AVA
AVAVAY

unesp

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
‘JULIO DE MESQUITA FILHO”

Faculdade de Ciéncias e Letras de Araraquara

Departamento de Economia

A Importancia da Ciéncia e Tecnologia para o
Desenvolvimento: Um Estudo de Caso da

IndUstria Brasileira de Quimica Verde

Discente: Lucas Seneme Ruy*!

Orientador: Prof. Dr. José Ricardo Fucidji?

Araraquara, novembro de 2013

! Graduando em Ciéncias Econdmicas pela Faculdade de Ciéncias e Letras de Araraquara (FCLAr/UNESP); membro
do Grupo de Estudos em Economia Industrial (GEEIN — UNESP).
2 Professor efetivo da FCLAr/UNESP e membro colaborador do GEEIN — UNESP.



LUCAS SENEME RUY

A IMPORTANCIA DA CIENCIA E TECNOLOGIA PARA O
DESENVOLVIMENTO: UM ESTUDO DE CASO DA INDUSTRIA
BRASILEIRA DE QUIMICA VERDE

Monografia apresentada a Universidade Estadual
Paulista como exigéncia para Conclusao do Curso de
Ciéncias Economicas da Faculdade de Ciéncias e
Letras de Araraquara.

Orientador: Prof. Dr. José Ricardo Fucidji
Banca Examinadora; Prof2. Dr2 Stela Luiza de

Mattos Ansanelli

ARARAQUARA —-S.P.
2013



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a minha familia, pelo apoio e dedicacdo que estes tiveram
principalmente nos anos de faculdade, pois sem essa base os obstaculos seriam muito
mais dificeis de se passar.

A Marina, companheira de estrada por quase seis anos, obrigado pela paciéncia por
todos estes anos, sobretudo agora, época corrida de entrega da monografia.

Aos colegas de faculdade, que sempre me trataram com respeito e amizade.
Principalmente aos amigos do GEEIN: Angélica, Mattoso, Palvo, Lucia, Lourenco,
Marid, Wellington, Hernane, Kléber, Pinho e tantos outros; vocés foram essenciais para
a consolidac@o da minha vida pessoal e profissional!

Aos amigos do Pernas de Pau da Economia: Kenan, Royal, Muriel, Ticano, Rafilski,
Messi, Tuvao e tantos outros que passaram pela famosa quadrinha do Carl&o... o futebol
arte perdeu mais uma equipe de deuses dos gramados.

Aos amigos do CCA, tanto de 2011 quanto de 2012, que com certeza ficara para sempre
em minha memdria: Fernanda, Velma, Yara, Isabela, Maria Julia, Rafael, Juliana,
Leonam, Bruna, Zé, Camila e tantos outros que, por questdo de espaco (e ndo pela
questdo de importancia), ndo coloca-los-ei: tenham a certeza que para qualquer coisa eu
estarei 110% a disposicao.

Aos rolés dos campebes! Gaio, Guiga, Renan, Catanduva e Bazooka: o rolé dos
campedes ndo pode acabar, nunca! Hahahahaha... e em 2014 é a vez de ser em Ribeirdo
Preto (e aceeeeeeeeeeeeeeeeee).

Aos professores que eu tive a oportunidade de assistir as aulas e extrair um pouco do
conhecimento de cada um, principalmente do nosso querido Mestre.

A mais nova amiga mineira e futura companheira de mestrado, Livia, por compartilhar
toda a ansiedade pré rodada de aceites da ANPEC.

Ao Tucano que abrilhantava todas as minhas manhas de 2010, sempre simpatico e feliz
com a vida; infelizmente (ou ndo), ele sumiu, deixando um enorme vazio em NOSSOS
coracOes. Valeu, bicho! vocé enriqueceu minha cultura acerca da fauna brasileira!

Enfim, é isso ai e vamo que vamo.



Sumario

RESUIMO ...ttt e et e e e e e bt e e e bn e e e neeas 7
ADSTFACT ...ttt ae e 8
1100 [N o T TSR SSUSRSPSS 9
CAPITULO I: ReVisa0 BiblIOGrafiCa .........c.cceveeveeereiieeeiecieeeeeeee s 11
1.1. Caracteriza¢do da Inddstria QUIMICA..........ccoerieireriinere e 11
1.2, MEtOAOI0GIA . ...t 11
1.3. Caracterizacdo da Industria de QUImMIca VErde ........cccccvvveveeveevieciieseeeseenns 12
1.4, CONEXIO HISIOTICO .....viiviiiieiieiieie ittt 14
1.5. Contexto Atual @ PErSPECTIVAS .......ccceiiiiiiriiiieieiee e 16
1.6. Conceito de Externalidades e Economia Verde...........ccccoovvvriniininnienininnnenn 18
1.6.1. Externalidades Positivas @ Negativas ..........cccccccvevveiiiieiie e 18
1.6.2. Imposto de Pigou: o “direito de poluir’” .........ceoiiiiiiiiiiinniiiieiis 20
1.6.3. Licengas Comercializaveis: regulamentagao...........ccccoovrereenenniennniennns 22
1.6.4. Tecnologias Limpas: simbiose entre externalidades positivas................. 23
CAPITULO 11: Arcabouco TEOMICO .....c.cciveiiiiiieiiecie et 25
2.1. O papel da ciéncia béasica e aplicada como fomentadores no crescimento
1T LU 1 - LSS 25

2.2. A Hipotese de Porter e a Simbiose Industrial: Por qué investir na economia

(V=] 0 [PPSR 28
2.3. Perfil da ciéncia e tecnologia ambiental no Brasil..........c..ccccoceevveiieiiiecnnnn. 31
2.4. Fatores institucionais brasileiros........ccccviveiiiereiiieseere e 33
2.4.1. ProteGao PALENTANIA ......ccvieeieieieie ettt 33
2.4.2. Incentivos governamentais e Regulagfes Ambientais............cccoceevvrnnee. 34
2.4.3. Interagcdo universidade - EMPIeSA .......cccvveieerierierieie e 36
2.4.4. Politicas industriais recentes e a relagdo com a quimica verde................. 38
CAPITULO IlI: Anélise da IndUstria de Quimica Verde Brasileira ........................ 43
3.L. INEFOTUGED ...t 43
3.2. Biorrefinarias, bioprodutos, biocombustiveis e bioprocessos ............cc.ccevnene 44
3.3. Alcoolquimica € SUCTOQUIMICA........ccveieerieeiesiecie e see e nre e e 48
3.4. Oleoquimica € FItOQUIMICA. .......c.covveeeeeeeeeeeeeceetee st 51
TR 00 1)Y= 7 (o o [T O TSRS 55
3.6. ENErgias RENOVAVEIS........ccueiuiieiiiiieie ettt ane s 57



3.7, CONCIUSAD. ....cvieiieieie sttt bbb nreene s 59
Bibliografia UtHHZAda ...........cooiiiiiiieiee e 61

Indice de Anexos

Anexo 1: Classificacdo dos produtos quimicos e farmoquimicos............cc.cccevevenane. 63
Anexo 2: Mapa de desenvolvimento das biorrefinarias — rota bioquimica e
termoquimica no mundo em comparagao com 0 Brasil ...........ccccoovevviniiiiininnnn, 64

Anexo 3: Mapa de desenvolvimento alcoolquimica no mundo em compara¢do com 0

Anexo 4: Mapa de desenvolvimento tecnolégico do tema Conversdo de CO2 no
MUNAO € NO BIaSil.....coviiiiiieece et nre s 66
Anexo 5: Mapa de desenvolvimento do setor de energias renovaveis (2010 — 2030)

Lo a0 (o (o M= a Lo =T = | I 67

Indice de Figuras

Figura 1: Definig&o e exemplos de externalidades .............ccoovvveveienenc s 19
Figura 2: Exemplificacdo das licengas NegoCIAVEIS..........ccvovreerereiene e 22
Figura 3: Esquematizacdo da passagem de invencdo para inovagao: varios tipos de
inovacgoes e seus graus de incerteza assOCIAd0S. .........ccvuereererieieerie e 26
Figura 4: Estrutura de Governanga da RBQV e suas interagoes .........ccocevvereevenenn. 35
Figura 5: Fluxograma tedrico das interacOes de varias institui¢ces e suas diferentes
funcGes no Brasil — aplicado ao caso da Braskem .........cccoccvveveveeieniienese s 38
Figura 6: OrientacOes, diretrizes e instrumentos econdmicos especificos para
industria qUIMIca € reCUrSOS FENOVAVEIS. ......cc.ecveeiueeieiieeiieeieste et esre et sre e sae s 40

Figura 7: Diagrama de uma biorrefinaria e o potencial de valor agregados aos

produtos gerados Pela MESMA .........coveieiiereee e 45
Figura 8: A cadeia sucroalcooleira no Brasil............cccooeiiiiiiiiiniieieeecseee 50
Figura 9: Esquema do processo de biofixagdo do CO, por microalgas.............c....... 56
Figura 10: Consolidacdo da quimica verde através da CIENCia ...........cccevevveiveinennnns 60



Indice de Gréaficos

Gréafico 1: Importacdes e Exportacdes Brasileiras de produtos quimicos de uso
INAUSEFIAl - 1991 @ 2010 ....eoviiiiieiieeiieee et 17
Gréafico 2: O custo social afetando as forcas de oferta e demanda: caso de uma
externalidade NEQAIVA ..........ccoiveiiieeee e 21
Gréfico 3: Analise do mercado de poluigdo — diferencas entre a aplicacdo do imposto
de Pigou e da regulamentagaio ...........cooeiiiiriiiniiiee e 23
Gréafico 4: O custo social afetando as forcas de oferta e demanda: caso de uma
externalidade POSITIVA .........c.couiiiiiieie st 24
Grafico 5: Curva de Kuznets ambiental............ccccoovieieiiiniecicsececece e 29
Gréafico 6: Relacdo de P&D/PIB de 2009 dos paises que definiram a questdo
ambiental como direcionador fundamental do desenvolvimento — quadro
comparativo com o investimento em P&D brasileiro...........cccocveviviiiiiii i 32
Grafico 7: Publicacfes cientificas sobre biorrefinarias - rota bioquimica por pais:
1998 — 2009. ....oiiiiieicte e ettt e e neresre s 47

Gréafico 8: Participacdo de matérias-primas na matriz energética nacional da

Producao de DIOTIESEN .......ccvveiieiieee e 51
Gréafico 9: Publicagdes cientificas sobre o tema fitoquimica no mundo, classificadas
POF PAIS (1999 — 2009) ....eveeiieiieieieerie sttt e 53
Grafico 10: Aplicagdo industrial do COz.......ccoeriiiiiriniiiiee e 56
Gréfico 11: Perfil energético brasileiro em comparagdo com 0 mundo ................... 58

Gréafico 12: Publicag¢des cientificas com o tema “energias renovaveis” por pais (1998

Indice de Tabelas

Tabela 1: Os doze principios da Quimica Verde..........c.ccoevveevieieeiecieiiece e, 14
Tabela 2: Os investimentos necessarios na industria quimica, em US$ bilhdes, até
2020, ettt R et R R bt n e b et Re ettt et e 17
Tabela 3: Exemplificacdo de respostas governamentais para 0s problemas
desenvolvidos na figura 1 — o Estado corrigindo as “falhas de mercado”................ 19
Tabela 4: Modelo parcial de Freeman acerca da relagdo pesquisa fundamental e

aplicada, P&D e estratégias das EMPIeSaS. ........cccveverieerieeieseerieseeseeseeseeseeeesseeseas 27

5



Tabela 5: Beneficios da producdo ambientalmente sustentavel ...............cccccveveneee. 30

Tabela 6: Os transbordamentos da Economia Verde e seus beneficioS..........coo....... 31
Tabela 7: As politicas industriais recentes do Brasil ...........cccceveveveiiciiniesnsesnne 38
Tabela 8: Linhas TemMAticas dO PAIUSS ..ot 41

Tabela 9: Empresas que obtiveram éxito em seus planos de negdcios e em qual linha
tEMALICA ESLES SE ENCAIXAIM ...vvevieeieieie st ste ettt ettt re e e ne e e e ee e 42
Tabela 10: Publicagdes cientificas sobre biorrefinarias — rota bioquimica por
INStitUICA0 de OrigemM dOS AULOTES.......ccuviieiiieieciecte ettt sre e 48
Tabela 11: Dados comparativos na producdo de etanol Brasil x Estados Unidos..... 51
Tabela 12: Caracteristicas técnicas das principais matérias-primas utilizadas na
producdo de biodiesel N0 BrasSil. ... 52
Tabela 13: Publicacdes cientificas de autores brasileiros sobre o tema fitoquimica,

segundo as instituicoes de origem d0S QULOIES ........cccvveeiveiieereesie e 54



Resumo

A pesquisa visa mapear e analisar 0s investimentos, estratégias e perspectivas da
indUstria de quimica verde brasileira e mostrar a importancia da pesquisa fundamental
basica e aplicada no desenvolvimento desta industria no periodo recente. Os objetivos
secundarios sdo: i) avaliar o papel do governo brasileiro como agente catalisador,
estimulando o desenvolvimento da industria de quimica verde através de incentivos,
subsidios e facilidade em linhas de credito (principalmente com o BNDES); ii)
mapeamento das relagdes entre empresas, universidades e institutos publicos de
pesquisas na area de quimica verde; iii) a verificacdo das estratégias no cenario mundial
de quimica verde, ao decorrer do tempo; iv) as questdes tedricas e 0s programas de
desenvolvimento, tais como a Rede Brasileira de Quimica Verde, o Plano Brasil Maior
e 0 PAAIS, e a sua aplicabilidade; v) a continuidade dos investimentos na area, com a
descoberta de uma grande jazida de xisto (shale gas) nos Estados Unidos e do
desenvolvimento tecnoldgico para extrair petréleo do pré-sal brasileiro e vi) do ritmo de
P&D no pais com o decorrer do tempo e vii) quando esses produtos atingirem sua
maturacdo, e o qual serd o beneficio real para a sociedade em geral e 0 custo para a
populacdo, j& que, atualmente, produtos considerados sustentaveis, como reciclados,
tendem a ter seu preco valorizado consideravelmente frente aos “nio sustentaveis”.

Palavras-chave: P&D; Quimica Verde; Inovagdo Tecnoldgica; Tecnologias Ambientais.



Abstract

The objective of the research is to map and analyze the investment, strategies of develop
and prospects of green chemical industry in Brazil and show the fundamental
importance of basic research and applied research in the development of this industry in
recent years. The complementary objectives are: (i) to evaluate the role of the Brazilian
government as a catalyst, encouraging the development of green chemistry industry
through incentives, subsidies and ease in credit lines; ii) mapping of relationships
between companies universities and public research institutes in the field of green
chemistry; iii) verification of the strategies in the world stage green chemistry, the
course of time; iv) the theoretical issues and national plans, and your practicable; v)
continued investment in the area, with the worry of them being affected by any matter
cyclical such as the discovery of a large deposit of shale gas in the United States and a
technological development of oil extraction in Brazil and vi) the pace of R&D for basic
and applied in the country with the passage of time.

Keywords: R&D; Green Chemistry; Innovation; Environmental Technologies.



Introducgéo

A industria quimica tem uma importancia crucial no funcionamento do tecido
industrial nas economias modernas. Dependem de suas atividades inddstrias produtoras
dos mais variados produtos, desde a agroindustria e a inddstria de alimentos até as de
maior intensidade tecnoldgica como a inddstria automotiva e a aeroespacial. Embora
seja bastante ampla, a industria quimica pode ser caracterizada como as empresas que
possuem como principal atividade a criacdo e o desenvolvimento de produtos com base
em manipulacdo quimica (ABIQUIM, 2010).

Atualmente o setor quimico brasileiro, assim como a industria em geral, busca
uma rapida recuperacdo da recessdo mundial de 2008. A elevacdo dos precos das
commodities agricolas no mercado internacional (Suzigan e Furtado, 2010); a elevacédo
da renda da populacéo brasileira e 0 aquecimento do consumo sdo fatores importantes
para essa reabilitacdo da economia brasileira frente ao cendrio mundial. E essa janela de
oportunidade de crescimento possibilita a industria quimica investir no desenvolvimento
de novas tecnologias, gracas as oportunidades que o mercado brasileiro apresenta: (i) a
possibilidade de desenvolvimento de fontes alternativas para producdo energética e
processamento de produtos quimicos devido a provavel escassez futura do petroleo e as
vantagens competitivas e naturais do Brasil em fontes renovaveis; (ii) o aumento da
competitividade externa do Brasil, via maior solidez das empresas no cenario
internacional; (iii) a possibilidade de estar na fronteira tecnologica mundial e ser o lider
no setor de quimica verde, que ainda é uma area cujas tecnologias e conhecimentos
ainda sédo muito incipientes no mundo.

