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INNOVATION PROCESS FOR CHEMICAL TECHNOLOGIES BORN IN UNIVERSITIES: ACTIONS OF THE ESCALAB-UFMG
LABORATORY. In this work, the innovation process to take chemical technologies born in universities to the market is described. The

discussion is structured on the stages: research/science, patenting, opportunity evaluation, scale-up and proof of concept that lead to

two possible outputs: technology transfer or startup creation. The work also describes the activities of Escalab, a UFMG technology

lab, in the innovation process: technological mapping/R&D for the industry, technology scale up, technology acceleration, open

innovation programs with industry and the program “go-to-market” for the insertion of chemical startups in market. It is expected

that this experience should motivate academic chemistry researchers to push their technologies to the market.

Keywords: innovation; Escalab; chemical technologies; scaleup.

INTRODUCAO

Levar inovagdes nascidas em laboratérios de pesquisa em
universidades para a sociedade, gerando empregos de qualidade,
renda e desenvolvimento, tem sido considerado cada vez mais
importante nas Institui¢des de Ciéncia e Tecnologia (ICTs). Por
outro lado, pesquisadores da academia ainda ndo sabem como fazer
bem esse processo. Muitos pesquisadores, que tem esse desejo
de levar suas tecnologias para a induistria ou mesmo criar uma
nova empresa, se perguntam: qual o caminho? Esse processo de
inovagao para tecnologias nascidas em universidades (neste contexto
especificamente para a drea de quimica), pode ocorrer de muitas
formas. No entanto, € possivel definir algumas etapas comuns a esse
processo, entre elas: a realizacdo de ciéncia de qualidade, protecio
da tecnologia por meio de patente, avaliagdo da oportunidade,
escalonamento/protdtipo e realizagio de prova de conceito/prototipo.
A partir do trabalho feito nessas 5 etapas, pode-se avancar com
mais assertividade para a aplicacdo real da tecnologia, por meio da
criagdo de empresas de base tecnoldgica ou através da transferéncia
de tecnologia para uma empresa (Figura 1).
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Figura 1. Possiveis etapas no processo de inovag¢do para tecnologias quimicas
nascidas em universidades
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A etapa 1 no processo de inovagdo (ciéncia), no contexto da aca-
demia, estd relacionada a realizac@o de pesquisa de qualidade. A partir
dessas pesquisas surgem vdrios resultados académicos, tais como
publicacdes, dissertacdes, teses e formagado de recursos humanos de
qualidade. Sempre importante lembrar que essa € a missdo bdsica da
academia. A pesquisa académica pode também ser direcionada para
a resolucdo de problemas reais do mercado ou desenvolvimento de
novos processos e/ou tecnologias. Nesse contexto, € essencial que a
ciéncia esteja conectada com demandas reais.

No contexto das Universidades, onde uma grande parte das
pesquisas nascem desvinculadas de industrias, sugere-se como uma
segunda etapa no processo de inovacao, a prote¢do da PI (propriedade
intelectual) de produtos e/ou processos geradas durante a etapa de
P&D (Pesquisa e Desenvolvimento), por exemplo através de patentes
(inven¢do ou modelo de utilidade), registro de desenho industrial ou
marca, entre outros. A protecdo de propriedade intelectual condensa
todo o conhecimento desenvolvido pelo grupo de pesquisa em
um documento que atesta a posse da tecnologia e permite que a
universidade possa negociar a tecnologia e ser remunerada pela
sua exploracdo comercial. Além disso, a quantidade de patentes e
transferéncia tecnoldgica (e outras formas de protegdo intelectual)
sdo indicadores importantes de inovacao para as universidades.!?

No entanto, ¢ importante ressaltar que o melhor momento para
a prote¢do de PI pode variar significativamente, dependendo do tipo
de tecnologia, dos parceiros de desenvolvimento envolvidos e de
possiveis negociagdes. Por exemplo, hd empresas que ndo licenciam
tecnologias ja protegidas e querem fazer parte desde o inicio. Além
disso héd segredos de negdcios e outras formas de protecdo que
precisam ser avaliadas, para além da patente. Mais importante do que
proteger € ter a real nogdo da gestdo da inovacdo tecnoldgica para
saber “quando”, “se” e “como” proteger uma tecnologia. Portanto,
apesar de recomendar a protecao de PI na etapa 2 (que serve para
uma parte importante das pesquisas feitas em universidades), deve-se
considerar a PI de forma transversal em todo o percurso mostrado na
Figura 1. Se o leitor tiver interesse especifico sobre a importancia,
questdes praticas e estratégicas de patentes, muitas informagdes
podem ser encontradas na literatura.>*

