em parceria com a Mitsubishi Chemicals, detentora de
importantes patentes da PBS, a BioAmber tornou-se um fornecedor de acido
succinico usado na producdo de PBS. Embora a BioAmber ndo tenha se
estabelecido como produtora da PBS, a empresa planeja aproveitar essa
oportunidade comprando PBS e fazendo compésitos PBS / PLA modificados,
visando inicialmente as aplicacfes de alimentos. Isso seré realizado por meio de
uma joint venture com a NatureWorks, um dos atores mais importantes do PLA, um
plastico biodegradavel derivado do acido lactico (BIOAMBER, 2015).

A BioAmber também viu uma oportunidade como produtor do acido adipico,
outro &cido dicarboxilico. A tecnologia principal foi licenciada em 2010 pela Celexion
e também engloba os derivados do acido adipico, como HMD, caprolactama (ambos
aplicados na producéo de nylon) e hexanodiol (usado na producéo de poliésteres e
poliuretanos). Uma das motivagdes reivindicadas pela BioAmber na busca da
oportunidade do acido adipico é a similaridade quimica com o &cido succinico, que
permitiia a empresa aplicar seu know-how na purificagdo e transformacdo de
produtos em derivados (BIOAMBER, 2015).
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Segundo a empresa, a BioAmber Inc. pode transformar seu &cido succinico

de base bioldgica em 1,4-butanodiol (BDO) e tetraidrofurano (THF) em uma Unica

etapa catalitica. O BDO e o THF sdo usados para fabricar plasticos de engenharia,

poliuretanos, poliésteres biodegradaveis e outros produtos quimicos especializados.

Além disso, a BioAmber produz o succinato dissédico de base bioldgica, que € um

pd anidro com baixo tamanho de particula, o que o torna ideal para a mistura em
condimentos secos (BIOAMBER, 2018).

Alguns dos principais acontecimentos envolvendo esse player se encontram

no Quadro 9 a seguir.

Quadro 9 - Evolugéo Histérica da BioAmber.

Ano

Principais movimentos

2008

2009

2010

2011

Depois de assinar uma carta de intencdo em dezembro de 2006, a ARD e
a DNP Green Technology lancaram oficialmente a joint venture Bio-Amber.
Inicio da construcdo da primeira unidade de producdo mundial de acido
succinico de base bioldgica. A planta de &cido succinico tera uma
capacidade de producéo anual de 2.000 toneladas e sera integrada a uma
biorrefinaria existente em Pomacle, Franca.

BioAmber Inc. e Basic Solutions anunciam descongelantes de decolagem
baseados na biomassa da préxima geracdo. A BioAmber Inc. dedicara a
Basic Solutions uma parte da capacidade de sua planta de bio-acido
succinico.

BioAmber Inc. e Sinoven Biopolymers Inc. assinam contrato de
fornecimento de acido succinico de base biolégica, no qual a BioAmber
Inc. sera a fornecedora exclusiva da Sinoven (empresa de biopolimeros),
permitindo a producéo de PBS renovavel.

BioAmber Inc. e ARD anunciam inicio da primeira planta de &cido succinico
de base biologica do mundo. Desde dezembro de 2009, a planta produz
acido succinico renovavel a partir da glicose derivada do trigo.

DNP Green Technology e GreenField Ethanol anunciam parceria para
construir uma refinaria de &cido succinico de base biolégica de US$ 50
milhdes que produzira uma nova geracédo de solucdes de descongelantes
ecologicamente corretos. A tecnologia de acido succinico sera licenciada
pela BioAmber Inc.

BioAmber Inc. e Mitsui & Co. Ltd assinam acordo que concede a Mitsui
direitos exclusivos de distribuicio na Asia para o acido succinico de base
biologica da BioAmber Inc.

Bioamber Inc. e DuPont Applied BioSciences anunciam acordo de
licenciamento no campo dos derivados de base bioldgica do acido
succinico.

DNP Green Technology adquire 100% da Bioamber JV.

BioAmber Inc. anuncia que esta desenvolvendo microrganismo de nova
geracao para produzir bio-acido succinico sob licenga exclusiva da Cargill.
BioAmber Inc., firma contrato de licenciamento exclusivo com a CELEXION
LLC para tecnologia relacionada a producao de acido adipico.

BioAmber Inc. une forgas com Mitsubishi Chemical Corporation, em um
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2012

2013

2014

2015

acordo que torna a BioAmber e a Mitsui & Co. os fornecedores exclusivos
de acido succinico de base biolégica para a Mitsubishi Chemical. As
empresas também realizam estudo de viabilidade para construir instalagao
de produgéo de acido succinico junto a fabrica da Mitsubishi na Tailandia.
BioAmber Inc., levanta US $ 45 milhdes em financiamento que acelerara a
comercializacdo de acido succinico e PBS modificado.

BioAmber Inc. anuncia a Planta de Acido Succinico de Base Biologica em
Ontério, Canada. A planta de Sarnia terd uma capacidade inicial de 17.000
toneladas e sera inaugurada em 2013.

A PTTMCC Biochem (PTTMCC), uma joint venture entre a PTT PLC e a
Mitsubishi Chemical, selecionou a BioAmber Inc. como parceira de uma
planta de succinato de polibutileno (PBS) que comecara a ser construida
na Tailandia em 2012. A BioAmber ird abastecer a PTTMCC com acido
succinico de base biolégica de forma exclusiva.

A LANXESS, lider global em plastificantes isentos de ftalatos, e a
BioAmber Inc., formam parceria para desenvolver plastificantes a base de
acido succinico que sejam renovaveis e livres de ftalatos.

BioAmber Inc. e Mitsui & Co. formam parceria para construir e operar a
fabrica anteriormente anunciada em Sarnia, Ontério, Canada. Produgédo
comercial em 2013. Pretensao é expandir a capacidade e produzir 35.000
toneladas de éacido succinico e 23.000 toneladas BDO. BioAmber Inc. e
Mitsui também pretendem construir duas instalagbes adicionais que,
juntamente com a Sarnia, terdo uma capacidade total acumulada de
165.000 toneladas de &cido succinico e 123.000 toneladas de BDO.

NatureWorks, lider do mercado de bio-plasticos com sua linha comercial de
biopolimeros Ingeo ™, e BioAmber Inc. anunciam criacdo da AmberWorks,
joint venture para novas composicdes de polimeros de base bioldgica.
BioAmber Inc. amplia tecnologia de catalisadores de hidrogenagdo sob
licenca da DuPont e converte toneladas de acido bio-succinico em 1,4-
butanodiol (1,4-BDO), tetraidrofurano (THF) e gama-butirolactona (GBL).

A Linha de Negdcios de Catalisadores da Evonik Industries concorda com
a BioAmber Inc. para o desenvolvimento de catalisadores para fabricacao
de BDO (1,4- butanodiol), THF (tetrahidrofurano) e GBL (gama-
butirolactona) de acido succinico de base biolégica.

A Inolex, da inddstria de cosméticos, lanca emolientes usando o bio-acido
succinico da BioAmber Inc.

BioAmber serd o fornecedor de bio-acido succinico para uma parceria
Faurecia-Mitsubishi Chemical para a producéo de plasticos automotivos.

Varias parcerias sdo estabelecidas para criar cadeia de suprimentos
totalmente integrada para PBS para a indlstria automotiva, incluindo a
PTT, a Mitsubishi Chemical, a Mitsui & Co. e a BioAmber Inc.

BioAmber Inc. e Vinmar International Ltd. assinam contrato para a compra
de 100% do BDO produzido em uma planta de capacidade de 100.000
toneladas por ano. BioAmber Inc. planeja construir na América do Norte.
Ecoat e BioAmber Inc. iniciam estudo sobre a substituicdo parcial de
anidrido ftalico (PA) de base petroquimica pelo bio-acido succinico da
BioAmber Inc. em resinas alquidicas de pentaeritritol.

BioAmber Inc. anuncia contrato de fornecimento exclusivo para o bio-acido
succinico com a Oleon. A BioAmber Sarnia, fornecerd a Oleon bio-acido
succinico para o desenvolvimento e producéo de lubrificantes succinatos.

BioAmber Inc. anuncia que entrou em uma licenca de tecnologia com a
Johnson Matthey Davy Technologies (JM Davy), o que permitird que a
BioAmber Inc. construa e opere uma usina de capacidade de 100.000
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toneladas por ano que usa acido biossuccinico como matéria-prima para
produzir 70.000 toneladas BDO e 30.000 toneladas de THF.

e BioAmber Inc. foi escolhida pela Bayer MaterialScience como fornecedora
de acido bio-succinico usado para produzir uma nova linha de poliuretanos
inovadores de base bioldgica para aplicacdes téxteis.

e Tecido exclusivo de couro sintético tem 70% de conteldo bioldgico, gracas
ao novo poliol produzido com Bio-SA™ da BioAmber Inc. e Susterra® da
DuPont Tate & Lyle Bio Products (1,3-propanodiol de base biologica).

e BioAmber Inc. anuncia a abertura da maior fabrica de acido succinico do
mundo em Sarnia.

2017 e BioAmber Inc. oferece substituto drop-in para o acido Isoftdlico.

e A BioAmber Inc. anuncia concordata em 4 de maio.
2018 e A LCY Biotechnology Inc., uma divisdo da LCY Chemical Corp., com sede
em Taiwan, compra os ativos da BioAmber Inc.

Fontes: Bioamber (2018); BIOMASS MAGAZINE (2018).

4.2.5.4. Myriant / GC Innovation

A Myriant é outra produtora de bio-acido succinico com base nos Estados
Unidos. A empresa inicialmente licenciou a E. coli desenvolvida na Universidade da
Flérida e, em seguida, continuou seu desenvolvimento para obter E. coli capazes de
utilizar acucares derivados de matérias-primas lignocelulésicas para producédo de
acido succinico. A empresa esta, atualmente, operando uma planta de producao de
acido succinico de 13.600 toneladas em Lake Providence, Louisiana. As matérias-
primas pretendidas para utilizagdo nesta planta incluem glicose de cereais e
acucares derivados de biomassa lignocelulésica. Uma segunda planta de producéo
de acido succinico com producdo anual inicial de 500 toneladas e plano de
expansdo para 5.000 toneladas esta localizada em Leuna, na Alemanha, e é
operada pela parceira Myriant ThyssenKrupp Uhde. Houve ainda relatos de
potencial parceria com a China National BlueStar (empresa do ramo quimico
chinesa) para construir uma terceira planta de producdo de &cido succinico em
Nanjing, na China, com producdo anual de 100 mil toneladas. O acido succinico
produzido nesta planta seria destinado a ser matéria-prima para a producéo de BDO
(NGHIEM, KLEFF & SCHWEGMANN, 2017).

A Myriant busca oferecer um portfélio de bioquimicos que inclui acido
succinico, acido acrilico, acido latico, acido muconico e acido fumarico para serem

usados em diferentes mercados finais, incluindo plasticos biodegradaveis,
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intermediarios e solventes quimicos, alimentos, cosméticos e cuidados pessoais,
tintas e pigmentos, metalurgia e fotografia. Os biocatalisadores da Myriant s&o
matérias-primas flexiveis e podem consumir acucares da cana-de-acucar, acucares
celulésicos da biomassa residual e glicerol. Destaque também € dado para o uso do
bio-AS na substituicdo do anidrido ftalico e do anidrido maleico (MYRIANT, 2018).

Em 2018, a Myriant foi renomeada para GC Innovation America, sendo uma
subsidiaria da PTT Global Chemical Public Company Limited, empresa lider em
produtos quimicos tailandeses, com vendas globais de mais de US$ 15 bilhdes,
sediada em Woburn, Massachusetts. Anteriormente incorporada em 2009 como
BioEnergy International LLC, posteriormente renomeada Myriant Corporation em
2011 e, a partir de 2018 como GC Innovation America, a empresa segue ho
desenvolvimento de acidos organicos que sdo usados como blocos de construcao
quimicos (GC INNOVATION AMERICA, 2018).

O Quadro 10 detalha o historico. Nao foram encontradas novidades

pertinentes a operacao apés 2014, além da mudanca nominal da empresa.

Quadro 10 - Evolucdo Histérica da Myriant / GC Innovation America.

Ano Principais movimentos

e Myriant Technologies LLC (Myriant) anuncia pilotagem do processo
de bio-acido succinico, com base em matérias-primas renovaveis.
2009 e Myriant Technologies LLC (Myriant) e Uhde Corporation of America,
um dos principais empreiteiros de engenharia do mundo, anunciam
alianca para a engenharia, aquisicao e construcao de plantas de bio
acido succinico da Myriant com base em matérias-primas renovaveis.

e Myriant Technologies LLC anuncia concessdo do Departamento de
2010 Energia de US$ 50 milhGes para sua instalagdo de bio-AS em Lake
Providence, Louisiana. Construcdo em setembro de 2010.

e Myriant e Davy Process Technology (Davy), empresa da Johnson
Matthey, anunciam que assinaram um memorando cobrindo o uso de
acido succinico como matéria-prima bio-derivada para a producéo de
2011 butanodiol, tetrahidrofurano e gama butirolactona.
e Myriant anuncia desenvolvimento bem-sucedido de seu processo
patenteado para a producédo de produtos quimicos de base biolégica,
incluindo o acido succinico e o acido lactico L (+) € D (-).

e Showa Denko K.K (SDK) anuncia Myriant como seu fornecedor global
de &cido biosuccinico para a producédo de PBS.
e Myriant anuncia que seu bio-4cido succinico de alto desempenho foi
2012 selecionado como o principal componente quimico renovavel em um
adesivo de rétulo “biobased”, anunciado pela DaniMer Scientific, para
eliminar problemas associados a reciclagem de contéineres de PET.
e Piedmont Chemical anuncia nova oferta de polidis de poliéster
renovaveis e sustentdveis - intermediarios quimicos usados na
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2014

2018

producdo de espumas de uretano,

revestimentos,

adesivos e

selantes. O Piemonte combina o propanodiol Susterra® da DuPont
Tate & Lyle Bio Products (DTL) com o bio-AS da Myriant para
produzir polidis 100% biolégicos de alta pureza funcionalmente iguais
e competitivos em custo.

Myriant fornece quantidades comerciais de bio-AS a Oxea, para uso

na producao de plastificantes de base biolégica e isentos de ftalatos.

Myrant é renomeada para GC Innovation America. A mudanca reflete

a inovagdo da PTT Global Chemicals na América do Norte, buscando
fornecer o mesmo desempenho em Bioquimicos e Bioplasticos, mas
expandir o escopo de atividades, como P&D em biocatalisadores e
novas tecnologias.

Fontes: MYRIANT (2018); WEASTRA (2013).

4.2.5.5.

Resumo do posicionamento das empresas

Considerando o histérico de cada um destes projetos, o Quadro 11 resume a

atuacao das empresas, de acordo com origem, estagio atual e foco de producao.

Quadro 11 - Resumo das caracteristicas das empresas de Acido Succinico.

Succinity

Reverdia

BioAmber

Myriant / GC
Innovation America

Origem

Fase de
Desenvolvimento

Foco da
producgéo de Bio-
AS

Parcerias
principais

Joint-venture
BASF/Purac

Escala
Comercial de
Producéo.

Producéo do
proprio bio-
AS, producéao
de BDO e
derivados e
PBS.

Cargill,
Novozymes

Joint-venture
DMS/Roquette

Escala
Comercial de
Producéo.

Producgéo do
proprio bio-AS,
producéo de
BDO, PBS e
resinas de
poliuretano.

Proviron,
CIMV,
Covestro,
Wageningen,
Dezhou
Xinhuarun,
Xinfu

Start-up
adquirida pela DNP

Chegou a Escala
Comercial de
Producédo, mas entrou
em concordata.

Producéo de bio-AS,
BDO e derivados,
planejamento para

PBS e substituicéo do

acido adipico
(poliuretanos).

Basic Solutions,
Sinoven, GreenField,
Mitsui, DuPont, Oleon,

Celexion LLC,
PTTMCC, Lanxess,
NatureWorks, Evonik,
PTT, Vinmar, Ecoat

Start-up fundada em
Massachussetts
como BioEnergy

International, LLC;
renomeada para
Myriant e depois

para GC Innovation
America

Escala Comercial de
Producéo.

Producéo de bio-AS,
substituicdo do
anidrido ftalico
(plastificantes,

resinas) e do
anidrido maleico
(para BDO e PBS).

Uhde, Davy, SDK
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4.3.PEF

4.3.1. Definigc&o e Caracterizagéo

O PEF (polietileno-furanoato) € um poliéster aromatico, existente na literatura
desde 1951. E um analogo quimico do polietileno tereftalato (PET) e do polietileno
naftalato (PEN) e ganhou destaque desde que o Departamento de Energia dos EUA
(DoE) proclamou o FDCA (bloco de construcdo do PEF) como um potencial
substituto de base biologica para o acido tereftalico purificado (PTA), em 2004
(BIOPLASTIC NEWS, 2018; U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2004).

Dessa forma, o PEF constitui uma alternativa 100% biobased ao PET
petroquimico. O produto oferece propriedades térmicas superiores, 0 que o torna
ideal para uma ampla gama de aplicacbes, como na industria de embalagens para
bebidas alcodlicas e ndo alcodlicas (BIOPLASTIC NEWS, 2018). Em comparacao
com os plasticos convencionais, o PEF se caracteriza também por possuir
propriedades de barreira aprimoradas para gases como di6xido de carbono e
oxigénio, o que pode resultar em uma vida Gtil prolongada dos produtos embalados.
Além disso, devido a sua resisténcia mecanica superior, é possivel produzir
embalagens de PEF mais finas, permitindo reduzir a quantidade de material. Assim,
o PEF se mostra apropriado para a producdo de embalagens para alimentos e
bebidas, como filmes e garrafas plasticas, apresentando estabilidade térmica até
320°C e podendo ser reciclado apos uso (IIPRD, 2015; KASMI et al, 2017).

Dados de avaliacdo do ciclo de vida mostraram ainda que a substituicdo de
PTA na producéo de PET por FDCA de base biologica para a producéo de PEF tem
um potencial para redugdes significativas nas emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) e no uso de energia ndo renovavel (NREU) (BIOPLASTIC NEWS, 2018).

Oferecendo uma solucdo renovavel e reciclavel, o produto pode ser
considerado ainda um avanco dos bioplasticos em direcdo a economia circular,
principalmente em relacdo a reutilizagéo e a reciclagem, consistindo de matérias-
primas 100% renovaveis, como da silvicultura e residuos agricolas, e podendo ainda
ser incinerado sem emisséo adicional de CO, (OMNEXUS, 2018).

Embora exiba todas essas vantagens, incluindo até melhores caracteristicas

em comparacdo com o PET, o PEF apresenta alguns obstaculos que constituem
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dificuldades para suas aplicacdes. Dificuldades na rota de producéo relacionadas a
custos, indesejavel descoloracdo do polimero, além da producdo de alto peso
molecular que impactara as propriedades mecanicas e desempenho do PEF, séao

alguns dos problemas ainda enfrentados pelo produto (KASMI et al, 2017).

4.3.2. Rotas de Producéao

O PEF é produzido objetivando principalmente a substituicdo do PET
(polietileno tereftalato). Dessa forma, é interessante comparar a producdo destes
polimeros. Basicamente, o PET é produzido industrialmente por esterificacdo direta
do acido tereftalico purificado (PTA) com monoetileno glicol (MEG) (ABIPET, 2018).
Tradicionalmente, ambos sdo derivados do petroleo. O MEG, porém, pode ser obtido
de base biolégica, a partir do acucar. Por ter um caminho quimico mais dificil, este
se apresenta mais caro que o MEG petroquimico. Um caminho direto dos acglcares
para 0 MEG poderia reduzir sensivelmente a diferenca de preco® (BIOBASED
PRESS, 2016).

O PEF, entdo, surge como uma alternativa ao PET, sendo formado pela
polimerizacdo de MEG de base renovavel e FDCA, que substitui o PTA. A Figura 19
mostra a comparacgao da obtencédo de ambos os polimeros.

bioMEG FDCA
OH (0] (0]
HO™ Y@\(
HO OH
Yesterday: Today: Tomorrow:
PET BioPET PEF
100% Fossil 20% Plants 100% Plants

Figura 19 - Rotas de Producéo do PET e do PEF.
Fonte: GRUTER (2015).

® Neste contexto, a Braskem e a dinamarquesa Haldor Topsoe, empresa de catalisadores, assinaram
um acordo de cooperacéo tecnoldgica para desenvolver uma rota de producdo de MEG a partir de
aclcar. A parceria inclui a construgdo de uma unidade de demonstragdo na Dinamarca, com inicio de
operacles previsto para 2019 (BRASKEM, 2017).
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Analisando mais detalhadamente o processo de producéo do PEF, a Figura
20 resume as principais etapas industriais. Primeiramente, é feita a desidratacdo dos
carboidratos, obtendo o Metoximetil-Furfural (MMF). Este, entdo, é oxidado ao

FDCA, gue sera o bloco de construcdo para o PEF, ao se polimerizar, nha presenca

de mono etileno glicol (MEG) (GRUTER, 2015).
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Figura 20 - Processo Produtivo do PEF.
Fonte: GRUTER (2015).

Sendo um produto novo, de estrutura quimica diferente do PET, poder-se-ia
considera-lo como um produto ndo drop-in. Porém, o processo foi provado em
escala piloto, se mostrando competitivo em custos em escala industrial e se
adequando aos ativos existentes de produgcéo do PET, atuando, entdo, como um
drop-in em relacdo a producdo (GRUTER, 2015). De acordo com produtores e
desenvolvedores, as estruturas quimicas do FDCA e do PTA séo suficientemente
similares para permitir que o FDCA seja usado em combinacdo com o MEG em
plantas de polimerizacao ja existentes para o PET. De maneira semelhante, o PEF
também pode ser usado em instalacbes de conversdao downstream (ha
transformacdo em pré-formas e garrafas, por exemplo), tornando-se também um
drop-in em relacédo a infraestrutura (CORBION, 2018; OMNEXUS, 2018).