Segundo a International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), A
industria de quimica verde é responsavel pelo desenvolvimento e fabricacdo de produtos
quimicos (principalmente produtos quimicos que substituam os ja conhecidos e
amplamente utilizados na industria) que utilizem matérias-primas de fontes renovaveis e
que diminuam a periculosidade e toxidade dos residuos e produtos provenientes dos
processos quimicos. Com isso, em geral, a caracteristica do insumo basico fornecido a
indlstria ndo se altera muito, num processo que ndao modifica significativamente a
estrutura da cadeia produtiva a jusante, embora tenha uma diferenga fundamental: a
utilizacdo de fontes de matéria-prima renovaveis melhora significativamente a

eficiéncia da cadeia produtiva do ponto de vista do desenvolvimento sustentavel e ainda



reduz a dependéncia do petroleo e de seus derivados, cujo preco é instavel e cujas fontes
ndo se renovam com o tempo.

A introducdo da ciéncia é uma das formas mais seguras e eficazes de se gerar
conhecimento e, possivelmente, inovagdes tecnoldgicas para a empresa, gerando lucro
para a mesma e diminuindo o gap tecnoldgico em relacdo a fronteira da tecnologia
mundial; a importancia da mesma é traduzida nos esforcos em P&D das empresas,
visando agregar conhecimento (ciéncia bésica) e aplicacdo direta no processo e no
produto (ciéncia aplicada). Os modelos de ciéncia béasica e estratégia de empresas
auxiliardo na caracterizacdo da politica cientifica brasileira dentro do setor de

tecnologias ambientais e, mais especificamente, da industria de quimica verde.
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CAPITULO |
1. Revisdo Bibliogréafica

1.1.  Caracterizacdo da Industria Quimica

A industria quimica caracteriza-se pela criacdo e desenvolvimento de produtos
com base em manipulacdo quimica como principal ativo; ela é fornecedora de matérias-
primas e produtos um leque bem variado de setores, seja de baixa ou alta tecnologia.
Alem disso, a prdpria indUstria quimica tém varios ramos bem diversificados, como
defensivos agricolas, industria petroquimica, quimica basica, etc. Além da fabricacao de
produtos da prépria industria quimica, ela tem fundamental participacdo no processo de
varios outros setores da economia como na industria automobilistica, com a borracha
sintética e o uso de polimeros para a constituicdo dos veiculos; na industria de
cosmeéticos, devido a manipulacdo de moléculas; na agricultura em geral; no processo
quimico dentro da biotecnologia e na industria de energia, com a transformacdo de
recursos e matérias-primas, entre outras.

A classificacdo da indudstria quimica ainda gera muitas divergéncias e dividas
em seu conceito; entdo, para uma analise uniforme de dados, sera utilizada a analise da
Classificacdo Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE) sobre tal setor e seus

subsetores (ver anexo 1).

1.2. Metodologia

O mapeamento das estratégias sera feito primeiramente com uma literatura
classica das teorias microecondmicas da inovagdo e organizacao industrial (Nelson &
Winter, 1982), bem como as estratégias de inovacdo tecnologica das empresas
(Freeman, 1974), o sistema de concorréncia via inovagdes (Schumpeter, 1942), a
importancia das pesquisas industriais e absor¢do de conhecimento (Penrose, 1959) e da
importancia da ciéncia para a inovacao tecnologica (Stokes, 2005); o processo historico
tanto da industria quimica como da industrializacdo em geral e seu desenvolvimento no
Brasil (Wongtschowski, 1999 e Silva, 1976) expondo os objetivos estipulados, os atuais
e futuros investimentos da industria quimica (PNIQ — Abiquim, 2010), do histérico e
desenvolvimento da industria de quimica verde mundial (Anastas e Kirchhoff, 2002 e
Anastas e Warner, 1998) e ainda expondo os paradigmas da economia verde para o
desenvolvimento econémico (Daly, 2005, Almeida, 2012 e Veiga, 2008); alguns

estudos relacionados a produtos que provém da quimica verde — mais especificamente o
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mercado de polipropileno (De Carvalho e De Toledo, 2002); o desenvolvimento da
quimica verde no Brasil, bem como a tentativa pratica de articulagdo entre os
fomentadores de ciéncia bésica — a Rede Brasileira de Quimica Verde (Carioca e De
Almeida, 2011); a importancia e os beneficios da trajetdria sustentavel para a industria
(Porter, 1995 e Kemp e Soete, 1992); e varios artigos relacionados a: (i) estrutura do
pais para P&D em comparacdo com outros paises e em industria de baixa, média e alta
tecnologia e o incentivo a pesquisa interna (Furtado e Carvalho, 2005); (ii) a rede de
interacBes entre empresas e universidades no Brasil do setor auxiliara na coordenacgéo
destes atores com a industria no desenvolvimento de ciéncia bésica e aplicada no Brasil
(Suzigan e Albuquerque, 2008 e Suzigan e Furtado, 2009); (iii) as normas e regulacoes
que o Brasil e o exterior exigem para desenvolver ou importar tal produto; (iv) o plano
do governo para fomentar a industria de base sustentavel, através da utilizacdo de
insumos basicos sustentaveis (Projeto PIB, 2009) e a (v) importancia das patentes no
setor (CGEE, 2010). Além de serem utilizados dossiés das principais empresas da
indUstria quimica que investem ou investirdo na atividade de quimica verde e

sustentabilidade no Brasil.

1.3. Caracterizacdo da Industria de Quimica Verde

A industria de quimica verde caracteriza-se pelo desenvolvimento e fabricagéo
de produtos e processos quimicos que reduzem ou eliminam a utilizacdo de substancias
nocivas e geracdo de residuos (Anastas e Kirchhoff, 2002); Correa e Zuin (2009)
definiram Quimica Verde como a criagdo, o desenvolvimento e a aplicacdo de produtos
e processos quimicos para reduzir ou eliminar o uso e a geracdo de substancias nocivas
a salde humana e ao ambiente; participando de todos o0s processos habituais da industria
quimica convencional, mudando seu insumo basico e sua forma de gestdo
organizacional devido a: (i) preocupacdo com o meio-ambiente; (ii) o marketing e
propaganda das empresas sustentaveis; (iii) programas socioambientais; (iv) escassez
futura do petroleo e seus derivados (fonte ndo renovével); (v) o melhor
reaproveitamento de recursos e residuos, obtendo vantagens de custo e escala e, por
consequéncia, um aumento da produtividade da inddstria, com reducdo de custos dos

insumos basicos®. Um estudo da CGEE?, intitulado “Quimica Verde no Brasil: 2010 —

3 Como uma tipica economia de escala, com maior produtividade e, por consequéncia, menor custo unitario.
4 Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos é uma organizagdo social supervisionada pelo Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacéo.
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2030 segmentou a indUstria de quimica verde em nove partes distintas, de acordo com

a fonte renovavel e sua utilidade:

+ Biorrefinarias: Rota bioquimica;

+ Biorrefinarias: Rota termoquimica;

+ Alcoolquimica;

+ Oleoquimica;

* Sucroquimica;

* Conversdo de COy;

+ Fitoguimica;

+ Bioprodutos, biocombustiveis e bioprocessos;

+ Energias renovaveis.

Basicamente as matérias primas renovaveis basicas, como agua, cana-de-agucar,
energia solar e plantas em geral, aliado a preocupacdo de reduzir gases toxicos e
maléficos, como o gas carbonico, sdo as questdes que norteiam a utilizacdo da quimica
verde como uma alternativa vidvel, tanto economicamente quanto ambientalmente,

como descrito pelo relatorio:

“A expectativa com a diminuicdo das reservas de petroleo e a elevacdo dos
custos para sua obtencéo, aliadas a crescente preocupagdo com a preservagdo
ambiental vem exigindo solugdes tecnoldgicas imediatas as necessidades de
consumo. Este movimento em direcdo oposta a exploracdo das fontes fésseis
de matéria-prima rompe um paradigma global, mantido por décadas, que foi
base para o desenvolvimento de toda uma cadeia industrial” (CGEE®, 2010)

Anastas e Warner (1998) elaboraram “Os doze principios da quimica verde”,

espécie de receituario de boas praticas para o desenvolvimento étimo da inddstria.

50 livro esta disponivel através do link www.cgee.org.br/atividades/redirect.php?idProduto=6528.
¢ Centro de Gestdo de Estudos Estratégicos, agéncia de fomento intelectual pertencente ao Ministério da
Ciéncia e Tecnologia.
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Tabela 1: Os doze principios da Quimica Verde

H

Melhor prevenir residuos do que trata-los ou limpa-los.

2 | Métodos sintéticos sdo importantes para maximizar a incorporacao de todos o0s
insumos utilizados no processo para o produto final.

3 | Métodos sintéticos devem ser feitos sem gerar o minimo ou nenhuma toxina ao
homem e ao meio-ambiente.

4 | Produtos quimicos devem ser projetados para preservar a eficacia de suas
funcoes, reduzindo a toxidade dos residuos.

5 | O uso de substancias auxiliares, como solventes e catalizadores, devem ser
evitados quando possivel ou, ao menos, utilizando substancias indcuas durante
0 processo.

6 | Métodos sintéticos devem ser feitos nas condi¢cdes normais de temperatura e
pressdo (CNTP) a fim de diminuir seu impacto econémico e ambiental.

7 | Sempre que for possivel, utilizar matérias-primas renovaveis e que esta seja
técnica e economicamente vantajosos.

8 | Derivados desnecessarios devem ser evitados, pois estes podem emitir toxinas
ou substancias indesejaveis.

9 | Reagentes cataliticos sdo melhores que 0s reagentes estequiométricos.

10 | Produtos quimicos devem ser projetados para realizar unicamente a sua funcéo
sem afetar o meio ambiente em sua degradacao.

11 | Os métodos analiticos devem ser desenvolvidos para monitorar o
processamento do produto, controlando a formacéo de toxinas.
12 | As substancias e suas utilizagdes devem ser escolhidas para minimizar a chance

de acidentes, como explosoes.

Fonte: Adaptado de Anastas, P. T.; Warner, J. C. Green Chemistry: Theory and Practice; Oxford University Press:
New York, 1998; p 30.

1.4. Contexto Histdrico

Antes mesmo do advento da indlstria, a quimica era essencial para o
desenvolvimento dos produtos, mesmo que artesanais; desde a alquimia nos tempos da
idade média, passando pela massificacdo da industria energética, devido a 12 Revolucao
Industrial, pelo desenvolvimento da industria quimica alemd, a base de carvdo até a
indUstria americana, com base no petroleo, cuja indudstria ainda é predominante hoje em
dia. No Brasil, algumas indudstrias pequenas desenvolveram-se no século XIX, com o
comércio de produtos importantes para o individuo na época como: sabdes e velas,
medicamentos, tintas em geral, etc. No inicio do século XX, o Brasil contava com
algumas empresas extrativas, siderurgicas, papel e celulose e cimento; mas, por mais o

Brasil estava passando pelo primeiro “boom” industrial’, note-se que esse

7 O primeiro surto industrial do Brasil aconteceu entre 1890 e 1920, segundo Silva (1976).
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desenvolvimento da industria brasileira ndo se comparava, tanto quantitativamente
como qualitativamente, com o desenvolvimento das inddstrias americanas e europeias;
0 Brasil vivia o comeco da primeira revolucdo industrial, enquanto os EUA e a Europa
ja passaram pela 22 revolucdo por volta de meio século de antecedéncia. Durante a
década de 1910, o Brasil assistiu a uma grande entrada de empresas multinacionais
quimicas, como a Bayer, BASF e White Martins.

Teve-se, de fato, o desenvolvimento da inddstria quimica em meados dos anos
50, com a abertura de empresas destinadas ao setor petrolifero, com a abertura de varias
refinarias pelo Brasil e, principalmente, pela criacdo da Petrobras. Algumas outras
empresas, de diferentes setores também beneficiaram o desenvolvimento da inddstria
quimica no pais, como a criacdo da CVRD (Companhia Vale do Rio Doce — Atual
Vale) e da CSN (Companhia Siderargica Nacional), de Siderurgia. A partir dos anos 60,
houve uma consideravel estruturacdo do setor quimico no Brasil, impulsionada por
polos petroquimicos (Sdo Paulo em 1972, no estado da Bahia em 1978 e Triunfo/RS em
1982) e a criacdo da Petroquisa, empresa estatal destinada a implantacdo das unidades
de segunda geracao.

Com a abertura comercial dos anos 90, a industria quimica brasileira foi
prejudicada em virtude da concorréncia externa, que oferecia melhor qualidade, mais
quantidade e preco atrativo. Por mais que ela se desenvolveu relativamente nos anos 70
e se fortaleceu nos anos 80, a indudstria quimica brasileira estava atrasada em relacdo as
outras nagdes®.

Com o aumento significativo da questdo ambiental como fundamental para um
desenvolvimento a longo prazo, sem comprometer 0s recursos naturais e todo o meio
ambiente global; nesta mesma época, surgiu a conceituagdo de quimica verde, que
nasceu para combater os gases tdxicos liberados pelas maquinas e equipamentos
produzidos nas décadas anteriores; a eliminacdo do CFC (clorofluorcarbono), a menor
dependéncia de uma fonte nao renovavel (petroleo) e pesticidas, venenos e agrotdxicos
que agridem menos e que trazem menos doencas ao homem foram as principais causas
do surgimento e da consolidacdo da quimica verde no mundo. Nos Estados Unidos, o
the Pollution Prevention Act of 90s foi a regulagéo pioneira no mundo a explicitar a
importancia de controle em emissfes toxicas e pesquisas relacionadas a tecnologias

ambientais (Anastas e Kirchhoff, 2002). Nos dias atuais, o Brasil € considerado um pais

8 As empresas brasileiras tinham, conforme dito, um gap tecnoldgico elevado em relagdo as empresas estrangeiras.
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estratégico para esta industria e desde o inicio do século esta dentro das “rotas da
quimica verde”, através do Green Chemical Institute (GCI), um programa de apoio ao
desenvolvimento do setor no mundo, cujo Brasil € parceiro internacional; as vantagens
competitivas no uso de energias alternativas, a grande biodiversidade e a grande
extensdo agricola do pais, possibilitando a producdo de uma cesta diversificada de
produtos agricolas sdo os principais destaques que fazem o Brasil ter pré-requisitos
necessarios para o desenvolvimento desta industria. Estas condi¢cBes sdo necessérias,
mas ndo suficientes e este trabalho visa analisar 0 quanto o pais conseguiu transformar

potenciais vantagens em beneficios praticos.

1.5. Contexto Atual e Perspectivas

Houve um significativo aumento do déficit nos anos 90, explicado pela total
fragilidade das empresas brasileiras frente a ao ingresso das empresas estrangeiras® pela
abertura econdmica pos consenso de Washington; as vantagens tecnoldgicas, de escala e
de custo que as empresas de capital estrangeiro tinham acabaram por destruir a maioria
das empresas estatais e nacionais no Brasil. Atualmente, o setor quimico brasileiro,
assim como a industria em geral, busca uma rapida recuperacao da recessdo mundial de
2008, a alta dos precos das commodities agricolas no mercado internacional, a elevagdo
da renda da populacéo brasileira e 0 aquecimento do consumo sdo fatores importantes
para essa recuperagdo da economia brasileira. E essa janela de oportunidade de
crescimento da economia do pais, aliado as: (i) possibilidade de desenvolvimento de
fontes alternativas para producdo energética e processamento de produtos quimicos
devido a escassez futura do petrdleo; (ii) vantagens competitivas e naturais do Brasil em
fontes renovaveis; (iii) aumento da competitividade externa do Brasil; (iv) possibilidade
de estar na fronteira tecnoldgica mundial e ser o lider no setor de quimica verde. Em
2009, houve uma significativa queda nas importagdes como resposta a crise de 2008 e,
aliada ao consumo interno aquecido, fizeram o déficit da industria quimica reduzir em
quase 40% em comparacdo com o ano de 2008.

A participacdo da inddstria quimica no PIB industrial foi de 10,3% em 2007,
colocando-a como a 3% maior participacdo setorial no Brasil'% além disso, o

desenvolvimento da industria elevard significativamente o emprego (estima-se, pelo

9 Diversos fatores macroeconémicos influenciaram nesse elevado déficit na balanga comercial: cdmbio valorizado,
ineficiéncia das empresas frente a competitividade das multinacionais, gap tecnoldgico significativo, etc.
10 De acordo com a PIA (Pesquisa Industrial Anual) — 2007.
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Pacto Nacional da Inddstria Quimica, mais de dois milhdes de empregos gerados pelos
grandes investimentos da industria até 2020); o carater de transbordamento, aliado a alta
cesta de produtos diretos que as inovagGes no setor quimico beneficiam, mostra a
necessidade de ser investir pesadamente nessa industria, criando um feedback positivo
para a elevagdo dos investimentos, consequentemente da renda e do emprego®’. A tabela
abaixo indica as perspectivas de investimentos, levando em conta trés principais fatores:
a estimativa do crescimento do PIB médio, a relagdo capital-producio e a elasticidade?

do setor quimico em relacéo a renda.