A etapa 3 do processo de inovaciao (avaliacao da oportunidade)
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¢ importante para responder se a tecnologia/patente € apenas uma
invencdo criativa ou se, realmente, representa uma oportunidade
de mercado e de negdécio. Uma ferramenta simples para se avaliar
a oportunidade € o estudo de viabilidade técnica e econdmica
(EVTE) do novo produto e/ou processo. Até esse ponto, a tecnologia
apresenta uma maturidade de acordo com a escala TRL (escala de
maturidade tecnoldgica; do inglés, technology readiness levels)
de até 4, onde a tecnologia tem suas funcionalidades testadas
em laboratério.>® Informacdes sobre a escala TRL podem ser
consultadas no Quadro I.

Quadro 1. Escala de maturidade tecnolégica (TRL): defini¢do da ferramenta
e descric@o dos niveis de maturidade existentes

A escala TRL (technology readiness level): a escala TRL € uma ferramenta
utilizada para a avaliagdo do grau de maturidade de uma tecnologia de
acordo com seu desenvolvimento e enquadramento em niveis de maturidade
tecnoldgica. A escala TRL foi desenvolvida pela NASA (referéncia) e é
composta por 9 niveis:

TRL 1 - Idealizagdo: nesse nivel tem-se a identifica¢do de oportunidades,
realizagdo de pesquisa basica e tradugdo dessa pesquisa em possiveis
aplicagdes (realizadas, por exemplo, por meio de brainstorming e estudo
da literatura).

TRL 2 - Conceitualizagdo: nesse momento tem-se definido o conceito da
tecnologia e/ou aplica¢do formulada e a pesquisa sobre patente realizada.

TRL 3 - Realiza¢do da prova de conceito (POC): nesse nivel tem-se inicio
a etapa de pesquisa aplicada em laboratdrio, comprovagao do principio de
funcionamento/reagdo ou mecanismo e observacao (qualitativamente) da
reacdo prevista.

TRL 4 - Desenvolvimento preliminar do processo: nessa etapa, o conceito
proposto € validado em ambiente controlado (laboratério), tem-se inicio o
processo de preparagdo para a aumento de escala. Nessa etapa, tem-se ainda
atalhos encontrados para o modelo de processo proposto.

TRL 5 - Desenvolvimento detalhado de processos: no nivel TRL 5 os
modelos de processos foram encontrados, os dados de propriedade
intelectual foram analisados e hd a realizacdo de simulagdo do processo e da
planta piloto usando as informacdes obtidas na etapa de bancada (TRL 4).

TRL 6 - Testes piloto: nessa etapa, a planta piloto encontra-se construida e
em operacdo com baixa taxa de producdo, aplicagdo final aprovada para os
produtos a serem obtidos e modelo de processo descrito detalhadamente.

TRL 7 - Demonstracio e engenharia em grande escala: nesse momento,
os parametros e desempenho da planta piloto encontram-se otimizados,
a planta de demonstracdo construida e operando (esse item € opcional),
descricdo completa dos equipamentos necessdrios para a realizagdo da
producido em escala real.

TRL 8 - Comissionamento: nesse nivel, os produtos e processos encontram-
se integrados a estrutura organizacional (hardware e software) e a planta
industrial (grande escala) encontra-se construida.

TRL 9 - Produgio: A planta em escala industrial encontra-se auditada (por
meio de teste de aceita¢@o no local) e pronta para uso, producao realizada em

condigdes otimizadas (ambientais e industriais) e garantia de desempenho.’