O PEF pode ainda ser reciclado e incorporado nas correntes de reciclagem de
PET até 5%, sem efeito no desempenho do PET reciclado (OMNEXUS, 2018).
Produtos feitos de PEF podem ser facilmente reciclados ou convertidos de volta a
CO, atmosférico por incineracdo. Eventualmente, esse CO, serd absorvido pelas
plantas, que podem ser usadas para fazer mais PEF (OMNEXUS, 2018; PHYS
ORG, 2018). Quimicamente semelhante ao PET, o PEF proporciona boa
compatibilidade com a fabricacdo de PET, reciclagem e procedimentos de controle
de qualidade, podendo ser separado de outros plasticos e reciclado a rPEF usando

as mesmas etapas do PET (reciclagem mecanica ou quimica). Além disso, ele reduz
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a necessidade da funcionalidade multi-material em embalagens, que é um dos
desafios da economia circular, e gera significativamente menos impacto no rPET do
gue Nylon ou PLA. Apesar de ainda existirem algumas etapas a serem feitas no re-
design de embalagens e no gerenciamento de residuos, o PEF aparenta ser um
passo interessante para a economia circular (OMNEXUS, 2018; SYNVINA, 2017).
Esta sintese comercialmente relevante do PEF, apenas via policondensacéo,
porém, € um processo que necessita da remocao dos subprodutos da condensacgéao
para alcancar os pesos moleculares necessarios para as propriedades desejadas do
material. Como a mistura polimérica reagente é tipicamente muito viscosa ou solida,
a difusado significativamente reduzida de tais subprodutos conduz a dias de reagao.
A longa exposicdo as altas temperaturas de processamento (em torno de 200 °C)
nao apenas aumenta os custos de producdo, mas leva a degradacado térmica e a
descoloracdo do polimero, o que o torna inadequado para o mercado. Enquanto
para o PET o estabelecimento de processos baseados em policondensacgéao foi mais
viavel, o PEF parece menos estavel ao impacto térmico, o que torna a producéo do

polimero ainda um processo com desafios a serem vencidos (MORBIDELLI, 2018).

4.3.3. Mercado, produtos derivados e aplicagdes

O FDCA, principal componente basico do PEF, pode ser aplicado como bloco
de construcdo quimico em uma variedade de aplicacbes industriais. O mondémero
FDCA oferece oportunidades para criar uma ampla gama de polimeros - poliésteres,
poliamidas e poliuretanos - bem como resinas de revestimento, plastificantes e

outros produtos quimicos, como mostrado na Figura 21 (AVANTIUM, 2018).
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Figura 21 - Aplicagbes do FDCA.
Fonte: AVANTIUM (2018).

Dentre essas aplicacdes, porém, destaca-se a substituicdo do acido tereftalico
(PTA) na producéo do PEF (em detrimento do PET), objetivo deste estudo de caso.
O PEF, como mencionado anteriormente, € um poliéster que oferece O6timas
propriedades térmicas e de barreira, tornando-o um material bastante adequado
para a embalagem de refrigerantes, agua, bebidas alcodlicas, sucos de frutas,
alimentos e produtos ndo alimenticios. Sendo um mercado tdo extenso que pode ser
abrangido pelo PEF, pode constituir um dos caminhos vitais para a o sucesso do
FDCA como bloco de construcdo. Ao mesmo tempo, o desenvolvimento de outras
aplicacbes do FDCA que deem certo no mercado podem ajudar a produgcdo em
escala do mondémero, o que beneficiaria o PEF na questdo dos custos de sua
producao.

O PEF é usado basicamente em garrafas, filmes e fibras, atuando como um
analogo do polietileno-tereftalato (PET). As propriedades de barreira e térmicas do
PEF séo superiores ao PET convencional e, em combinacdo com uma pegada de
carbono significativamente reduzida, o PEF contém todos os atributos para se tornar
0 poliéster da proxima geragdo, precisando de mais pesquisa para que as
dificuldades de sua fabricacdo sejam vencidas (AVANTIUM, 2018). As fibras se
mostram como o0 maior segmento potencial no mercado do PEF, seguido das

garrafas e, por fim, os filmes (GRAND VIEW RESEARCH, 2018).
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As fibras de PEF também tém potencial de uso em uma ampla gama de
aplicacOes, de roupas esportivas a carpetes. Hoje, o PET é amplamente utilizado em
vestuario, tapetes, mobiliario doméstico, descartaveis, tecidos, fraldas, filtros e fibras
industriais. Nestes mercados, o PEF também entraria como o potencial substituto do
PET (AVANTIUM, 2018).

Os filmes de PEF, por sua vez, tém o potencial de afetar significativamente o
mercado de materiais de embalagem flexivel. Com alta barreira a gas e excelente
capacidade de conter odores, o filme PEF pode ser usado para produzir bandejas e
copos para alimentos e bebidas, integrados em estruturas multicamadas para criar
embalagens mais flexiveis para alimentos, bolsas para liquidos e embalagens
transparentes para alimentos secos (AVANTIUM, 2018).

O mercado global de PET € de cerca de 50 milhdes de toneladas por ano
(US$ 30 bilhdes) e o tamanho do mercado de PET renovéavel global poderia gerar
US$ 13,1 bilhdes até 2023 (BIOFUELS DIGEST, 2017). O PET renovavel (drop-in) é
um concorrente para o PEF. Com o aumento da importancia de embalagens
sustentaveis, 0s principais participantes do setor, como a empresa de bebidas Coca-
Cola Company e a quimica Toray, formaram parcerias estratégicas com empresas
desenvolvedoras de tecnologias e produtos de base biolégica, como Gevo e Virent,
para o desenvolvimento de um PET 100% biobased. Um caminho para atingir esse
objetivo é através da producdo de paraxileno renovavel (um dos blocos de
construcdo no PET que contribui com 80% do carbono no mesmo) e o outro é
substituir o PET pelo PEF (100% renovavel), que é o objeto de estudo deste caso
(BIOFUELS DIGEST, 2017). A iniciativa da Coca-Cola de alocar recursos tanto para
o desenvolvimento do PET 100% renovavel quanto para o PEF destacam a
concorréncia entre ambos e uma tentativa de estar a frente no desenvolvimento de
solugdes alternativas ao uso do PET de origem petroquimica.

Os custos competitivos do PEF em sua producdo, além de suas qualidades
em termos de propriedades, sdo fundamentais para 0 sucesso em sua entrada no
mercado do PET. Por isso, as dificuldades do processo de produgdo comentadas
necessitam de atencdo especial para que o produto possa de fato penetrar no
mercado existente e até mesmo buscar novos mercados de acordo com suas
propriedades. Ainda em termos de custos, buscando a minimizacdo dos mesmos, é

importante ressaltar o uso eficiente da biomassa em sua producéo, de forma que os
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custos sejam minimizados e aproveitamento da matéria-prima seja 0 maximo
possivel, de forma a fortalecer sua competitividade no mercado. O PEF teria um
BUEy 54,8%, enquanto o FDCA teria 54,1% e o PET originado de glicose apenas
11,4% (CARUS, 2015)

4.3.4. Evolucéo Historica da Producéo e Atores Envolvidos

De acordo com os ultimos dados de mercado compilados pela European
Bioplastics, em cooperacdo com o instituto de pesquisa New-Institute, a capacidade
global de producéo de bioplasticos foi de 4,16 milhdes de toneladas em 2016, sendo
os poliuretanos responsaveis por 41,2% da capacidade global (EUROPEAN
BIOPLASTICS, 2016). Bioplasticos, ndo biodegradaveis, incluindo as soluc¢des drop-
in PE (polietileno) e PET de base biologica (polietileno tereftalato), assim como PA
(poliamidas) de base bioldgica, atualmente compdem cerca de 48% (1 milhdo de
toneladas) das capacidades globais de producédo de bioplasticos. As embalagens
continuam sendo o maior campo de aplicacdo para bioplasticos, com quase 65%
(1,2 milhdo de toneladas) do mercado total de bioplasticos em 2018 (EUROPEAN
BIOPLASTICS, 2018). De acordo com a ProBIP, cerca de 85% dos plasticos
poderiam ser tecnicamente substituidos por plasticos de base biol6gica (AVALON,
2018). Porém, atualmente a producdo de plasticos de base biolégica ndo é
competitiva em termos de custo com os plasticos baseados em fosseis.

O PEF ainda néo foi fabricado em escala comercial, mas testes mostram que
ele apresenta melhores propriedades de barreira e pode suportar garrafas menores,
como mencionado nos topicos anteriores. Para o PEF, pensa-se, entdo, no FDCA.
Nesse espaco, a DuPont (agora Dow DuPont), e praticamente qualquer empresa
gue consiga fazer o 5-HMF (precursor do monémero), incluindo a AVA Biochem e a
Corbion, tem possibilidade de entrada no cenario. Mas especificamente para o PEF,
o grande ator é a Avantium, que realizou um IPO (Initial Public Offering, ou Oferta
Pudblica Inicial em portugués - momento em que a empresa abre seu capital e passa
a ser listada na Bolsa de Valores) para levantar recursos para investimento no
produto (109,5 milhdes de dolares, segundo o Biofuels Digest (2017)). A primeira
planta de escala mundial da empresa € uma unidade de producdo de 50.000
toneladas por ano projetada para operar em Antuérpia como parte de uma joint-
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venture com a empresa quimica BASF, chamada de Synvina (BIOFUELS DIGEST,
2017). Em 2018, a BASF saiu da JV, passando a Avantium a ter total propriedade da
empresa (AVANTIUM, 2018).

A demanda global do mercado de furanoato de polietileno (PEF) foi estimada
em 11.700 toneladas em 2016 (GRAND VIEW RESEARCH, 2018). O aumento da
demanda por embalagens sustentaveis em todo o mundo e as vantagens do PEF
sobre o bio-PET devem ser as principais tendéncias que estimulam o crescimento
do mercado. Além disso, espera-se que a demanda crescente por produtos de
polimeros leves em varias industrias de uso final impulsione a demanda do mesmo
(GRAND VIEW RESEARCH, 2018).

O mercado global de PEF esta em um estégio inicial de desenvolvimento com
um escopo significativo para o crescimento. Para explorar o imenso potencial
oferecido pelo mercado do PEF, as empresas podem investir em P&D de
tecnologias avancadas de producdo e pressionar por sua comercializacdo. A
Avantium firmou acordos com varias empresas, como a Coca-Cola Company, a
Danone e a ALPLA (empresa de embalagens plasticas), para o desenvolvimento e
comercializacdo de produtos PEF para varios segmentos de aplicacdo, como
garrafas, filmes e fibras. A YXY, uma tecnologia da Avantium, pode converter
carboidratos em varios produtos e combustiveis biolégicos, podendo produzir um
PEF 100% renovavel e 100% reciclavel (GRAND VIEW RESEARCH, 2018).

O estabelecimento de parcerias com fornecedores de matérias-primas
também pode ser uma importante estratégia de crescimento para os fabricantes de
PEF. Além disso, a presenca de regulamentacdes positivas aos produtos de base
renovavel pode funcionar em favor dos fabricantes. No entanto, estima-se que a
indisponibilidade de matérias-primas e tecnologias adequadas continue sendo um
fator desafiador para os participantes do mercado (GRAND VIEW RESEARCH,
2018).

Numa perspectiva historica deste cenario, a Coca-Cola lancou pioneiramente,
em 2009, a PlantBottle, garrafa PET 100% reciclavel com até 30% de seu conteudo
de origem renoavel (THE COCA-COLA COMPANY, 2012). Em 2011, entdo, a Toray
e a Gevo conseguiram produzir um PET 100% renovavel e a Avantium abriu
oficialmente sua planta piloto em Geleen, na Holanda; neste mesmo ano, a Coca-

Cola anunciou acordos com a Virent, a Gevo e a Avantium. Em 2012, a Coca-Cola,
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a Ford, a Heinz, a NIKE e a P&G anunciaram a formacao da Plant PET Technology
Collaborative (PTC), um acordo para desenvolvimento e uso de materiais 100%
vegetais a base de plantas e fibras. Em 2014, a Avantium fechou um financiamento
de US$ 50 milhdes de um consorcio da Swire Pacific, Coca-Cola, DANONE, ALPLA
e acionistas (IIPRD, 2015). Por fim, em 2017, foi oficializado o projeto chamado
PEFerence, liderados pela Synvina (joint-venture entre a BASF e a Avantium), no
qual os parceiros vao cooperar nos proOXimos cinco anos para estabelecer uma
cadeia de valor inovadora para o FDCA e para o PEF, incluindo a construcdo de
uma planta de referéncia de 50.000 toneladas em Antuérpia, conforme citado
anteriormente. O consércio do projeto é composto por 11 parceiros de 8 paises
europeus, incluindo Synvina, BASF, Tereos Participations (Franca), Alpla Werke
Alwin Lehner (Austria), OMV Machinery (ltalia), Croda Nederland. (Paises Baixos),
Nestec (Suica), Lego System (Dinamarca), nova-Institut fur politische und
Okologische Innovation (Alemanha) e Spinverse Innovation Management (Finlandia)
(BIOFUELS DIGEST, 2017).

Para entender os posicionamentos das empresas, 0 topico seguinte analisara
de forma mais detalhada a atuacdo historica da Avantium (principal empresa no
ramo do PEF) e suas parcerias. Vale citar que a Corbion também apresenta
desenvolvimento de FDCA, mas constituindo ainda um projeto de longo prazo para
potencial substituto do acido tereftalico, mas sem progressos relevantes até entdo
para andlise, ja que foca no FDCA e busca parcerias para outras etapas da cadeia
produtiva (como a producéo do préprio PEF) (CORBION, 2018).

4.3.5. Atuacdao Histérica dos Projetos

4.3.5.1. Avantium

A Avantium foi fundada em fevereiro de 2000 como um spin-off da Shell. O
objetivo era acelerar e explorar a aplicacdo de P&D especializada, inicialmente
desenvolvida pela Shell para pesquisa de catalise, em varios setores. Um consorcio
internacional formado por parceiros estratégicos, financeiros e com universidades se
formou para suportar a Avantium como uma empresa de tecnologia especializada

em P&D. Durante os primeiros anos de sua existéncia, o objetivo era aplicar a
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tecnologia em uma variedade de aplicacfes e setores. Apds esse periodo inicial, a
Avantium decidiu se concentrar no fornecimento de servicos de P&D para empresas
nas industrias quimica e farmacéutica (AVANTIUM, 2018).

Em 2005, foi tomada a decisdo estratégica de alavancar sua especializacao
em P&D, iniciando os préprios programas de desenvolvimento. Este foi o inicio da
tecnologia YXY: com base em seus pontos fortes no desenvolvimento catalitico, foi
criada uma nova tecnologia para converter carboidratos a base de plantas em blocos
de construcdo furanicos para a fabricacdo de produtos quimicos, materiais e
combustiveis de origem biolégica. Esta tecnologia evoluiu de uma ideia em 2005,
para um projeto de P&D nos anos seguintes, para a demonstracao da tecnologia em
uma planta piloto em Geleen em 2011. Segundo a Avantium, o YXY & uma familia
de elementos basicos verdes para materiais e combustiveis que poderiam competir
em preco e desempenho com alternativas derivadas de petroleo, com melhor
impacto ambiental. YXY €& uma tecnologia patenteada que converte biomassa em
elementos basicos furanicos, como FDCA, monémero do PEF (AVANTIUM, 2018).

Em 2011, a Avantium vendeu seu negocio farmacéutico, que se tornou uma
empresa independente chamada Crystallics, que se mudou para o parque
empresarial Amsterdam Medical Center. Em 2015, a Avantium vendeu seu negocio
de sistemas de cristalizagdo para a Technobis. Com este desinvestimento, a
Avantium se tornou uma empresa focada no campo da tecnologia e de produtos
guimicos renovaveis. Hoje, a empresa afirma ter uma posicdo de lideranca no
fornecimento de servicos e sistemas avancados de catélise para empresas do setor
de petréleo, gas, produtos quimicos e renovaveis, a0 mesmo tempo em que
empreende projetos de desenvolvimento em tecnologias inovadoras para a quimica
renovavel sob o nome de Renewable Chemistries (AVANTIUM, 2018).

Em 2016, a Avatium criou uma joint-venture com a BASF, chamada Synvina,
que utiliza o processo patenteado YXY®, desenvolvido pela Avantium nos seus
laboratorios em Amsterda e na planta piloto em Geleen, Holanda, para a producéo
do FDCA e comercializacdo do PEF. A empresa pretende desenvolver esse
processo e construir uma planta de referéncia para a producdo do FDCA com
capacidade anual de até 50.000 toneladas métricas na unidade Verdund da BASF,
na Antuérpia, Bélgica. O objetivo € obter posicdes de liderangca mundial em FDCA e

PEF e posteriormente licenciar a tecnologia para escala industrial (BASF, 2016).
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O Quadro 12

desenvolvimento do PEF, incluindo as a¢fes da sua posterior JV Synvina.

Quadro 12 - Atuacao Histdrica da Avantium e suas parceiras.

resume o0s principais movimentos da Avantium no

Ano

Principais movimentos

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2019

Inicio da Planta Piloto em Geleen, na Holanda, para demonstrar escala a
tecnologia XXY e produzir FDCA para desenvolvimento de aplicacdes.

A Avantium anuncia parcerias para o desenvolvimento de garrafas PEF
com Danone e Coca Cola. O objetivo é contribuir para o surgimento de um
novo material renovavel sem concorréncia direta com alimentos.

Avantium e ALPLA Werke Alwin Lehner, empresa convertedora de
plasticos, anunciam acordo para o desenvolvimento de garrafas PEF. A
ALPLA ir4 desenvolver frascos PEF para aplicagbes de cuidados pessoais,
(cosméticos e detergentes), e aplicagbes alimentares. A empresa também
assinou uma JDA com a TCCC para o desenvolvimento de garrafas PEF.

Avantium demonstra que o PEF também pode ser usado para fazer fibras,
e até mesmo que as garrafas PEF podem ser reciclados em fibras de PEF.
A Wifag-Polytype e a Avantium anunciaram seu acordo para colaborar em
produtos termoformados a partir de 100% de PEF com base bioldgica.

Na Holanda, a Avantium anuncia financiamento de US$ 50 milh8es de
consércio exclusivo constituido pela Swire Pacific, pela Coca-Cola
Company, pela DANONE, pela ALPLA e por acionistas existentes. O
investimento serd usado para concluir a validagdo industrial do PEF e
finalizar a engenharia e o design da primeira planta em escala comercial.

A Avantium assina acordo com a Mitsui & Co., Ltd. para comercializar
FDCA e PEF 100% biobased na Asia.

Toyobo e Avantium fazem parceria para polimerizacéo e filmes de PEF.
Joint-venture Synvina, entre Avantium e BASF é estabelecida. Juntamente
com a Toyobo, as empresas impulsionardo a polimerizagdo e
desenvolvimento de fiimes de PEF para embalagens de alimentos,
industriais e médicas, e aplicacdes eletrbnicas. Com a Mitsui, a Synvina
trabalhara no desenvolvimento de filmes finos de PEF e garrafas PEF no
Japao. A Synvina ainda pretende continuar parcerias de desenvolvimento
com a The Coca-Cola Company, a Danone, a ALPLA e outras empresas
na Plataforma de Desenvolvimento Conjunto para garrafas PEF.

Na Holanda, o projeto PEFerence é lancado oficialmente. Liderados pela
Synvina, 0S parceiros va8o cooperar nos proximos cinco anos para
estabelecer uma cadeia de valor inovadora para FDCA e PEF, incluindo a
construgdo de uma planta de referéncia de 50.000 toneladas em Antuérpia.

Avantium compra participagdo da BASF na Synvina JV, retomando
propriedade plena de sua tecnologia YXY.

Fontes: BIOFUELS DIGEST (2014), GRUTER (2015), BIOFUELS DIGEST (2017), AVANTIUM
(2018) E BIO-BASED WORLD NEWS (2019).
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4.3.5.2. Resumo do posicionamento das empresas

Considerando o histérico dos projetos, o Quadro 13 resume a atuacdo das

empresas, de acordo com sua origem, estagio atual e foco de producao.

Quadro 13 - Resumo das caracteristicas das empresas de PEF

Avantium/Synvina

Origem Start-up / Joint-venture Avantium/BASF
Fase de Fase Inicial, ainda buscando a producédo em escala comercial, que esta
Desenvolvimento esperada para 2024 (OMNEXUS, 2018).
Fze o g:zoquan B Substituir o PET, em garrafas, filmes e fibras.
Parcerias Danone, Coca Cola, ALPLA, TCCC, Wifag-Polytype, Mitsui, Toyobo
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os estudos de caso mostraram, portanto, as principais caracteristicas dos
bioprodutos, suas principais rotas de producdo e aplicacdes, além dos principais
atores relacionados. Com isso, foi possivel entender a evolugéo de cada bioproduto
e como sdo aplicados no mercado, tendo informacdes suficientes para classifica-los
quanto aos dilemas que enfrentam. Seguindo esta ideia, a trajetéria dos principais
atores permite identificar os desafios presentes nestes desenvolvimentos, as
decisbes tomadas e, assim, entender o impacto dos dilemas estudados nos
diferentes contextos.

Na inser¢cdo e difusdo dos bioprodutos no mercado, como mencionado,
diversos dilemas surgem, em relacdo a sua diferenciacdo, adaptacdo aos sistemas
existentes e posicionamento na cadeia produtiva. Este capitulo tem o objetivo de
analisar e entender os principais pontos ligados ao surgimento e enfrentamento
destes dilemas. Primeiramente, a analise é feita de forma individual em relacao aos
produtos estudados e, em um segundo momento, de forma global, com o intuito de
retirar conclusées mais abrangentes em relacédo ao tema. O capitulo tem o objetivo
de discutir os dilemas de acordo com as informacgdes tratadas nos estudos de caso e
na revisdo bibliogréfica e, por esse motivo, ndo séo utilizadas novas referéncias no

mesmo, ja que todas ja foram mostradas anteriormente no trabalho.

