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"Uma biorrefinaria de base florestal envolve a fabricacao
em uma mesma unidade industrial de um ou dois
produtos tradicionais deste ramo industrial - celulose e
papel - aléem de outros produtos derivados da biomassa
florestal incluindo energia elétrica, biocombustiveis e
produtos quimicos para outros ramos industriais.

Novos produtos das biorrefinarias de base florestal
estao em processo acelerado de desenvolvimento em
varios paises, e estardo em breve disponiveis nos
mercados consumidores, seja como fonte adicional de
bioenergia ou como novos insumos quimicos".
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Biorrefinarias

| Biorefinaria Florestal
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Biorefinarias

e Toda biorefinaria visa quebrar a biomassa
em unidades quimicas menores e que
possam ser uteis ao ser humano.

@ Biorrefinarias

B

Existem centenas de oportunidades para
biorefinarias, desde um simples
biodigestor de esterco de porco ateé
sofisticadas unidades de extracao,
fermentacao e purificacao de quimicos e
combustiveis.

Fonte: Celso Foelkel — Nova Prata 2008
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e Dominante e gigantesco

e Altamente competitivo no hemisfério sul devido a
disponibilidade de terras e a produtividade florestal

Capacidade produtiva fabrica celulose
Mllhaoadt ano  ---------------- 1,5 Mllhoesadt ano

- JlocniarEcnimsuia

SUUUUU

Area florestal necessaria - Fonte: Poyry
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Hemisfério Norte - Celulose
Pouco competitivo

e Fabricas mais antigas oo —
e Fabricas de menor capacidade >
e Falta de escala de producao competitiva
e Falta de terras para novas florestas

e Custos elevados

e Intensa competicao pelo uso da madeira
e Dependéncia de combustiveis fosseis

e Restricoes ambientais sérias

Resultado: Mudancas nas bases do negocio florestal

Fabrica Kraft

Biorrefinaria

Ecoeficiente

4«]"“‘

———— Polpa/papel
> Biodiesel
——— Etanol

| @a—> Eletricidade

| W — Vapor

Biorrefinaria florestal
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Hemisfério Sul — Celulose - Altamente competitivo

e Fabricas modernas e estado-da-arte

e "As maiores e mais ecoeficientes do planeta”

e Escala de producao entre 1 a 1,5 milhoes toneladas/ano
e Disponibilidade de terras

e Custos operacionais e de producao baixos

e Grande potencial para geracao de biomassa
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Situacao presente

Brasil — Altamente competitivo - Vantagens anteriores e mais
ainda...

e Fabricas de celulose de mercado autossuficientes em energia
elétrica, mas ainda demandando combustiveis fosseis

e \enda de eletricidade excedente (0,2 a 0,5 MWh/adt)

e Instalacao de agregados produtivos locais com fabrica-ancora
de celulose de mercado

e Busca de maior ecoeficiéncia e sustentabilidade

e Necessidade de aumentar margens com produtos de maior
valor agregado

e Disponibilidade de biomassa madeira (plantacoes), residuos
florestais (casca)

Resultado: Diversas oportunidades interessantes para o
fortalecimento da base do negocio florestal
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Brasil — o que for bom para o hemisfério norte nao precisa
ser necessariamente aplicado aqui - as vantagens competitivas
sao bastante distintas
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sais minerais