O quarto passo (etapa 4, protdtipo e prova de conceito) € o teste
da tecnologia/produto, preferencialmente com clientes reais. A partir
daqui a tecnologia sai da escala de laboratério e iniciamos o TRL 5.7
Esta etapa implica, em uma boa parte dos casos, na produgdo de um
produto ou protétipo. Comumente, isso significa produzir quantidades
maiores de produtos (construcio e opera¢do de uma planta piloto),
alcancando a escala de quilos ou, em alguns casos, até centenas de
quilos, utilizando reagentes comerciais, diferentemente dos adotados
em escala de laboratdrio. A quantidade produzida sera utilizada na
realizacdo de testes com clientes reais, ou seja, na realizagdo da POC
(prova de conceito), com intuito de provar se o conceito da tecnologia
realmente funciona.
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Pesquisas em universidades avancam bem até as etapas 1 e 2,
mas tem enormes dificuldades para avancar nas etapas 3 e 4, que
sdo conhecidas como o “Vale da Morte”, onde a imensa maioria das
tecnologias perece (Figura 1).8

Ap6s a realizac@o de todas as etapas anteriores, € possivel avaliar
com mais precisdo se as tecnologias quimicas desenvolvidas dentro da
universidade tém realmente o potencial para entrarem no mercado. Em
caso positivo, essa inser¢ao no mercado pode ser realizada através de
uma transferéncia de tecnologia para uma empresa consolidada ou pela
criag@o de empresas de base tecnoldgicas, chamadas aqui de startups.’

ETAPAS DO PROCESSO DE INOVACAO EM
TECNOLOGIAS QUIMICAS NAS UNIVERSIDADES

No processo de inovacdo, podemos dizer que as Universidades
avancaram bem nos aspectos de pesquisa e no patenteamento de
tecnologia, mas ainda temos que avangar muito nas etapas seguintes.
A Tabela 1 descreve, de forma simples, as etapas bdsicas do processo
de inovacdo, com uma indicagdo do custo aproximado e as principais
fontes financiadoras.

Um dos pontos criticos para o processo de inovagdo de tecno-
logias e uma das principais etapas que causa a morte de tecnologias
desenvolvidas nas universidades € a fase de escalonamento e prova
de conceito (POC). O escalonamento, também conhecido como
“scale up” € definido na engenharia quimica como a reproducido de
resultados técnicos obtidos em escala laboratorial em escalas maiores,
por meio de operagdes quimicas e/ou fisicas que tem como intuito
desenvolver um novo produto comercial.'* Desse modo, o escalona-
mento de tecnologias se baseia em passar da escala de miligramas
ou gramas, produzidas em laboratérios de pesquisa, para a escala de
quilos ou centenas de quilogramas.'® Por meio do escalonamento,
obtém-se as informagdes necessdrias sobre a viabilidade técnica do
processo. Sendo assim, o escalonamento € um processo fundamental
para levar tecnologias e/ou produtos encontrados em laboratérios de
pesquisa para o mercado.

No caso de POC, também considerada uma das etapas criticas do
vale da morte, pode ser definida como uma etapa de validagdo, com
o intuito de confirmar se a tecnologia ou produto realmente funciona
para uma finalidade definida.”” A POC pode ser executada ainda
em condi¢des de laboratério, simulando condi¢des préximas as de
aplicagdes reais (esse estdgio representa um TRL 5). No entanto, em
determinado momento, 0 processo precisa avancar e faz-se necessario
a construcio de uma planta piloto para chegar em uma escala maior
que a de bancada. Nessa escala maior realiza-se (i) uma POC de
processo (verificagdo se o processo quimico pode ser feito em uma
escala mais proxima a industrial, de forma técnica e economicamente
vidvel) e (ii) uma POC de produto (obter produto em quantidade
suficiente para testes com clientes reais). A construcgio e operagao de
planta piloto marca uma mudanga importante no processo de inovagao
que € o inicio do TRL 6 e 7 (Figura 2).

No entanto, dentro das universidades ndao ha uma infraestrutura/
espago fisico necessdrio para a realizacdo dos processos de
escalonamento e nem a experiéncia em como realizd-lo. Para os
pesquisadores, algumas das dificuldades encontradas na tradugio
dos resultados obtidos em bancada para maior escala sdo: maior
complexidade de processos (a reagdo pode ndo funcionar em escala
maior por problemas na transferéncia de calor e de massa. Por
exemplo: uma simples filtragdo a vdcuo feita em minutos na bancada
pode ser um grande problema na escala industrial), dificuldade em
encontrar equipamentos e sua operagdo, disponibilidade de recursos
financeiros (o escalonamento de uma tecnologia na drea de quimica
pode demandar altos investimentos) e quase nenhuma disponibilidade
de infraestrutura adequada (elétrica, hidrdulica e seguranca). Como
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Tabela 1. As etapas bdsicas do processo de inovagao

Processo de inovacdo para tecnologias quimicas nascidas em universidades 3

Etapa Observagdes Onde ¢€ feito/quanto custa e principal fonte financiadora
a ciéncia no Brasil € de alto nivel. Avancamos - N .
A . - < laboratdrios de universidades e outras ICTs. A principal fonte
1. Ciéncia muito na formag@o de mestres e doutores e nas

publicagdes cientifica

de financiamento € ptblica

2. Protecgdo da propriedade
intelectual (PI)

a cultura da patente e a protecdo PI foi criada
nas Universidades e avangou muito. A PI ja é
considerada um importante indicador de inovagio
nas universidades.'” No entanto, ainda ha pouca
experiéncia em licenciamento/transferéncia de
patentes'!