5.1. Anéalise dos Dilemas

5.1.1. Biobutanol

Conforme citado anteriormente, o biobutanol pode ser basicamente usado
como combustivel automotivo para producdo de combustivel de aviacdo, para
transformacdo em para-xileno como precursor do acido tereftalico e em aplicacdes
tradicionais do butanol petroquimico (em solventes, plastificantes, cosméticos, entre
outras).

Como combustivel automotivo, sendo uma molécula diferente do etanol e da
gasolina, o biobutanol seria primariamente classificado como um produto n&o drop-in

para essa aplicacdo, visto que o processo de producdo do bioproduto ja seria
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diferente em relacdo a outros combustiveis. Porém, ao possuir propriedades
quimicas e fisicas que lIhe conferem vantagens em relacdo ao etanol e que o
aproxima mais da gasolina (como maior contetdo energético, menor poder corrosivo
e menor hidrofilicidade) e sendo compativel com o0os motores e sistemas de
distribuicdo existentes para gasolina, o bioproduto pode ser considerado como drop-
in em relacdo as suas propriedades e ativos complementares. Em relacdo ao seu
uso, nesta aplicacdo, o bioproduto poderia ser considerado um produto final, sendo
utilizado diretamente para o consumo de combustivel, sem requerer transformacao
quimica. Sendo assim, ele poderia ser classificado também como uma commodity,
visto que seria um combustivel, sem diferenciacdo, vendido ainda em grandes
volumes.

Da mesma forma, como combustivel de aviag¢do, o biobutanol também pode
ser classificado como drop-in em relacdo aos ativos complementares. Apesar de ser
uma molécula diferente, o mesmo € utilizado para fazer o jet fuel, que poderia ser
usado nos sistemas de distribuicdo de combustiveis de aviacdo atuais. Em relacao
ao seu uso, como ainda sofre transformacado quimica para ser transformado no bio
jet fuel, é considerado um produto intermediario e atua como uma commodity nesta
aplicacdo, sendo um intermediario quimico, sem diferenciagao.

Em relagdo ao para-xileno, o biobutanol poderia ser transformado e utilizado
como precursor do bio-acido tereftalico. Assim, como se encaixa em uma producao
na qual o butanol petroquimico poderia ser usado, ele seria um bioproduto drop-in,
tanto em relacdo a molécula quando em relacdo aos ativos complementares
existentes. Seria um intermediario, por estar no meio da cadeia da producdo do
acido tereftélico, e, sendo assim, uma commodity, visto que € uma molécula sem
diferenciacao.

Por fim, em relagcdo as aplicacdes tradicionais de butanol, substituindo a
molécula petroquimica, o bioproduto atua diretamente como drop-in, sendo
exatamente a mesma molécula e com as mesmas propriedades, tendo apenas uma
origem diferente. Em tais aplicagbes (solventes, plastificantes, cosméticos, entre
outras), o bioproduto poderia ser uma especialidade (sendo um produto vendido por
usos de desempenho e nao pela molécula, como exemplo de solventes ou

cosmeéticos) ou uma commoditty, dependendo da aplicacdo especifica, podendo ser
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um componente de diversos produtos finais, sem transformac&o quimica, ou vendido
como intermediario, dependendo do caso.

Percebe-se que a questdo da “dropinidade” do bioproduto, assim como suas
caracteristicas de uso (final ou intermediério, especialidade ou commodity),
dependem de cada aplicagdo especifica, possuindo diversas possibilidades de
classificacdo. E, entdo, interessante para a analise, entender os posicionamentos de
cada ator do segmento e suas atividades, de forma a entender a evolucdo do
bioproduto no mercado e as dificuldades e posicionamentos dos tomadores de
deciséo, cujos dilemas apresentam interferéncia direta.

Verificando as agbes dos principais atores do segmento, percebe-se que 0s
trés maiores integrantes do mercado vém focando em aplica¢des distintas.

A Butamax tem foco em combustiveis automotivos, com parcerias
principalmente para as instalagdes de producdo do biocombustivel. Dessa forma, a
empresa tem focado em um mercado de um produto commodity, final, sendo uma
molécula diferente, porém que se encaixa nos ativos complementares e
infraestrutura de distribuicdo e uso ja existentes. Sendo as instalacfes de producao
alguns dos principais investimentos, as parcerias realizadas pela empresa véo ao
encontro do desenvolvimento da mesma, desenvolvendo essa questao
infraestrutural.

A Gevo tem um enfoque em combustivel para aviacdo, além de produzir
algumas especialidades quimicas. A empresa tem parcerias com empresas de
engenharia para as reformas de suas usinas (ICM), com empresas do agronegocio
para desenvolver tecnologias aplicaveis (Cargill), parcerias para criar o bioPX (Coca-
Cola) e parcerias de fornecimento do isobutanol para diversas aplicacGes
(combustivel ATJ com a Lufthansa, gasolina com a Total, combustivel de aviacéo
com a United Airlines, borracha butilica com a quimica Lanxess e p-xileno com a
Toray). Assim, a empresa foca em um produto commodity, intermediario, de
molécula diferente da existente no mercado, porém que se encaixa nos ativos
complementares existentes, em relacdo ao combustivel de aviacdo. Entretanto,
também tem parcerias para desenvolver outras aplicacbes que requerem outros
tipos de investimentos, como para o caso do p-xileno, que, apesar de também se
comportar como uma commodity intermediaria, seria um produto completamente

drop-in e teria um mercado completamente diferente.
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A GBL, por sua vez, foca no uso de seu biobutanol em mercados ja existentes
para a molécula petroquimica, como tintas, revestimentos, adesivos e cosmeéticos.
Suas parcerias buscam, principalmente, novos clientes para fornecimento nos
mercados pretendidos pela empresa. A GBL, entdo, tem focado em um mercado
diferente das outras, ja estabelecido, no qual ter& que competir com o produto de
origem petroquimica. E um mercado que pode ter especialidades quimicas (ja que
sao mercados de funcdo, ndo sendo uma commodity perfeita, admitindo algum grau
de diferenciacédo ja que o butanol poderia competir nessas aplicagcbes com outras
moléculas) ou commoditties, dependendo especificamente da aplicacdo, podendo
constituir diversos produtos finais ou intermediérios, com uma molécula ja existente
e com mercado estabelecido.

Percebe-se que cada ator tem apresentado enfoques diferentes no mercado.
Isso os faz encarar diferentes dilemas e investimentos. Assim, o mercado do
biobutanol tem se desenvolvido em todas as suas aplicacbes de acordo com o
posicionamento de cada ator. Considerando as escolhas de cada empresa, cada
uma se posiciona em classificacdes diferentes para seus produtos, enfrentando
desafios distintos, de acordo com o mercado escolhido.

O Quadro 14 fornece o resumo das principais aplicacbes do biobutanol,
relacionando-as com os dilemas mencionados. No quadro, foram ainda incluidos os
critérios de grau de novidade e o peso sobre a demanda futura. O grau de novidade
estd diretamente ligado a existéncia ou ndo daquele produto ou aplicacdo nos
mercados atuais, sendo alto caso seja um produto/aplicacdo novo e baixo se for um
ja existente no mercado. O peso sobre a demanda futura se relaciona com o
tamanho potencial dos mercados atingidos, atribuido de forma qualitativa, de acordo
com o gque foi visto nos estudos de caso: alto se aquele produto for essencial ou
suficiente para o estabelecimento do bioproduto no mercado ou baixo se for uma

aplicagéo que, sozinha, nao seria suficiente para alavancar o bioproduto.
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Quadro 14 - Resumo das classificac6es das aplicacdes do BioButanol.

. .. Peso
Molécula e Posicéo na
Uso do . ~ - . o . Grau de sobre
. Aplicagdes Ativos Diferenciagé&o Cadeia .
Biobutanol ] Novidade Demanda
Complementares Produtiva
Futura
CLEE Combustivel Na?nlglrgcpdllg.em
com Etanol e automotivo Drop-in em Ativos Commaodity Final Alto Alto
Gasolina
Complementares
Concorréncia N&o Drop-in em
com Etanol, Combustivel molécula; . .
Diesel e de aviacio Drop-in em Ativos Commodity Intermediério Alto Alto
Gasolina Complementares
Drop-in
Transformagao Acido (em molécula e . o
em P-Xileno Tereftalico ativos Commaodity Intermediario Alto Alto
complementares)
Substituicdo do Solventes, Drop-in . .
plastificantes, (em molécula e Commodity ou Final ou . .
Butanol e - S P Baixo Baixo
L cosmeéticos, ativos Especialidade Intermediario
Petroquimico
etc complementares)

Relacionando os desafios de cada aplicagdo com as principais preocupacoes
descritas pelas empresas relacionadas, € criado o Quadro 15, que caracteriza 0s
principais tipos de produtos (de acordo com os dilemas analisados) para as

empresas de biobutanol, de acordo com seus posicionamentos no mercado.

Quadro 15 - Focos de producéo e caracteristicas de produto das empresas de Biobutanol.

Empresa Foco Caracteristicas de Produto

Molécula ndo drop-in;
Butamax Combustiveis para veiculos Drop-in em ativos complementares;
Final; Commodity.

Molécula nao drop-in;
Gevo Combustiveis de Aviacao Drop-in em ativos complementares;
Intermediario; Commaodity.
Produto totalmente drop-in (em molécula e ativos
GBL Derivados quimicos complementares); Final ou Intermediario;
Especialidade ou Commoditty.

5.1.2. Bio-acido Succinico

O bio-acido succinico pode ser usado na substituicdo do &cido succinico
petroquimico ou na substituicdo direta do anidrido maleico, do acido adipico e do
anidrido ftalico.

As propriedades fisicas do bio-acido succinico (densidade, viscosidade,

volume molar e tenséo superficial) sdo idénticas as do acido succinico petroquimico,
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sendo exatamente a mesma molécula. O bioproduto pode ser considerado um drop-
in quando usado nas aplicacdes tradicionais do acido succinico petroquimico. Neste
caso ndo se faz necessario investimento adicional em novos equipamentos, 0
bioproduto também seria um drop-in em termos de ativos complementares. As
principais proposi¢cdes de valor oferecidas pelo acido succinico de base biolégica
sao, portanto, a competitividade de precos, menor impacto ambiental e facilidade de
producdo. Nestas aplicacdes o bio-acido succinico pode ser uma especialidade ou
uma commaodity, dependendo da aplicacdo especifica, podendo ser um produto final
ou intermediario também com a mesma condi¢cdo, sendo um componente necessario
para solventes, lubrificantes, farmacos, entre outras aplicacdes, podendo ou nao
sofrer transformacgdes quimicas.

Na substituicdo do anidrido maleico, o bioproduto jA comecaria sendo nao
drop-in, visto que € uma molécula diferente. Além disso, como 0s investimentos
necessarios para que plantas de BDO sejam adaptadas e possam consumir o 4cido
succinico em vez de anidrido maleico podem ser consideraveis (sendo talvez até
mais viavel a construcdo de uma nova planta), o bioproduto seria também um néao
drop-in em termos de ativos complementares. Nas aplicacfes desta area, o produto
seria uma commodity intermediaria, sendo uma molécula sem diferenciacdo e que
ainda sofrera transformacfes quimicas, sendo necessario no processo de producdo
das resinas e plastificantes.

Na substituicdo do acido adipico, novamente, sendo uma molécula diferente,
o0 bioproduto seria ndo drop-in. Porém, o bio-acido succinico teria as mesmas
propriedades quimicas do &cido adipico e pode, muitas vezes, ser usado sem
alteracdes no processo de fabricagdo, o tornando um produto drop-in em relacéo
aos ativos complementares. Para esta producdo de poliuretanos e plastificantes, o
bioproduto se comportaria como uma commodity intermediaria nesta aplicacdo, sem
diferenciacéo e ainda necessitando de transformacdes quimicas.

Por fim, substituindo o anidrido ftalico, o bio-acido succinico seria um produto
nao drop-in, tanto em termos da molécula quanto em termos dos ativos
complementares. Assim, para a producao de resinas alquidicas e plastificantes, o
bioproduto seria uma commodity quimica intermediaria que necessitaria de

investimento na adaptacao da produgao.
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O produto de base renovavel parece ter condi¢cdes de desempenho e custo
para construir uma plataforma de aplicacdes e atingir um mercado muito maior que o
atingido pelo petroguimico. Porém, novamente, suas caracteristicas de uso no
mercado dependem de cada aplicacao especifica, levando a diversas possibilidades
de classificacdo. Por isso, € interessante entender os posicionamentos de cada ator
do segmento e suas atividades, ou seja, como se comportam frente aos dilemas
enfrentados.

A Succinity tem focado na producdo do proprio bio-acido succinico, na
producdo de BDO e PBS. Assim, ela foca no mercado ja existente para o acido
petroquimico e na substituicdo do anidrido maleico. Seus principais desafios estdo
divididos entre o avanco de mercado da molécula de base renovavel em relacdo a
petroquimica, em um mercado estruturado (visto que ja existe um produto
funcionalmente idéntico sendo vendido), e a criagdo de um novo mercado para o
bioproduto, atingindo uma nova gama de clientes e necessitando de investimentos
diferentes.

A Reverdia vinha focando no bio-acido succinico, BDO, resinas de
poliuretano, PBS e plastificantes. Ou seja, dava atencdo tanto as aplicacbes
tradicionais do produto quanto a substituicdo do anidrido maleico e do &cido adipico.
Suas parcerias tém apresentado justamente o objetivo de desenvolvimento do seu
mercado em todas essas direcdes, como o desenvolvimento de compostos usando
bio-PBS com a Wageningen UR, tintas lancadas pela Mader com base no
Biosuccinium® da Reverdia, acordo com a Dezhou Xinhuarun Technology para
desenvolver espumas de poliuretano microcelular & base de Biosuccinium®, parceria
com a Hangzhou Xinfu Science & Technology Co., Ltd. (Xinfu) para a adocao do
Biosuccinium® em polimeros e copolimeros de base bioldégica para o setor de
embalagens, entre outras. Assim, a Reverdia (ou, agora, a Roquette) também tem
os desafios de desbancar o produto petroquimico estabelecido, além de desenvolver
0S novos mercados, que tém outro foco de mercado e podem requerer mudancas na
infraestrutura. Neste sentido, contou com diversas parcerias que ajudam,
principalmente no desenvolvimento de novos produtos que utilizem o bio-acido
succinico.

A BioAmber tinha foco na produgéo de bio-acido succinico, BDO, poliuretanos

e poliésteres, e planejamento para o PBS. A empresa utilizou parcerias para
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alavancar seu know-how tecnologico e construir a cadeia de valor do bio-acido
succinico, por exemplo, tornando-se um licenciado dos catalisadores DuPont para a
conversdo de acido succinico em BDO e THF, e se tornando um fornecedor do
bioproduto para a producdo de PBS em parceria com a Mitsubishi Chemicals,
buscando a criagcdo de uma cadeia de suprimentos totalmente integrada para o PBS
na indastria automotiva. Embora a BioAmber ndo tenha se estabelecido como
produtora de PBS, a empresa planejava comprar PBS e fazer compdsitos de
PBS/PLA modificados, visando inicialmente as aplicacbes em embalagens para
alimentos (por meio de uma joint-venture com a NatureWorks). Além disso, tinha
varias parcerias de fornecimento de seu bio acido succinico: a Basic Solutions para
producdo de descongelantes, a Sinoven Biopolymers Inc. para a producédo de PBS,
a Oleon para a producédo de lubrificantes, a Bayer MaterialScience para a producao
de poliuretanos. Tinha ainda parcerias para construgdes das usinas, fornecedores
de insumos e distribuicdo dos produtos, parceria com a LANXESS para desenvolver
plastificantes a base de bio-acido succinico livres de ftalatos e com a Ecoat sobre a
substituicdo parcial de anidrido ftalico pelo bio-acido succinico em resinas alquidicas
de pentaeritritol. Assim como as outras mencionadas, tinha diferentes mercados a
desenvolver e buscado parcerias que a ajudassem nesta estratégia.

A Myriant apresenta uma estratégia de desenvolvimento focada
principalmente no bio-acido succinico e no BDO. Destaque também é dado para o
uso do bio-acido succinico na substituicdo do anidrido ftalico e do anidrido maleico.
Apresenta parcerias com empresas de engenharia para construcdo das plantas
(como a Uhde Corporation of America) e de compradores de seu produto, para
producdo de BDO, PBS, plastificantes, etc. Da mesma forma que suas concorrentes,
demonstra interesse ndo s6 no mercado tradicional, como também nos novos
mercados, que necessitardo de um desenvolvimento de uma cadeia de valor
diferentes e novos investimentos em infraestrutura e ativos complementares.

O Quadro 16 fornece o resumo das principais aplicacbes do bio-acido
succinico, relacionando-as com os dilemas mencionados. Assim como feito para o
biobutanol, no quadro, foram ainda incluidos o de grau de novidade e 0 peso sobre a

demanda futura, seguindo os mesmos critérios da analise anterior.
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Quadro 16 - Classificacao das aplicagcfes do bio-acido succinico quanto aos dilemas.

Uso do Bio- Molécula e Posicéo na peso
e L f . - . Grau de sobre
Acido Aplicacdes Ativos Diferenciacao Cadeia ;

o - Novidade Demanda
Succinico Complementares Produtiva
Futura
Substituicéo
do Anidrido BDO, PBS N&o Drop-in Commodity Intermediéario Alto Alto
Maleico
Substituicdo Poliuretanos Naﬁqglrgs;lr;lem
do Acido o ’ ) ' Commodity Intermediério Alto Baixo
. plastificantes Drop-in em ativos
Adipico
complementares

Substituicao Resinas

do Anidrido Alquidicas, N&o Drop-in Commodity Intermediéario Alto Baixo
Ftalico plastificantes

Descongelantes,
Substituicéo solventes e Drop-in
do Acido lubrificantes, (em molécula e Especialidade Final ou Baixo Baixo
Succinico farmacos, ativos ou Commodity Intermediério
Petroquimico alimentos e complementares)
cosméticos

Relacionando os desafios de cada aplicacdo com as principais preocupacdes

descritas pelas empresas relacionadas, € criado o Quadro 17, que caracteriza 0s

principais tipos de produtos (de acordo com os dilemas analisados) para as

empresas de bio-4cido succinico, de acordo com seus posicionamentos no mercado.

Quadro 17 - Focos de producéo e caracteristicas de produto das empresas de Bio-Acido

Succinico.
Empresa Focos Caracteristicas de Produto
1) Produgéo do proprio bio-AS 1) Produto drop-in (molécula e ativos
Succinity 2) Producdo de BDO e complementares); Final ou intermediario; Commodity
derivados e PBS. 2) Produto nao drop-in; Intermediario; Commaodity
1) Produc&o do préprio bio-AS 1) Produto drop-ir.l (molecula e ativos, . .
_ ducdo de BDO. PBS complement:ilres), Flr_1al ou mtermgdmno, Commodlty
Reverdia 2) Pro &a g 2) Produto n&o drop-in; Intermediario; Commodity
3) Producéo de resinas de 3) Molécula no drop-in: Drop-i ti
poliuretano ) Molécula nao drop-in; rop-in em ativos
complementares; Intermediario; Commaodity
1) Produgéo de bio-AS 1) Produto drop-in (molécula e ativos
2) Producéo de BDO e complementares); Final ou intermediario; Commodity
BioAmber planejamento para PBS 2) Produto nao drop-in; Intermediario; Commaodity
3) Substituicdo do &cido 3) Molécula n&o drop-in; Drop-in em ativos
adipico (poliuretanos) complementares; Intermediério; Commodity
1) Produgéo de bio-AS
2) Substituicdo do anidrido 1) Produto drop-in (molécula e ativos
Myriant ftalico (plastificantes, complementares); Final ou intermediario; Commaodity
resinas) 2) Produto n&o drop-in; Intermediario; Commodity
3) Substituicdo do anidrido 3) Produto ndo drop-in; Intermediario; Commaodity

maleico (para BDO e PBS)

Fonte: Elaboracao Propria.
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5.1.3. PEF

O PEF é basicamente um substituto do PET, seja em garrafas, filmes ou
fibras. Sendo um produto novo, de estrutura quimica diferente da do PET, poder-se-
ia considera-lo inicialmente um produto ndo drop-in. Porém, o processo de producao
se mostra adequado aos ativos existentes de producédo do PET, de acordo com os
produtores, atuando, entdo, como um drop-in em relacdo aos ativos complementares
relacionados a producdo do polimero. As estruturas quimicas do FDCA e do PTA
sao suficientemente similares, de acordo com os produtores e desenvolvedores,
para permitir que o FDCA seja usado em combinagdo com o MEG em plantas de
polimerizacao ja existentes para o PET, tornando o FDCA um intermediario drop-in
na infraestrutura de producdo. De maneira semelhante, o PEF também pode ser
usado em instalacdes de conversdo downstream, afirmando sua caracteristica drop-
in em relacdo aos ativos complementares e infraestrutura existentes. Assim, o PEF
pode ser considerado um produto final, ja que é utilizado diretamente nas garrafas,
filme ou fibras, a principio ndo sofrendo mais transformacéo quimica, podendo ainda
ser uma commodity ou uma especialidade, dependendo especificamente da
aplicacao escolhida e, apesar de uma molécula diferente, poderia ser um drop-in em
termos de ativos complementares, podendo ainda ser reciclado e incorporado nas
correntes de reciclagem de PET, como mencionado anteriormente, sendo importante
para a economia circular, ao reduzir 0 uso de recursos e apoiar a reutilizacao.