Hemiceluloses

Porém: existem diversas bases tecnologicas em
desenvolvimento que podem ser extremamente vantajosas

para aumento da nossa competitividade
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Alternativas tecnoldgicas e novos produtos a partir
da casca das arvores:

e Compostagem e geracao de biogas;

e Extracao de taninos, resinas, polifendis, ceras, graxas,
cortica, etc.;

e Producao de etanol de primeira e segunda geragao;

e Gaseificacao, pirolise, torrefacao e carbonizagao, com
producao diversificada de gases, liquidos e soélidos;

e Obtencao de suberina para a industria quimica;
e Densificacao em briquetes ou péletes.
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Alternativas tecnoldgicas para residuos organicos
em decomposicao anaerdbica:

e Compostagem e producao de biogas para uso interno
como tal, ou enriquecido para venda a terceiros;

e Producao de hidrogénio a partir do biogas;

o EtcC.
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Alternativas tecnoldgicas para as hemiceluloses
extraidas da madeira ou biomassa:

eHidrdlise acida para degradacao das hemiceluloses seguida de
purificacao, separacao do furfural e fermentacao da xilose para
producao de etanol;

eFracionamento por peso molecular das moléculas de oligdmeros de
xilanas para retorno das maiores cadeias a celulose que esteja
sendo produzida pelo processo kraft a fim de nao prejudicar a
qualidade da mesma (resisténcias e rendimentos);

eProducgao de furfural pela continuagao da reagao de hidrdlise acida
das pentoses;

eSeparacao da xilose (pentose monomeérica) para comercializacao;

eProducao de xilitol, acido latico, acido acético, acido uroénico,
furfural, etc.
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Alternativas tecnoldgicas para extracao da lignina
do licor preto kraft:

ePrecipitacao, lavagem e purificacao da lignina removida do licor
preto;

eUltrafiltracao do licor preto para extracao da lignina conforme seu
peso molecular e tamanho das moléculas;

eProducao de biocombustivel de lignina com poder calorifico bem
mais alto que o da madeira (entre 24 a 27 GJ/tonelada seca). Esse
biocombustivel pode ser vendido a terceiros ou ter adequacao para
ser queimado como fonte de energia no forno de cal da fabrica de
celulose kraft (ha muito interesse nisso).

ePurificacao da lignina extraida para producgao de resinas fendlicas,
fibras de carbono, carvao ativo, dispersantes, emulsoes asfalticas,
etc.
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Alternativas tecnoldgicas para gaseificacao do licor
preto:

eSubstituicao parcial ou total da caldeira de recuperacao kraft por
utilizacao de processo de gaseificacao do licor preto, gerando gas
combustivel para forno de cal ou gas de sintese para reacoes
complementares para producao de biocombustiveis ou produtos
quimicos. Esse processo nao inviabiliza a recuperacao dos
compostos inorganicos presentes no licor preto.

eConversao do gas de sintese em produtos tais como: metanol,
dimetil-éter, hidrogénio, metano, hidrocarbonetos, biodiesel, etanol,
etc.
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Alternativas tecnoldgicas para gaseificacao de
biomassa florestal residual:

eProducao de gas combustivel ou de gas de sintese
(preferencial) para ser usado em processos de sintese
de diferentes tipos de biocombustiveis ou de produtos
quimicos.

Slide 17



| iy B e
‘@ - Onde estao as oportunldades J,
- =g Wl \\

Alternativas tecnoldgicas para pirdlise rapida de
biomassa florestal residual:

eProducao de biodleo, alcatrao, acido pirolenhoso, piche de madeira,
biodiesel, e briquetes combustiveis dos residuos solidos da pirdlise;

ePurificacao do biodleo para producao de dleos leves, fendis,
furfural, aldeidos, acido acético, cetonas, ésteres, etc.;

eUtilizacao do biodleo como combustivel para a propria fabrica de
celulose.
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Alternativas tecnoldgicas para combustao de
biomassa sdlida em caldeiras de forca para
geracao de eletricidade e calor (vapor):

eCogeracao com biomassa residual da fabrica de
celulose para producao de excedente de bioeletricidade e
vapor para venda a terceiros.