Gréfico 1: Importacbes e Exportacdes Brasileiras de produtos quimicos de uso industrial

- 1991 a 2010
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Fonte: Adaptado da ABIQUIM (Associacao

o

rasileira da Industria Quimica).

Tabela 2: Os investimentos necessarios na industria quimica, em US$ bilhdes, até 2020.

Elosticidade
e | Elosticidade |
1 125 §.5

09 47 &l 76
3.0% 1 52 48 85
Ll 57 35 93
0.9 s R
4,0% 1 73 97 123
L1 80 107 135
09 a7 118 152
5,0% ] 97 131 169

1] 107 Il s

Fonte: ABIQUIM (Associacdo Brasileira da Inddstria Quimica).

11 O investimento eleva mais que proporcionalmente a renda e o emprego agregado, de acordo com Keynes (1936).

12 Note que, por ser um setor extremamente estratégico, quando maior a porcentagem de aumento real do PIB, assim
como o0 aumento na relacdo capital — produto (RKP), e a elasticidade prego - calculada por: com Q sendo a
quantidade de bens e P o preco do bem; se a elasticidade-preco € alta (maior que um), maior é 0 montante necessario
de investimentos para a indUstria quimica atingir as metas previstas.
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As principais metas a serem alcancadas, segundo o documento da ABIQUIM
“Pacto Nacional da Industria Quimica”, sdo as seguintes:

a) Posicionar a industria quimica brasileira entre as cinco maiores do mundo,
tornando o pais superavitario em produtos quimicos e lider em quimica verde
em 2020;

b) Investir para potencializar a contribuicdo de setores em que o pais tem uma
vocagao natural,

c) Investir em pesquisa e desenvolvimento em areas em que o Brasil tem
debilidades;

d) US$ 20 bilhdes projetados de investimentos nas usinas e na producdo em
quimica renovavel até 2020;

e) Investir o equivalente a 1,5% do faturamento total em P&D.

1.6. Conceito de Externalidades e Economia Verde

1.6.1. Externalidades Positivas e Negativas

Indubitavelmente, existem dogmas econdmicos e, inclusive, trataremos de
alguns neste trabalho; um deles sdo as forgas atuantes da oferta e demanda, que estas, e
apenas estas, sao as responsaveis pela alocacao eficiente de recursos visando maximizar
0 bem-estar da sociedade. A famosa regra da “méo invisivel” entdo seria a solugdo de
todos os problemas econdmicos? Os mercados podem fazer muito bem vérias coisas,
mas ndo tudo; ndo é possivel o mercado mensurar todos os beneficios e maleficios
gerados — as curvas de oferta e demanda contém informacgdes importantes sobre o custo-
beneficio, afinal, se o consumidor esta disposto a pagar mais, quer dizer que seu
beneficio é maior, mas elas ndo contém todas as informacdes - e, portanto, vislumbrar o
aumento ou decréscimo de bem-estar dos individuos. E nesse contexto que a
intervencdo governamental ingressa como a personagem protagonista: corrigindo as
“falhas de mercado™*, ou seja, aquilo que a méo invisivel de Adam Smith ndo consegue
controlar efetivamente. No presente trabalho, apenas um tipo de falha de mercado sera
explorado: as externalidades.

13 Metafora utilizada por Adam Smith em seu livro “A Riqueza das Nagdes” (1776).
14 Conceito baseado na teoria do setor publico da Welfare Economics que atestava que o mercado ndo
conseguia realizar todas as trocas eficientemente.
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Nestes casos, as leis de oferta e demanda ndo auxiliam para maximizar o bem-
estar geral, pois estas levam em consideracdo apenas 0s agentes econémicos que
participam diretamente da alocagdo do recurso em questdo, enquanto que a geragédo de
externalidades, conforme definicdo acima, recaem em individuos que ndo participam da
acdo™. E como os governos podem intervir na geragdo de externalidades? O governo
entra no mercado para influir sobre as decisdes dos agentes econdmicos, a fim de
maximizar o bem-estar social que o mercado ndo conseguiu mensurar, penalizando ou
proibindo os geradores de externalidades negativas e beneficiando ou incentivando os

geradores de externalidades positivas, conforme mostra a tabela 3.

Figura 1: Definicdo e exemplos de externalidades

Externalidade: o impacto das agdes de
uma pessoa sobre o bem-estar de outras

que ndo participam da agio.

¥ ¥

Iméveis antigos restaurados tornam-se

Emg!d‘osmmé\nuom Y na . jtive porque as
negativa porque langa p que por eles desh

gefe I:l{qucl ::‘m'.”r o de sua beleza e do sentido histérico que
¥ estas construcdes proporcionam

O latido dos cachorros é uma
externalidade negativa, pois os vizinhos
sho perturbados pelo barulho

A pesquisa de novas tecnologias gera
externalidades positivas porque gera
conhecimentos que outras pessoas
podem aproveitar

Fonte: adaptado de Arvate e Biderman (2005). Economia do setor publico no Brasil. Rio de Janeiro: Campus, 2005.
p. 208.

Tabela 3: Exemplificacdo de respostas governamentais para os problemas
desenvolvidos na figura 1 — o Estado corrigindo as “falhas de mercado”

Em relaco ao escape dos automdveis, o governo fixa

limites de emissao para os automoveis (proibicas);

tambem pode tributar a gasclina a fim de reduzir o
uso de automaoveis (penalizando)

0s governos, a fim de incentivar a restauragao de
maovels antigos, podem conceder isengoes fiscais para
o5 proprietarios gue os restaurarem

Para incentivar a pesquisa de novas tecnologias, o
governa langa mao do sistema de patentes para dar
aos inventores o uso exclusiva de suas invences
durante um certo periodo

%obre o latido dos cachorros, o governo tenta
contornar a situagao tornando ilegal a “perturbacao
do sossego”

Fonte: adaptado de Arvate e Biderman (2005). Economia do setor publico no Brasil. Rio de Janeiro: Campus, 2005.
p. 208.

15O pressuposto aqui é que o objetivo do governo é levar a um bem-estar geral naqueles casos em que o
mercado ¢é ineficiente, pois ndo consegue mensurar corretamente os efeitos de tal alocacdo de recursos
para toda a sociedade — apenas leva em consideracdo o comprador e o vendedor de tal mercadoria.
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As industrias que se baseiam no petroleo e outras fontes ndo renovaveis de
matérias primas geram externalidades negativas, seja por causa da alta emissdo de gases
toxicos ou pelos residuos descartados na natureza, prejudicando o meio ambiente em
geral; para desestimular a industria a danificar o ecossistema, 0 governo é capaz de
lancar certos comportamentos exigidos ou proibidos, ou seja, o Estado é o ator principal
de coordenacdo para que medidas menos poluidoras sejam implementadas pelas
empresas. Existem algumas ferramentas de intervencdo dos governos que s&o
justificadas como acgBes corretivas contra as externalidades negativas de cunho
prejudicial ao meio ambiente; segundo Castro (1994), Cavalcanti (2000) e Sado Paulo
(2010), os principais instrumentos que o Estado pode utilizar voltados a questdo
ambiental sdo os seguintes: i) taxas ambientais sobre a emissao de residuos e polui¢éo;
ii) licencas comercializaveis; iii) subsidios cruzados; iv) rotulagens e certificacbes
ambientais; v) isencdo tributaria; vi) sistemas de deposito e reembolso; vii) seguros de
responsabilidades; viii) pagamentos por servigos ecossistémicos; ix) taxas florestais e
vinculadas ao uso de recursos renovaveis; X) impostos ambientais vinculados a taxacao
convencional. No escopo do trabalho apenas trataremos o primeiro item, em
comparacdo com o0 segundo item - as licencas comercializaveis - e também o

transbordamento tecnoldgico via externalidades positivas das tecnologias mais limpas.

1.6.2. Imposto de Pigou®®: o “direito de poluir”

O governo pode atuar no sentido de prejudicar o desenvolvimento de uma
externalidade negativa ou beneficiar externalidades positivas internalizando o custo
social, ou seja, o real custo da producdo de um determinado bem n&o s6 pra quem o
demanda, e sim para toda a sociedade, ou seja, taxando as empresas que emitem

residuos que prejudicam o meio ambiente e, conseguinte, o bem estar social.

6 Em homenagem ao economista Arthur Pigou (1877 — 1959).
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Gréfico 2: O custo social afetando as forgas de oferta e demanda: caso de uma
externalidade negativa

A Oferta fousto social]”

Oferta {custo privada)

Potimo

Pmercaco Equilibrio

Demanda {valor privado]
LY

Qe Qmercade Q

* O custo social & igual 80 custo privado mais [menos) o custo da externalidade negativa [positiva)

Fonte: Arvate e Biderman (2005). Economia do setor pablico no Brasil. Rio de Janeiro: Campus, 2005. p. 210.

Na presenca de uma externalidade negativa no processo produtivo o custo social
é maior que o custo privado, empurrando a curva de oferta para a esquerda; como
consequéncia, temos que o ponto 6timo é diferente do ponto de equilibrio: a quantidade
Otima sera menor e o pre¢o 6timo, maior. O imposto de Pigou estabelece um imposto de
acordo com a poluicdo ao meio ambiente e, quanto mais a fabrica reduzir esse montante,
menor sera o dispéndio pago ao governo: de uma certa forma, o imposto contribui para
a busca por tecnologias mais limpas, pois a todo momento as empresas buscardo
maximizar o seu lucro neste cenario de custo social elevado; um beneficio do “direito de
poluir” é a rentabilidade aos cofres publicos, bem como a progressiva manutengéo do
meio ambiente, com menos emissdes de gases toOxicos e menor dejetos sendo
descartados nos rios e florestas. Em suma, o imposto de Pigou é considerado um direito
de poluir pois a atitude de gerar poluicdo ndo é um fator proibitivo (como veremos
adiante, na regulamentagdo sim) e sim punitivo e, por esta razdo, o imposto a ser
cobrado deve ser cuidadosamente bem mensurado, pois um valor ndo condizente com a
poluicdo gerada, pode causar ou ao fechamento das firmas, se o valor for muito alto; ou
a manutencdo da poluicdo, se o valor do imposto for demasiadamente baixo. Ao
contrario da maioria dos impostos cobrados!’, o imposto de Pigou consegue aproximar a
alocacdo de recursos proxima ao Otimo social — a0 mesmo tempo que traz retornos

financeiros para os governos, estes impostos também aumentam a eficiéncia econdmica.

17 Os impostos cobrados comumente ndo geram externalidades positivas, principalmente os tributos, cuja
definicdo é: toda prestacdo pecuniaria compulsoéria, em moeda ou cujo valor nela se possa exprimir, que
ndo constitua sangdo de ato ilicito, instruida em lei e cobrada mediante atividade administrativa
plenamente vinculada. <http://www.portaltributario.com.br/glossario.htm>. A tributacdo exercida é
altamente prejudicial ao bem-estar pois o custo da tributagdo € maior que os beneficios que sdo
provenientes dela, diminuindo a qualidade de vida e o bem-estar da populacdo (principalmente uma
tributagdo regressiva; para mais informages, consultar Fernandes e Paiva (2009)).
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1.6.3. Licencas Comercializaveis: regulamentacéo

A regulamentagdo oferece para a empresa a vantagem de, atingindo a meta
proposta pelo governo, ela ndo precisa pagar nenhuma quantia extra para o Estado; a
firma ndo podera emitir mais que o estabelecido pela regulamentacdo (politica
proibitiva). Este tipo de politica ndo tem o mesmo poder de fomentar a pesquisa por
tecnologias que diminuam as externalidades negativas que o imposto de Pigou possui,
pois quando a empresa cumprir a meta estipulada pelo governo, o seu estimulo para
reduzir ainda mais a emissdo de poluicao sera baixo.

Uma critica fundamental a implementacdo da regulamentacdo é que diferentes
industrias e estas possuem diferentes dificuldades para atingir a meta proposta pelo
Estado; por exemplo, uma inddstria de papel e celulose pode conseguir chegar mais
rapido ao nivel proposto e para uma siderurgica seja mais dificil respeitar o limite

tracado pela regulamentacéo.

Figura 2: Exemplificacdo das licencas negociaveis

/A industria de papel ¢ celulose

responde facilmente a
regulamentacdo
q

A sidertrgica propde um acordo
com a indistria de papel e celulose: A mesma quantidade no
a siderirgica paga uma quantia )
para a indastria de papel ¢ celulose |

e esta diminul o langamento de ——
residuos para 200 toneladas/ano, umprie 0 acordo
legitimando & sidengica  langar produzir localmente
400 toneladas/ano de efluentes

" A siderGrgica n3o  consegue |

obedecer a regulamentacdo

Fonte: adaptado de Arvate e Biderman (2005). Economia do setor publico no Brasil. Rio de Janeiro: Campus, 2005.
p. 220-221.

Pelo esquema acima, as empresas estabelecem uma solucdo privada para
maximizar o bem-estar da sociedade: as duas empresas continuam produzindo produtos
para a sociedade e a meta proposta pelo governo, na soma das duas empresas, €
respeitada — € um jogo de soma positiva. Essa articulagdo dos agentes privados em
buscar a melhor solucdo é formulada pelo teorema de Coase'®, cujo cerne da teoria é

que 0s agentes privados conseguem negociar sem ou com pequenos custos de transagdo

18 Em homenagem ao economista Ronald Coase (1910 — 2013).
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a respeito da alocacdo de recursos, eles podem resolver seus problemas por si préprios.
Em suma, o imposto de Pigou determina o prego da poluicdo enquanto as licengas de

poluicdo determinam a quantidade de poluicao, conforme gréafico abaixo.

Gréfico 3: Anélise do mercado de poluicdo — diferencas entre a aplicacdo do imposto de
Pigou e da regulamentacéo

a) Imposto de Pigou
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Fonte: Arvate e Biderman (2005). Economia do setor pdblico no Brasil. Rio de Janeiro: Campus, 2005. p. 221.

1.6.4. Tecnologias Limpas: simbiose entre externalidades positivas

Como ja foi explicitado no trabalho, a pesquisa de novas tecnologias geram
externalidades positivas, ou seja, seu custo social estd abaixo do custo privado destas; 0s
governos podem estimular os departamentos de P&D das empresas via patentes ou
beneficios e incentivos a produzirem conhecimento. Além do papel do desenvolvimento
tecnoldgico, as empresas que possuem em sua cadeia de valor recursos renovaveis e nao

poluentes, bem como a simbiose industrial (S8o Paulo, 2010): a reciclagem de seus
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residuos, que seriam dejetos jogados na natureza gerando uma externalidade negativa,
transforma-os novamente em insumos basicos para a producdo, gerando vantagens de
custo para a empresa — além de ser vantajoso para a sociedade via diminui¢do da
populacdo, é também vantajosa no sentido de diminuicdo de custos da empresa.

A geracdo de tecnologias limpas incorre destas trés externalidades fundamentais:
a diminuicdo dos efluentes, vantagens de custos para a empresa e dispersdao do
conhecimento gerado. Considerando principalmente a “hipotese de Porter”, elaborada
por Reydon et al (2007), afirmando que a revisdo do processo produtivo, buscando
reduzir os impactos ambientais, pode ter como consequéncia uma reducdo de custos e
ganhos de competitividade, os governos deveriam fomentar a criacdo de novos produtos
e mercados decorrentes da economia verde e estimular a pesquisa e inovacdo neste
segmento industrial, levando beneficios ndo sé para as empresas, mas como para a
sociedade, aumentando o bem-estar geral da populacdo — a hipdtese de Porter sera

melhor abordada no capitulo I1.