Como mostrado no caso, as parcerias da Avantium/Synvina, em geral, estao
voltadas para o desenvolvimento deste mercado, de forma a viabilizar o PEF, como,
por exemplo, com a ALPLA Werke Alwin Lehner, a Coca-Cola e a Danone. A ALPLA
irA desenvolver frascos de PEF para aplicacbes como cosméticos, detergentes,
aplicacdoes alimentares, além de buscar o desenvolvimento de garrafas PEF.
Juntamente com a Toyobo, a Synvina pretende impulsionar a polimerizacao de PEF
e desenvolvera filmes de PEF para embalagens de alimentos, em aplicacdes
eletrbnicas, como displays ou painéis solares, embalagens industriais e médicas.
Com a Mitsui, a Synvina trabalhara no desenvolvimento de filmes finos de PEF e
garrafas PEF no Japéo. Além disso, a Synvina pretende continuar as parcerias de
desenvolvimento com a The Coca-Cola Company, a Danone, a ALPLA e outras

empresas na Plataforma de Desenvolvimento Conjunto para garrafas PEF. Assim,
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com a necessidade de viabilizar o PEF e criar a estrutura necessaria para desbancar
o PET no mercado, a Synvina busca parcerias que se comprometam com esse
desenvolvimento, principalmente em termos do custo da producao.

Assim, o bioproduto tem basicamente uma grande aplicacdo que € a
substituicdo do PET. Dessa forma, a Avantium/Synvina tem enfrentado desafios
mais claros, buscando desenvolver o mercado de uma molécula diferente, mas que
ataca um mercado ja estruturado, podendo se beneficiar dos ativos complementares
ja existentes e focando num produto final, que atuard como uma especialidade ou
uma commodity (dependendo da aplicacao especifica), de uma forma geral.

O Quadro 18 resume as aplicagbes do PEF nas categorias dos dilemas
apresentados. Assim como feito para os casos anteriores, no quadro, foram ainda
incluidos o de grau de novidade e o peso sobre a demanda futura, seguindo os

mesmos critérios das analises anteriores.

Quadro 18 - Classificacéo das aplicagc6es do PEF quanto aos dilemas.

. . Posicdo na Peso sobre
Uso do PEF  Aplicagdes '\C/I:?)Irﬁuljtla?n(-’;r?tg\r/g: Diferenciacéo Cadeia ch)r\f}lé;dee Demanda
P Produtiva Futura
N&o drop-in em
Substituicdo ?ﬁ)rrr:sfa;' molécula; Especialidade Final Alto Alto
do PET filmes Drop-in em Ativos ou Commodity

Complementares

Relacionando os desafios de cada aplicacdo com as principais preocupacoes
descritas pela empresa, € criado o Quadro 19, que caracteriza os principais tipos de
produtos (de acordo com os dilemas analisados) para a Avantium, de acordo com

seu posicionamento no mercado.

Quadro 19 - Focos de producéo e caracteristicas de produto das empresas de PEF.

Empresa Foco Caracteristicas de Produto

Molécula ndo drop-in;
Drop-in em ativos complementares;
Final; Especialidade ou Commaodity.

Substituir o PET, em

Avantium garrafas, filmes e fibras.
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5.1.4. Andlise global dos dilemas

O biobutanol, o bio-acido succinico e o PEF séo trés produtos diferentes, de
mercados distintos e com estagios de desenvolvimentos diferentes. A analise dos
trés casos permite um interessante estudo sobre os dilemas enfrentados na insergéo
dos bioprodutos nos mercados.

Pelos contextos analisados, as aplicacdes escolhidas de cada produto
interferem diretamente nas tomadas de decisfes. Assim, dada a escolha do ator em
relacdo aos mercados e aplicagbes pretendidas, ha a missdo de definir seu
mercado, que é caracterizado pela abrangéncia dos dilemas citados.

O primeiro dilema que as aplicacdes dos bioprodutos encontram é a questao
da “dropinidade”. De acordo com a andlise dos casos, percebe-se que este é um
conceito de fundamental importancia na analise dos Bioprodutos, sendo relacionado
ao quanto eles se adaptam aos sistemas de producao, distribuicdo e reutilizacédo ja
existentes nos respectivos mercados. Percebe-se que a questdo ndo se trata
apenas de a molécula ser ou ndo drop-in, pois o tema influencia muito além de
apenas ser ou ndo a mesma molécula. Um bioproduto caracterizado por ser
exatamente a mesma molécula de um produto j& existente pode ter a facilidade de
atingir um mercado ja desenvolvido, tendo que competir basicamente em termos de
custo e performance para tomar o mercado, tendo apenas a sua producao feita de
forma distinta. As adaptacdes se concentram nas etapas upstream, do acesso a
matéria-prima até a producdo do bioproduto. Este é, por exemplo, o caso do bio-
acido succinico quando substitui 0 &cido succinico petroquimico, ou o biobutanol
qguando substitui o butanol petroquimico, em suas aplicacdes tradicionais. Porém,
este fato s6 € verdadeiro para esta gama especifica de aplicacfes, pois um
bioproduto também pode apresentar outras aplicacfes (talvez até mais promissoras)
cujo mercado atingido seria a substituicdo de moléculas diferentes, o que exigiria 0
desenvolvimento de novos mercados para o produto, o que traz desafios
diferenciados para a difuséo do bioproduto.

Neste ponto, € interessante perceber até que ponto a molécula diferente
demandara novos investimentos. Assim, além da definicdo da molécula, amplia-se a
discussdo de “dropinidade” para os ativos complementares ja existentes e o que

poderiam ser aproveitados pelo bioproduto. O biobutanol como combustivel, o bio-
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acido succinico em substituicdo do acido adipico e o PEF sdo bons exemplos de
“‘drop-in em ativos complementares” nesta questdo, pois sdo moléculas diferentes
das utilizadas normalmente, mas que se beneficiariam de todo o processo,
distribuicdo e mercado ja existentes, pois possuem caracteristicas semelhantes a
ponto de exigirem poucas mudangas nestes sistemas, inclusive em relagédo ao
processo de reciclagem do mesmo.

Percebe-se, entdo, que este primeiro dilema ndo é simplesmente uma
guestao de ser ou nao ser totalmente drop-in ou ndo drop-in para um determinado
bioproduto, mas uma classificagdo muito mais ampla, que depende da aplicacao
desejada (e, assim, dependente do posicionamento do ator), do tipo de molécula e
suas caracteristicas, e da sua adequacédo aos processos e mercados ja atuantes.

Além desse dilema, ao escolher seu posicionamento, as empresas se
deparam com outras dificuldades nesta definicdo de modelo de negd6cio. O modelo
de negdcio é a forma pela qual a empresa cria valor para seus principais publicos de
interesse e as decisfes, em termos de mercados e aplicacdes, afetam a forma como
a empresa se estrutura para propor valor e capturar valor. Dessa forma, suas
definicbes de mercados em termos de foco em produtos/aplicacbes com
caracteristicas especificas influenciam diretamente na criacdo de valor da empresa e
seu posicionamento de mercado.

Assim, o que poderia ser chamado de segundo dilema seria a questdo de um
bioproduto ser um produto final ou intermediario em uma cadeia. Esta classificacao
também esta diretamente ligada as aplicaces definidas como foco do inovador, pois
um mesmo bioproduto pode ser vendido diretamente ao mercado, sem mais
transformacdes quimicas, ou como um intermediario para a obtencdo de outros
produtos derivados. Este posicionamento depende muito da definicdo da posicédo na
cadeia produtiva em que o ator decide se encaixar, 0 que esta intimamente ligado a
integracao vertical que o ator pretende fazer ou ndo na cadeia produtiva. Como
exemplo, pode-se citar o bio-acido succinico, que pode ser utilizado diretamente na
formulacdo de solventes, por exemplo, como produto final, ou ser transformado em
outros compostos, como o BDO, sendo apenas um intermediario. Em meio a toda
essa complexidade, o ator pode ainda definir ser um vendedor de produtos finais, de
intermediarios a outras empresas ou um ator integrado que produz desde o

intermediario até os produtos finais. Essas decisdes afetam diretamente o modelo de
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negécios das empresas, pois serdo diferentes produtos para mercados
consumidores distintos, necessitando de uma proposicdo e entrega de valor
completamente diferentes de acordo com o mercado em foco, ja que cada mercado
terd caracteristicas e necessidades distintas.

Com isso, os produtores da molécula tém a necessidade de definir claramente
suas prioridades e, assim, desenvolver seus modelos de nego6cio. O
desenvolvimento de um produto final requer um processo mais direcionado a
transformacdes ndo quimicas, que, dependendo do caso, pode atingir varios
mercados, precisando normalmente estar mais perto das necessidades do mercado.
Investir em um produto intermediario ja requer um direcionamento diferente, com um
mercado normalmente composto por outras empresas, jA que necessariamente
ainda passara por transformacdes quimicas, diferentemente de um produto final, que
dependendo do caso, podem até passar por modificacfes (ndo quimicas), mas terdo
um mercado mais especifico, mais préximo dos utilizadores finais, necessitando de
focos diferentes. Por fim, ainda pode-se investir em um intermediario e buscar uma
integracdo vertical ou parcerias para controlar toda a cadeia produtiva, tornando o
mercado atingido e a complexidade do negd6cio mais desafiadores. Percebe-se,
entdo, que o dilema também n&o é uma simples decisdo de “sim” ou “n&o”, podendo
haver diversas possibilidades, desde um intermediério até um produto final, ou ainda
os dois, produzindo e comercializando um bioproduto intermediario, além de
produtos finais derivados do mesmo.

Ao tratar de bioprodutos que podem ser utilizados como intermediérios para
uma ampla gama de derivados, a complexidade pode ser maior e pode ser
necessario o desenvolvimento de novos mercados de utilizacdo dentro de uma
industria. Diversos promissores blocos de construcdo somente serdo difundidos se
for possivel desenvolver suas respectivas arvores de aplicacdes. Neste caso, 0s
players dependem ainda mais da organizacdo e governanca dos processos de
inovacdo, que envolveriam outros atores, com interesses e competéncias diversas,
incluindo outras empresas quimicas, complementadores (produtores de maquinas,
aditivos, transformadores, entre outros) e os utilizadores finais (end users). Assim, 0s
atores se deparam com decisdes entre o grau de abertura versus a apropriacdo de
valor (como explicado na revisdo bibliogréfica), além da busca pela garantia de

7

demanda para atingir as economias de escopo e escala. Esta € uma questao
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pertinente, por exemplo, em relagdo ao bio-4cido succinico, que apresenta a
possibilidade de ser visto como um quimico plataforma, apresentando a
possibilidade de ser intermediario em diversas rotas de producdo de diferentes
substancias. Este conceito, como discutido anteriormente, trata de produtos a partir
dos quais seriam derivados diversos produtos finais, construindo uma &rvore de
aplicacoes para diferentes mercados finais. Assim, enfrentam dilemas como o grau
de abertura versus a apropriacao de valor, inovagéo/colaboracao versus competicao,
e o desenvolvimento do mercado, beneficiamento com economia de escala e escopo
e a atracdo dos colaboradores. Este assunto apresenta uma discussao bastante
ampla, que necessitaria de uma analise mais aprofundada sobre cada critério que
define um quimico plataforma, que ndo é o escopo da andlise para o bio acido
succinico neste trabalho.

Por fim, um terceiro dilema na implantacdo de novos bioprodutos no mercado
diz respeito a condicdo do produto ser uma commodity ou uma especialidade. Da
mesma forma, as aplicacdes definidas como foco de producédo é que definirdo como
0 bioproduto se comportara, pois, como visto, diferentes aplicacdes de um mesmo
bioproduto podem ser consideradas commodities ou especialidades. Um exemplo
visto é o bio-acido succinico, que pode ser uma tanto uma commodity quanto uma
especialidade, neste caso quando usado como substituto do acido succinico
petroquimico, dependendo da aplicacdo especifica. Essa definicdo, entdo, é
essencial para guiar os investimentos e esforcos das empresas, seja para um
produto mais diferenciado e com mais qualidade ou um produto pouco diferenciado,
buscando economia de escala. E interessante notar que o carater de especialidade
exige do fornecedor um know-how da aplicacdo. Ou seja, nestes casos, o produtor €
“obrigado” a entender tanto da sintese/producédo quanto das condi¢cdes de aplicacéo.
Na verdade, passa até a ser mais importante o conhecimento da aplicacdo, pois a
diferenciacdo vem dai. No caso de uma commodity, por sua vez, o comprador sabe
usar o produto e ndo depende em praticamente nada do fornecedor para esse uso.
Neste ponto, ha uma consequéncia fundamental para as competéncias que a
empresa deve mobilizar (seja na producdo em escala para minimizar o custo, seja
no foco na diferenciacdo do produto, entre outras), jA que cada classificacdo de

produto/aplicagéo fara grande diferenca.
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Vale ressaltar, entdo, como as decisfes tomadas pelos atores envolvem
esses trés grandes dilemas, de forma integrada. Ao definir o investimento em um
bioproduto e as aplicacfes nas quais se deseja priorizar, as empresas descrevem o
perfil do mercado tracado e estabelecem desafios que precisam enfrentar, de acordo
com a resposta desses dilemas, que, como visto, ndo sao apenas classificagbes
bipolarizadas, mas caracteristicas que podem estar mais presentes ou menos
presentes dentro do estudo daquele bioproduto.

Ao analisar o background tecnoldgico, a estratégia de valor e a dindmica dos
relacionamentos externos dos projetos, percebe-se que sao diversos 0S recursos e
competéncias de que cada empresa dispbe e aquelas que precisa acessar para
viabilizar as estratégias que parecem utilizar para lidar com os dilemas do
desenvolvimento de cada bioproduto, como mencionado nos tdpicos anteriores.
Assim, cada ator tem repercussdes oriundas de suas escolhas de acdes e parcerias
de acordo com o bioproduto e as aplicacbes definidas. Percebe-se que o
conhecimento das respostas para esses dilemas em cada cenario tem uma
fundamental importancia na criacdo de um modelo de negdécios direcionado ao
melhor desenvolvimento do produto escolhido.

Como mencionado por Rogers (1995), uma inovacéo necessita de vantagens
relativas comparativas em relacdo as solucdes existentes, compatibilidade com os
valores e crencas existentes, facilidade de compreenséo e adaptacédo, teste para o
nivel de incerteza da mesma no mercado e visibilidade entre os usuarios, para sua
difusédo no mercado.

Em relacdo as vantagens comparativas, os bioprodutos ja comecam
apresentando um ponto a favor: sua origem renovavel. Porém, isso ndo é suficiente
para 0 sucesso no mercado, necessitando de outras caracteristicas que o
destaquem em relacdo ao produto vencedor de mercado. Este fato se relaciona
diretamente com o dilema commodity X especialidade, fazendo o bioproduto
necessitar de um custo competitivo no caso de uma commodity ou qualidades
superiores que o diferenciem no caso de uma especialidade (interessante notar que
o fato de ser renovavel pode ser um atributo diferencial para esta classe), exigindo
ainda do produtor a capacidade de testar e vender os usos para o potencial cliente,

explicando a utlizacdo e as vantagens do produto, além de necessitar de
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instalagbes e competéncias para testar o produto em alimentos, cosméticos, tintas
etc. (ou seja, requer infraestrutura e pessoal qualificado nessas areas).

Relacionado ainda as qualidades superiores de uma especialidade, pode-se
apontar produtos ndo drop-in como uma oportunidade para o desenvolvimento de
novos mercados através da entrega de novas funcionalidades; produtos de base
biolégica totalmente novos podem, em alguns casos, trazer vantagens de
desempenho em relacdo a produtos existentes no mercado, facilitando sua insercéo
e representando ainda um aumento de interesse do consumidor em produtos de
base biolégica (BETO, 2018).

Em relagdo a compatibilidade com os valores existentes, facilidade de
compreensao e adaptacao e nivel de incerteza, tem-se a importancia da questéao da
“‘dropinidade” e os desafios que essa caracteristica trara. Um produto drop-in em
molécula ou em ativos complementares apresenta, em geral, maior compatibilidade,
mais facil compreensdo e adaptacgdo no mercado, além da questdo da
reversibilidade que o Rogers propde (ligado a ideia de ser uma transicao tecnoldgica
reversivel), visto que ja penetra em um mercado existente e estruturado. Um produto
nao drop-in pode apresentar mais dificuldades neste quesito, mas ao mesmo tempo,
pode conseguir criar novos mercados que tragam novas necessidades de consumo
e novas qualidades aos consumidores.

Em relacdo aos testes no mercado e visibilidade do bioproduto pelos
consumidores, a caracteristica de ser final ou intermediario esta diretamente ligada
ao entendimento do mercado-alvo. Um produto intermediario normalmente ter4d um
mercado formado por outras empresas, enquanto um produto final normalmente é
direcionado a mercados mais especificos, ja que ndo sofrem mais reacfes quimicas.
O entendimento, conhecimento e relacionamento com esse mercado alvo é
essencial para a elaboracao de estratégias para testar o produto e torna-lo atrativo
para seus compradores.

A Figura 22 ilustra as relacbes comentadas entre as caracteristicas

necessarias para a difusdo de uma inovacéo e os dilemas dos bioprodutos.
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Difusdo da Inovagao e os Dilemas dos Bioprodutos

Vantagens relativas as
solucdes existentes

Commoditty x

Ori R avel
A Especialidade

N3o Drop-in

Compatibilidade com
valores existentes

Facilidade de compreensao

. Grau de “Dropinidade” Reversibilidade de Rogers
e adaptacgdo

Teste para o nivel de
incerteza no mercado

Visibilidade para sua

ir Finais x Intermediarios
difusdo no mercado

Figura 22 - Relagéo entre a Difuséo de uma inovacgéo e os Dilemas dos Bioprodutos.
Fonte: Elaboracéo Propria.

Assim, como se percebe, uma inovacgao precisa de certas caracteristicas para
ter sucesso no mercado e questdes como a adaptacdo da mesma na infraestrutura
ja existente, as qualidades superiores em relacdo aos concorrentes ja existentes, a
variedade e importancia de suas aplicacdes e o impacto no mercado, com uma
proposicdo de valor que traga solu¢des e um custo de mudanca que seja valido para
0 consumidor, sdo alguns pontos essenciais para 0 sucesso de um novo produto. E
essas questdes estdo diretamente ligadas aos dilemas enfrentados por empresas na
Bioeconomia, que estdo diretamente ligados ao posicionamento dos tomadores de
decisdo. Nesta andlise, é necessario discriminar as principais aplicacdes dos
bioprodutos para que as classificacfes (drop-in ou ndo drop-in, intermediarios ou
finais, commodities ou especialidades) sejam feitas e os desafios compreendidos.
Ou seja, as escolhas dos tomadores de decisdo, ndo apenas sobre o produto, mas,
sobretudo, em relacdo as aplicacées dos mesmos, € que determinam os dilemas e

as dificuldades a serem enfrentados na difusédo dos bioprodutos.
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5.2. Arvore de Decisdo

Considerando os dilemas enfrentados pelos tomadores de decisdo, como
exemplificado no tépico anterior, diversos caminhos podem ser seguidos, com
diferentes desafios a serem encarados.

Percebe-se, que toda a construcdo do caminho, como entendido no tépico
anterior, depende da escolha da aplicagdo daquele bioproduto, que, por sua vez,
estd diretamente condicionada ao posicionamento do ator no mercado. Com a
definicdo do bioproduto, aplicacdes e posicionamento, 0 ator consegue definir seu
caminho e buscar solugdes para os desafios que se mostram. E interessante ainda
notar que uma empresa pode definir mais de uma aplicacdo como prioridade e isso
implicaria caminhos diferentes a serem seguidos, assim como desafios compostos,
em diferentes direcdes.

Com isso, foi criada uma arvore de decisdo de forma que os atores que
queiram inserir bioprodutos no mercado possam ter uma melhor compreenséo sobre
as dificuldades que irdo encontrar e pensar na melhor estratégia para inseri-los no
mercado. A Figura 23 mostra os possiveis caminhos a serem seguidos pelos

tomadores de decisdo em relacdo a insercao de bioprodutos no mercado.

Commeadity 1
Escolha do = Caracteristica
Produte Final =3
Produto ‘ ‘ da Aplicacs
Espedaklidade 2
¢ Molécula 3 Natureza da
S —— Drop-in Aplicagio?
mowidade &
canihedm enta Produto Caracteristica
o produss? Intermedisric '[ da Apficagio? }' Pcormay 3
Produto ja Commaodity 4
Produtos Mown existente por a Caractenistica
‘ outras vias Produto Fnal e s
| e |
Escolha da
aplicagio
Produto 3 Caracteristica .
Intermedisrio da Aplicagio? com §
Escolha da
Aplicagio
Commedity 7
3 o L
P E==l ? da Aplicagio?
v | .
Produto Caracteristica
- 2rio — " - commindity E]

Figura 23 - Arvore de Decis&o da Insercdo de Bioprodutos no Mercado.
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Para utilizar a arvore, primeiramente deve-se escolher o bioproduto com o
qual se deseja trabalhar. Tendo escolhido 0 mesmo, o segundo passo € entender o
grau de novidade e conhecimento do produto no mercado; em outras palavras, € o
momento de saber se a inovacédo escolhida é uma inovacéo de produto (sendo um
produto inteiramente novo em termos comerciais) ou de processo (sendo um
produto ja existente, mas que, comercialmente, é fabricado por outras vias). A partir
deste, escolhe-se a aplicacdo desejada para esse produto no mercado, sendo este o
ponto principal para conseguir definir as classificacdes dos dilemas posteriores. E
importante notar que a arvore pode ser percorrida mais de uma vez, dependendo da
aplicacdo desejada, como seré explicado a seguir.