NIT (Nicleos de Inovagao Tecnol6gica) em cada universidade.
As taxas do Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI,
atualmente préximo a R$ 590,00)'? sdo pagas pela prépria
universidade. Importante considerar outros custos, diretos e
indiretos, associados a producdo dos documentos, buscas no
estado da técnica e do depdsito em si. Normalmente isso pode
chegar a cifras nas dezenas de milhares de reais

3. Estudo de viabilidade
técnica e econdmica (EVTE)

apesar, do EVTE ter muita relevancia durante o
processo de inovacdo, geralmente, as universidades,
possuem pouco conhecimento em como fazé-lo e
dedicam pouca aten¢do ao assunto. Nessa etapa,
tem-se o inicio do “Vale da Morte”

normalmente ndo € realizado em universidade, mas por
consultores e algumas empresas cujos custos podem variar
entre R$ 10 a 30 mil. Ocasionalmente, SEBRAE (Servico
Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas) e outras
organizagdes disponibilizam recursos para esses estudos. Outra
possibilidade € a participagdo em programas de pré- aceleracido
ou aceleragdo de startups

4. Escalonamento / planta piloto e
prova de conceito (POC)

essa etapa € crucial no processo de inovacdo,
sendo de alta complexidade e alto custo. As
universidades ndo possuem infraestrutura adequada
e pesquisadores ndo possuem experiéncia em sair
dos “gramas” da bancada e passar para os “quilos”

essa etapa, normalmente ndo € realizada em universidades.
Além do espago fisico para a constru¢do e operagdo da
planta piloto, faz-se necessdrio ainda infraestrutura elétrica e
hidrdulica e também processos de seguranca. Essa € a parte mais
funda do “Vale da Morte” onde a maior parte das tecnologias
morre. O custo para a construgdo e operagdo de uma planta
piloto varia muito, podendo estar na faixa de R$ 150 mil a
R$ 1 milhdo. Alguns editais do governo federal, como CNPq
e FINEP, e dos governos estaduais como as FAPs (Fundagdes
de Amparo a Pesquisa) e SEBRAE podem financiar o
escalonamento. Investidores “Seed’” ou Capital Semente podem
investir nessa etapa também. Essa etapa, deve resultar em uma
boa compreensdo do processo produtivo pensando na escala
industrial e o produto para ser testado com clientes nas POCs

5. Criagdo de startup ou transferéncia
de tecnologia

a partir da ciéncia bem estabelecida, patente
depositada, oportunidade definida pelo EVTE e
POC realizada, tem-se a possibilidade de abrir
uma startup ou transferir a tecnologia para uma

startups podem ser criadas em incubadoras, aceleradoras ou
Venture Builders. O custo para a criacdo de uma starfup na area
de quimica e sua introdugdo no mercado varia muito, podendo
chegar a alguns milhdes de reais.'* O processo de transferéncia

grande industria

de tecnologia deve ser conduzido pela NIT da universidade

—

Laboratoério

Planta piloto

« Permite preparar e testar o produto com cliente
(POC de produto);

+ Permite testar o processo para saber se é viavel
em escala industrial (POC de processo);

+ Permite compreender melhor o processo em
escala industrial;

« Permite identificar problemas de logistica,
espaco, geracdo de residuos, entre outros;
Permite calcular com maior preciséo os custos

(Comumente (Comumente quilogramas a do processo.
miligramas a gramas) centenas de quilogramas) « Permite ganhar confianca de clientes, parceiros
e investidores sobre a tecnologia;
TRL3,4e5 TRL6e7 . Permite atrair mais recursos publicos para o

Figura 2. Etapas de POC em laboratdrio e em planta piloto

consequéncia, muitas tecnologias patenteadas em estdgios iniciais
de desenvolvimento ndo conseguem alcancar o mercado. Assim,
pela complexidade e custo, o escalamento pode ser considerado o
principal ponto do “vale da morte” de muitas tecnologias.'® Portanto,
se queremos levar mais tecnologias das Universidades para o mercado
¢ estratégico ter condicdes de executar a etapa de escalonamento e
prova de conceito de tecnologias.