Gréfico 4: O custo social afetando as forgas de oferta e demanda: caso de uma
externalidade positiva
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Fonte: Arvate e Biderman (2005). Economia do setor pdblico no Brasil. Rio de Janeiro: Campus, 2005. p. 212.
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CAPITULO 11
2. Arcabouco Teorico

2.1. O papel da ciéncia béasica e aplicada como fomentadores no crescimento
industrial

A ciéncia bésica é utilizada para pesquisas fundamentais acerca da inddstria,
sem um fim de aplicacdo econémica direta e relacionada a cadeia de valor da industria;
0 objetivo dela é desenvolver competéncias e agregar conhecimento para futuras
pesquisas relacionadas diretamente em melhorar a produgdo, desde inovagdes no
produto até pequenas modificacBes, como diferenciacdo de produto e vantagens de
escala. Ou seja, o proposito fundamental da ciéncia basica é fazer pesquisas
direcionadas indiretamente ao sistema produtivo da empresa — é o ponto inicial para
realizar uma inovacdo, principalmente para as tecnologias e industrias novas, como € o
caso da industria de quimica verde. Para obter as vantagens da ciéncia basica é preciso
desprender de um capital relativamente alto com a pesquisa, e seu retorno é muito
incerto; muitas vezes o investimento sobre a ciéncia basica ndo gera nenhum ou pouco
rendimento para as empresas em um curto prazo, gerando um desestimulo para 0s
empresarios. Freeman (1974) destaca o aspecto de desestimulo do empresario ao
realizar a pesquisa fundamental bésica, e atribui ao governo, as institui¢cées publicas de

pesquisa e as universidades o papel de fomentar e usar tais medidas:

“[...] De um ponto de vista estreitamente econémico, é comum desprezar a
pesquisa fundamental interna e considerd-la uma distragdo cara ou um
elefante branco. Ela certamente pode ser isso, e o conselho de muitos
economistas e consultores de gestdo para deixar a pesquisa fundamental para
as universidades tem um fundo de bom-senso. Mas isso pode ser muito
estreito. Certamente algumas das inovagdes “ofensivas” mais bem-sucedidas
estavam baseadas em pesquisa fundamental interna. Ou pelo menos as firmas
gue as estavam realizando assim as descreveram, e tais atividades podem ser
legitimamente definidas como pesquisa realizada sem um fim préatico
especifico em vista” (Freeman, original de 1974)

Um alto gasto em pesquisa e desenvolvimento ndo trata, necessariamente, a
certeza de novas inovagBes: o investimento em P&D é carregado por alguma
incerteza®®, pois nada é garantido de que so esse alto gasto refletiria em uma gama

maior de inovacOes dagquela empresa; muitas vezes 0s gastos nessa area, principalmente

19 A incerteza é conceitualmente diferente do risco; segundo Knight (1921), o risco oferece algum calculo
probabilistico de ocorrer e, portanto, é possivel a sua mensuragdo em algum modelo. Ja a incerteza ndo
pode ser calculada e, muito menos, estimada via probabilidade.
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relacionados a ciéncia bésica, sdo considerados como um “elefante branco”? pelas
empresas, privilegiando outras &reas, como a engenharia de producdo e design,
diferenciacdo de produtos, vantagens de escala e exploracdo de novos mercados via
fusbes & aquisicdes e internacionalizacdo de empresas. As empresas investem no
departamento de pesquisa para ter uma maior chance de descobrir (invencédo) e torna-la
vidvel, tanto pelo custo de entrada de tal, como ela melhoria da produtividade, tornando-
se assim uma inovacao; além disso, as invengfes que, por ventura, ndo se transcrevem
em inovagdes sera acrescentado no somatorio de conhecimento da firma.

O diferencial de uma empresa lider com caracteristica agressiva no mercado para
estar na fronteira tecnoldgica é exatamente o dispéndio em P&D e o esforco para gerar
novas inovagOes tecnoldgicas: (i) criando e desenvolvendo novos produtos (inovacgao
em produto); (ii) aprimorando a cadeia produtiva da empresa — ou até de toda a industria
— com inovacdes em processo. No caso da inddstria de quimica verde, as inovaces em

processo sao maioria na mesma.

Figura 3: Esquematizacdo da passagem de invencao para inovacado: varios tipos de
inovacgOes e seus graus de incerteza associados.

ﬁ Inovacao

2 S . . Ciferenciacao de
Fesquisa hasica - Fesquisa aplicada -
produto
MMaior grau de incerteza _ Menor grau de incerteza

Fonte: Elaboracéo Propria.

20 Expressdo utilizada por Freeman e Soete (2008) para empresas que qualificam a pesquisa fundamental
orientada como um dispéndio elevado e seus retornos incertos.
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Tabela 4: Modelo parcial de Freeman acerca da relacdo pesquisa fundamental e
aplicada, P&D e estratégias das empresas.

P&D | Pesquisa Fundamental
Estratégias Basica esquisa Aplicada
:

B

2 3

Imitativa 1 2
1 1

1 1

1

Dependente

radicional

Op 1

A escala de 1 a5 indica eficiéncias de fraca (ou ndo existente) até muito forte.
Fonte: Adaptado de FREEMAN, C. As inovacdes e as estratégias das firmas. In: FREEMAN, C.; SOETE, L. (2008).
A Economia da Inovacdo Industrial. Campinas: Editora Unicamp. Colecédo Classicos da Inovagdo, 2008. p. 455-491.

De acordo com as metas do Pacto Nacional da Industria Quimica, as estratégias
de inovacdo sdo fundamentais para alcancar os objetivos propostos; logo, as empresas
sdo o cerne do desenvolvimento tecnolégico exigido, portanto, é essencial que suas
estratégias possuam um alto gasto em P&D, seja na ciéncia basica e/ou aplicada. E
necessario que as empresas brasileiras alcancem o desenvolvimento industrial de uma
forma gradual, é preciso em primeira instdncia uma estratégia imitativa, com aquisi¢do
das maquinas? provindas dos paises desenvolvidos, juntamente com varios incentivos a
pesquisas fundamentais basicas no ramo de quimica verde. A partir de uma base inicial
construida, a inddstria de quimica verde brasileira estar4 preparada para criar novos
processos e em novas tecnologias, que encurtard a distancia entre a atual tecnologia
(feita no Brasil) e a fronteira da tecnologia mundial; nesse aspecto, as empresas partirdo
para estratégias mais ousadas, como a estratégia defensiva e ofensiva de inovagdo. Essas
estratégias de inovacdo tém como condi¢do o alto gasto em P&D, nessa fase, mais
relacionada a pesquisa aplicada, majoritariamente das préprias empresas, tanto em
produto, mas principalmente em processo.

Existem também as inovacdes organizacionais??, com a melhoria da gestdo
produtiva, melhor alocagdo de recursos e reaproveitamento de residuos, diminuindo o

custo total de producdo. As inovagdes organizacionais sdo importantes para a quimica

21 Segundo os dados da PINTEC (Pesquisa Industrial de Inovagéo Tecnoldgica), aquisicdo de maquinas e
equipamentos entra como inovagao.

2 As inovagOes organizacionais ndo sdo consideradas inovacdes tecnolégicas, mas sdo inovacdes que
podem ter impacto significativo na estrutura de produgdo de uma empresa ou de toda a inddstria.
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verde, pois ela é uma das pecas fundamentais para o reaproveitamento de recursos,
aumentando a produtividade e reciclando matérias primas, criando uma parcela de
independéncia perante aos fornecedores de insumos basicos e, aliado a isso, a imagem
de uma empresa sustentdvel gerencialmente aumenta o grau de confiabilidade da

sociedade, através do marketing verde.

2.2. A Hipotese de Porter e a Simbiose Industrial: Por qué investir na economia
verde?

A sustentabilidade vem da necessidade de diminuirmos o nivel de atividade
econémica do planeta, pois 0s recursos naturais ndo sé@o infinitos, ou seja, eles ficam
cada vez mais escassos com a sua utilizacdo durante o tempo; os niveis de poluicao,
devido ao processo de transformacdo das matérias primas em produtos de consumo para
a sociedade acompanha este aumento; segundo um estudo da ONU em 2010, a
concentracdo de gases com efeito de estufa como o diéxido de carbono, 0 metano e o
Oxido nitroso, atingiu os niveis mais elevados desde a revolucdo industrial, e apesar da
recente desaceleracdo econdmica. A vida finita destes recursos veio a tona nos anos
1970, com os primeiros movimentos de conscientizacdo via Conferéncia de Estocolmo,
em 1972 sendo o primeiro grande evento para amenizar os danos ambientais feitos pelo
homem; porém, enquanto o0s paises desenvolvidos pregavam o chamado
“desenvolvimento zero”, amparado pelos fatos de destruicdo do planeta, os paises
subdesenvolvidos, principalmente os que fomentavam a industrializacdo, como o Brasil,
eram fundamentalmente contra, pois a industria gerava um crescimento econdmico
maior e mais sustentado e estes paises vislumbravam sair da condigéo de periferia rumo
ao primeiro mundo, ou seja, era o desenvolvimento “a qualquer custo” ambiental. A
curva de Kuznets ambiental exemplifica tal debate: até chegar a um certo nivel de
desenvolvimento (mensurado pela renda per capita dos paises, o crescimento destes é
feito atraves de atitudes poluidoras; a partir do ponto de inversao da curva, a tendéncia é
que a inovacdo ambiental traga mais retornos de escala que a inovagdo poluidora,

diminuindo a quantidade de emisséo de residuos na natureza.
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Gréfico 5: Curva de Kuznets ambiental
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Fonte: llustracdo adaptada de Veiga, J. O Preltidio do Desenvolvimento Sustentavel. (2005).

A partir dos anos 90 que a ideia de tecnologias ambientais passou a ser uma
alternativa viavel economicamente e necessaria socialmente, pois a busca pelo lucro dos
empresarios e a reducdo de poluentes e reciclagem de residuos comecaram a convergir,
gracas ao avanco da utilizacdo de outras fontes de matérias-primas renovaveis. Além
disso, a curva de custo social exemplifica que as externalidades negativas geram efeitos
devastadores sobre a populagdo em um todo, diminuindo o bem-estar geral.

Segundo Kemp et al. (2000), existem varios fatores que determinam a busca pela
inovacdo ambiental: i) os incentivos a inovar dependem da intensidade da competicéo,
das condicBes de custos e demanda, e das condi¢Bes de apropriabilidade, ou seja, até
que ponto uma inovacdo é capaz de transbordar para a sociedade os beneficios
econdmicos de sua inovagdo; ii) a habilidade de assimilar e entrelagar conhecimento
absorvido de diferentes fontes para produzir novos produtos e processos e iii) a
capacidade de gerenciar 0 processo de inovacao, via inovagdes organizacionais e formas
eficientes de gestdo da empresa. Quando internamente o custo-beneficio do controle da
poluicdo é negativo, € necessdrio que o Estado intervenha através de regulaces,
punindo os poluidores e beneficiando os ambientalmente corretos; a regulacdo age
como um filtro, mudando o enfoque das firmas no que tange a relacdo de custo-
beneficio e, por isso, incentiva a firma a atingir certos padrdes ambientalmente
desejaveis (Kemp et al, 2000). Lustosa (2003) contribuiu no sentido de, além da
regulacdo ambiental, as pressbes de demanda para produtos ambientalmente
sustentaveis e dos investidores pela perda de recursos investidos pelo ndo cumprimento

das leis ambientais sdo fundamentais para fomentar a inovagédo ambiental.
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Tabela 5: Beneficios da producdo ambientalmente sustentavel

Redugdo do consumo de dgua, energia e outros Melhoria da imagem institucional
insumos

Reciclagem, venda e aproveitamento de residuos e Renovacdo do portfélio de produtos
diminui¢do de efluentes

Redugdo de multas e penalidades por poluigdo Aumento da produtividade

Contribuicdo marginal maior de produtos verdes que Maior comprometimento dos colaboradores e
podem ser vendidos a pregos mais altos melhoria nas relacdes de trabalho

Maior participagdo de mercado devido a inovacio dos  Melhoria e criatividade para novos desafios
produtos e menor concorréncia

Linhas de novos produtos para novos mercados Melhor relagdo com os drgdos governamentais,
comunidade e ambientalistas

Maior demanda para produtos que contribuam paraa  Acesso assegurado ao mercado externo
diminuigdo da poluigio

Melhor adequagdo aos padrdes ambientais exigidos

Fonte: North (1992).

Os dados acima nos permite dizer que, além dos fatores fora da firma, é
essencial para a propria diminuicdo de custos da empresa e, portanto, maior
lucratividade, se ela se focar nas inovacfes ambientais; e é exatamente isso que se refere
a Hipdtese de Porter: quando as normas ambientais sdo bem estruturadas, organizadas e
aplicadas, podem estimular o desenvolvimento de inovagdes que acarretam em aumento
da competitividade pelas empresas, segundo Reydon et al (2007). Para Reydon et al
(2012), se a Hipotese de Porter for valida, é possivel que havera uma mudanga de
paradigma econémico nos moldes do surgimento das tecnologias da informacdo e da
comunicacgédo (TICs), acabando com o padrdo de desenvolvimento fordista, conforme
Freeman (1992); ou seja, a mudanga do padrdo do desenvolvimento do século XX cujo
z€nite era um trade-off entre crescimento e meio ambiente para um desenvolvimento de
decoupling entre crescimento econdémico e degradacdo ambiental, ou seja, elevar a
produtividade e reduzir o impacto ambiental é considerado uma mudanca estrutural no
sistema capitalista e o surgimento de um novo mainstream. Para Daly (2005), é
fundamental que a economia verde siga trés passos: i) limitar o uso de todos 0s recursos
a taxas que resultem em wastes que possam ser absorvidos pelo ecossistema; ii)
explorar 0s recursos renovaveis a taxas que ndo excedam a capacidade do ecossistema
em regenerar esses recursos; iii) explorar recursos ndo renovaveis a taxas que, o quanto
possivel, ndo excedam a taxa de desenvolvimento de substitutos renovaveis.

Segundo 0 PNUMA, a Economia Verde representa uma nova forma de producéo

capitalista porque junta as trés sustentabilidades: a econdmica, com retornos de escala e
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maiores possibilidades de inovacgdes e ganhos de competitividade; a ambiental, pelo uso
racional e ndo agressivo dos recursos naturais, além de fomentar a reciclagem e
desencorajar a emissdo de residuos e a social, gerando novos mercados e novas
industrias, haverd mais emprego para 0s necessitados, além a relacdo entre firma e
trabalhador ser mais proxima, pelo fato do trabalhador saber que a empresa possui uma

conscientizagdo ambiental e ndo vai gerar externalidades negativas para ele.

Tabela 6: Os transbordamentos da Economia Verde e seus beneficios

Melhores retornos nos Reducio das emisstes de Reduzir as desigualdades
investimentos em capital gases de efeito-estufa e de soclals @ aumentar o nbmero
humano e natural residuos na natureza de empregos
Sustentabilidade econdmica Sustentabilidade ambiental Sustentabilidade social

Fonte: Adaptado do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA).

2.3. Perfil da ciéncia e tecnologia ambiental no Brasil

E tratado como um dogma em estratégias de crescimento econdmico que o
Brasil deve fomentar a producdo e a inovagdo das tecnologias ambientais devido ao seu
potencial em energias renovaveis e recursos naturais em abundancia. Segundo Reydon
et al (2012), o Brasil passa atualmente por um processo de determinacdo de seu
posicionamento estratégico como um importante player no mercado internacional e,
enquanto a estratégia brasileira ndo for precisamente definida, definindo claramente
seus objetivos, o Brasil pode sofrer perdas competitivas graves.

Poucos foram os paises que adotaram a questdo ambiental como um fator
fundamental nas decis6es politicas e econdmicas do pais; conforme Figueiredo (2011),
os Paises Nérdicos desenvolveram profundas capacidades tecnoldgicas inovadoras
sustentavelmente ambientais: mineracdo, florestal, celulose e papel, 6leo e gas.
Alemanha, Reino Unido, Coréia do Sul e o estado americano da Califérnia foram outros
locais que definiram a estratégia ambiental como fundamental para a politica de
desenvolvimento, enquanto que o Brasil continua tendo 70,3% de suas exportagoes
industriais focadas em produtos de alto potencial poluidor. Rose e Kunze (2009)

apontam que, defronte ao fato de fomentar inovagdes ambientais, o Brasil é um lider
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mundial na utilizacdo de energia renovavel e fomenta macicamente investimentos em
inovagdes tecnoldgicas ambientais corretas, como no setor florestal e de celulose e
papel; portanto, a posicdo ambiental brasileira é ambigua.

Os paises que promoveram altas capacidades ambientalmente tecnoldgicas
investem significativamente em P&D, pois qualquer inovacdo ambiental precisa de
muita ciéncia como base e, portanto, muito recurso para realizar as pesquisas; a
inovacdo ambiental ainda é ndo é difundida pelas empresas e institutos de pesquisa,

aumentando ainda mais seu custo.

Gréfico 6: Relacdo de P&D/PIB de 2009 dos paises que definiram a questdo ambiental
como direcionador fundamental do desenvolvimento — quadro comparativo com o
investimento em P&D brasileiro
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*Os dados da Finlandia s&o de 2011.
Fonte: Adaptado de http://www.economist.com/node/21531002.