Sendo um produto novo, naturalmente a molécula serd ndo drop-in e, com
essa definicdo, basta entender se ha ativos complementares ja existentes no
mercado que possam ser utilizados por ela, o grau de adaptacdo e os investimentos
em novos ativos requeridos, para, assim, classifica-la de acordo com isso, com sua
natureza (final ou intermediaria) e caracteristica (commodity ou especialidade). Por
outro lado, sendo um produto jA existente por outras vias, deve-se entender
primeiramente se a aplicacdo escolhida substitui uma molécula idéntica ou diferente
no mercado, para poder classifica-la como drop-in ou ndo drop-in em relacdo a
molécula especificamente, e, a partir disso, seguir com as classificacfes
subsequentes da aplicacao escolhida.

Um ponto interessante € o caso das aplicacdes intermediarias. Estas
aplicacdes necessitam que as aplicagfes finais oriundas das mesmas tenham
sucesso para que elas prosperem; da mesma forma, no dilema “ovo-galinha” citado
anteriormente, as aplicacbes finais dependem que o intermediario também
apresente avangos em custos e escala. Sendo assim, € interessante analisar tanto
os desafios referentes a aplicacdo mais abrangente (intermediaria) quanto de suas
possiveis aplicacdes finais, numa analise em que um é importante para 0 sucesso
do outro. Com isso, sugere-se analisar todo o caminho no fluxograma para o
intermediario e verificando os desafios do mesmo, mas também retomar a arvore de
deciséo escolhendo as aplicacdes finais que este intermediario originara, de forma a
entender os desafios dos produtos finais também, ja que o desenvolvimento deles
sera essencial para o sucesso da aplicacdo intermediaria analisada. Sendo um

produto analisado um intermediario, essa nova analise na arvore utilizando produtos
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finais é a melhor forma de analisar todos os desafios que a empresa pode enfrentar.
Sao feitos alguns exemplos como demonstracfes destes casos no uso da arvore,
mas vale ressaltar que ela se aplica a outros bioprodutos, de uma maneira geral, e
cada empresa deve utilizad-la de acordo com seus interesses, sendo uma arvore
abrangente e podendo servir para diversas aplicagoes.

Na arvore analisada, foram construidos caminhos diferentes, que levardo a
diferentes dificuldades e necessidades de investimento. Esses desafios principais
estdo diretamente relacionados as caracteristicas de cada aplicacdo, ligadas as
respostas aos dilemas. De modo a entender melhor cada desafio, a Tabela 3 foi

criada para descrever os principais desafios para cada dilema individualmente.

Tabela 3 — Principais desafios relacionados a cada caracteristica de um bioproduto.

Caracteristica do Desafios relacionados ao longo da Cadeia Produtiva

Produto
e |nvestimento concentrado no upstream, considerando todo o acesso,
Drop-in transp_orte e logistica da matéria-prima; ) _
(molécula)  Investimento no novo processo de_ prodl_Jgao, para o aproveitamento
da biomassa (busca por matérias primas mais competitivas) e
producéo do bioproduto.
e Investimento no upstream, considerando todo o acesso, transporte e
Drop-in em Ativos logistica da matéria-prima;
Complementares e |nvestimento no processo de producdo, para o aproveitamento da
biomassa e producéo do bioproduto.
e Investimento no upstream, considerando todo o acesso, transporte e
~ . logistica da matéria-prima;
N&o Drop-in . . ~ ~ T
e Investimento em novas instala¢gées de producéo e distribuicéo;
e Criacao e investimento em ativos complementares no downstream.
Final e Busca pela penetracdo no mercado e>_<istente_ou_ criacdo de um novo
mercado, buscando captar os consumidores finais.
e Desenvolvimento de diferentes mercados ou penetracdo em
Intermediario mercados-chave (ancoras — mercados que terdo demanda suficiente
para garantir a produgcdo em escala).
Commodity e Foco em uma producdo em escala (Reducado de custos).
Especialidade e Foco na diferenciacao do produto e percepcéo pelo mercado.

Com base nessas descri¢cdes, os nove caminhos da arvore de decisdo podem
oferecer uma ideia dos principais desafios a serem enfrentados, combinando todas
as caracteristicas do produto analisado. Os desafios de cada caminho sdo descritos

na Figura 24.
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Produto Final Commadity Drop-in

Investiments concentrado no Lpstream, considerando todo 0 acesso, transporte & logistica da matéria-prima;
Investiments no novo processo de prodecio, para o aproveitamento da biomassa e producio do bioproduto;
Penetragao no mercado existente ou criacio de um novo mercado, buscando captar os consumidores finais;
Foco numa produgio em escala (reducio de custos).

Produto Final Especialidade Drop-in

Investiments concentrado no Lpstream, considerando todo 0 acesso, transporte & logistica da matéria-prima;
Investiments no novo processo de prodecio, para o aproveitamento da biomassa e producio do bioproduto;
Penstragio no mercado existents ou criagdo de um novo mercado, buscando captar os consumidores finais;
Foco na diferenciacio do produte & percepcio pelo mercado.

1} Produto Intermedidrio Commodity Drop-in

Investiments concentrado no Lpstream, considerando todo 0 acesso, transporte & logistica da matéria-prima;
Investiments no novo processo de prodecio, para o aproveitamento da biomassa e producio do bioproduto;
Dezenvolvimento de diferentes mercados ou penetragao em mercados-chave (3ncoras);

Foco numa produgio em escala (reducio de custos).

Produto Final Commeadity Drop-in em Ativos Complementares

Investiments no upstregm, considerando totdo o acesso, transporte & logistica da matéria-prima;
Investiments no novo processo de prodecio, para o aproveitamento da biomassa e producio do bioproduto;
Penetragio no mercado existents ou criagdo de um novo mercado, buscando captar o consumidores finais;
Foco numa produgio em escala (reducio de custos).

5 Produto Final Especialidade Drop-in em Ativos Complementares

Investiments no upstregm, considerando totdo o acesso, transporte & logistica da matéria-prima;
Investiments no novo professo de producio, para o aproveitamento da biomassa e producio do bioproduto;
Penetragio no mercado existents ou criagdo de um novo mercado, buscando captar o consumidores finais;
Foco na diferenciacio do produto & percepcio pelo mercado.

[ Produto Intermediario Commodity Drop-in Ativos Complementares

Investimento o upstregm, considerando todo o a0esso, transporte & kegistica da matéria-prima;
Investiments no novo processo de producdo, para o aproveitamento da biomassa e produgio do bioproduto;
Desenvolviments de diferentes mercados ou penetragdo em mercados-chave [dncoraz);

Foco numa producio em escala (redugio de custos).

7T Produto Final Commaodity Mao Drop-in

Investiments o upstream, considerando todo o 30esso, transporte & legistica da matéria-prima;
Investimento em novas instalagies de producio e distribuicio;

Criagdo e investimento em ativos complementares no downstrean;

Penetragao no mercado existente ou Criagao de um novo mercade, buscando captar os consumidores finais;
Foco numa producio em escala (redugio de custos).

g | Produto Final Especialidade Nio Drop-in

Investimento no upstream, considerando todo o a0esso, transporte & logistica da matéria-prima;
Investimento em novas instalagies de producio e distribuicio;

Criagio & investiments em ativos complementares o downstrean,

Busca pela penetragio no mercado existente ou criagdo de um nowo, buscando captar os consumidones finais;
Foco na diferenciacio do produto e percepcio pelo mercado.

L Produto Intermedidrio Commodity Néo Drop-in

Investimento no upstream, considerando todo o a0esso, transporte & logistica da matéria-prima;
Investiments em novas instalaghes de producio e distribuigio;

Criagdo e investimento em ativos complementares no downstrean;

Desenvolvimento de diferentes mencados ou penetragio em mercados-chave [#ncoras);

Foco numa producio em escala (redugio de custos).

Figura 24 - Desafios em cada ramo de decisd@o nainsercéo de bioprodutos no mercado.
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Os desafios enfrentados estdo diretamente ligados as aplicacdes escolhidas
para investimento, o que, por sua vez, depende do posicionamento definido pela
empresa. Assim, essa tomada de decisfes definirA a necessidade ou nao de
investimentos em instalacdes, de desenvolvimento de novos mercados, da
construgéo de parcerias, do foco em diferenciagdo ou minimizagao de custos e, de
uma maneira geral, definirhA as caracteristicas da empresa no mercado e seus
principais pontos de atencdo. Dessa forma, a arvore de decisdo construida serve
como base de preparacdo de uma empresa para sua propria definicdo, estruturacao
e preparacdo para enfrentar os dilemas e desafios que o mercado ira impor, atravéis
da estruturacdo de seu modelo de negocio.

Os casos analisados neste trabalho podem ser utilizados como exemplos de
uso da arvore, como sera mostrado nos paragrafos a sequir.

Comecando com o biobutanol, o0 mesmo se encaixa inicialmente como um
produto jA existente por outras vias (petroquimica, no caso). A partir dai, é
necessario escolher a aplicacdo que se deseja trabalhar. Se a escolha for utiliza-lo
como combustivel automotivo ou de aviagédo, o produto pode ser considerado uma
molécula ndo drop-in (ja que o butanol ndo € tradicionalmente utilizado nestas
aplicacdes), mas drop-in em ativos complementares, ja que poderia utilizar a
estrutura existente para 0s outros combustiveis, sem adaptacbes significativas,
como visto no caso. Seguindo a arvore, a aplicacdo escolhida é um produto final, por
ndo mais sofrer transformacdo quimica e se comporta como uma commodity no
mercado, como visto na andlise do tdpico anterior. Sendo assim, o biobutanol como
combustivel seria um produto final, commodity, drop-in em ativos complementares,
se encaixando nos desafios do niumero 4 da arvore de deciséo. Se utilizado, porém,
como para transformacdo em p-xileno, o biobutanol ja seguiria um caminho
diferente, levando a desafios distintos. Neste caso, 0 mesmo seria uma molécula
drop-in, pois substituiria molécula idéntica a usada no mercado, sendo ainda um
intermediario quimico, se comportando como uma commodity (em termos de
diferenciacéo), seguindo o caminho de namero 3 na arvore. Se utilizado, porém,
como substituto direto do butanol petroquimico, o biobutanol seria uma molécula
drop-in, pois substituiria moléculas idénticas as usadas no mercado, podendo ser um
produto final ou intermediario, e podendo se comportar como uma commodity ou

uma especialidade, dependendo da aplicagcdo especifica. Neste ultimo caso,
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portanto, o biobutanol teria ainda outros caminhos, sendo considerado um produto
drop-in, final (na maioria dos casos) e especialidade, com os desafios dos nimeros
1, 2 ou 3, dependendo da aplicacdo especifica na substituicdo direta do butanol
petroquimico. Essas possiveis trajetorias do biobutanol e suas aplicacdes sao

mostradas na Figura 25.
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Figura 25 - Caminhos do Biobutanol e suas aplicagcdes na Arvore de Decis&o.

Para o caso do para-xileno (caminho 3) e do biocombustivel de aviacao,
gue sao intermediarios, é interessante entrar na arvore mais uma vez, com a
aplicacao final que se deseja, como o PET ou o jet fuel, respectivamente, de forma a
entender os desafios ndo sO das aplicacfes intermediarias, como das aplicacdes
finais, que serdo fundamentais para o sucesso das intermediarias. Como exemplo,

os caminhos do jet fuel e do PET s&o mostrados na Figura 26.
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Figura 26 - Caminhos do biobutanol para o PET e para o Jet Fuel na Arvore de Decis&o.

Assim, pode-se entender que o biobutanol, quando utilizado para criar o p-
xileno, teria os desafios caracterizados no numero 3, porém, por ser um
intermediario, entra-se mais uma vez na arvore para entender o caminho do PET,
que seria seu produto final. O PET entédo, dependendo dos seus usos, poderia ter
desafios do caminho 1 ou 2, podendo ser commodity ou especialidade dependendo
da aplicacdo especifica, como, por exemplo, uma garrafa de bebidas sem
diferenciacdo ou uma embalagem diferenciada moldada para alguma aplicacao
especifica que necessite de atributos Unicos. O biobutanol como combustivel de
aviagdo, por sua vez, teria os desafios do numero 6, mas, entendendo melhor o Jet
Fuel (que seria seu produto final), percebe-se que este produto teria desafios ligados
ao numero 4, o que é importante saber ja que ele sera fundamental para o sucesso
de seu precursor. Nesta questdo, a discussdo se torna muito interessante em
relacdo as posi¢bes tomadas pelos tomadores de decisdo, ao enfrentar um dilema
entre focar num intermediario ou diretamente no produto final, ou ainda buscar se
estruturar para garantir o sucesso de ambos. Esse € o caso da Gevo, que sera

comentado mais adiante, mas que se vé nesse dilema ao focar no combustivel de

112



aviacdo, tentando investir na producdo do biobutanol (intermediério), mas sem
deixar de investir na estrutura que garantira a venda do mesmo (o produto final bio
jet fuel), com parcerias que viabilizem o projeto.

Analisando os casos do biobutanol, é possivel perceber como os atores vém
se estruturando para enfrentar os dilemas dos respectivos produtos. A Butamax, por
exemplo, que foca na aplicacdo de combustiveis veiculares (molécula ndo drop-in,
drop-in em ativos complementares, final e commodity), tem feito parcerias
principalmente para as instalacdes de producdo do biocombustivel, focando na
producdo de forma que consiga obter o bioproduto a custo competitivo ao
consumidor final, j& que aproveitara os ativos complementares existentes, mas tem
os desafios de ser atrativo como um produto final ao consumidor, como uma
commodity (focando no custo). A Gevo, por sua vez, focando em combustiveis de
aviacdo (molécula ndo drop-in, drop-in em ativos complementares, intermediario e
commodity), tem parcerias de fornecimento de seu produto com outras empresas
(como Lufthansa, Total, United Airlines, Lanxess, Toray), reforcando a necessidade
dessas iniciativas para um produto intermediario, além de investir na producdo do
mesmo, ja que necessita de um custo competitivo (commodity) e a forma de produzir
é diferente do produto petroquimico. E a GBL, com foco em derivados quimicos
(drop-in, final, especialidade), tem parcerias que buscam, principalmente, novos
clientes para fornecimento nos mercados em que foca e novas expansoées, tendo
gue competir em um mercado estabelecido com o produto de origem petroquimica,
além de buscar mercados especializados e aplicacbes nas quais o desempenho e
valor de sustentabilidade diferenciam seus produtos, em consonéancia com oS
desafios de ser um produto final (no caso das aplicacbes da empresa),
especialidade (também especificamente no caso das aplicacbes da empresa) e
drop-in.

O Quadro 20 traz as discussfes do caso em comparagdo com os desafios
mostrados pela arvore, relacionando as acdes dos atores com os desafios

encontrados no caso do biobutanol.
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Quadro 20 - Resumo dos desafios do biobutanol.

Bioproduto Aplicagéo

Caracteristicas

Desafios da Arvore

Percepc¢ao dos dilemas nos casos

Combustivel
Automotivo

Combustivel

de Aviacao

Biobutanol

P-Xileno

Substituicdo
do Butanol

Petroquimico

N&o Drop-in em
molécula;
Drop-in em Ativos
Complementares;
Final; Commodity

N&o Drop-in em
molécula;
Drop-in em Ativos
Complementares;
Intermediario;
Commodity

Drop-in;
Intermediario;

Commodity

Drop-in; Final ou
Intermediario;
Commodity ou

Especialidade

- Investimento no upstream;
- Investimento no novo
processo de producao;

- Busca pela penetracao no
mercado, buscando os
consumidores finais.

- Foco numa producao em
escala.

- Investimento no upstream;
- Investimento no novo
processo de producéo;

- Desenvolvimento de
diferentes mercados ou
penetragdo em mercados-
chave (&ncoras).

- Foco numa producéo em

escala.

- Investimento no upstream;
- Investimento no novo
processo de producao;

- Desenvolvimento de
diferentes mercados ou
penetracdo em mercados-
chave (ancoras).

- Foco numa producdo em

escala.

- Investimento no upstream;
- Investimento no novo
processo de produgéo;

- Busca pela penetragéo no

mercado, buscando captar os

consumidores finais ou
desenvolvimento de novos
mercados, dependendo da
aplicagéo;
- Foco na diferenciacdo do
produto e percepgéo pelo
mercado, ou foco no custo,

dependendo da aplica¢éo

A Butamax (foco em combustiveis
veiculares) tem feito parcerias para as
instalacdes de producao do
biocombustivel, focando na produgéao
a um custo competitivo ao
consumidor final, ja que aproveitara
0s ativos complementares existentes.
Tem os desafios de ser atrativo como
um produto final ao consumidor, como

uma commodity (focando no custo).

A Gevo (foco em combustiveis de
aviaGcao) tem parcerias de
fornecimento de seu produto,
reforcando a necessidade dessas
iniciativas para um produto
intermediario, além de investir na
producéo do mesmo, ja que necessita
de um custo acessivel (commodity) e
a forma de produzir é diferente do

produto petroquimico.

As principais empresas nao tiveram
foco nesta aplicagéo, mas algumas de
suas acdes nos desafios de outras
aplicacdes serdo importantes também
para criar a estrutura necessaria para
alguns desafios encontrados nesta

aplicacao.

A GBL (foco em derivados quimicos)
tem parcerias que buscam novos
clientes para fornecimento e novas
expansoes, tendo que competir num
mercado estabelecido com o produto
de origem petroquimica. Focando
especificamente em produtos finais e
especialidades, a empresa deixa claro
que busca mercados especializados e
aplicagc@es nas quais o desempenho e
valor de sustentabilidade diferenciam

seus produtos.
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O bio-acido succinico, por sua vez, também inicia a arvore como um produto
ja existente, tradicionalmente através da rota petroquimica. A partir disso, se a
escolha for utiliza-lo para substituir o anidrido maleico ou o anidrido ftalico, o produto
seria ndo drop-in (tanto em molécula, por substituir uma molécula diferente, quanto
em ativos complementares), intermediario quimico e se comportando como uma
commodity (sendo um produto de alto valor agregado, mas uma molécula sem
diferenciacéo). Dessa forma, nessas aplicacfes, 0 bioproduto seguiria 0 caminho
namero 9. Se a escolha for, entretanto, a substituicAo do acido adipico, o produto
seria ndo drop-in em molécula, mas drop-in em relacdo aos ativos complementares,
com poucas adaptacfes, como visto no caso, sendo um intermediario quimico e se
comportando como uma commodity (em relacdo a diferenciacdo), seguindo o
caminho numero 6. Por fim, na substituicdo direta do préprio acido succinico
petroquimico, o produto seria drop-in, utilizado como um produto final ou
intermediario, dependendo da aplicacdo especifica, e se comportando como uma
commodity (em relacdo a diferenciacdo), seguindo o caminho de numero 1. Essas

trajetérias sdo mostradas na Figura 27.
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Figura 27 - Caminhos do Bio-Acido Succinico e suas aplicagées na Arvore de Decis&o.
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Da mesma forma que foi feito para as aplicacbes intermediarias do
biobutanol, se poderia fazer para o anidrido ftalico, para o anidrido maleico, para o
acido adipico e para a substituicdo do acido succinico tradicional. Entretanto, as
aplicacdes sdo as mais variadas e analise de diferentes arvores € praticamente
infinita, podendo analisar para diferentes solventes, farmacos, lubrificantes,
alimentos, cosméticos, entre outros produtos. Analisando o BDO e o PBS como
demonstracao, neste caso, apés a analise do anidrido maleico (com os desafios de
namero 9), poder-se-ia entrar na arvore, entdo, com o BDO. O BDO € um produto ja
existente por outras vias e, sendo uma molécula idéntica, seria drop-in, além de se
comportar como um intermediario e uma commodity, seguindo o caminho de nimero
3. Sendo um intermediario quimico, ainda se poderia prosseguir na analise, entrando
na arvore com o PBS, por exemplo, como produto final. Neste caso, 0 mesmo seria
um produto novo, nao drop-in em molécula ou ativos complementares, se
comportando como final e especialidade (seguindo o caminho 8). Sendo assim, para
se produzir o PBS, uma empresa deve se preparar para os desafios do caminho 9
(pelo anidrido maleico), para os do caminho 3 (pelo BDO) e para os desafios do
caminho 8 (pelo PBS de fato), tendo bastante complexidade em sua preparagéo. A
Figura 28 apresenta os caminhos dos trés compostos analisados.
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Figura 28 - Caminhos para o Anidrido Maleico, BDO e PBS.

Analisando os casos do bio-acido succinico, também se pode perceber como
0s atores vém se estruturando para enfrentar os dilemas dos respectivos produtos.
Nestes casos, os atores, em geral, tém diversificado bastante os investimentos,
focando em diversas aplicacdes. Este fato gera uma complexidade maior em seus
modelos de negécio, com diferentes desafios, mas que alguns podem apresentar
uma intersecdo que favoreca as estratégias dos atores. No caso do bio-acido
Succinico para producédo de BDO e PBS, por exemplo, como mostrado na Figura 28,
os caminhos 8 (do PBS) e 9 (do bio-AS substituindo o anidrido maleico) tem a
intersecdo dos desafios de uma molécula ndo drop-in mas drop-in em ativos
complementares (buscando investimento no upstream, considerando todo o acesso,
transporte e logistica da matéria-prima, e no processo de producdo, para o
aproveitamento da biomassa e producdo do bioproduto); ou seja, esses
investimentos serdo importantes para o desenvolvimento de ambos os caminhos (do
bio-AS substituindo o anidrido maleico e da producéo de PBS).