eUtilizacao de novos modelos de super-caldeiras, super-
evaporadores, processos de maior rendimento na
geracao e transmissao da eletricidade e vapor.
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Alternativas tecnoldgicas para producao de etanol de

segunda geracao (ou etanol celuldsico):

eSacarificacao da biomassa e fermentagao enzimatica de acucares
simples;

eHidrdlise acida e/ou processos de polpacao com solventes
organicos para separar carboidratos e lignina dos materiais
lignoceluldsicos, facilitando assim as rotas de conversao
bioquimicas;

ePurificagcao a biomassa para facilitar as rotas bioquimicas;

eDesenvolvimento de catalisadores para acelerar reacoes lentas e
de baixos rendimentos;

eDesenvolvimento de enzimas e leveduras mais produtivas e
eficientes;

eDesenvolvimento de parcerias com setor sucroalcooleiro para
aceleracao do desenvolvimento tecnologico.
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Alternativas tecnologicas para producao nano-cristais de
celulose ou nano-celulose:

eSeparacao das regioes cristalinas da celulose através de processos
de destruicao seletiva das regidoes amorfas da celulose,
hemiceluloses, lignina, etc.;

eProcessos de classificacao dos nano-cristais e de modificacao de
suas superficies para alteragao de propriedades;

eProducao de insumos para a industria quimica para a producao de
espumas, espessantes, filmes barreira, superabsorventes,
compositos, cosméticos, meios filtrantes, etc.
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Alternativas tecnologicas para adequacoes nas fabricas
de celulose kraft em funcao das novas demandas
operacionais das biorrefinarias:

eConjugacao adequada dos balancos energéticos e de materiais de
forma a se ter producao continua e estabilizada tanto na fabrica de
celulose kraft como nas unidades da biorrefinaria;

eDesenvolvimento e integracao de processos que permitam
fechamento de circuitos de agua, reducao de poluentes solidos,
liquidos e gasosos e maiores eficiéncias energética e operacional;

eNecessidade de se adequarem escalas de producao crescentes na
fabricacao de celulose com escalas nao tao significativas para os
novos produtos das biorrefinarias;

eRecuperacao da qualidade da polpa de celulose, que nao pode ser
afetada pela extracao de materiais para a biorrefinaria;
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Alternativas tecnologicas para adequacoes nas fabricas
de celulose kraft em funcao das novas demandas
operacionais das biorrefinarias:

eAdequacoes nas caldeiras de recuperacao em funcao do menor
poder calorifico e menores quantidades de licor preto kraft
(resultantes da extracao de lignina e/ou hemiceluloses ou da
gaseificacao do mesmo);

eRecuperacao de rendimentos na conversao da madeira em
celulose;

eDesenvolvimento de sinergias entre a fabrica de celulose e as
unidades da biorrefinaria. Por exemplo: a remocao de parte das
hemiceluloses dos cavacos facilita a polpacao e a branqueabilidade
da polpa kraft ou pré-hidrolise kraft.
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A induUstria de celulose de mercado tem aversao ao risco, sendo
que a crise financeira mundial desses anos recentes tem
favorecido as decisdes de curto prazo e prejudicado as
estratégias de longo prazo;

O crescimento do uso da biomassa pode tornar o preco proibitivo
até mesmo para a fabricacao de celulose de mercado, podendo se
atingir situacoes de dificuldades de abastecimento;

Os novos produtos da biorrefinaria podem passar a competir com
a producao de celulose por terra, matérias-primas, espaco fisico,
logistica e mercados;

Muitas das tecnologias para as biorrefinarias nao estao ainda
industrialmente comprovadas ou otimizadas;

Existe uma diferenca muito grande entre as escalas de producao
de uma fabrica de celulose e das unidades da biorrefinaria
integrada, que fabricam produtos cujos mercados ainda precisam
ser desenvolvidos ou conquistados;
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Existem muitas inquietudes e incertezas a nivel tecnoldgico e
mercadoldgico para diversas das alternativas das biorrefinarias;

A identificacao de parcerias nao florestais para composicao da
estrutura dos negocios com biorrefinarias tem sido lenta ou
inexistente, sendo poucas as chances de algumas ocorrerem no curto
prazo, caso nao sejam alavancadas por incentivos externos;