Também vale ressaltar que o ambiente de interagdo entre atores que fomentam
as inovac0es tecnoldgicas sdo muito bem articulados: paises como a Suécia, que tem no
alto grau de P&D como prioridade para a promocdo da pesquisa publica e da
infraestrutura para a pesquisa; paises como Coréia e Estados Unidos, que investem mais
em ciéncia bésica para consolidar uma base a fim de estimular inovagfes futuras,
principalmente nas tecnologias ambientais; os Paises Nordicos, por sua vez,
ultrapassaram a meta de P&D/PIB proposta para os paises da OCDE na Agenda de
Lisboa — a meta era de 3% e ambos ultrapassaram tal; todos estes paises, de acordo com
a OCDE, praticam politicas de inovacdo orientada pela demanda; a Tekes, agéncia
nacional de financiamento a inovacdo da Finlandia, financia as encomendas publicas pra

compartilhar o risco associado ao desenvolvimento de novos produtos e processos; a
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Alemanha no ano de 2009 destinou quase € 1 bilhdo para atividade de P&D de
pequenas e médias empresas; ja o Reino Unido, para estimular a sua estratégia
ambiental, destinou mais de US$ 360 milhGes para um fundo de apoio financeiro aos

investimentos de baixo teor de carbono.

2.4. Fatores institucionais brasileiros

2.4.1. Protecdo patentaria

Considerando que as estratégias adotam estratégias diferentes de inovacéo,
construindo assim uma relagdo singular com os gastos em pesquisa e desenvolvimento
e, como consequéncia, com a ciéncia basica e aplicada, conforme ja visto no trabalho, as
patentes tém um papel central na consolidacdo de cada estratégia empresarial,
principalmente em um setor ndo maduro, onde as inovagdes acontecem com bastante
frequéncia.

De acordo com a literatura?®, as patentes so vistas de perspectivas diferentes de
acordo com o tipo de estratégia adotado por cada empresa: para a estratégia ofensiva de
inovacdo, a patente é vista como uma forma legal de proteger suas inovacles e
invencdes, garantindo assim a propriedade intelectual e industrial®* - algo essencial e
benéfico para estas empresas, pois essas patentes protegem sua propriedade da
concorréncia, Ihe assegurando o direito dos lucros sobre tal inovagdo, quando a mesma
for aplicada na cadeia produtiva; Para uma estratégia defensiva de inovacéo, a patente é
vista de uma Optica oposta: elas sdo vistas como referéncia das atividades de seus
concorrentes, cabendo a empresa aproveitar as invencdes protegidas, e a partir delas,
elaborar algumas inovacdes e diferencid-las das patentes “originais”; em suma, ela
aproveita algumas brechas das patentes e criam novas inovagfes — estas que podem
superar, em ternos de lucratividade, aquelas “patentes inovadoras®>”.

Enquanto as empresas com estratégias ofensivas de inovacdo?® vém a patente
como uma forma de proteger e assegurar o retorno lucrativo da inovagdo através das
patentes, as empresas com estratégias mais defensivas olham as patentes como uma

janela de oportunidade para, ao mesmo tempo, observar o que cada empresa estd

23 | iteratura de autores da teoria microecondmica evolucionaria.

24 Garantido por lei, vide lei N° 9.609, de 19 de fevereiro de 1998.

% “Patentes inovadoras” sdo feitas por empresas com estratégias ofensivas de inovagdo, de acordo com
Freeman (1979)

26 Ainda segundo Freeman (1979).

33



pesquisando em seu laboratorio de P&D e a partir das patentes dos concorrentes, essas
empresas usam-nas como base para desenvolver novas inovacdes e lucrar com elas.

O sistema de patentes para inovagdes relacionadas a sustentabilidade tem um
destaque consideravel no Brasil, o Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI)
desenvolveu um departamento especial destinado a essas patentes, chamado Patentes
Verdes. Esse projeto consiste no desenvolvimento de patentes de inovagdo (Pl) em
projetos de carater sustentivel, com a diversificacdo em direcdo a fontes renovaveis,

processo no qual o desenvolvimento da quimica verde é essencial.

2.4.2. Incentivos governamentais e Regulagdes Ambientais

Apesar de todos os beneficios que a introdugcdo de insumos e recursos de
natureza renovavel na cadeia produtiva e na gestdo organizacional, as empresas em
certo ponto relutam a adquirir essas tecnologias verdes; qualquer mudanca que exija um
alto esforco de pesquisa e uma rentabilidade incerta sempre causa desconfianca nos
empresarios, principalmente se esses investimentos em ‘“produtos verdes” ndo
receberem nenhum incentivo governamental para o desenvolvimento.

O desenvolvimento de produtos através da energia de biomassa é o enfoque dos
programas setoriais no Brasil; além disso, a quimica renovavel tem uma influéncia no
Fundo Setorial do Petr6leo®’ apresentando alternativas na producdo de energia. A
principal tentativa de estimular empreséarios para investir no ramo veio através do “I
Workshop Internacional da Quimica Verde”, realizado em Fortaleza/CE no ano de
2007, com a proposta de criar a Rede Brasileira de Quimica Verde (RBQV) com a: (i)
Escola Brasileira de Quimica Verde (EBQV) formando pessoas com o perfil estratégico
para atingir as perspectivas propostas pelo Pacto Nacional da Industria Quimica; (ii)
Rede de Laboratorios Associados, com o intuito de realizar pesquisas e testes e gerar
invencgoes e, posteriormente, inovagdes em quimica verde; (iii) e o Nucleo de Regulacéo
e Certificacdo (NRC), que ficara com a funcdo regulatoria, estudar e aprovar tais

invencdes, funcdo que serd aprofundada adiante no trabalho.

21 E o fundo financiado pelo governo (Ministério da Ciéncia e Tecnologia) para estimular inovagdes na
cadeia produtiva do setor petroquimico, qualificar recursos humanos e promover projetos de
desenvolvimento ligado & industria de petrdleo. Para mais informag6es: http://www.mct.gov.br
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Figura 4: Estrutura de Governanga da RBQV e suas interagoes

Figura 2
Estrutura de Governanca da RBQV
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Fonte: CARIOCA, J. O. B., ALMEIDA, M. F. L “Desenvolvimento da Quimica Verde no Brasil” RQI - 1° trimestre
2011.

A RBQV basicamente conta com: (i) o6rgdos de pesquisa (laboratorios); (ii)
6rgdos que moldam esses experimentos de acordo com as regulacdes e certificacBes dos
produtos em quimica verde (NRC); (iii) formacdo para aprimoramento para trabalho
qualificado em quimica verde, tanto para gestdo organizacional como nas inovagoes
tecnoldgicas com a Escola Brasileira de Quimica Verde, com sede no Rio de Janeiro.

Além dos incentivos governamentais, como a criacdo de uma estrutura de
inovacdo em institutos de pesquisas, as regulacdes e os selos de certificados sdo
essenciais para dar continuidade ao fluxo de conhecimento para esses produtos serem
comercializados ou absorvidos dentro da cadeia produtiva da industria de quimica
verde; eles certificam, por 6rgdos governamentais, a algumas normas e certificados
especificos, como os selos de Atuacdo Responsavel e a 1ISO?® 14.020 sobre “Rétulos e
declaragfes ambientais — Principios basicos”, como certificados de reflorestamento,
qualidade ambiental, reciclagem de residuos, certificacbes orgéanicas, consumo de
energia, etc. A empresa, através desses certificados, sdo obrigadas ou direcionadas a se
adaptarem com insumos basicos renovaveis, reaproveitamento de recursos, troca de
matéria-prima e mudar a sua forma de gestdo organizacional e de atuagdo no mercado.

Ao total, sdo mais de 320 selos ambientais em 42 paises diferentes, com selos
mundialmente conhecidos e aceitos, como as ISOs, e outros restritos a blocos
econémicos ou até paises. Os desafios da industria de quimica verde brasileira sdo, ndo
sO fazer seus produtos estarem de acordo com as mais diversas regulacdes e certificados
pelo mundo, mas também ser referéncia mundial na parte de gestdo e de regulacdo. O
Nucleo de Regulagdo e Certificacdo (NRC) € um oérgdo que terd essa finalidade,

28 |SO: International Organization for Standardisation
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moldando e ditando o ritmo dos produtos que as empresas colocam no mercado, seja

para consumo interno, seja para exportacéo.

2.4.3. Interacdo universidade - empresa

Diferentes instituicdes?® tém distintos papéis no desenvolvimento industrial, seja
de algum setor, como para o pais todo, eles ocupam determinadas posic¢Ges estratégicas.
As universidades tém como papel difundir informag&o e conhecimento para a sociedade,
trazendo beneficios sociais e econdmicos; os institutos de pesquisa tém como prioridade
levar a teoria para a pratica, através de exames, testes laboratoriais e desenvolvimento
de novos procedimentos que, em alguns casos, serdo utilizados por varias industrias
diferentes, melhorando o produto, seja em uma inovagdo nele proprio, ou na cadeia
produtiva, obtendo algum tipo de vantagem para a difusdo de tal inovacdo. E as
empresas tém o papel de transmitir e assimilar o conhecimento das universidades (méo
de obra qualificada e pesquisas) e dos institutos de pesquisa para sua producéo, gerando
inovacdes em seus elos produtivos. A equalizacéo dessa sinfonia é fundamental, pois se
eles estiverem interagindo entre si, a frequéncia, os investimentos, as inovacgdes e, por
consequéncia, a margem de lucro (e, por consequéncia, 0 market share também) sera
maior. Além deles, varios outros agentes compdem, como fornecedores, empresas
secundarias, empresas de servicos, empresas de distribuicdo de energia, telefonia,
consumidores, empresas consumidoras, e tantos outros que integram o chamado
Sistema Nacional de Inovagdo, com o objetivo de ser uma rede interligada de fluxo de
informacdo e conhecimento entre os diversos agentes, e estes ser repassados em forma
de produto para os consumidores e a sociedade em geral.

O desenvolvimento da ciéncia fundamental basica para um setor importante para
0 crescimento econdmico, juntamente com o desenvolvimento recente da inddstria de
quimica verde é, como ja foi discutido nos pontos anteriores, € essencial; essa etapa
consiste no entrelacamento entre as invengdes e o desenvolvimento dos produtos
quimicos e as aplicagdes desta nas empresas, a fim de inovar na cadeia produtiva.
Embora sua importancia seja grande, as empresas tém obstrugdes a fazé-las em seus
laboratérios de P&D, mesmo que essa pratica de internalizar a pesquisa basica — ou
“pesquisa fundamental orientada” — tenha muitos casos de sucesso. No entanto,

(Freeman e Soete, 2008) descreve com relagcdo as empresas americanas, que ja tem um

29 Define-se como instituigdo: “padrdes socialmente compartilhados de comportamento e/ou pensamento”
(DEQUECH, 2009).
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histérico de pesquisas, direcionamento de universidades no auxilio delas, e que seu
sistema nacional de inovacdo é bem articulado; no Brasil, esse historico de pesquisas,
bem como as interagdes do SNI, de acordo com Suzigan e Albuquerque (2008) foi
tardio, limitado e problematico, fazendo essas interagcdes entre universidades e empresas
através da pesquisa basica seja fundamental para o desenvolvimento da inddstria.

Esse inicio tardio e limitado das universidades e instituicfes de C&T se reflete
hoje em uma fragmentacdo e esboco de um Sistema Nacional de Inovacdo; No Brasil,
existem poucos pontos de interacdo entre universidades, institutos de pesquisa e
empresas para o desenvolvimento de processo e produto e na industria de quimica
verde, por mais que seja essencial essa articulagdo entre essas diferentes esferas de
conhecimento e informacéo, ainda é bastante limitado: sé a Braskem — a maior empresa
quimica de capital nacional, que investe e investira, de acordo com suas perspectivas,
pesadamente na industria de quimica verde, sendo a principal empresa para atingir as
expectativas do plano — em 2008, oficializou uma parceria com a Universidade Estadual
de Campinas (UNICAMP) para o desenvolvimento de processos em quimica verde e,
em 2010, articulou-se com o LNBio — Campinas (Laborat6rio Nacional de Biociéncias).

Os planos de articulacdo tedricos na industria de quimica verde sdo promissores:
A criacdo da Rede Brasileira de Industria Quimica e seus 6rgdos competentes,
juntamente com o aumento dos investimentos em P&D - o Pacto Nacional da Industria
Quimica tem como uma de suas metas, como ja comentado, que o0s investimentos em
P&D estejam na casa de 1,5% do faturamento total das empresas; em comparagdo com
outras indUstrias brasileiras é consideravelmente alto®®; em relagio a outros paises,
principalmente os desenvolvidos, ainda & um porcentual baixo — e sua interagéo,
articulando um esbogo de SNI, potencializara a industria de quimica verde no Brasil;
abaixo, um fluxograma simples de interag0es entre os agentes, levando em consideragéo
as interacdes Braskem, Unicamp e LNBio. Notemos que a aproximacao geogréafica é
fundamental para o éxito das relagdes cientificas entre os diversos agentes geradores de
inovagdes; tanto a Unicamp quanto o Laboratério Nacional de Biociéncias estdo em
Campinas/SP, cerca de 100 quilémetros de Sao Paulo, local onde é instalada a sede

administrativa da Braskem.

30 Para mais dados comparativos, ver Furtado e Carvalho (2005).
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Figura 5: Fluxograma tedrico das interagdes de varias instituicdes e suas diferentes
fungdes no Brasil — aplicado ao caso da Braskem

g

D

LMBio
Campinas

Fonte: Elaboragéo prépria.

2.4.4. Politicas industriais recentes e a relagdo com a quimica verde

Desde o inicio do século XXI o Brasil tem lancado varios programas setoriais
visando o aumento da competitividade destes no mercado doméstico e estrangeiro e
também alguns programas industriais, cujo alicerce se reside na expectativa de estimular
a pesquisa e desenvolvimento das empresas; de acordo com a literatura evolucionéria, a
geracgdo de inovagdo é essencial para manter as empresas eficientes no mercado interno
e externo, pois a sobrevida delas estd no dinamismo das invencfes aplicadas aos
produtos e processos. A partir de 2003, com a posse do governo Lula, a politica
industrial ganha um novo enfoque: os planos industriais.

Tabela 7: As politicas industriais recentes do Brasil

2003 — 2007 Politica Industrial, Tecnologica e de Comércio Exterior (PITCE)
2007 — 2010 Plano de A¢do em Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (PACTI)

2008 — 2010 Politica de Desenvolvimento Produtivo (PDP)
2011 -2014 Plano Brasil Maior

Fonte: Elaboracéo Propria; dados extraidos de <http://www.abdi.com.br>

Para Thirwall (2002) e Tregenna (2002), o crescimento pela Otica da inddstria
tem mais vantagens do que pelos outros setores da economia: i) efeitos de
encadeamento na cadeia produtiva sdo mais fortes na inddstria; ii) a produtividade na
indastria € uma funcgdo crescente da producdo industrial — ou seja, existem retornos
crescentes de escala; iii) a maior parte da mudanca tecnoldgica ocorre na inddstria — ela

é a principal difusora do progresso tecnologico; iv) elasticidade renda das importagdes
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de manufaturas é maior do que das commodities; portanto, a industrializacdo é tida
como essencial para o crescimento de longo prazo. E é nessa teoria que 0 governo se
baseia, buscando retomar um ciclo de crescimento industrial para fomentar o
desenvolvimento através destas politicas.

Segundo Sarti e Hiratuka (2010), as politicas industriais feitas pelo Brasil, por
mais que ndo atingissem as metas estipulas nos planos, conseguiu reverter, a0 menos
temporariamente, o quadro de desindustrializagdo em duas formas: uma via expanséo do
mercado consumidor doméstico (2004 — 2006) e a outra pela ampliacdo da formacao
bruta de capital fixo (2007 — 2009); conforme Mercadante (2010), estas politicas
também desencadearam efeitos positivos durante a recessdo de 2008, via politica
anticiclica, aumentando a participacdo industrial na economia brasileira gracas a acao
primordial do Estado.

No escopo deste trabalho sera apenas avaliado a participacdo da industria de
quimica verde no plano vigente, o Plano Brasil Maior; ou seja, a atual perspectiva sobre
este setor e os instrumentos econdémicos fundamentais do plano no cumprimento das
metas estabelecidas. Na atual politica industrial, ndo h4 uma especificacdo para a
quimica verde, entrando neste conceito dois setores diferentes: industria quimica e
energias renovaveis; ambos parte do Bloco Il — Sistemas produtivos intensivos em
escala; estes blocos. As orientacdes estratégicas gerais do plano séo: i) promover a
inovacao e o desenvolvimento tecnoldgico; ii) criar e fortalecer competéncias criticas da
economia nacional; iii) aumentar o adensamento produtivo e tecnoldgico das cadeias de
valor; iv) ampliar os mercados internos e externos das empresas brasileiras; V)
crescimento socialmente inclusivo e ambientalmente sustentavel; vi) ampliar os niveis

de produtividade e competitividade da inddstria brasileira.
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Figura 6: Orientac0es, diretrizes e instrumentos econdmicos especificos para industria
quimica e recursos renovaveis

InCentivo 20s
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e de manérias-primas emoresas emR-D R |
renovdvel

Instrumentos econdmicos basicos do Plano Brasil Malor
que serao utilizados para o cumprimento das diretrizes:

1. PAISS;

2. Desoneragdes;

3, Regimes especiais de tributagdo;
4. Compartilhamento de riscos entre o setor publicoe o
privado;

S. Capacitagdo da mao-de-obra;

6. Padronizagdo internacional;

7. Criagdo de linhas especials;

8. Melhorar a estrutura de logistica;
9. Financiamentos de longo prazo;
10. Orientar fundos setoriais.

Fonte: Elaboracdo propria, dados extraidos do Plano Brasil Maior <http://www.brasilmaior.mdic.gov.br/wp-
content/uploads/cartilha_brasilmaior.pdf>.