A Succinity tem focado na producdo do préprio bio-acido succinico (drop-in;
final ou intermediario; commodity), na producdo de BDO e PBS (ndo drop-in;
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intermediario; commodity). Seus principais desafios estdo divididos entre o avancgo
de mercado da molécula de base renovavel em relacdo a petroquimica, em um
mercado ja estabelecido, e a criagdo de um novo mercado para o bioproduto,
atingindo uma nova gama de clientes e necessitando de investimentos diferentes. A
Reverdia foca basicamente nos mesmos produtos, tendo os mesmos desafios e
suas parcerias tém apresentado justamente o objetivo de desenvolvimento do seu
mercado em todas essas direcOes, com as dificuldades de desbancar o produto
petroquimico estabelecido, além de desenvolver os novos mercados, que podem
requerer mudancgas na infraestrutura. Neste sentido, conta com diversas parcerias
que ajudam, principalmente no desenvolvimento de novos produtos que utilizem o
bio-acido succinico (relacionado aos produtos ndo drop-in). A Myriant também tem
focos parecidos, apresentando parcerias com empresas de engenharia para
construcdo das plantas e de compradores de seu produto. Da mesma forma que
suas concorrentes, demonstra interesse ndo sé no mercado tradicional, como
também nos novos mercados, que necessitardo de um desenvolvimento de uma
cadeia de valor diferentes e novos investimentos em infraestrutura e ativos
complementares (pensando principalmente nos desafios ndo drop-in). Por fim, a
BioAmber, além desses dois produtos, foca ainda na substituicdo do acido adipico,
que seria uma molécula ndo drop-in, drop-in em ativos complementares,
intermediario, commodity, constituindo um desafio ainda mais complexo para as
estratégias da empresa. A BioAmber utiliza parcerias para alavancar um know-how
tecnolégico e construir a cadeia de valor do bio-acido succinico (focando nos
produtos ndo drop-in), tem varias parcerias de fornecimento de seu bio-acido
succinico (focando na caracteristica dos produtos como intermediarios) tem ainda
parcerias para construcdes das fabricas, fornecedores de insumos e distribuicdo dos
produtos, parceria para desenvolvimento de produtos a base de bio-acido succinico
(pensando na construcdo de mercado, producdo e ativos complementares,
diretamente relacionados com os dilemas).

O Quadro 21 traz as discussfes do caso em comparacdo com os desafios
mostrados pela arvore, relacionando as acdes dos atores com os desafios

encontrados no caso do bio-acido succinico.
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Quadro 21 - Resumo dos desafios do bio-acido succinico.

Bioproduto Aplicacao

Caracteristicas

Desafios da Arvore

Percepc¢ao dos dilemas nos casos

Substituicao
do Anidrido
Maleico

Substituicdo
do Acido
Adipico

Bio-acido

Succinico

Substituicdo
do Anidrido
Ftalico

Substituicao
do Acido
Succinico

Petroquimico

N&o Drop-in;
Intermediario;

Commodity

N&o Drop-in em
molécula;
Drop-in em Ativos
Complementares;
Intermediario;

Commodity

N&o Drop-in;
Intermediario;

Commodity

Drop-in; Final ou
intermediario;
Commodity ou

Especialidade

- Investimento no upstream;

- Investimento em novas
instalacdes de producéo e
distribuicao;

- Criagéo e investimento em
ativos complementares.

- Desenvolvimento de
diferentes mercados ou
penetracdo em mercados-
chave (ancoras).

- Foco: produgéo em escala

- Investimento no upstream;
- Investimento no novo
processo de produgéo.

- Desenvolvimento de
diferentes mercados ou
penetragdo em mercados-
chave (ancoras).

- Foco numa produgao em

escala.

- Investimento no upstream;
- Investimento em novas
instalacdes de producéo e
distribuicao;

- Criacéo e investimento em
ativos complementares.

- Desenvolvimento de
diferentes mercados ou
penetracdo em mercados-
chave (ancoras).

- Foco: producéo em escala

- Investimento no upstream;
- Investimento no novo
processo de producéo;

- Busca pela penetracao no
mercado existente ou criagdo
de um novo, buscando captar

0s consumidores finais, ou

desenvolvimento de diferentes
mercados ou penetracdo em
mercados-chave (ancoras).

- Foco na diferenciagdo do
produto ou na producéo em

escala.

A Succinity tem focado na producéo do
bio-acido succinico, BDO e PBS. Seus
principais desafios estéo divididos entre
0 avanco de mercado da molécula
renovavel em relagéo a petroquimica,
num mercado ja estabelecido, e a
criacdo de um novo mercado para o
bioproduto.
A Reverdia foca basicamente nos
mesmos produtos, tendo os mesmos
desafios e suas parcerias tém
apresentado justamente o objetivo de
desenvolvimento do seu mercado em
todas essas diregGes, com as
dificuldades de desbancar o produto
petroquimico estabelecido, além de
desenvolver os novos mercados. Conta
com parcerias que ajudam no
desenvolvimento de novos produtos que
utilizem o bio-acido succinico
(relacionado ao néo drop-in).

A Myriant também tem focos parecidos,
apresentando parcerias com empresas
de engenharia para construgcdo das
plantas e de compradores de seu
produto. Também demonstra interesse
nédo s6 no mercado tradicional, como
também nos novos mercados, que
necessitaréo do desenvolvimento de
uma cadeia de valor diferente e novos
investimentos em infraestrutura e ativos
complementares (com os desafios ndo
drop-in).

Por fim, a BioAmber, além desses dois
produtos, foca ainda na substituicdo do
acido adipico. A BioAmber utiliza
parcerias para alavancar um know-how
tecnolégico e construir a cadeia de valor
do bio-acido succinico (focando nos
produtos ndo drop-in), tem parcerias de
fornecimento de seu bio-&cido succinico
(focando na caracteristica de
intermediarios), tem parcerias para
construcgdes das usinas, fornecedores e
distribui¢co dos produtos, e parcerias
para desenvolvimento de produtos a
base de bio-acido succinico (pensando
na construcao de mercado, produgéo e

ativos complementares).
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O PEF, por sua vez, inicia a arvore como um produto completamente novo. A
partir dai, o produto certamente € uma molécula ndo drop-in e, considerando sua
aplicacdo em substituicdo ao PET, o produto seria drop-in em relacdo aos ativos
complementares existentes, se comportando como um produto final e uma
especialidade ou uma commodity, dependendo especificamente do produto feito,

seguindo os caminhos de namero 4 ou 5 na &rvore, como mostra a Figura 29.

da Aplicarin?
- | s | ()
Natureza da

Aplicagin?

Drop-in Athios Intermediario
Complementares

Figura 29 - Caminhos do PEF e suas aplicagdes na Arvore de Decis&o.

Percebe-se aqui a diferenca de quando o biobutanol produz o p-xileno para a
fabricacdo de PET e de quando o PEF substitui diretamente o PET. No caso do
biobutanol, é produzida exatamente a molécula de p-xileno, com inovacdo apenas
no processo, sendo uma molécula drop-in. No caso do PEF, por outro lado, ndo é
produzido o PET em si, mas uma molécula diferente (PEF) que, por suas
caracteristicas, pode substituir o PET existente no mercado, mas nao deixando de
ser uma molécula diferente e, por isso, seguindo caminhos diferentes e tendo
desafios distintos. O PEF é um produto final que, mesmo que parecido com PET,

demanda um esforco no desenvolvimento tecnoldgico para aplicagbes, além de
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apresentar adaptacfes para a questdo da reciclagem, ja que necessita se adequar
ao sistema de reciclagem existente para o PET.

Analisando os casos do PEF, o principal ator vem se estruturando frente aos
dilemas de seus produtos. A Avantium apresentou parcerias, em geral, voltadas para
o PEF,

desenvolvimento de diversas aplicacdes com varias empresas. Com a necessidade

o desenvolvimento deste mercado, para viabilizar trabalhando o
de viabilizar o PEF e criar a estrutura necessaria para introduzi-lo no mercado, a
Synvina vem buscando parcerias que se comprometam com esse desenvolvimento,
principalmente em termos do custo da producdo, pensando nas dificuldades de
producdo da molécula ndo drop-in, principalmente na aplicacdo como commaodity e
com a necessidade de conquistar o mercado com os consumidores finais.

O Quadro 22 traz as discussfes do caso em comparacdo com os desafios
mostrados pela éarvore, relacionando as ac¢des dos atores com os desafios

encontrados no caso do PEF.

Quadro 22 - Resumo dos desafios do PEF.

Percepc¢éo dos dilemas nos

Bioproduto Aplicacao Caracteristicas Desafios da Arvore
casos
- Investimento no upstream; A Synvina tem o desafio de
- Investimento no novo processo vencer as dificuldades da
_ _ de producao; producédo para alavancar a
N&o Drop-in em _ ) _ :
) - Busca pela penetracéo no insercao do bioproduto no
molécula; . L »
_ , mercado existente ou criagdo de mercado, sendo competitivo com
L Drop-in em Ativos

Substituicdo um novo, buscando captar os o PET e buscando seu espaco

PEF Complementares; . . . . L
do PET consumidores finais, ou para se difundir nas principais

Intermediario;
Especialidade ou

Commodity

desenvolvimento de diferentes
mercados ou penetragdo em
mercados-chave (ancoras).
- Foco na diferenciacéo do

produto ou producéo em escala.

aplicagdes do plastico. Desde a
época de Avantium vem fazendo
diversas parcerias com esses
objetivos, afirmando os desafios

gue a arvore indicou.

A arvore se mostra aplicavel em diversos contextos, sendo uma ferramenta
interessante para empresas que desejem investir no ramo dos bioprodutos possam
identificar os dilemas e desafios pertinentes, para se prepararem para 0S mesmos.

Neste capitulo, foram mostrados exemplos dos casos trabalhados na
dissertacao, de forma a mostrar sua utilizagéo. Percebe-se a ampla aplicabilidade da
arvore, podendo ser utilizada para os mais diversos Bioprodutos e em varios
contextos, considerando a grande variedade de aplicaces possiveis dos mesmos.
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6. CONCLUSOES

No contexto da Bioeconomia, um ambiente com diversas possibilidades de
selecédo de inovacgles, aparecem inicialmente multiplas alternativas de investimento,
0 que é particularmente verdadeiro para os bioprodutos, cujas possibilidades s&o
muito variadas. Os bioprodutos de sucesso sao aqueles que conseguirdo vantagens
competitivas no mercado, dependendo de fatores ndo apenas tecnoldgicos, tais
como custos de mudanca, precos relativos, dificuldades em relacdo a matéria-prima,
acesso a ativos complementares, movimentos estratégicos das empresas e
interagbes usuério-produtor. Além desses fatores também se mostra relevante o
papel das regulamentacBes e iniciativas governamentais. Um bioproduto de
sucesso, portanto, deve apresentar vantagens comparativas, compatibilidade com o
ambiente existente, ser facilmente entendido, testado e adaptado para que possa
ser difundido no mercado.

Com tais desafios a serem vencidos, a viabilizacdo dos produtos renovaveis
precisa estruturar modelos de negocio vidveis em um ambiente emergente com
elevado nivel de incerteza e, ao mesmo tempo, agregar um conjunto de
competéncias complementares frequentemente nao detidas pelos inovadores. A
flexibilidade do modelo de negdcio, frente a um ambiente emergente e em constante
mudanca como este, é essencial para que as empresas consigam lidar com as
dificuldades apresentadas pelo ambiente em constante mudanca.

Dessa forma, os bioprodutos exercem uma funcdo muito importante no
desenvolvimento do mercado e um efeito particularmente importante na formatacao
dos modelos de negdcio. Os bioprodutos sao a dimensao que, de fato, apresentam a
Bioeconomia na pratica ao consumidor, seja ele uma empresa ou uma pessoa,
necessitando de qualidades que atraiam e permitam a mudanca de paradigmas.
Dessa forma, muitas questdes devem ser levadas em consideracdo em relagdo aos
bioprodutos, com dilemas intrinsecos ao mercado, principalmente em questdes
relacionadas a percepcdo de seu valor, sua adaptacdo ao mercado estabelecido e
seu posicionamento para penetrar no dia-a-dia dos utilizadores, o que valoriza a
importancia do entendimento das aplicagcbes a que esses produtos se destinam

atender.
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Considerando os estudos de caso apresentados neste trabalho, percebem-se
diversos dilemas existentes para as empresas que desejam investir neste ramo.
Como resultado do trabalho, fica evidente que esses dilemas estdo diretamente
ligados ao tipo de produto, ao posicionamento de cada empresa no mercado e, mais
especificamente, as aplicacdes de cada bioproduto nos quais se deseja investir.
Sendo assim, é fundamental compreender as caracteristicas das aplicacdes
escolhidas pela firma. A partir desse entendimento, as empresas se deparam
principalmente com dilemas em relagdo a “dropinidade” ou adequacgédo do produto
aos ativos existentes, a diferenciacdo do bioproduto no mercado e ao
enquadramento do produto na cadeia produtiva, com classificagdes distintas de
acordo com a aplicacdo especifica na qual se deseja investir. Estes pontos foram
evidenciados pelos estudos de caso e se pode perceber as dificuldades dos atores
nas resolu¢des dos mesmos. Ou seja, o historico dos movimentos das empresas no
mercado e os desafios encontrados por elas reforcam os dilemas percebidos e
dificuldades relacionadas.

De acordo o background tecnolégico, a estratégia de valor e a dindmica dos
relacionamentos externos dos projetos analisados, sdo diversos 0s recursos e
competéncias de que cada empresa dispde e que precisa acessar para viabilizar as
estratégias para lidar com os dilemas do desenvolvimento de cada bioproduto. As
respostas para os dilemas estudados em cada cenario tém uma fundamental
importancia na criacdo de um modelo de negocios direcionado ao melhor
desenvolvimento do produto escolhido.

Ao conhecer as principais caracteristicas de seu negocio, as empresas
podem previamente se preparar para os desafios que encontrardo, de acordo com
as escolhas que estabelecerem para suas inovacées no mercado. Neste sentido, a
arvore de decisao apresentada neste trabalho é uma ferramenta que pode ser Uutil
para organizar a classificagdo das aplicacdes escolhidas para investimento em um
bioproduto e entendimento dos desafios que se apresentardo. Ao conseguir se
caracterizar frente aos dilemas que encontram, as empresas conseguem investir nas
dificuldades pertinentes, podendo necessitar de parcerias, do desenvolvimento de
novos mercados, ativos complementares, entre outros, que o produto e aplicacdes

escolhidas demandarem.
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E importante notar a dificuldade de trazer quadros analiticos para campos
emergentes como a Bioeconomia. Ainda assim, este trabalho consegue avangar na
discusséo e compreensao dos desafios enfrentados pelos bioprodutos no mercado e
propbe uma ferramenta que auxilia os atores que desejam se inserir na
Bioeconomia. Percebe-se a grande relevancia das aplicagdes na determinacdo dos
desafios enfrentados e é desenvolvida uma estrutura capaz de identificar e
caracterizar tais desafios, auxiliando empresas, investidores e politicas publicas.

De uma forma geral, a arvore foi montada com nove caminhos possiveis,
cada um com suas peculiaridades e desafios caracteristicos. Dessa forma, é uma
estrutura montada para facilitar a organizacado das empresas e dos formuladores de
politicas publicas que desejam investir em bioprodutos, ajudando no entendimento
dos desafios e na preparacdo para como enfrentd-los. Com essa estrutura, €
possivel discutir e posicionar as empresas em termos da quantidade e da
complexidade dos desafios que tém a enfrentar, de acordo com as aplicacdes
escolhidas para investimento. Essa perspectiva passa a ser interessante para
investidores também. A analise com a arvore de decisdo permite comparar
empresas e suas escolhas/estratégias de inovacdo em bioprodutos.

As discussdes desta dissertacdo permitem ainda levantar questionamentos
sobre produtos promissores que nao se confirmam. O caso dos quimicos plataforma
pode ser um exemplo: sera que o insucesso de varios desses produtos é devido a
vasta gama de aplicacoes, e, assim, a grande quantidade de desafios relacionados e
diferenciados ligados as suas aplicacdes? Sao casos a serem estudados. Como
propostas para trabalhos futuros também podem ser indicados novos estudos de
caso e novas situacdes propostas para utilizar a arvore em outras condi¢des, em
casos gue possam enriquecer ainda mais as percepcdes obtidas. Além disso, o
acompanhamento da literatura em relacdo ao assunto e do desenvolvimento do
mercado, podem ser importantes ainda para a verificacdo da postura dos atores
perante esses dilemas com o tempo e até mesmo a percepcao de novos desafios a

serem enfrentados na Bioeconomia.
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ABSTRACT

Challenges and opportunities in Bioeconomy can be grouped into four main
dimensions: raw materials, technology, products and business model. With a wide
range of possibilities, the bioproducts dimension demands special attention. Actors
have been facing problems of competitiveness with fossil alternatives, challenges in
market development and various dilemmas in their innovation and diffusion in the
market, like: Drop-in or non-drop-in? Finals or intermediaries? Commodities or
specialties? This work aims to perceive the different dilemmas of the insertion of
bioproducts in the market, understand the difficulties and make decisions about the
product portfolio and the diffusion of innovations. For this, case studies of different
bioproducts (biobutanol, succinic bio-acid and PEF) are done, allowing the dilemmas
identification in different contexts. As a result of the analysis of these projects, it was
possible to identify the mentioned dilemmas and increase the understanding about
the challenges that must be faced for the diffusion of innovation in bioproducts. It is
concluded that, depending on the choice, not only of the bioproduct, but especially in
relation to their applications, it is possible to determine the dilemmas and challenges
for diffusion of bioproducts. Thus, according to the positioning of each actor in the
market, the challenges faced in the innovation of bioproducts are different. In order to
obtain a practical tool for companies that wish to innovate in the field and help the
policy makers, a decision tree is proposed, presenting the main challenges faced by

a bioproduct inserted in the market, according to its characteristics.

KEY WORDS
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1. INTRODUCTION

The concept of Bioeconomy foresees a gradual replacement of fossil raw
materials by biological ones, however, technical obstacles still exist and the cost of
bioproduction is still high in many cases. It is a process still in structuring, with an
emerging character, where challenges and opportunities may be grouped into four
main dimensions: raw materials, processes, products and business models [1].

In this context, the products dimension demands special attention. There are
many opportunities in bioproducts, and many initial projections have not been
confirmed, demonstrating challenges in the diffusion process of these materials [2].

What are the variables that should be considered and treated in product
innovations in Bioeconomy? Many issues and dilemmas need to be considered in
relation to the adoption of new products by the market, involving several actors,
among them the end users. They include drop-in or non-drop-in ideas, end products
or intermediates, commodities or specialties, among others.

Some of these points were previously analyzed [3, 4, 5], but there is no
comprehensive framework that brings together technical and strategic factors. Thus,
the difficulties of innovating in bioproducts are diverse and the dilemmas presented
for these types of products need to be better understood. Then, what are the inherent
dilemmas about bioproducts and how do they stand in the developmental trajectory
of these materials? What are the challenges related to the diffusion of product

innovations in Bioeconomy? How should companies act to overcome these barriers?

2. LITERATURE REVIEW
2.1. Diffusion of Product Innovation

The diffusion of an innovation can be defined as the process by which an
innovation is communicated through certain channels over time, among the members
of a social system [6]. Within an environment with several possibilities for selecting
innovations, initially multiple investment alternatives appear. However, there is a
selection process in which appear the market winners.

Often, factors other than technology, are critical to the choice of dominant
design, such as government regulations and initiatives, the presence of
complementary assets, strategic business moves, and user-producer interactions

that are directly linked to the business models adopted [1]. The complementary
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assets refer to the necessary resources, in addition to the central technological know-
how, to successfully market an innovation. Access to distribution and marketing
channels, after-sales and technical services, complementary technologies and
marketing are common complementary assets [7]. Innovator's access to
complementary assets is an essential factor for the exploration of an innovation [8].

Then, the necessary characteristics for an innovation would be [9]:

¢ Relative comparative advantages over existing solutions;

e Compatibility of innovation with existing values, beliefs and experiences;

e Level of complexity;

e "Trialability": degree to which an innovation can be tested;

e "Observation Degree": the degree to which the result of an innovation is

visible to other potential users.

Innovative companies face many challenges to succeed in establishing a new
product. Several factors interfere, from the characteristics of the products/process,
positioning and capabilities of innovative companies in the market, existing
complementary assets, to the context in which innovation is inserted, being a very or
little competitive environment, new or established. Understanding where a product
will fit, whether it will have superior properties to existing competitors (which are
sufficient for users to accept the possible costs of change) and will supply real market

needs, is essential for these companies.

2.2. Bioeconomy and Bioproducts

Existing challenges and opportunities in Bioeconomy can be grouped into four
main dimensions: raw materials, processes, products and business models [1]. In this
context, the bioproducts demands special attention, since they are the essential for
the real entering of Bioeconomy in people’s everyday.

Bioproducts, in general, present, in addition to technological difficulties, non-
technological barriers to entering the market, related to the raw materials, financial
challenges, public perception, the need for government policies, among several
others. Critical factors in the adoption of bioproducts are [10]:

e Cost of change (adaptations required);
e Relative price (in competition with fossil products);

e Adequate technical properties;
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e Development of new applications;

e Incentives to its adoption and government policies;
¢ Intangible gains (“green” product);

e Adoption by key users (lead users).

Ideally, an ideal bioproduct would be biobased, biodegradable or reusable and
with the minimum consumption of utilities possible. Also related to the sustainable
characteristics of a bioproduct, another point of fundamental importance in
Bioeconomy is the issue of reuse, recycling and reduction (the three Rs of the
Circular Economy). Circular economy is a concept that opposes the linear production
process, using waste as inputs for the production of new products. This concept is
also called "cradle to cradle”, in which there is no idea of residue, and everything is
continuously nutrient for a new cycle, being beneficial to the environment [11].