Neste artigo, € descrito o funcionamento do Escalab, um laboratério
criado com o objetivo de levar tecnologias da bancada até a escala piloto
e ao mercado. Espera-se com isso, dividir com muitos pesquisadores,
especialmente da drea de quimica, boas préticas e caminhos para
levar as tecnologias que criamos nas universidades para as industrias
e estimular a criac@o de novas empresas (startups) de alta tecnologia.

projeto;

ESCALAB: UM LABORATORIO CRIADO PARA
REALIZAR O ESCALONAMENTO COM MODELAGEM DE
NEGOCIOS PARA TECNOLOGIAS NA AREA DE QUIMICA

O Escalab € um laboratério da UFMG (Universidade Federal
de Minas Gerais) que se denomina “Centro de Escalonamento de
Tecnologias e Modelagem de Negdcios™, que foi criado por meio
de uma parceria entre UFMG e o CIT-Senai (Centro de Inovagio e
Tecnologia) através de um Termo de Cooperacao Técnica assinado
em novembro de 2018. A estruturagio burocratica-legal pode ser
consultada na tese defendida em 2020 pela Doutora em Inovacio
Tecnoldgica pela UFMG Juliana Corréa Crepalde Medeiros."?
Criado por meio de recursos do INCT MIDAS (Instituto Nacional
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de Ciéncia e Tecnologia), o Escalab surgiu com a missdo de
conectar Universidade e a Industria, desenvolvendo tecnologias e
transferindo-a para o mercado na forma de licenciamento, prestagao
de servigo ou através da criacdo de startups.®

Areas de atuacdo

O Escalab atua nas dreas de tecnologias quimicas, com um
foco em sustentabilidade. Algumas dessas dreas sdo tratamento
de efluentes e reuso de dgua, processos inovadores para a
transformagdo de residuos industriais em produtos de valor
agregado, biocombustiveis, obten¢ido de novos insumos e materiais
através de fontes renovéveis.

A infraestrutura do Escalab

O Escalab conta com 2 laboratérios que, diferente de um labora-
tério de pesquisas mais académicas, tem foco no desenvolvimento de
produtos e de processos. Além dos laboratérios, o Escalab também
tem um galpao de 200 m? para escalonamento de tecnologias onde
ocorre a construgdo e operacio de plantas piloto (Figura 3).

Figura 3. Infraestrutura do Escalab (prédio, espago de coworking, labora-

torios e baias de escalonamento de tecnologias)

O Escalab conta também com salas de coworkings (desenvolvi-
mento de negdcios, reunides internas com os colaboradores e externas
com clientes e investidores).

As principais atividades do ESCALAB

O Escalab oferece diversos servigos, agrupados em cinco
categorias: (1) mapeamentos tecnolégicos e P&D para demandas
tecnoldgicas da industria; (2) escalonamento de tecnologias; (3)
programas de pré-aceleracdo e aceleracdo de tecnologias; (4)
programas de inovagdo aberta com inddstria e (5) “programa
go-to-market” voltado para a inser¢ao de startups de quimica no
mercado (Figura 4).

A seguir, cada uma dessas atividades sera descrita com maiores
detalhes.

Quim. Nova

Figura 4. Atividades executadas pelo Escalab com pesquisadores de univer-
sidades e indiistrias

Mapeamentos tecnologicos, P&D e escalonamento de processos
quimicos para demandas tecnoldgicas da industria

Industrias quimicas e setores afins tem diversos desafios
tecnoldégicos que pesquisadores de universidades podem ajudar a
resolver. O Escalab atua diretamente atendendo essas demandas
tecnoldgicas de industrias de diferentes setores.

O Escalab oferece para as industrias quatro tipos de servigos
diferentes (Figura 5) que contemplam todo o processo de
desenvolvimento de tecnologia (desde o mapeamento tecnoldgico,
P&D até o escalonamento).