Majoritariamente, os instrumentos sdo utilizados para driblar a ineficiéncia do
sistema econdmico brasileiro, como a tributacéo, a vulnerabilidade do agente privado no
investimento produtivo, a baixa médo de obra qualificada e a péssima infraestrutura de
transportes do pais. Um destes instrumentos fogem a estas regras: o PAAIS, que é um
programa setorial de incentivo a inovagdo na industria quimica e em energias
renovaveis.

O Programa de Apoio a Inovacdo dos setores Sucroenergético e Sucroquimico
PAISS é um programa do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
(BNDES) em conjunto com a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), cujo
objetivo é fomentar os projetos dos setores sucroenergético e sucroquimico via selecéo
de planos de negdécios que estimulem ou tornem mais eficientes o desenvolvimento, a
producdo e a comercializacdo destes dois setores, cuja tecnologia ainda é incipiente no
pais. O BNDES e o FINEP entram como parceiros via empréstimo de recursos e maior
coordenacdo das acOes de fomento inovativo. Os instrumentos de crédito do BNDES
sdo: i) “Capital inovador” através do Plano de Investimento em Inovacdo (PII),
capacitando a empresa a realizar atividades de inovacdo de forma continua e
estruturada; ii) “Inovacdo producdo” visando a melhora na capacidade produtiva via
expansao e/ou modernizagdo, além de uma P&D que norteie tal aumento de eficiéncia
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na producdo, apresentando oportunidades comprovadas de mercado; iii) “Inovagdo
tecnoldgica” apoiando projetos de alto risco e oportunidade de mercado,
compreendendo o0 desenvolvimento de produtos e/ou processos novos ou
significativamente aprimorados e iv) “Participa¢do acionaria” dando prioridade as
pequenas e médias empresas que podem receber participacdo direta ou via fundos de
investimentos fechados. Além disso, existe um apoio financeiro via Fundo Tecnolégico,
0 BNDES Funtec, fomentando projetos que estimulem o desenvolvimento tecnoldgico e
da inovacdo de interesse estratégico para o pais. J& a FINEP possui um programa de
financiamento com taxas fixas para planos de investimentos estratégicos em inovacéo, o
Inova Brasil; além disso, a empresa podera dispor de até R$ 10 milhGes de reais via
Fundo Nacional de Desenvolvimento Tecnoldgico (FNDCT) e valor minimo de R$ 1
milhdo de reais, com prazo de execucdo de até 36 meses. A estimativa é que,
considerando todos estes instrumentos, o programa disponibilize até R$ 1 bilhdo para as

empresas. As linhas teméticas do PAAIS estdo na tabela a seguir.

Tabela 8: Linhas Tematicas do PAISS

Linhas Tematicas

1.1. Desenvelvimento de tecnologias de coleta & transporte de palha de cans-de-agicar;

1.2. Otimiragio de processos de pré-tratamento de biomassa de cana para hidrdlise;

1.3. Desenvolvimento dos processcs de produgdo de enzimas efou processos de hidrddise de material ligno-
celubisico oriundo da biomassa da cana-de-agucar;

1.4. Desenvolvimento da micranganismas &fou de processos de fermentacio de pentoses;

1.5, Integracio e escalonamento de processos para produclo de etanal celuldsico.

1. Bioetanol de 2 Geragio

2.1. Deservahimenta de novas produtas diretamente obtidos a partic da biomassa da cana-de-agicar par
L. MNewos produtos de cana-  meio de processos biotecnaligicos;
de-apicar 2.2 Integragdo e escalonamento de processos para producio de noves produtos diretamente obtidos a partir

da bsomassa da cana-de-agicar

3.1. Desenvolvimenio die tecnologlas de pré-tratamento de blomassas de cana-de-apicar para gasefficagdo;
3. Gaseificacio; Tecnologiss, 3.2, Deservolvimento de tecnologiss de gaseificagio de blomassas de cana-de-agicar, especialmente quanto
equipamentos, processos & b otimizagho dos parkmetros de processos &fou reduclio nas custos de capital dos equipamentos;
catalizadores 3.3 Desenvobvimento de sistemas de purificacia e gases:

3.4. Desenvolvimento de catalisadores associados b conversbo de ghs de sintese em produtos.

Fonte: Adaptado de BNDES: Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e  Social
<http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Areas_de Atuacao/lnovacao/paiss/>

Atualmente 25 empresas obtiveram aprovagdo em seus planos de negocios para
receber o financiamento do programa; 30 projetos foram selecionados pela comissao
avaliadora do BNDES-FINEP. Note-se que majoritariamente as empresas possuem
capital estrangeiro, tendo em vista 0 numero baixo de empresas nacionais que
conseguem se articular e criar planos de negocios satisfatorios para receber os vastos
recursos do PAISS.

O PAISS representa um avango organizacional, no sentido de ser um programa

setorial, cujo objetivo é essencialmente estimular a inovagdo tecnoldgica em setores
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estratégicos da quimica verde, como 0 sucroenergético e 0 sucroquimico e que possuli
uma quantidade grande de recursos. O fato de uma politica setorial ser organizada por
duas das maiores financiadoras e coordenadora de grandes projetos da economia
nacional; é valido ressaltar também que grandes empresas do ramo quimico, como a
Petrobras, Dow Brasil, VTT Brasil e Du Pont participam deste projeto, mostrando e
eficiéncia organizacional e a seriedade do projeto na visdo do empresariado, juntamente
com incentivos ao fomento de inovacdo das pequenas e médias empresas, Vis-a-vis a
uma linha especial de financiamento do BNDES que as beneficia, a Participacao

Acionéria.

Tabela 9: Empresas que obtiveram éxito em seus planos de negdécios e em qual linha
tematica estes se encaixam

Razdo Social JCinha 1 Linha Il [Linha Il
|Abengoa Bioenergia Agroindustrial Lida. X

AGACE SUCROQUIMICA Ltda. *
Amyris Pesquisa e Densenv. de Biocombustiveis X
Barauna Comércio e Indlstria Lida. x
BioFlex Agroindustrial Lida. X

BiOMM S/A X

Bunge Aclicar & Bioenergia Ltda. X
Butamax Biocombustiveis Avancdados L
CTC - Centro de Tecnologia Canavieira S.A. X X
Dow Brasil S/A S X
DSM South América Ltda. % X
DU PONT DO BRASIL S/A x
Eli Lilly do Brasil Ltda. X

ETH Bioenergia S.A. X x
ldeom Tecnologia Ltda. X
Kemira Chemicals Brasil Ltda. X
LS9 Brasil Biotecnologia Ltda. X
Mascoma Brasil X
METHANUM ENGENHARIA AMBIENTAL Ltida. X
Metso Paper South America Lida. X
Novorymes Latin America Lida. X
PETROLEO BRASILEIRO S/A X b
PHE Industrial S/A X
Solazyme Brasil Oleos Renovavéis e Bioprodutos Lida. x
WTT Brasil - Pesquisa e Desenvolvimento Lida. X X

Fonte:<http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/export/sites/default/bndes_pt/Galerias/Arquivos/produtos/download/pai
ss_planos_selecionados.pdf>

Os pontos negativos se verificam na falta de estruturagdo de um Sistema
Nacional de Inovacgéo; por mais que o PAAIS seja um programa positivo, o Brasil hoje
ndo possui um ambiente propicio para a realizacdo de inovagOes via financiamento da
propria empresa ou a interagdes com outros atores de fomento a inovagéo tecnoldgica,
como institutos de pesquisa privados ou publicos e universidades, conforme ja foi
exposto no trabalho; Aliado a isso, a confiabilidade pequena dos agentes nas politicas
macroeconémicas do governo desestimulam o empresariado local e a pequena
quantidade de empresas nacionais que obtiveram aprovacao em seus planos de negdcios

geram um certa incerteza quanto a efetividade futura do programa.
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CAPITULO Il

3. Andlise da industria de quimica verde brasileira

3.1. Introducéo

Essa parte do trabalho destina-se a mapear as atividades das inddstrias de
quimica verde, comparando-as com o0 pensamento tedrico exposto no capitulo anterior e
analisando-as, discutindo pontos positivos e negativos para o objetivo estipulado; para
tal analise, sera caracterizado cada subsetor pertencente a quimica verde, expor suas
potencialidades e o quéo é investido e a perspectiva de desenvolvimento no pais; além
disso, havera um mapeamento de empresas e da trajetdria tecnoldgica destas e do setor
como um todo e, por altimo, uma comparacdo entre outros paises adeptos de
tecnologias ambientais com o Brasil. Sera bastante comum na analise a inter-relacédo
entre os diferentes subsetores, seja pela matéria prima utilizada, pela cadeia de valor ou
pelo produto final gerado; a indulstria de quimica verde € articulada entre todos os
subsetores, gerando um ganho em varios subsetores quando existe uma vantagem
produtiva.

Neste topico serd realizado o estudo sobre as matérias primas fundamentais de
cada subsetor da quimica verde e se estas existem em abundancia no Brasil em relagédo
ao mundo via produtividade. As matérias-primas essenciais para o desenvolvimento da
quimica verde, de acordo com Vaz Junior (2011) sdo: algoddo, amendoim, canola,
dendé, girassol, mamona e soja (oleaginosas) e a cana-de-agucar e 0 sorgo (sacarinas e
lignoceluldsicas) das quais varias apresentam vantagens comparativas, como a soja, que
possui uma producdo de escala pelo Brasil todo, acarretando em um bom sistema de
logistica e o dominio tecnoldgico brasileiro, consolidando os parametros basicos do
Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB), segundo Laviola e Alves
(2011).

Esse problema de acompanhamento tecnoldgico e de fomentar a inovagéo fica
claro no artigo de Suzigan e Furtado (2006), que investigam as razdes das politicas
industriais e tecnoldgicas, mesmo quando bem formuladas, encontrarem dificuldades na
implementacdo em paises com gap tecnolégico e buscam supera-lo em termos
industriais e tecnologicos. Para os autores, as frustragcfes na implementacdo destas
politicas tem sido gerada pela organizacdo institucional da area e prevalece um razoavel

consenso para reforma desta organizacgdo institucional, porém esta reforma apresenta
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grandes dificuldades, sendo que o ponto nevralgico é o da coordenacdo. A ineficacia
institucional na implementacdo de uma politica industrial e tecnol6gica no Brasil
decorre de sua complexidade: precariedade dos 6rgdos na mobilizacdo de recursos e
administracdo de instrumentos dispersos e desarticulados. Muitas instituicdes possuem
praticas antigas de politicas que ndo se enquadram no atual cenario de competicao
internacional. Para reforma destas instituicOes, as dificuldades que impedem sdo de
natureza técnica e politica. No que concerne a técnica, é preciso que as instituicdes
adquirem uma visdo de politica industrial moderna e funcGes bem definidas entre as
instituicBes, instrumentos e recursos adequados, além de um quadro técnico estavel,
treinado e qualificado. A dificuldade politica, que é apontada como a principal,
concerne no fato de que muitas instituicdes tornaram-se objetos de acordos politicos que
as tornam ineficientes. Falta de coordenacgéo, envelhecimento e instituicdes altamente
burocratizadas sdo os principais obstaculos para a maior disseminacdo de ciéncia e
tecnologia no Brasil, e esta é essencial, ilustrado pelos paises que definiram a questdo
ambiental como fundamental para a politica econdmica, para o desenvolvimento de
tecnologias novas e incipientes, como na industria de quimica verde; foi mostrado que o
Brasil tem vantagens comparativas nos insumos basicos desta indistria, mas esta
vantagem se torna em certo ponto insignificante vis-a-vis os elos fragilizados e
debilitados entre protagonistas da inovacgéo tecnoldgica.

Os dados foram extraidos do relatorio do Centro de Gestdo e Estudos
Estratégicos, pautado pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia, que fizeram uma analise
geral do setor de quimica verde e suas perspectivas no mundo (2010 até 2030). Nestas
analises, os dados de producéo intelectual sio extraidos da base Web of Science®™. Os
anexos vinculados aos setores da industria de quimica verde sdo as perspectivas que o
relatorio aponta em relagdo ao mundo em comparagdo com a previsdo de
desenvolvimento brasileiro; a linha vermelha representa a trajetoria tecnoldgica ao
longo do tempo que a inddstria tera que percorrer para alcancar as metas projetadas em
2030.

3.2. Biorrefinarias, bioprodutos, biocombustiveis e bioprocessos
Conforme Vaz Janior (2011), o conceito de biorrefinaria € bastante recente no

pais e seu objetivo e fundamental para a consolidacdo da quimica verde (e da economia

31 Para maiores informagdes, acessar o sitio
http://www.periodicos.capes.gov.br/?option=com_pcollection&mn=70&smn=79&cid=81
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verde no geral): substituir processos e produtos baseados em matérias-primas nédo

renovaveis, como o petrdleo por insumos que utilizem a biomassa como matéria-prima.

“O conceito de biorrefinaria no Brasil ainda é recente e, apesar de ter uma
grande importancia socioeconémica devido ao aproveitamento mais eficiente
da biomassa, traz um grande nimero de questfes conceituais e de cenarios
técnico-econdmicos a ser definidos. Tais questbes estdo diretamente
relacionadas ao entendimento do potencial da biomassa para um pais, como o
Brasil, que é grande produtor de matérias-primas e ao modus operandi mais
adequado para sua discusséo e para 0 seu completo desenvolvimento.” (Vaz
Junior, 2011).

Basicamente a biorrefinaria tem como objetivo manter a estrutura de cadeia de
valor dos produtos quimicos, mudando apenas a sua matéria-prima, seja por fatores
ambientais (utilizacdo de matéria-prima renovavel e diminuicdo de efluentes),
econémicos (diminuicdo de custos e eficiéncia produtiva) e sociais (melhor relacdo das
empresas com a natureza e ambiente limpo gerando externalidades positivas para a

qualidade de vida)*2,

Figura 7: Diagrama de uma biorrefinaria e o potencial de valor agregados aos produtos
gerados pela mesma

Produtos
Quimicos

3

: :
Biorrefinaria Produtos
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h

Fonte: adaptado da Sociedade Ibero-Americana para o Desenvolvimento das Biorrefinarias (SOCIEDADE IBERO-
AMERICANA PARA O DESENVOLVIMENTO DAS BIORREFINARIAS, 2011).

O conceito de biorrefinaria®® deriva-se da tentativa de elaborar o chamado etanol
de segunda geracgéo, ou seja, o etanol produzido do bagaco do material; no Brasil, 0

bagaco da cana-de-agucar € altamente produtivo para o etanol de segunda geracdo, mas

32 A biorrefinaria segue as premissas para se ter uma economia verde, conforme ja explicitado no
trabalho.

33 para mais informacdes entre as diferencas do etanol de primeira e segunda geracéo e suas perspectivas
para o Brasil <http://www.bioetanol.org.br/noticias/detalhe.php?ID=MzQz>
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este também compete com a geracdo de energia elétrica, proveniente também do bagaco
da cana e, exatamente por isso, a biorrefinaria seria essencial: em um mesmo espaco,
biocombustiveis, produtos quimicos, materiais e energia elétrica podem ser gerados a
partir de biomassa. A partir da biorrefinaria, seria possivel desenvolver os chamados
bioprodutos e bioprocessos (entre eles, os biocombustiveis).

E fundamental ressaltar que a inovacdo ndo vem apenas da matéria-prima; os
produtos gerados na biorrefinaria podem ser tanto de baixo valor agregado, como
geracdo de energia através da biomassa até de alto valor agregado, como produtos
quimicos e o biodiesel; é possivel portanto, investir em recursos naturais e commodities
agricolas como insumos basicos para produtos de alto valor agregado, mas,
recentemente, o efeito China, tem causado um efeito negativo na economia industrial
via re-primarizacao da pauta exportadora, diminuindo o valor agregado das exportacdes
(Reydon et al, 2007); pois a biorrefinaria no Brasil € utilizada apenas para geracdo de
energia e biocombustiveis, ou seja ndo é plenamente aproveitada.