Several dilemmas involve the decisions of companies related to bioproducts.
In addition to price/cost competitiveness against fossil alternatives, innovators face
challenges related to the identification, development and market adoption of these
new bioproducts. In addition to technology, these products face barriers related to
raw materials (prices, logistics, etc.), financial investments and obstacles, difficulties
in public perception and communication on bioproducts, lack of incentives or efficient
policies [12]. Therefore, many issues must be taken into account in relation to
bioproducts, with dilemmas intrinsic to them in the market, especially in questions
related to their value perception, their adaptation to the established market and their
positioning to penetrate the users’ everyday. Thus, ideas about drop-in or non-drop-
in, final or intermediary, commodity or specialty arise. These ideas constitute

dilemmas for companies in the insertion of bioproducts, discussed next [13].

2.2.1. Drop-in versus Nao Drop-in

One of the most important classifications for bioproducts is the question of
adapting to the market and existing production chains. The category points to the fact
that the molecule analyzed is the same as or different from any existing in the market
obtained by fossil sources. Thus, molecules identical to existing molecules are called
drop-in, while new molecules are called non-drop-in molecules. Non-drop-in products
will often require downstream complementors in the supply chain and end-user

application development efforts. In this case, the existing complementary assets
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must be adapted or, in some cases, constructed to achieve the final use of the
product [13]. Lastly, there is still the impact on recycling, which is higher for the non-
drop-in product. Non-drop-in products represent a new product that could increase
consumer interest by bringing performance advantages in bio-based products, and
could still validate the use of biofuels [14].

Going beyond the molecule itself, this classification may be broader, according
to existing complementary assets and their suitability for bioproducts. There are
bioproducts that constitute new molecules (non drop-in), but that fit almost perfectly
in the existing infrastructure for some product of the market, due to its specifications,
like PEF, that will be studied later. That is, although new, they can benefit from
existing complementary assets for other products, whether in production, distribution
or in use, without additional relevant investments. For this reason, this work
understands that this classification should not be restricted only to an analysis of the
molecule, but also extended in relation to the existing infrastructure or
complementary assets. Thus, a bioproduct can be drop-in or non-drop-in relative to

the molecule and drop-in or non-drop-in relative to existing complementary assets.

2.2.2. Commodities versus Specialties

Traditional chemicals can be characterized in four categories according to
their degree of differentiation and volume of production: true commodities, chemical
specialties, fine chemicals and pseudo-commodities [15].

True commodities are high volume products sold to generally accepted
specifications in mature markets. The main criterion of purchase is the low price,
being the competitive environment characterized by efficiency; corresponds mainly to
commodities and primary intermediaries sold to other segments of the industry as
raw materials for the elaboration of more complex intermediates or final chemical
products. Specialty chemicals, on the other hand, are synthesized in small quantities
according to the specific characteristics of consumers; they are specified by
performance and the specialty supplier must have skills in the use of its product [16].

Fine chemicals and pseudo-commodities are between these two
classifications. In this work, however, there will be a focus on product differentiation,
adopting only the most common classifications (commodities or specialties); if the

product is differentiated, it will be defined as a specialty, if not, as a commodity.
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2.2.3. Final versus Intermediary

The last dilemma proposed in the classification of bioproducts is in relation to
the chemical transformation of them. If a product is used directly, without further
chemical transformation, it can be classified as a final product. On the other hand, if it
will still go through chemical transformations that modify it before use, it is classified
as an intermediary product.

A final product must have characteristics that directly meet its buyer, being
more focused on the need of its consumers, being them the final consumers of the
product or companies that will still modify the product in some way (other than
chemical) for commercialization. An intermediary product, in turn, is usually marketed
with other companies (which will produce the final products). In addition, there are
cases of intermediary products that can be used to obtain various end products,
enabling the company to cover its markets by negotiating with several segments, if

appropriate and prepared for the challenges imposed by that choice [17].

3. METODOLOGY

The methodology used is based on multiple case studies [18], which allows
theorizing according to the process of observation of cases, according to the few
existing literature, being able to perceive the dilemmas in real cases and, thus,
understand how the situation occurs. The case study is an empirical investigation of
a contemporary phenomenon within a real-life context, and the boundaries between
phenomenon and context are not clearly defined. The results obtained may allow the
dissemination of knowledge, through possible generalizations or theoretical
propositions that may arise from the study [18]. Then, for this work, the method
becomes appropriate, using data from scientific articles, documents, reports and
websites from related companies and research organizations.

Thus, next section is structured in three case studies of bioproducts in different
stages of development, to understand how the market insertion has occurred, the
main challenges faced and the positions of the main actors. Thus, three bioproducts
were chosen: Biobutanol, Bio Succinic Acid and PEF. The choice was made
according to the different characteristics of each other, both in terms of applications

and actors, and in terms of product development phase.
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Quadro 1 shows the main dimensions analyzed for the products choice,
showing that each one represents different dimensions for analysis. The first criterion
relates to the relevance of the product in the international scenario, according to
references in publications such as the list of promising DOE molecules [19], its
revision by Bozell & Petersen [3] and the report "From the Sugar Platform to biofuels
and biochemicals" [12]; the second criterion evaluates the diversity of nature and
development of the product in relation to the type of production (fossil or biological);
the third indicates the variety of actors involved, between established and start-ups;

the fourth and last analyzes the variety of applications of the bioproduct.

Table 4 — Analyzed dimensions in the choice of bioproducts

Bioproduct Promising Market Situation Involved B'Opmd.UCt
Future? Players Applications
Petrochemical Production: ~ Start-ups and Existing
Big Commercial Scale. Joint-Ventures applications and
Biobutanol v } : between new productions
Biobased Production: established (non-viable with
Commercial Scale. companies the fossil product)
Petrochemical Production:
Commercial Scale with Start-ups and Existing
. . growing limitations for the established applications and
Bio Succinic rocess o .
Acid v p : companies, in new productions
Biobased Production: JVor (non-viable with
Beginning of Commercial acquisitions the fossil product)
Scale.
Petrochemical Production: JV btween Exisi
Inexistent. xisting
PEF v _ _ startglp ﬁng applications with
Biobased Production: establishe the fossil product
Pilot Scale. company

After the case studies, the last section is specifically about the analysis and
identification of the dilemmas of the insertion of these bioproducts in the market. The
chapter is subdivided into the analysis of the individual dilemmas in each case,
followed by a subsequent global analysis that seeks to understand the dilemmas in
general, and their intersections with each other, in order to perceive the main
challenges of diffusion of innovation of any bioproduct in the market, showing the
impacts of each decision and product characteristic in facing the challenges of
market development. The second part of that section, after understanding all the

dilemmas, is the proposition of a decision tree, from the perspective of the
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companies, that allows one to identify the main challenges to be faced in the
insertion of a bioproduct in the market, according to the product characteristics.

4. CASE STUDIES
4.1.Butanol
4.1.1. Definition, Characterization and Production

Butanol is an alcohol with four carbon atoms in its molecular chain, with two
isomers of greater commercial relevance: n-butanol and isobutanol. Often, when it
comes to butanol obtained in a renewable way, both isomers are called biobutanol,
but there are some differences in their properties, applications and production
methods [20]. It is an important chemical building block, mainly for the manufacture
of butyl acetate, having solvent uses in paints and coatings for wood products, but
also as food flavoring. Most industrial initiatives, however, are geared towards the
biofuel market (replacing fossil gasoline) because of the improved fuel properties of
n-butanol compared to ethanol, as a result of higher energy content, lower miscibility
of water and less corrosive properties.

Butanol can be produced both by the petrochemical route, mainly in the
synthesis via oxo process, and by the biological route, which has as main base the
ABE fermentation. The petrochemical route (based on fossil raw materials) has been
the main route for butanol production, being an important chemical platform with wide
applications, mainly as a solvent [12, 21]. Among the industrial processes, the Reppe
synthesis, the hydrogenation of crotonaldehyde and oxo synthesis (more relevant)
are highlighted [21]. Due to the volatility of oil prices and environmental aspect,
attention has been focused on the generation of biobutanol, based on improvements
in the fermentation process or alternative routes with the use of renewable raw
materials. The n-butanol is co-produced with acetone and ethanol by fermentation,
known as the acetone-butanol-ethanol (ABE) process [22]. Its production via
fermentation of sugars will allow the direct substitution of petroleum-derived
isobutanol as a drop-in molecule [12]. The ABE fermentation, however, still faces
some important bottlenecks, mainly related to low economic viability, low yield and
inefficient processes of product recovery and high cost [23].
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4.1.2. Market, derivative products and applications

Biobutanol can be applied to both traditional and new markets. The traditional
butanol market has several applications, including its direct use as a solvent for
paints and varnishes, as well as its industrial conversion to other derivatives such as
ethers, acrylates and butyl acetate, used in many other applications besides
solvents. It is possible to highlight the production of monomers such as n-butyl
acrylate (important for the production of polymers and emulsions used in adhesives,
latex paints, coatings and finishes) and the production of plasticizers (used in
chloride and polyvinyl acetate), as well as applications in the food packaging market
and in the pharmaceutical and cosmetics industries. Other applications also involve
the production of butylparaben, antifungal agent for cosmetics, amines used in
pesticides and the production of other chemical intermediates [24].

The most prominent market for biobutanol, however, is the opportunity to
emerge as the new generation of biofuel, overcoming ethanol and balancing
economic development with environmental issues [25].

Specifically in relation to isomers, isobutanol can be used as a fuel additive for
oxygenation and octane increase, while n-butanol is used as a solvent and
intermediate in paints, coatings, printing inks, adhesives, sealants, fabrics and
plastics. In addition, isobutanol can be transformed into para-xylene, the precursor of
terephthalic acid, which is used for the production of PET [26].

Finally, butanol has the possibility of participating in the biodiesel production
chain (being a substitute of methanol) and the use for production of saturated
hydrocarbon fuels, whose properties make it possible to make aviation fuel [27].

4.1.3. Historical Evolution of Production and Players Involved

The current market of chemicals for butanol is approximately 3 million tons per
year [28]. Traditionally, BASF stands out as the world's largest producer of n-butanol,
followed by Dow. The biofuels market has been singled out as a great opportunity for
biobutanol, escaping from direct competition with market giants like BASF and Dow.
In this context, there is a strong expectation that the current biofuels market will
expand in the coming years [25, 29]. Several companies have turned to this market,
of which it is possible to highlight Butamax (joint venture between BP and DuPont),

Gevo and Green Biologics, which are among the main ones in the industry,
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considering the projects in progress and publications on innovations in biotechnology
and on start-ups focused on biofuels, seeking the development of biobutanol [25, 30,
31]. A major incentive for the production of biofuels arises from regulations, which
determine minimum percentages of renewable fuels to be gradually adopted. The

main characteristics of these projects will be presented in Table 2.

Table 2 - Summary of characteristics of Butanol companies [32, 33, 34]

Butamax Gevo Green Biologics
Joint-venture Startup developed by .
Origin between the California Institute SIEN2 fo; ndledén Orifie)
DuPont and BP of Technology ngian
Development Start of production in Start of production in Start of prod_uction in 2Q17.
Phase 2013. Cur_rently, in 2016. Cur_rently, in Currently, in commercial
commercial scale. commercial scale scale
Chemicals (paints, food,
cleaning, lubricants,
Focus Fuel for vehicles Avation Fuel adhesives, elastomers,
coatings, sealants, personal
care)
ICM, Cargill, Coca-
Main E(Er'lé';“dgﬁgeérswigfsp Cola, Lufthansa, Nexeo Solutions,
Partnerships i Toray, Total, United Kreussler Chemicals

Laboratories L
Airlines, Lanxess

4.2. Succinic Acid
4.2.1. Definition, Characterization and Production

Succinic acid is an organic dicarboxylic acid with a four-carbon chain, used in
a number of industry applications, having a structure similar to fumaric acid and
maleic acid [35]. Its main applications include the preparation of solvents, varnishes,
perfumes, the manufacture of paints and dyes, plasticizers and polyesters. In the
food industry, the acid is used in the production of beverages such as soft drinks and
beers, as well as serving as a flavoring, neutralizing and nutritional supplement [36].

The production process of succinic acid, considering mainly the conversion of
maleic anhydride, presents a very high cost [37]. This fact did not allow the great
development of this route. Thus, the renewable route is attractive as it is more
efficient and allows the development of an application tree that is not viable by the
petrochemical route. This transition from petrochemical production to renewable is
aimed at reducing the amount of pollutants linked to non-renewable production,
optimizing its process and reducing its cost, enabling potential applications that the

molecule has by its characteristics. Thus, its production by facultative anaerobic or
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anaerobic microorganisms becomes an alternative to the economic and
environmental impact of chemical synthesis [36].

There are several advantages linked to the biotechnological production of
succinic acid, with emphasis on the possibility of planning alternative, sequential or
joint productions with other products of interest in the market, such as citric acid,
lactic acid, acetic acid, propionic acid and/or ethanol, whose productions occur with
the use of renewable raw material, particularly agricultural and agroindustrial
residues. The challenge, in this case, is to reduce the overall cost of the raw material

and the fermentation process in order to compete with petrochemicals [37].

4.2.2. Markets, derivative products and applications

Traditional applications of succinic acid include coatings and pigments,
applications in the metallurgical industry, pharmaceuticals (as additives), food
industry (as sweetening or flavoring agent), photographic industry and agriculture.
However, bio succinic acid is the precursor of several biopolymers derived from
biomass. In addition, with a lower cost of production when compared to the
petrochemical, other applications become feasible for the material. Therefore, there
are several new application possibilities for the product of biological origin. It is
possible to divide bio succinic acid in four markets: replacement for Maleic
Anhydride, Adipic Acid and Phthalic Anhydride (new markets) and replacement for

the traditional succinic acid. These applications are better explained next.

4.2.2.1. Replacement for Maleic Anhydride

Due to the fact that succinic acid has a chemical structure similar to maleic
anhydride (MAN), it could serve as a substitute for it, but requiring significant
adaptations in the process [38, 39]. An important market for biobased succinic acid,
used as a direct substitute for MAN, is the production of BDO and its derivatives [39].

BDO is a chemical intermediate used in resins, fibers, coatings and other
chemicals. Its most important applications are the production of THF (an intermediate
in the production of elastomeric fibers and solvent in pharmaceuticals) and gamma-
butyrolactone (GBL - used in industrial cleaning products and in the production of
methylpyrrolidone and 2-pyrrolidone) [39]. As investments required for BDO plants to
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consume succinic acid instead of maleic anhydride can be considerable, the
construction of a new BDO plant may be even cheaper [38].

Succinate polybutylene (PBS) is a bioplastic produced through succinic acid
and BDO, being a biodegradable product with properties similar to polypropylene and
polyolefins [40]. PBS can be used in packaging (food), textiles, fibers or textiles,
consumer goods, electronics, automotive interiors, among other applications [39].

4.2.2.2. Replacemente for Adipic Acid

Another market that may have the entry of bio succinic acid is adipic acid’s.
Adipic acid is a raw material used in the production of plasticizers, polyester polyols
and other polymer applications. There are opportunities for biobased succinic acid to
replace adipic acid in applications such as polyurethanes and plasticizers [39]. While
Invista, BASF, Rhodia, among others, are important producers of petrochemical
adipic acid, there are also companies working on the development of biologically
based adipic acid, such as DSM, Myriant, Verdezyne, BioAmber, Rennovia and

Genomatica, which would compete with succinic bio-acid [39, 41].

4.2.2.3. Replacement for Phthalic anhydride

Phthalic anhydride is an important chemical intermediate used as a feedstock
to produce plasticizers, coatings and polymer resins. Plasticizers make up the largest
market for phthalic anhydride, mainly used in the production of plastics, especially
polyvinyl chloride (PVC) and added to improve the properties of plastics. Unsaturated
polyester resins form the second largest market, while alkyd resins account for the
thidr. The minority market of phthalic anhydride are polyester polyols [39].

No source was found related to the level of investment in relation to the
adaptation of phthalic anhydride structures to succinic acid. Thus, as in the case of
maleic anhydride, it is believed that investments would also be significant in this
substitution, and it may be more interesting to build new production plants than to
seek to adapt existing ones. References suggest that although this route might be

promising, a production of a renewable phthalic anhydride might be preferable [42].
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4.2.2.4. Replacement for Traditional Succinic Acid
Traditional markets of succinic acid include deicers, solvents and lubricants,

pharmaceuticals, food and cosmetics [37, 39, 40, 43, 44].

4.2.3. Historical Evolution of Production and Players Involved

The succinic acid petrochemical production route was the first to be made
industrially and, in 2014, the global market was about 47,500 tons [45]. Among the
major producers were DSM, Gadiv Petrochemical Industries, Mitsubishi Chemical,
Kawasaki Kasel Chemical, Nippon Shokubai, Anging Hexing Chemical, Lixing
Chemical and Anhui Sunsing Chemicals [39].

With the fermentative route, succinic acid can enter new markets previously
not hit by the high cost of production. The biobased product appears to have the
performance and cost conditions to build a platform application and reach a market
much larger than that achieved by the petrochemical. For this reason, the product
has attracted the interest of established companies such as BASF, Corbion, DSM
and Roquette, and start-ups such as Bioamber and Myriant / GC Innovation America.
These companies are structured around four projects, that are going to be explained
next (Succinity (BASF/Corbion), Reverdia (DSM/Roquette) Bioamber and Myriant /
GC Innovation America). The main characteristics of these projects will be presented
in Table 3.

Table 3 - Summary of company characteristics of Succinic Acid
[39, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53].

Succinity Reverdia BioAmber Myriant /GC .
Innovation America
Start-up founded in
Massachusetts as
Origin Joint-venture Joint-venture Start-up Intezlgtlizonnezirlgl{LC'
9 BASF/Purac DMS/Roquette acquired by DNP e
renamed to Myriant
and then to GC
Innovation America
Commercial . Was in Commercial .
Development . Commercial : Commercial
Production . Production Scale, but .
Phase Production Scale. Production Scale.
Scale. went bankrupted.
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Myriant / GC

Succinity Reverdia BioAmber . .
Innovation America

Production of bio-

Production of . . Production of bio-AS, AS, replacement of
Production of bio-

bio-SA, BDO AS. BDO. PBS BDO and derivatives, phthalic anhydride
Focus and ! ' planning for PBS and  (plasticizers, resins)
N and polyurethane Lo o )
derivatives resins substitution of adipic and maleic
and PBS. : acid (polyurethanes).  anhydride (for BDO
and PBS).
Mitsubishi
Proviron, CIMV, Che!”mcals,_ Basic
Solutions, Sinoven,
Covestro, : .
Wageninaen GreenField, Mitsui,
Main Cargill, gezho% ' DuPont, Celexion Uhde. Davy. SDK
Partnerships  Novozymes : LLC, PTTMCC, » Lavy,
Xinhuarun
(polyurethane) Lanxess,
' NatureWorks,

Xinfu (polymers) Evonik, PTT, Vinmar

Ecoat, Oleon, Bayer

4.3.PEF
4.3.1. Definition, Characterization and Production

PEF (polyethylene-furanoate) is an aromatic polyester made from ethylene
glycol which has been found in the literature since 1951, and It is a chemical
analogue of polyethylene terephthalate (PET) and polyethylene naphthalate (PEN).
Thus, PEF is a 100% biobased alternative to petrochemical PET, offering superior
properties, making it the ideal material for a wide range of applications, such as in the
alcoholic and non-alcoholic beverage industry [54].

The product could represent a step of bioplastics towards circular economy,
consisting of 100% renewable raw materials, such as forestry and agricultural
residues, and could still be incinerated, or recycled, without additional CO, emission
[55]. There are still some obstacles, however. Difficulties in the production route,
related to costs, undesirable polymer discoloration, in addition to the production of
high molecular weight that will impact the mechanical properties and performance of
the PEF are some of the problems still faced by the product [56].

PET is industrially produced by direct esterification of purified terephthalic acid
(TPA) with monoethylene glycol (MEG). Traditionally, both are derived from
petroleum. PEF, in turn, is produced by FDCA (2,5-Furandicarboxylic acid) and MEG,
that can be obtained on a biological basis from sugar. Because it has a more difficult
chemical path, it is more expensive than the petrochemical MEG. A direct path from

sugars to MEG could significantly reduce the price difference [57].
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Being a new product of different chemical structure from PET, it could be
considered as a non-drop-in product. However, the process showed to be adequate
to existing assets in relation to PET production, acting as a drop in relation to
production [58]. According to associations and developers, FDCA can be used in
combination with MEG in existing polymerization plants for PET. Similarly, PEF can
also be used in downstream processing plants, then by oxidation and purification,
polymerization and processing of the plastic, becoming a drop-in in relation to the
infrastructure [55, 59]. PEF can also be recycled and incorporated into PET recycling
streams up to 5%, with no effect of recycled PET [55]. Although there are still some
steps to be taken in packaging re-design and waste management, PEF appears to

be an interesting step for the circular economy [55, 60].

4.3.2. Market, derivative products and applications

FDCA, the main basic component of PEF, can be applied as a chemical
building block in a wide variety of industrial applications. The FDCA monomer offers
opportunities to create a wide range of polymers - polyesters, polyamides and
polyurethanes - as well as coating resins, plasticizers and other chemicals [61].
Among these applications, however, it is possible to highlight the substitution of
terephthalic acid (TPA) in the production of PEF (in detriment to PET), the objective
of this case study.

PEF is primarily used to make bottles, films and fibers, acting as an analogue
of polyethylene terephthalate (PET). Fibers are shown as the largest potential
segment in the PEF market, followed by bottles and, finally, fiims. Global market
demand for PEF was estimated at 11,700 tonnes in 2016 [62].

PEF fibers also have potential for use in a wide range of applications, from
sportswear to carpets. In these markets, the PEF would also enter as the potential
substitute for PET [61]. PEF films, in turn, have the potential to significantly affect the
market for flexible packaging materials. PEF films can be used to produce food and
beverage trays and cups, and create more flexible food packaging, liquid pouches

and transparent dry food packaging [61].
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4.3.3. Historical Evolution of Production and Players Involved

The main actor in PEF market is Avantium, which made an IPO (Initial Public
Offering in Portuguese) to raise funds for investment in the product (US$ 109.5
million) [63]. The company's first world-scale plant is a 50,000-tonne-year production
unit designed to operate in Antwerp as part of a joint venture with chemical company
BASF called Synvina [64]. In 2018, BASF left the JV, moving Avantium to full
ownership of the company [61].