N3o existe no pais uma clara politica industrial e tecnologica
estimulando mudancas na atual plataforma tecnoldgica do setor de
papel e celulose;

N3ao ha no setor de fabricacdao e comercializacao de celulose de
mercado uma cultura de “diversificacao de produtos e orientacao a
mercados”. A cultura empresarial nesse setor € mais do tipo
“direcionamento para a producao” (“production-driven”) do que para
o mercado (“market-oriented”). Nas fabricas de celulose de mercado
isso € muito mais pronunciado do que nas fabricas integradas de
papel.

Os investimentos em biorrefinarias sao enormes e adicionais aos
projetados para o crescimento do setor;

|
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° Acredlta -se que o0s blocombustlvels sO crescerao em consumo e
precos em situagoes de precos elevados do petrdleo. Nas
situagoes de queda de precos, as biorrefinarias seriam deficitarias
em resultados.

e Acredita-se que deva haver algo mais simples e barato de se
produzir energia do que pela desconstrucao e reconstrucao da
biomassa lignocelulosica;

e Nao ha claras evidéncias que va existir biomassa suficiente para
producao de biocombustiveis nas quantidades desejadas. Esse
tipo de industrializacao deveria ser suportado apenas pelas
sobras de biomassa industrial e doméstica;

e A producao de larga escala de biomassa florestal para suprir as
biorrefinarias passara a encontrar restricoes legais e oposicao por
parte de entidades ambientalistas. Isso pode inclusive ser
prejudicial as atuais plantacoes de florestas para suprimento das
fabricas de celulose e papel.
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e Gaseificacao da biomassa para geracao de combustivel verde e
renovavel para alimentar o forno de cal, eliminando a dependéncia
de 6leo combustivel de origem fossil;

e Gaseificacao de parte do licor preto kraft para aumentar a
capacidade da fabrica sem ter que se investir em nova caldeira de
recuperacao;

e Extracao de parte da lignina do licor preto para permitir aumento de
capacidade na area de recuperacao do licor. Essa lignina poderia ser
usada como combustivel no forno de cal, desde que nao traga
inconvenientes de aumento da poluicao aérea pelo enxofre que
possui, ou na qualidade da cal queimada (pela presenca de sédio).

e Extracao do metanol do licor preto e dos gases nao condensaveis
concentrados. Esse biocombustivel também pode ter uso interno, até
mesmo no forno de cal.

e Extracao de terebintina e de “tall oil” nas fabricas de celulose kraft
de coniferas (fibras longas a partir de madeiras resinosas);

e Producao de biogas pela digestao anaerobica de residuos organicos.

|Il

Slide 27



Ins—— TR
@ E entdo, como ficamos? '

——

e As biorrefinarias oferecem oportunidades para aumentar as
margens e os resultados nos negocios do setor;

e As biorrefinarias aumentam a dimensao do negdcio,
ampliando fronteiras e favorecendo parcerias na rede de
negocios;

e As biorrefinarias podem permitir melhor ecoeficiéncia e
utilizacao dos insumos, com reducao dos desperdicios de
biomassa e de energia;

e Existe muito agcao governamental de incentivos as empresas
para a pratica da economia verde de baixo carbono, o que
pode ser uma oportunidade para novas transformacoes na
indUstria como um todo. Isso pode ajudar a que as parcerias
sejam estabelecidas com outros setores da economia, 0s quais
conhecem o potencial de geracao de biomassa renovavel do
setor de papel e celulose.
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Riscos também... Mas sem eles nao existiriam negdcios...

Entretanto, a gestao da inovacao e da P&D o0s minimizam e
aumentam as chances de sucessos ao setor...
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Frase do guru Tom Peters:
“No futuro, sé teremos dois tipos de empreendedores:
0s rapidos e os mortos”
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