E por que estes setores ndo operam conforme o modelo tedrico? Um pais com
uma grande vantagem competitiva em biomassa, principalmente em cana de acucar e
soja, produtos cujo o Brasil € um dos maiores produtores mundiais, juntamente com o
fato do principal programa de desenvolvimento do pais, o Plano Brasil Maior, dar um
enfoque significativo ao plano de instalagéo de biorrefinarias no pais, esbarra na falta de
condigdes estruturais para desenvolver o subsetor. As biorrefinarias sdo citadas por
governantes, empresarios e analistas como a industria do futuro e que o Brasil pode se
aproveitar deste subsetor para ingressar mundialmente em sua estratégia de focalizar a
questdo ambiental, mas, por enquanto, pouquissimo tem sido feito para tal; enquanto
outros paises j& possuem grandes investimentos e fortes elos entre inovacdo e

sustentabilidade, conforme ja explicitado no capitulo anterior.
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Gréfico 7: Publicacdes cientificas sobre biorrefinarias - rota bioquimica por pais: 1998 —
2009
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)

W* de publicagdes
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Fonte: CGEE: Quimica verde no Brasil: 2010 — 2030 (2010).

O Brasil publica relativamente bastante no tema de biorrefinarias,
principalmente se relacionarmos que Inglaterra (Reino Unido) e Finlandia, que
definiram a questdo ambiental como estratégia de desenvolvimento publicaram menos®*.
Porém, quando as publicages cientificas sdo observadas por instituicdo de origem dos
autores, nenhuma instituicdo brasileira se figura entre as 20 instituicdes que mais
publicam; a Universidade de S&o Paulo, a Universidade Estadual de Campinas e a
Universidade Federal do Parand, com 29, 13 e 12, respectivamente sdo as instituicdes
que mais publicam no Brasil sobre este tema. Quando focamos para a rota
termoquimica, ou seja, na manutencdo da estrutura de refino do petrleo, mas com
biomassa de insumo, as perspectivas sdo ainda piores: o Brasil possui apenas 2,5% das
publicagdes mundiais sobre o tema, com novamente a USP em destaque, publicando
cerca de um quarto dos estudos feitos no Brasil.

Enquanto grandes projetos ja foram colocados em pratica e, atualmente,
funcionam em paises desenvolvidos que definiram a estratégia ambiental como o
enfoque do desenvolvimento, tais como Estados Unidos, Canada, Suécia e etc., 0s
projetos brasileiros ainda estdo em fase embrionaria. Atualmente a vantagem
competitiva via abundancia de recursos naturais, geracdo de energias renovaveis e
biomassa € um instrumento de incentivo a criacdo de um setor mais amplo e
desenvolvido, ndo so6 das biorrefinarias, mas como a industria de quimica verde em um

todo. Mas, os tantos entraves institucionais e tecnoldgicos que se fazem presente no pais

340 lider sdo os Estados Unidos, pois eles desenvolveram o conceito e o desenvolvimento de modelos de
biorrefinarias no mundo.
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diminuem este incentivo, reduzindo o desenvolvimento de tecnologias ambientais e, por

consequéncia, desestimulando a aplicagdo da economia verde no Brasil.

Tabela 10: Publicagdes cientificas sobre biorrefinarias — rota bioquimica por instituicdo
de origem dos autores

Instituiao Pais ;luLbT:arcngei
Natianal Renewahle Energy Laboratories ELIA 30
Lund University Suécla
s Deparement af Agricultre. Agricultural Research Sanice (USDA. ARS) ELIA
Dartmouth O L) 0
Chiness Academy of Soence China
Michigan State Universicy ELM, 56
Techniczl Universiy of Denmark Cinamaca 56
University Britsh Columibla Canadi 50
North Carling Iniversiy ELIA F]
Universidade de Viga Espanh
A
University of Flonda EL 36
Auburn University ELM, k]
Kyato Universicy lapao 5
Texas ALM LUnversity ELWA 35
anadi
Purdus Unhvarsicy ELs
Instirut Matonal de B Recherche Agranomicgue Frangz
Universiy ELIA
Comell Lnsversity B

Fonte: CGEE: Quimica verde no Brasil: 2010 — 2030 (2010).

A trajetoria tecnoldgica destes paises desenvolvidos em comparacdo com o
Brasil é a diferenga entre o cenario atual de desenvolvimento destas tecnologias, muitas
ja incluidas na cadeia de valor das firmas, como é o caso dos paises lideres em
tecnologias ambientais e uma perspectiva e potenciais vantagens deste setor no futuro;
as vantagens competitivas que o Brasil possui (e estas sdo tratadas como um dogma
para a realizacdo destes investimentos) se torna pouco significativa em um processo de
producdo que o pais estd novamente afastado da fronteira tecnoldgica. Na rota
termoquimica, a diferenca é ainda mais gritante, fruto da prioridade brasileira no
processo bioquimico, facilitado pelos biocombustiveis e geracdo de energia elétrica (ver
anexo 2).

3.3. Alcoolquimica e Sucroquimica
A Alcoolquimica é um setor cujo objetivo é o desenvolvimento de produtos
quimicos com base no alcool etilico; no Brasil, surgiu em 1920, mas foi abandonada

com a consolidacdo da petroguimica até 1975, data de lancamento do programa
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Proalcool. A partir desta data, muitas empresas de alcoolquimica ressurgiram no cenario
nacional e, consequentemente, a P&D atingiu seu climax nos anos 80. A partir de 1982,
comegou uma série de fatores que desestimularam novamente a producdo destes, via
retirada de subsidios e, nos anos 90, via valorizacdo do real. Muitos insumos basicos
para a industria quimica que antes eram produzidos internamente comecaram a ser
importados, gerando o déficit crénico no setor quimico brasileiro.

O desenvolvimento da alcoolquimica é essencial para combater este déficit
estrutural; a desvalorizacdo da moeda local em 2011 nos deu um cenario claro desta
falha: como muitos produtos quimicos, principalmente insumos basicos sdo importados,
a desvalorizacdo do Real trouxe grandes dificuldades, visto que o preco dos produtos
importados aumentou significativamente, aumentando este déficit. O Proalcool gerou
grandes investimentos em P&D e a producdo doméstica supria tranquilamente a
demanda doméstica.

O desenvolvimento da alcoolquimica atualmente é bastante promissor: empresas
como a Dow Chemical, que lancou no pais o polietileno verde e a Braskem, empresa de
capital nacional que investe também na fabricacdo de plasticos com base no alcool
etilico e esta inclusive passa pelo fendbmeno da internacionalizacdo. A Braskem possui
duas parcerias fundamentais: em 2008, com o Laboratério Nacional de Biociéncias
(LNBio) e, em 2010, com a UNICAMP para o desenvolvimento de ciéncia basica e
aplicada principalmente no segmento de alcoolquimica (ver figura 6); além disso, foi
acordado entre a empresa e a FAPESP para os estudos em ciéncia basica em
biopolimeros cerca de R$9 milhdes.

Existe uma melhor perspectiva na alcoolquimica brasileira em comparacdo com
0 mundo: as facilidades do polipropileno verde, do polietileno e o acetato de etila
(utilizado por tintas) guiam a economia brasileira, através das grandes empresas
brasileiras com vastos financiamentos do BNDES, como a Braskem e Oxiteno e
empresas estrangeiras que operam no mercado brasileiro, como a Dow Chemical e a
BASF, colocam o Brasil em um poder de igualdade com o resto do mundo neste
subsetor, sendo essencial para uma perspectiva positiva em relagdo a diminuicdo do
déficit na industria (ver anexo 3).

A sucroquimica € o desenvolvimento de produtos quimicos com base na cana-
de-acucar, seja caldo de cana, bagaco e palha. Esta é essencial para a mudancga de
paradigma tecnolédgico no Brasil pela alta vantagem da cultura da cana. Esta vantagem
se reflete na quantidade significativa de estudos cientificos sobre este tema: o Brasil
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possui 0 11° lugar e a USP destaca-se em oitavo lugar por instituicées no mundo, com
44 publicacbes de 1999 até 2009, numeros fora da curva normal brasileira, devido a
fragilidade do incentivo em publicagfes — estas estdo concentradas nos setores de
energia, farmacéutico, alimenticio e agricultura. Ainda assim, as empresas que possuem
patentes globais ndo contam com nenhuma empresa brasileira, afastando-a da fronteira
tecnoldgica.

A maioria das patentes séo baseadas na sacarose (caldo da cana), deixando de
lado o potencial do bagaco e da palha, a parte sélida da cana-de-acUcar, deixando um
potencial insumo para aumentar a eficiéncia da industria quimica via preceitos da
economia verde. As caracteristicas fundamentais da estruturacdo do setor sucrogquimico
até 2030 foi elaborado pelo CGEE (2010), vislumbrando diferentes etapas de
desenvolvimento tecnoldgico para alcangar um mercado global neste subsetor.

A cana-de-acucar € a principal matéria prima renovavel que abastece a industria
de quimica verde: as biorrefinarias, a alcoolquimica, a sucroguimica, os bioprodutos,
bioprocessos e as energias renovaveis; na cana encontra-se a vantagem mais
significativa do pais, visto que o Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-acUcar,
seguido por India, Tailandia e Australia (UNICA, 2011) e praticamente metade da

producéo é transformada em etanol, enquanto a outra metade se transforma em acucar.

Figura 8: A cadeia sucroalcooleira no Brasil
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Fonte: UNICA (Unido da IndUstria da Cana-de-agUcar).

Por mais que o Brasil possuia vantagens comparativas sobre a cana-de-agucar, a
producdo do etanol (principal biocombustivel utilizado no mundo) brasileira esta em
segundo lugar, abaixo do etanol do milho estadunidense, que é menos produtivo e mais
custoso que a sacarose da cana-de-agUcar. Além destas, a cana-de-agucar brasileira é

ineficiente, pois apenas 6,5% da tonelada de cana-de-acUcar é transformada em etanol;

50



enguanto os paises desenvolvidos investem pesadamente em inovagdes para fomentar a
producdo de etanol e, por mais que o Brasil possua vantagens comparativas neste
produto, pois a cana-de-agUcar é a matéria-prima mais eficiente de producdo de etanol,
ndo consegue acompanhar tecnologicamente 0s outros paises e acaba perdendo
eficiéncia (Leite, 2011).

Tabela 11: Dados comparativos na producdo de etanol Brasil x Estados Unidos

Sacarose da

Matéria-prima : Amido do milho
cana-de-aglicar

Produgio em 2008

(MMgaloes) 6,472 9.000

Terras ardveis ( MMha) ~ 550 ~ 350

Area plantada/produgio (%) 1 3,7

Produtividade (L ha™) 7.400 3.900

Produtividade energética ~ 9vezes ~ 1,5 vez

Redugio de emissdes (%) 80 - 90 10 - 30

Participagio no mercado de _ 50 5

combustiveis fosseis (%)

Postos de venda 33.070 { LO0%) 1.963 (1%)

Custo de producio

(USD galao™) 0,83 1,14

Subsidic agricola o 0.45

(USD galio™)

Fonte:World Economic Forum (2010).

3.4. Oleoquimica e Fitoquimica

A oleoquimica € um subsetor da quimica verde que se baseia em transformacéo
de bleos vegetais e animais em produtos quimicos com um maior valor agregado; estes
sdo fundamentais para o desenvolvimento do biodiesel. Ao contrario da alcoolquimica,
a oleoquimica teve seu climax antes do advento da petroguimica, ou seja, no inicio do
século passado e sO agora vem ganhando importancia pela via da escassez do petrdleo
como fonte de matéria-prima.

O Dendé ¢ a oleaginosa que apresenta a maior produtividade e o Brasil possui a
maior producdo mundial desta matéria-prima, mas infelizmente a sua participacdo na
producdo de biodiesel € irriséria, ndo aparecendo no grafico de principais matérias-

primas utilizadas.

Gréfico 8: Participacdo de matérias-primas na matriz energética nacional da producgéo
de biodiesel
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Fonte: ANP, més de referéncia Marco/2011.

Tabela 12: Caracteristicas técnicas das principais matérias-primas utilizadas na
producéo de biodiesel no Brasil

[Matéri-prima | % 6ieo | Produtividade kg ha') | Produgdo de e (kg ha')
Soja 18 3.000 540

Algodao 20 1.900 360
Girassol 42 1.500 630
Amendoim 45 1.800 800
Dendé 20 20,000 4,000
Mamona 47 1.500 705
Canola 40 1.300 500

Fonte: Laviola e Alves (2011).

E empirico observar que, apesar da grande vantagem comparativa brasileira nos
insumos basicos da quimica verde, ou seja, em matéria prima renovavel, o pais
desperdica algumas destas, como o dendé, que possui uma grande produtividade de dleo
para uso em biorrefinarias, bioprocessos e sucroquimica®, possui uma parcela
praticamente invisivel no uso do biodiesel; s6 a soja possui quase 87% da matéria-prima
oleaginosa para uso em biodiesel, enquanto que as oleaginosas ambientais, tais como
mamona, dendé e girassol, sdo0 menos representativas que gorduras animais.

A fitoquimica é a geracdo e o desenvolvimento de produtos quimicos com base
em plantas em geral, seja plantas medicinais, aromaticas e alimenticias, consolidando e
desenvolvendo diversas areas industriais como a indudstria farmacéutica (fitoterapicos e
plantas medicinais), higiene pessoal e cosméticos (aromaticas), agrotoxicos e pesticidas
e industria de alimentos. Como a biodiversidade brasileira ¢ muito ampla, a fitoquimica
€ mais um segmento da quimica verde que o Brasil possui grandes vantagens
comparativas, ou seja, um potencial lider mundial do setor; atualmente, o setor cresce

7% a.a. no mundo e sua importancia vém ampliando significativamente, principalmente

3% Qs subsetores da indUstria de quimica verde sdo altamente relacionados, principalmente na utilizagéo
de matérias-primas renovaveis: todos 0s subsetores podem se aproveitar de recursos naturais, tais como o
Dendé.
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pelo potencial de prevenir e remediar algumas doencas e o0 uso de plantas como base na
producdo quimica diminui a emissdo e gases toxicos por produtos sintéticos e artificiais.

E por esta evolugdo no uso da fitoquimica como base de producdo para muitas
industrias (principalmente para a indastria de alimentos, pela biotecnologia e
farmacologia, pelos institutos de ciéncias farmacéuticas) que a producéo cientifica sobre
estas aumentou significativamente no mundo, com o Brasil em sexto lugar no ranking
de paises que mais produzem artigos sobre a fitoquimica, com 1762 publica¢des; a USP
¢ a terceira instituicdo que mais publica no mundo sobre o tema, em 10° estd a
Universidade Federal do Ceard e em 18° a UNICAMP, com 266, 172 e 144 publicacGes,
respectivamente. Pela Otica de geracdo de ciéncia via nimero de artigos, o Brasil
consegue acompanhar a tendéncia do uso da biotecnologia e das ciéncias farmacéuticas

para o desenvolvimento de produtos fitoquimicos.

Gréafico 9: Publicaces cientificas sobre o tema fitoquimica no mundo, classificadas por
pais (1999 — 2009)
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Fonte: CGEE: Quimica verde no Brasil: 2010 — 2030 (2010).

O maior ndcleo de pesquisa sobre fitoterapicos esta na Asia Oriental, pois as 15
instituicdes que mais publicam sobre o subtema fitoterapicos, 13 estdo nesta regido (as
excecdes sdo a Univesity of Exeter, na Inglaterra e Harvard University, nos EUA). O
Brasil possui fragilidades a pesquisa nos fitoterapicos, tendo apenas 117 artigos
publicados em dez anos (de 1999 a 2009). No subtema biopesticidas de origem vegetal,
a vantagem cientifica € consolidada nos Estados Unidos: das 19 instituicdes que mais
publicam sobre o subtema, nove sdo estadunidenses; a USP figura no ranking em sexto
lugar, com 34 publicac6es de um total de 120 publicacGes brasileiras.

Se, nos dois subtemas anteriores, o Brasil figura como coadjuvante no cenario

internacional, em aromas e fragrancias a posi¢do do pais muda: é o terceiro pais que
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mais possui artigos cientificos e trés instituicdes brasileiras (USP, UFC e UNICAMP)
configuram-se entre as instituicdes que mais publicam sobre aromas e fragrancias.

A maioria das pesquisas feitas no Brasil s&o por parte de universidades, ou seja,
poucos institutos de pesquisa participam do processo de aprendizado tecnologico e de
disseminacdo da ciéncia bésica e aplicada; dentre eles, se destacam a Embrapa e o
Museu Paraense Emilio Goeldi. Outras instituicbes também merecem destaque, como a
Fiocruz e o Instituto Nacional do Cancer, ambos no Rio de Janeiro, e 0s grupos de
pesquisa de varias universidades brasileiras: sdo mais de 100 grupos de pesquisa por
todo o Brasil que investigam os fitoterapicos, os biopesticidas de origem vegetal e

aromas e fragrancias.