In a historical perspective of this scenario, Coca-Cola pioneered in 2009
PlantBottle, a 100% recyclable PET bottle with up to 30% of its content of renewable
origin [65]. In 2011, Toray and Gevo were able to produce 100% renewable PET and
Avantium officially opened its pilot plant in Geleen, the Netherlands; in the same
year, Coca-Cola announced agreements with Virent, Gevo and Avantium. In 2012,
Coca-Cola, Ford, Heinz, NIKE and P & G announced the formation of the Plant PET
Technology Collaborative (PTC), an agreement for the development and use of
100% plant-based and fiber-based materials. In 2014, Avantium closed a $ 50 million
financing from a consortium of Swire Pacific, Coca-Cola, DANONE, ALPLA and
shareholders [66, 67]. Finally, in 2017, the project called PEFerence, led by Synvina
(a joint venture between BASF and Avantium), was officially launched, in which
partners will cooperate to establish an innovative value chain for FDCA and PEF,
including the construction of a 50,000-tonne reference plant in Antwerp, as
mentioned above [64].

The main characteristics of this project will be presented in Table 4.

Table 45 - Summary of PEF Business Characteristics [58, 61, 63, 64, 67, ]

Avantium/Synvina

Origin Start-up / Joint-venture Avantium/BASF

Initial Phase, still seeking commercial scale production, which is expected

Development Phase to 2024 (OMNEXUS, 2018).

Focus Replacing PET in bottles, films and fibers.

Main Partnerships Danone, Coca Cola, ALPLA, TCCC, Wifag-Polytype, Mitsui, Toyobo
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5. RESULTS AND DISCUSSIONS
5.1. Analysis of Dilemmas

5.1.1. Biobutanol

Biobutanol can basically be used as an automotive fuel, for production of

aviation fuel, for conversion into p-xylene to be precursor of terephthalic acid and in

traditional applications of petrochemical butanol (in solvents, plasticizers, cosmetics,

among others). Table 5 provides a summary of its main applications and dilemmas.

Table 5 — Summary of Application Classifications for BioButanol

Biobutanol Use

Applications

Molecule and
Complementary Assets

Differentiation

Function in the
Production Chain

Competition with
Ethanol and
Gasoline

Competition with
Ethanol, Diesel
and Gasoline

Transformation
into P-Xylene

Substitution of
Petrochemical
Butanol

Automotive Fuel

Aviation Fuel

Terephthalic
Acid

Solvents,
plasticizers,
cosmetics, etc.

Non Drop-in in molecule;
Drop-in in Complementary
Assets

Non Drop-in in molecule;
Drop-in in Complementary
Assets

Drop-in (molecule and
complementary assets)

Drop-in (molecule and
complementary assets)

Commodity or

Final

Intermediary

Intermediary

Final or Intermediary

Checking the actions of the main actors of the segment, it is noticed that the

three largest members of the market have been focusing on different applications.

Relating the challenges of each application to the main concerns described by

related companies, it is created Table 6, which characterizes the main types of

products (according to the dilemmas analyzed) for biobutanol companies, according
to their market positions.

Table 6 - Production focus and product characteristics of Biobutanol companies

Copmany Focus Product Characteristics
Non drop-in molecule;
Butamax Automotive Fuel Drop-in in complementary assets;
Final; Commodity.
Non drop-in molecule;
Gevo Aviation Fuel Drop-in in complementary assets;
Intermediate; Commaodity.
GBL Chemical Derivatives LTEIEEN7 GBI [pIiet Uit

Final or Intermediate; Commodity.
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5.1.2. Bio Succinic Acid

Bio Succinic acid can be used to substitute petrochemical succinic acid or
direct substitution of maleic anhydride, adipic acid and phthalic anhydride. Table 7
provides a summary of the main applications of bio succinic acid, relating them to the

aforementioned dilemmas.

Table 7 - Classification of bio succinic acid applications

Bio Succinic Acid — Molecule and . L Production Chain
Applications Differentiation )
Uses Complementary Assets Function

Maleic Anhydride

Replacement BDO, PBS Non Drop-in Commodity Intermediary

Replacement of Polyurethanes, Non drop-in in molecule;

Adipic Acid plasticizers Drop-in in complementary Commodity Intermediary
assets
Phthalic Anhydride Alkyd Resins, . . .
Replacement Plasticizers Non Drop-in Commodity Intermediary
I De-icers, solvents
Substitution of " . .
Petrochemical and Iubrlca_nts, Drop-in (molecule and Speualty_or Final or Intermediary
pharmaceuticals, complementary assets) Commodity

Succinic Acid food and cosmetics

It is also interesting to understand the positions of each actor in the segment
and their activities, in order to understand how they behave in the face of the
dilemmas faced. Relating the challenges of each application to the major concerns
described by related companies, Table 8 is created, characterizing the main types of
products (according to the dilemmas analyzed) for the bio succinic acid companies,

according to their market positions.

Table 8 - Production Focus and Product Characteristics of Bio Succinic Acid Companies

Company Focus Product Characteristics

L} |Pronlieien of oe-2 1) Drop-in; Final or intermediary; Commaodity

Succinity 2) Production of BDO and - o .
derivatives and PBS. 2) Non drop-in; Intermediate; Commodity
1) Production of bio-SA 1) Drop-in; Final or intermediary; Commodity
Reverdia 2) Production of BDO, PBS  2) Non drop-in; Intermediate; Commodity
3) Production of 3)Non Drop-in Molecule; Complementary Assets
polyurethane resins Drop-in; Intermediary; commodity
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Company Focus Product Characteristics

1) Production of bio-A

2) Production of BDO, 1) Drop-in; Final or intermediate; Commodity

2) Non drop-in; Intermediate; Commodity

BioAmber planning for PBS . . o
3) Substitution of adipic acid 3) Non. Drop-in l\/_lolef:ule, Drop_ln in complementary
assets; Intermediate; Commodity
(polyurethanes)

1) Production of bio SA
2) Replacement of phthalic

anhydride (plasticizers, 1) Drop-in; Final or intermediary; Commodity
Myriant resins) 2) Non drop-in; Intermediary; Commodity
3) Substition for maleic 3) Non drop-in; Intermediary; Commodity
anhydride (BDO and
PBS).

5.1.3. PEF
PEF is basically a substitute for PET, whether in bottles, films or fibers. Table

9 summarizes PEF applications in the categories of the dilemmas presented.

Table 9 - Classification of PEF applications

I Molecule and . o Function in the
PEF Uses Applications Complementary Assets Differentiation Production Chain

Non drop-in in molecule;
Drop-in in
Complementary Assets

Replacement for Bottles, fibers
PET and films

Specialty or

Commodity e

Avantium/Synvina has faced clear challenges, seeking to develop the market
for a different molecule, but attacking an already structured market, being able to
benefit from the existing complementary assets and focusing on a final product that
will act as a specialty or a commodity (depending on the specific application), in a
general way. Matching the challenges of each application with the main concerns
described by the company, it is created Table 10, which characterizes the main

product types (according to the dilemmas analyzed) for Avantium.

Table 10 - Production focus and product characteristics of PEF companies

Company Focus Product Characteristics

Non drop-in molecule;
Drop-in in complementary assets;
Final; Specialty or Commodity.

Replacing PET in bottles,

Avantium films and fibers.
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5.1.4. Global analysis of dilemmas

Through the contexts analyzed, the chosen applications of each product
interfere directly in the decision making. Thus, given the choice of the actor in relation
to the markets and applications sought, there is the mission to define its market,
which is characterized by the scope of the dilemmas cited.

The first dilemma that products encounter is the question of "dropinity".
According to the case analysis, it is perceived that the concept is related to how
much they adapt to processes already existing in the respective markets and it
influences much beyond just being or not the same molecule. A bioproduct
characterized by being exactly the same molecule of an existing product may have
the facility to reach an already developed market, having to compete basically in
terms of cost and performance to take the market, having only its production done
differently. The adaptations focus on the upstream stages, from access to the raw
material to the production of the bioproduct. This is, for example, the case of bio
succinic acid when it substitutes petrochemical succinic acid, or biobutanol when it
replaces petrochemical butanol, in its traditional applications. In addition to the
definition of the molecule, the discussion of "dropinity" is expanded for the existing
complementary assets and what could be used by the bioproduct. Biobutanol as a
fuel, bio succinic acid replacing adipic acid and PEF are good examples of "drop-in in
complementary assets" because they are different molecules from those normally
used but that would benefit from the whole process, distribution and market, since
they have similar characteristics, requiring few changes in these systems, including in
relation to the recycling process.

The second dilemma would be the question of whether a bioproduct is a final
product or an intermediary in a chain. This classification is also directly linked to the
applications defined as the focus of the innovator, since the same bioproduct can be
sold directly to the market, without further chemical transformations, or an
intermediary in obtaining other derivative products. As an example, bio succinic acid
can be used directly in the solvent formulation, for example as the final product, or be
transformed into other compounds, such as BDO, being only an intermediary.

Finally, the third dilemma in the implementation of new bioproducts in the
market is the condition of the product being a commodity or a specialty. Likewise, the

applications defined as production focus will define how the bioproduct will behave,
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since, as seen, different applications of the same bioproduct can be considered
commodities or specialties. One example is bio succinic acid, which may be both a
commodity and a specialty when used as a substitute for petrochemical succinic
acid, depending on the specific application.

It is worth mentioning, then, how the decisions taken by the actors involve
these three great dilemmas, in an integrated way. When defining the investment in a
bioproduct and the applications in which it is desired to prioritize (directly related to its
business model), companies describe its market profile according to the answer of
these dilemmas, which are not only bipolarized classifications, but characteristics that
may be more present or less present within the study of that bioproduct.

As mentioned by Rogers (1995), an innovation requires relative comparative
advantages over existing solutions, compatibility with existing values and beliefs,
ease of understanding and adaptation, testing for the level of market uncertainty and
visibility among users, for its diffusion in the market.

With regard to the comparative advantages, bioproducts have already begun
to present a point in favor: their renewable origin. Also, this fact is directly related to
the commodity versus specialty dilemma, making the bioproduct need a competitive
cost in the case of a commodity or superior qualities that differentiate it in the case of
a specialty. Still related to the superior qualities of a specialty, one can point non-
drop-in products as an opportunity for the development of new markets through the
delivery of new functionalities; brand-new biobased products may in some cases
bring performance advantages over existing products on the market, facilitating their
insertion and representing an increase in consumer interest in bioproducts [14].

In relation to compatibility with existing values, ease of understanding and
adaptation and level of uncertainty, the importance of the question of "dropinity" and
the challenges that this characteristic will bring. A drop-in product in molecule or in
complementary assets generally presents greater compatibility, easier understanding
and adaptation in the market, besides the question of the reversibility that Rogers
proposes (linked to the idea of being a reversible technological transition), since
already penetrates an existing and structured market. A non-drop-in product may
present more difficulties in this regard, but at the same time, it can create new

markets that bring new consumption needs and new qualities to consumers.
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Regarding the market tests and visibility of the bioproduct by consumers, the
characteristic of being final or intermediate is directly linked to the understanding of
the target market. An intermediary product will normally have a market formed by
other companies, while an end product is usually directed to more specific markets,
since they do not suffer more chemical reactions. The understanding, knowledge and
relationship with this target market is essential for the development of strategies to
test the product and make it attractive to its buyers.

Thus, these innovation issues are directly linked to the dilemmas faced by
companies in Bioeconomy, which are directly linked to the positioning of decision
makers. Decision-makers' choices, not only about the product but, above all, about
their applications, determine the dilemmas and challenges to be faced in bioproducts

diffusion.

5.2. Decision Tree

Considering the dilemmas faced by decision makers, as exemplified in the
previous topic, several paths can be followed, with different challenges to be faced,
depending on the choice of the application of that bioproduct. It is interesting to note
that a company can define more than one application as a priority and this would
imply different paths to be followed.

A decision tree was created so that the actors that want to insert bioproducts
in the market can have a better understanding about the difficulties they will
encounter and think about the best strategy to insert them in the market. Figure 1
shows the possible paths to be taken by decision-makers regarding the insertion of

bioproducts in the market.
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Figure 1 — Decision Tree for the Insertion of Bioproducts in the Market

To use the tree, the following steps are followed:

1) Choose the bioproduct;

2) Understand its degree of novelty and knowledge in the market. In other words,
it is necessary to know whether the innovation chosen is a product innovation
(entirely new product in commercial terms) or process innovation (already
existing product, but commercially manufactured by other means);

3) Choose the application chosen for the bioproduct;

4) Follow step 4.1 or 4.2:

4.1) Being a new product, the application will be a non drop-in. Then, it is
necessary to understand if there are complementary assets in the market
that can be used by it, the degree of adaptation and investments in new
assets required.

4.2) Being an already existing product by other means, one must first
understand if the chosen application replaces an identical or different

molecule in the market, to be able to classify it as drop-in or non drop-in
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with respect to the molecule specifically. If it is a drop-in, go to step 5; if it is
a non drop-in, analyze the complementary assets before continue.

5) Classify it by its nature (final ou intermediary)

6) Classify it by its characteristic (commodity or specialty).

An interesting point is the case of intermediary applications. These
applications require the end applications coming from them to succeed in order for
them to thrive; similarly, the final applications depend on the intermediary also
presenting advances in costs and scale (as an egg-chicken dilemma). Therefore, it is
interesting to analyze both challenges: the ones related to the intermediary
application and the ones related to the final applications (re-entering the tree).

The challenges are directly related to the characteristics of each product

characteristic, linked to the answers to the dilemmas, as described in Table 11.

Table 11 - Challenges related to each characteristic of a bio-product

Product
Characteristic

Challenges related to the production chain

Investment focused in the upstream, considering all the access,
transportation and logistics of the raw material;

Drop-in . : :
Investment in the new production process, for the use of biomass
(molecule) o ; :
(search for more competitive raw materials) and production of the
bioproduct.
D - Upstream investment, considering all access, transportation and
rop-in in o o
logistics of the raw material;
Complementary . ; .
Assets Investment in the production process, for the use of biomass and
production of the bioproduct.
Upstream investment, considering all access, transportation and
Non Drob-in logistics of the raw material;
P Investment in new production and distribution facilities;
Creation and investment in complementary downstream assets.
Final Search for penetration in the existing market or creation of a new

Intermediate

Commodity
Specialty

market, seeking to capture the final consumers.

Development of different markets or penetration in key markets
(anchors - markets that will have sufficient demand to guarantee
scale production).

Focus on production scale (Cost reduction).
Focus on product differentiation and market perception.

Based on these descriptions, in the tree, nine different paths were built, which

will lead to different difficulties and investment needs, described in Figure 2.
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Final Commeadity Drop-in Product

Investment concentrated on upstream, considering all acoess, transportation and kogistics of the aw material;
Investment in the new production process, for the wse of biomass and production of the bioproduwct;
Penetration in the existing market or creation of 2 new market, seeking to capture the final consumers;

Foous an production scale (cost reduction).

1_,,-"'i Final Specialty Drop-in Product

= Investment concentrated on upstream, considering all acoess, transportation and logistics of the raw material;
= Investment in the new production process, for the use of biomass and production of the bioproduct;
Penetration in the existing market or creation of a new market, seeking to capture the final consumers;
Foous on product differentiation and market perception.

3 Intermediary Commodity Drop-in Product

Investment concentrated on upstream, considering all acoess, transportation and logistics of the raw material;
Investment in the new production process, for the wse of biomass and production of the bioproduwct;

= Development of different markets or penetration of key markets [anchors);

= Foous on production scale (cost reduction).

Final Commaodity Complementary Assets Drop-in Product

Investment on wpstream, considering all access, transportation and logistics of the raw material;
Investment in the new production process, for the wse of biomass and production of the bioproduct;
Penetration in the existing market or creation of a new market, seeking to capture the final consumers;
Foous on production scale (cost reduction).

5 Final S5pecialty Complementary Assets Drop-in Product

Investment on upstream , considering all access, transportation and logistics of the raw material;
Investment in the new production process, for the wse of biomass and production of the bioproduct;
Penetration in the existing market or creation of a new market, seeking to capture the final consumers;
Fous on product differentiation and market perception.

[ Intermediary Commaodity Complementary Assets Drop-in Product

Imvestment on upstream, considering 3l aooess, transportation and logistics of the raw material;
Investment in the new production process, for the wse of biosmasz and production of the bioproduct;
Development of different markets or penetration of key markets (anchors);

Fasous on production scale (cost redwction).

T Final Commedity Mon Drop-in Product

Investment on upstream, considering all aooess, transportation and logistics of the raw material;
Investment in new production and distribution facilities;

= (Creation and investment in complementary downstream assets;

= Penetration in the existing market or creation of 3 new market, seeking to capture the final consumers;
Fosous on production: scale (cost reduction).

8 | Final Specialty Mon Drop-in Product

= Imvestment on wpstream, considerning all acocess, transportation and kogistics of the raw material;
Investment in new preduction and distribution fadilities;
Creation and investment in complementary downstream assets;
Search for penetration in the existing market or creation of 2 new one, seeking to capture the final consumers;
Focus on product differentiation and market perception.

a Intermediary Commaodity Mon Drop-in Product

Imvestment on upstream, considering 3l aooess, transportation and logistics of the raw material;
Investment in new production and distribution fadlities;
= Creation and investment in complementary downstream 3scets;
Development of different markets or penetration of key markets (anchors);
Fosous on production: scale (cost reduction).

Figure 2 - Challenges in each branch of decision in the insertion of bioproducts in the market
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This decision-making will define the need for investments in facilities, the
development of new markets, the building of partnerships, the focus on differentiation
or minimization of costs and, in general, define the characteristics of the company in
the market and its main points of attention. The constructed decision tree serves as
the basis for preparing a company for its own definition, structuring and preparation
to face the dilemmas and challenges that the market will impose, and the cases
analyzed in this work can be used as examples of the tree usage.

Beginning with biobutanol, it fits initially as an existing product by other routes
(petrochemical, in the case). From there, it is necessary to choose the application.
The routes for the application choices (substitution of petrochemical AS, p-xylene ,

automotive or aviation fuel) are shown in Figure 3, following the paths 1/3, 3, 4 or 6,

repectivelly.
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Figure 3 - Biobutanol pathways and their applications in the Decision Tree

For the case of para-xylene and aviation biofuel, which are intermediates, it
is interesting to enter the tree once again, with the final application that is desired,
such as PET or jet fuel, respectively, to understand the challenges not only of the
intermediary applications, but also of the final applications that will be fundamental to

the success of the intermediaries.
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Bio succinic acid, in turn, also starts the tree as an existing product,
traditionally through the petrochemical route. From this, it is possible to choose the
replacement of the petrochemical AS, adipic acid, phtalic anhydride or maleic

anhydride, which would lead to paths 1/3, 6, 9 and 9, as Figure 4 shows.
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Figure 4 - Pathways of Bio Succinic Acid and its Applications in the Decision Tree

As stated for the intermediate applications of biobutanol, it could be done a
new analisys for phthalic anhydride, for maleic anhydride, for adipic acid and for the
substitution of traditional succinic acid. However, the applications are the most varied
and analysis of different trees is practically infinite, being able to analyze for different
solvents, drugs, lubricants, food, cosmetics, among other products.

Analyzing the cases of bio succinic acid, one can also see how the actors
have been structured to face the dilemmas of the respective products. In these
cases, the actors, in general, have diversified their investments a lot, focusing on
several applications. This fact generates a greater complexity in its business models,
with different challenges, but that some may present an intersection that favors the

strategies of the actors.
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PEF, in turn, starts the tree as a completely new product. From there, the
product is certainly a non-drop-in molecule and, considering its application in place of
PET, the product would drop-in relative to the existing complementary assets,
behaving as a final product and a specialty or a commodity, depending on the
product made, following the paths number 4 or 5 in the tree. Figure 5 show these
paths.
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Figure 5 - PEF Paths and their Applications in the Decision Tree

It can be seen that the tree is very well applicable in several contexts and is an
important tool for companies wishing to invest in the field of bioproducts to identify

the relevant dilemmas and challenges and thus prepare for them.

6. CONCLUSIONS
Considering the case studies presented in this paper, after the understanding
of Bioeconomy and the diffusion of bioproduct innovation, it is possible to perceive

diverse dilemmas existing for companies that wish to invest in this field. These
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dilemmas, are directly related to the type of product, the positioning of each company
in the market and the applications of each bioproduct that they wish to invest.

Companies are mainly faced with dilemmas regarding the "dropinity" or
suitability of the product to the existing assets, the differentiation of the bioproduct in
the market and the product positioning in the production chain, with different
classifications according to the specific application in which one wishes to invest.

The decision tree presented in this work is a proposed tool that can be useful
to organize the classification of the applications chosen for investment in a
bioproduct and understanding of the challenges that will be presented, so that these
companies have a clearer and better structured strategy of insertion in the market. By
being able to be characterized by the dilemmas they encounter, companies are able
to invest precisely in the relevant difficulties, which may require partnerships, the
development of complementary assets, new markets, among others, that the product
and chosen applications demand.

Thus, the tree is a structure set up to facilitate the organization of companies
and public policy makers who wish to invest in bioproducts, helping the
understanding of challenges and how to deal with them. With this structure, it is
possible to discuss and position companies in terms of the quantity and complexity of
the challenges they face. This prospect becomes interesting for investors as well.
The analysis with the decision tree allows to compare companies and their
choices/strategies of innovation in bioproducts.

This work was, then, able to advance in the discussion and understanding of
the challenges faced by the bioproducts in the market and proposes a tool that

assists the actors who wish to be included in Bioeconomy.
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