Mapeamento tecnologico e pré-EVTE

O mapeamento tecnolégico € indicado quando a industria ndo
tem uma boa ideia de como solucionar seu desafio tecnolégico.
Para entender melhor o mapeamento tecnoldgico, serd utilizado o
exemplo de uma inddstria que tem um rejeito X e deseja transformar
esse rejeito em um produto com valor agregado a ser colocado no
mercado. No entanto, a industria nio sabe qual produto fazer a partir
desse rejeito X que € gerado em grande volume (perto de 100 mil
toneladas por més) com uma composicio especifica conhecida. Neste
caso, o caminho sugerido &, a partir da composi¢ao do rejeito, buscar
na literatura cientifica e de patentes as possibilidades de transformar
o rejeito em diferentes produtos.

As etapas que tipicamente sdo executadas no mapeamento
tecnoldgico realizado pelo ESCALAB séo mostradas na Figura 6.

No caso do rejeito X, o trabalho se inicia por entender bem sua
composicdo. A partir dessa informagao pode-se realizar uma pesquisa
extensiva no estado da arte (base de dados de artigos), da técnica
(banco de patentes) e comerciais (busca realizada no mercado), de
modo a encontrar informacdes necessdrias para avaliar as tecnologias
com maior potencial para serem aplicadas. Para o rejeito X foram
encontrados perto de 3 mil documentos, dos quais, apds avaliagdo
preliminar, foram selecionados perto de 300 documentos relevantes.
Realiza-se, entdo, uma segunda sele¢io dos artigos/patentes relevantes
que sdo classificados por aplicagdes. No caso do rejeito X, foi possivel
organizar os artigos/patentes em 10 aplicacdes diferentes, como por
exemplo: transformaciio do rejeito para aplicagdo na produgdo de
materiais para a construcao civil, na agricultura, como pigmento, como
adsorvente, como catalisador, entre outros. A partir das 10 aplicacdes
definidas, realiza-se uma avaliagdo preliminar da viabilidade técnica
e econdmica dos produtos (pré-EVTE), levando-se em conta aspectos
técnicos (maturidade e complexibilidade tecnoldgica, rendimento,
sinergia, logisticas) e de viabilidade econdmica (mercado e segmento,
investimento, stakeholders, valor agregado e legislacdes pertinentes)
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Mapeamento
Tecnolégico
+
Pré-EVTE

A industria  possui  uma
demanda tecnoldgica, porém
nio sabe como resolvé-la;
Realizagio de pesquisas em
bases (Web of Science e banco
de patentes);

Busca por possiveis solugdes;

Gate de
decisdo

=

P&D
direcionado
+
EVTE

Escolha pela industria da
logia mais issora

Y

Gate de

decisio

Pré - piloto

Etapa de preparo para o
1 e POC;

P
Realizagdo do P&D pela
equipe do Escalab com foco
no  desenvolvimento  do
produto;

Realizagio de EVTE mais

+ Realizagio de Pré-EVTE aprofundado da solugdo mais
(analise lima da p a;
viabilidade técnica e + Avaliagio da viabilidade de
econdmica  das solugdes realizagdo do escalonamento;
mapeadas); + Tempo médio: 3-6 meses.

Avaliagio da viabilidade de
realizagio do P&D:
+ Tempo médio: 2-3 meses.

Elaboragio do projeto basico
da planta piloto e detalhes da
execucdo;

Definigio de cronograma e
or¢camento para o
escalonamento;

Estruturagdo da POC a ser
realizada;

Tempo médio: 1-2 meses.

Gate de

decisio

-~

Escalonamento
e/ou POC

* Etapa de escalonamento da
tecnologia;

Realizagdo da POC;
Detalhamento do EVTE;
Avaliagio  de
resultados obtidos;

todos  os

Elaboragio de relatério final;
Analise de investimento;

+ Tempo médio: 6 — 18 meses

Figura 5. Servigos de mapeamento tecnolégico, P&D direcionado, pré-piloto e escalonamento oferecidos pelo Escalab as indistrias
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Entendiment artigos e dos documentos EVTE g
danc0[x1n osein;()) patentes (300 mapeados: 10 preliminar das s
risge 5 ot g analisados e possiveis 10 possiveis pron;is:ras
1 150 documentos aplicagoes para aplicagdes do - alri)za %0 do
selecionados) o rejeito rejeito ¢
P&D
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Figura 6. Fases do mapeamento tecnoldgico utilizadas pelo Escalab (com niimeros para o exemplo rejeito X)

Quadro 2. Aprendizados importantes do Escalab: importancia da realizacao
do EVTE para a inddstria

Para a inddstria, além da informagdo tecnoldgica, informagdes sobre a
viabilidade econdmica, comercial, limitacdes logisticas, legislagdo, entre
outras, sdo de elevada importancia.

da tecnologia em estudo (Quadro 2). Um exemplo simulado de uma
avaliacdo pode ser visto na Figura 7.