Tabela 13: Publicagdes cientificas de autores brasileiros sobre o tema fitoquimica,
segundo as instituicdes de origem dos autores

Instituigio Estado Numero de

publicagdes
530 Paulo 266
Ceard 172
Ric de Janeiro 161
Univ e Estadual de Campinas 5a0 Paulo 144
e Estadual Paulista (UNESF) 530 Paulo 122
e Federal de Santa Catarina Santa Catarina 87
e Federal da Paraiba Paraiba 69
=deral do Pard Para 60
=stadual do Ceara Ceard 58
=deral de Pernambuco Pernambuco 58
Univers =deral de Vigosa Minas Gerais 58
Universidade Federal do Rio Grande do Sul Rio Grande do Sul 56

e Federal de Minas Gerais Minas Gerals 53

Universidade Federal do Parani Parana 52

e Emilio Goeldi Para 51

=stadual de Maringa Parana 49

Embrapa Rio de Janeiro 48

Fonte: CGEE: Quimica verde no Brasil: 2010 — 2030 (2010).

Segundo o relatério do CGEE (2010), varios fatores contribuem para o crescente
aumento deste setor no cenario nacional: (i) participacdo crescente da mulher brasileira
no mercado de trabalho; (ii) utilizacdo de tecnologia de ponta e 0 consequente aumento
da produtividade, favorecendo os precos praticados pelo setor, que tem aumentos
menores do que os indices de pregos da economia em geral; (iii) lancamentos constantes
de novos produtos, buscando atender cada vez mais as necessidades do mercado; e (iv)
aumento da expectativa de vida, o que traz a necessidade de conservar uma aparéncia e

imagem de juventude.
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3.5. Converséo de COz2

E fundamental para a economia verde a diminuicdo da emissio do gas
carbénico, por ele afetar negativamente o bioma: a emissdo de gases geradores de efeito
estufa (GEE) é um dos principais fatores para a danificacdo antropica do meio ambiente.

Atualmente, hd um impasse sobre os protocolos que diminuem a emissdo de CO>
na atmosfera: ao mesmo tempo que varios paises, como o Brasil, entraram no protocolo
e se comprometeram a cumprir suas metas, outros paises como China e Estados Unidos
o ratificaram; a esperanca era que na COP15 (15% Convencéo das Partes 15, realizada
em Copenhagen) que houvesse um acordo formal de combate as mudancgas climaticas
apos Protocolo de Kyoto, mas ndo houve acordo e, hoje, ndo existe nenhum acordo
formal para combate a emissao dos chamados GEEs.

E essencial o desenvolvimento de tecnologias mais limpas e a substituicdo do
petr6leo como matéria prima, pois a maioria da emissdo destes gases toxicos sdo feitos a
partir de combustiveis fosseis. A proposta de conversdo de CO2 é que nao seja
descartado na natureza, e sim utilizado em outros processos da industria, gerando uma
espécie de reciclagem do gas carbdnico, gerando ganhos ambientais e econémicos, via
Simbiose Industrial, como ja foi explicitada a sua teoria, no capitulo Il. A utilizacdo do
CO2 no processo produtivo atingira muitas industrias a jusante do processo gquimico:
desde a indudstria farmacéutica, utilizado no processo de extracdo de principios ativos
até na industria alimenticia, refrigerando e congelando alimentos. Em 2012, a China foi
0 pais que emitiu mais gas carbonico no mundo: cerca de 300 milhdes de toneladas de
gases em relacdo ao ano de 2011, segundo a Agéncia Internacional de Energia (AIE).
Os Estados Unidos e a Europa conseguiram reduzir o volume de CO? expelido, fruto da
desaceleracdo da economia; o Brasil, assim como os BRICs, aumentaram a emisséo de

gas carbonico na atmosfera.
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Graéfico 10: Aplicacéo industrial do CO>
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Fonte: CGEE: Quimica verde no Brasil: 2010 — 2030 (2010).

Figura 9: Esquema do processo de biofixacdo do CO, por microalgas
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A producéo cientifica do Brasil estd em 2% da producéo de artigos sobe o tema
conversdo de CO2 em todo o mundo; a captacdo e conversdo do gas carbbnico nédo
depende de vantagens comparativas em insumos basicos e recursos naturais, deixando o
Brasil em uma posi¢do fragil: o fomento a quimica verde provém exatamente do
argumento destas vantagens na produtividade e, se algum setor ndo corresponde a estas
vantagens, ele ndo recebe incentivos para o desenvolvimento de tal. Paises
desenvolvidos e com uma grande capacidade tecnoldgica, como EUA, China, Japao,
Coréia do Sul mais a regido da Unido Europeia sdo as principais fomentadoras de
ciéncia neste segmento da quimica verde. No segmento de biofixacdo por microalgas,
por ser algo muito incipiente, poucos estudos foram realizados; no Brasil, apenas sete
artigos foram publicados (sendo trés da Universidade Federal do Rio Grande). J& na
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producdo de patentes, 0 pais possui apenas uma patente em biofixacdo de CO; por
microalgas, registrada mundialmente na base de dados Derwent Innovations Index.
Segundo o relatério do CGEE (2010), as tecnologias de conversdo de COg,
embora promissoras, ainda ndo estdo em escala comercial; sera necessario um grande
esforco cientifico e tecnoldgico para que esse setor promissor possa atingir a sociedade
através de novos produtos e novos processos; € necessario o setor sair da “pesquisa de
bancada” rumo a “pesquisa de escala”, envolvendo agentes fundamentais para o
desenvolvimento tecnoldgicos: empresas, universidades e institutos de pesquisas
(Suzigan e Albuquerque, 2008). O mapa tecnolégico mundial mostra que a conversao
de CO; ainda esta em fase inicial em todo o mundo (ver anexo 4); o Brasil poderad
aproveitar diversas bases de outros processos da quimica verde (pois todos os setores

estdo interligados) para fomentar a conversdo de gas carbonico.

3.6. Energias Renovéaveis

O cenéario da dependéncia global por produtos ndo renovaveis ainda assusta:
apenas 13% do suprimento mundial de energia primaria vem de fontes renovaveis —
energia proveniente de recursos naturais, que pela utilizacdo destes, emite menos
efluentes no meio ambiente e diminui o grau de dependéncia do petr6leo, matéria prima
que possui trés barreiras econémicas: i) apenas alguns paises possuem significativos
campos de petroleo, sendo assim, a dependéncia do petroleo seria majoritariamente via
importacdo; ii) a volatilidade dos precos do petréleo e iii) o petroleo é um recurso ndo
renovavel, ou seja, sua quantidade no mundo diminui com o passar do tempo.

No ambito social, além de gerar uma pior qualidade de vida da populacédo via
queima de combustiveis fdsseis, as relacbes sociais de uma empresa ambientalmente
sustentavel com seus funcionarios € melhor, pois estes saberdo que a empresa é
responsavel com a natureza e, consequentemente, com o nivel de bem-estar social
(IEDI, 2005). Mais da metade da emissdo de CO, é proveniente dos combustiveis
(transporte) e da geracdo de energia, para o primeiro, além dos biocombustiveis ja
citados anteriormente, a energia elétrica e via hidrogénio sdo fontes sustentaveis para o
desenvolvimento ambiental dos meios de transportes; para a geracdo de energia, é
importante ressaltar que este € mais um tema cuja vantagem competitiva é brasileira: a
grande geracdo de energia renovavel no Brasil, contrastando com o panorama global,

teoricamente incentivaria a busca do pais por um maior desenvolvimento tecnoldgico
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buscando a eficiéncia econdémica. Ao contrario do que ocorre no mundo, mais de 75%

da matriz energética brasileira provém de usinas hidrelétricas®®

Grafico 11: Perfil energético brasileiro em comparacdo com o mundo
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Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

Novamente, é empirico que o Brasil perde mais uma caracteristica positiva em
detrimento da auséncia de estrutura cientifica e tecnolégica do pais (ver anexo 5).
Embora a producdo cientifica interna tenha aumentando bastante (de 1998 — 2009,
houve um aumento de 312% - maior que a tendéncia de aumento global (268%), esta
producéo frente ao mundo é baixa: o Brasil ocupa apenas a 19 posicao, com 1,76% da
producdo global de artigos com o tema ‘“energias renovaveis”. Inteiramente, a
instituicdo que mais publica sobre o setor é a USP, com 275 publicacGes nestes 11 anos.

Grafico 12: Publica¢des cientificas com o tema “energias renovaveis” por pais (1998 —
2009)
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Fonte: CGEE: Quimica verde no Brasil: 2010 — 2030 (2010).

36 Mais de 80% ¢é composto por energias renovaveis; no mundo, esse nimero cai para 13%.
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Na questdo das patentes, o Brasil ndo aparece com nenhuma registada no
Derwent Innovations Index sobre este setor no periodo do levantamento, ou seja, de
1998 até 2009. A baixa colocagdo no ranking deste setor, aliado a descoberta do pre-sal
brasileiro colocam em ddvida o potencial energético brasileiro: os investimentos que
deveriam ser em longo prazo, com uma estratégia eficaz de desenvolvimento, responde
negativamente a questfes cientificas no Brasil (quantidade relativamente pequena de
artigos publicados e nenhuma patente brasileira registrada em 11 anos) e a questdes
estratégicas (com o programa do pré-sal, a questdo das energias renovaveis ficou em

segundo plano na 6tica do investimento governamental).

3.7. Conclusédo

A analise intra-setorial foi essencial para concluirmos varios problemas na
concepcao da industria de quimica verde brasileira: i) baixo aproveitamento de produtos
primarios que sdo potenciais insumos para a industria quimica, como o sorgo e o dendg;
i) a falta de articulacdo entre os diversos subsetores desta industria, visto que este é um
elemento fundamental para o sucesso da quimica verde: o transbordamento entre 0s
subsetores; iii) a auséncia de estimulos cientificos, bem como a falta de coordenacéo e o
envelhecimento das instituicdes (Suzigan e Furtado, 2010) séo determinantes no padréo
da quimica verde brasileira, sempre aquém da fronteira mundial da tecnologia; iv)
auséncia total de registro internacional de patentes, seja por instituicdes fomentadoras
de ciéncia basica ou pelas empresas e Vv) a incipiéncia desta industria no Brasil, bem
como nenhum resultado pratico de articulagdes institucionais, como a RBQV e de
programas de desenvolvimento, como o PAISS e o Plano Brasil Maior adiam o
desenvolvimento da quimica verde no pais.

Estabelecendo um contra-argumento, o Brasil atualmente ndo deve, neste
momento, colocar a questdo ambiental como estratégia de desenvolvimento econémico
(ao contrario do que diz Reydon et al, 2012), pois € preciso ter uma maior eficiéncia
tecnoldgica para atingir o grau de sustentabilidade econémica: é fundamental que estes
problemas de desenvolvimento da C, T&I e de fomento a inovagdo tecnoldgica sejam
solucionados.

A vantagem em recursos naturais e energia renovavel que o Brasil possui se
torna praticamente insignificante sem uma base tecnolégica consolidada. As tecnologias
ambientais em geral ndo podem ser ineficientes; todo e qualquer tipo de custo produtivo

que ndo se concretize em retorno pela firma sera considerado como um passo na dire¢do
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errada; ou seja, atuardo como a teoria dos desenvolvimentistas do século XX, segundo
Reydon et al (2012), ndo se deslocam ou regressam para a economia “nio sustentavel”,

atingindo um grau maior de produtividade e, consequentemente, de lucro®’.

Figura 10: Consolidacao da quimica verde através da ciéncia
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Fonte: Elaboragdo prdpria

E fundamental ressaltar também que, na auséncia de regulaces e imposicoes
taxativas ou proibitivas, a economia verde deve ser algo que traga mais eficiéncia para o
processo produtivo da firma; se, como ja exposto, as instituicdes de fomento a inovacao
no Brasil sdo envelhecidas, descoordenadas e altamente burocratizadas, criando
barreiras ao desenvolvimento tecnoldgico, os empresarios ndo verdo vantagem para
“tornar sustentavel” a cadeia de valor, pois o alto risco da inovagdo em um setor que a
tecnologia ainda é incipiente aliado com a ineficiéncia da estrutura de promocao da
ciéncia sdo fatores fundamentais para desestimular as inova¢des ambientais; neste caso,
a mudanca de paradigma néo traria ganhos de eficiéncia, quebrando um dos pilares da
economia verde. A falta de estrutura cientifica é visivel no nimero de publicagdes e

patentes brasileira vis-a-vis aos outros paises.

37 Segundo Krugman (2010), a economia chegard em um ponto que os paises ndo produtores de produtos
sustentaveis serdo boicotados pelos sustentaveis, a fim de pressionar estes pelo comércio para
adicionarem a questdo ambiental como estratégia de desenvolvimento do pais; embora o raciocinio esteja
correto, estamos em uma época de indefinicdo sobre acordos mundiais em reducédo de poluentes, ou seja,
atualmente o argumento de Krugman néo é visivel no comércio internacional.
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20,18 Fabricagio de cloro e dcalis 20.2%-5Fabricagdo de produtos petroguimicos basicos

20.22-3 Fabricaclo deintermediarios para plastificantes,

20.12-8 Fabricagdo deintermediarics para fertilizantes N
resinas e fibras

20.29-1 Fabricagio de produtos quimicos arganicos nio

20.13-4 Fabri de adub fartilizant
abricagio de adubos e fertilizantes sspcificados anteriorments

20.¥-2 Fabricagio de gases industriais

20.8-3 Fabricaglo de produtos quimicos inorgdnicos

o especificados anteriormente 20.547 Fabricagio de defensivos agricolas

20.52-5Fabricacio de desinfestantes domissanitarios

20.40-1Fabricagio de fibras artificiais e sintéticas

20.916 FabricagBo de adesivos e selantes

20.T+1Fabricacio detintas, vernizes, esmaltes e lacas 20.92-4 Fabricagbo de explosivos

20.72-0 Fabricaglo detintas deinpresslo 20.93-2 FabricagBo de aditivos de uso industrial

Anexo 1: Classifica¢do dos produtos quimicos e farmoquimicos

20.73-8 Fabricacdo de impermeabilizantes, solventes e

produtos afins 20.94-1Fabricagdo de catalisadores

20.88-1 Fabricagdo de produtos gquimicos nlo
especificados antericrmente

20.312 FabricagBe de resinas termoplasticas

20.32-1Fabricacdo de resinas termofixas

20.33-9 Fabricagio de eastdmercs

20544 Fabricaclo de sabfes o detergentes sintéticos

20.52-2 Fabricagdo de produtos delimpeza e polimento

20.63-1 Fabricaclo de cosméticos, produtos de
perfuraria e de higiene pessoal

2110-8 Fabricaclo de produtos farmoguimicos

Fonte: Elaboracédo propria; adaptado da Classificacdo Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE) — Divisdes 20 e

21.
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Anexo 2: Mapa de desenvolvimento das biorrefinarias — rota bioquimica e
termoquimica no mundo em comparagdo com o Brasil

Bonagion Tia - Prb Sracamenio ds bimanis, 110 - Produio de colulines, T1c - Bakogis moleoular, 114 - Frodugio &6
st e dhe et e o d oulten sbculing The — Il enenpiics g proces

i ot e

ITIlI[TmI [Tig]

[¥aml [Tae][ 7] [T
5] (YT ¥R 30 '

il
Fid

)

(T[T [ Xy

Melagion T - Caneieagho para s guimice 120 - Fstdne T3 — Vacher Tropsch; T2d — Metarsk Te - DAL ot devta
TP — Careid o anptrrrs ahouinien o aby furs sroknpular: Tag - B TR - Vsl ragueasrerto Gl s (0T T3

b s S (IR, 13 e e a1k st i st 801 - Ui o et sl @ juetis dde
O TR - Eemetibcarbonston TIn - Ceragho de wergls T30 - inleerasdden pors gubmcs fns

'K;V LECIREIRED
|n.}[“i] 1

[ [ 737) 1
Fonte: Adaptado de CGEE: Quimica verde no Brasil: 2010 — 2030 (2010).




Anexo 3: Mapa de desenvolvimento alcoolquimica no mundo em comparagao com o
Brasil
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Fonte: Adaptado de CGEE: Quimica verde no Brasil: 2010 — 2030 (2010).
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Anexo 4: Mapa de desenvolvimento tecnoldgico do tema Converséo de CO2 no mundo
e no Brasil
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Anexo 5: Mapa de desenvolvimento do setor de energias renovaveis (2010 — 2030) no

mundo e no Brasil
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Fonte: Adaptado de CGEE: Quimica verde no Brasil: 2010 — 2030 (2010).

67