No exemplo de matriz da Figura 7, compara-se o tamanho de
mercado do produto que serd feito a partir do rejeito com relag@o ao
valor agregado desse produto. Na matriz tem pontos marcados de 1 a
10, que representam as diferentes aplicacdes/tecnologias que podem
ser usadas para o rejeito X. As cores representam a complexidade
tecnoldgica. Cor verde significa que a tecnologia estd bem
desenvolvida, ja existem equipamentos industriais e seria possivel
levantar uma unidade industrial sem grandes problemas. A cor
vermelha indica uma tecnologia ainda em fase de desenvolvimento,
com complexidade significativa e que poderia implicar em maiores

Tamanho de mercado
(consumo potencial de rejeito)

L[N |

custos e maior tempo de desenvolvimento. A cor amarela estd em
uma situagdo intermedidria em termos de complexidade e custo. O
sinal + indica que a industria se interessou pela tecnologia. Nesse
caso especifico do rejeito X, a empresa priorizou mercados com
maior potencial consumidor mesmo com menor valor agregado,
pois tinha que dar destinacd@o utilizando aplica¢des/tecnologias que
consumissem maiores quantidades de rejeito (tecnologias 9 e 10).
A empresa também privilegiou tecnologias de baixa complexidade
para implementagdo. Por meio dessas informagdes, a empresa
escolheu a tecnologia/aplicagdo 9 que tem grande mercado e
baixa complexidade tecnolégica para desenvolver o produto na
etapa de P&D em laboratério. A industria também colocou no seu
plano de desenvolvimento de médio prazo as tecnologias 1 e 4 (de
complexidade média) pelo maior valor agregado e bom mercado
consumidor, além das tecnologias 5 e 3 pelo alto valor agregado das
aplicagdes, mesmo com um mercado relativamente baixo. Dessa
forma, a empresa pode pensar em um portfélio de produtos para o
curto, médio e longo prazo. Esse trabalho de mapeamento tecnoldgico
com o pré-EVTE tem duracdo média 2 a 3 meses.

Legenda:

Tecnologia simples, de
facil implementagdo e
de alta maturidade

Tecnologia de
complexibilidade,
implementacao e maturidade
intermedidria

Tecnologia de alta
complexibilidade alta, baixa
maturidade e com custos de

implementagdo relativamente
altos

L
- .

Valor agregado do produto

Numeragdo 1 — 10: tecnologias
mapeadas

Figura 7. Exemplo de uma das matrizes Escalab (tamanho de mercado x valor agregado) resultante de um mapeamento tecnologico
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Depois do mapeamento tecnolégico, a industria tem seguranga
sobre qual tecnologia € mais promissora e qual deve dedicar recursos
para desenvolver. A partir dai, se inicia a etapa de P&D direcionado
aquela tecnologia/produto promissor.

P&D direcionado e EVTE

O P&D direcionado do Escalab ¢ diferente da pesquisa mais
académica. No Escalab, o P&D direcionado tem como objetivo
verificar, através de testes em laboratdrio, se a tecnologia escolhida
pela empresa vai funcionar. Na metodologia Escalab dividimos o
P&D em trés principais fases:

Etapa 1 - fase da pesquisa: essa fase se parece mais com a tipica
pesquisa que fazemos em nossos laboratérios. Aqui estuda-se os
principais parametros de forma sistemdtica e entende-se o efeito
de cada varidvel. Em muitos casos, essa etapa pode resultar em
publicacdes de artigos ou trabalhos em congressos (se ndo houver
questdes com sigilo).

Etapa 2 - fase do desenvolvimento de produto e processo: nessa
etapa tem-se como objetivo principal considerar o desenvolvimento do
produto e do processo na perspectiva industrial e comercial. O produto
deve ser preparado com insumos industriais/comerciais (ndo reagentes
P.A), os processos usados devem considerar as tecnologias que fazem
sentido industrialmente (por exemplo: uma filtrag@o a vicuo, agitacao
de ultrassom e outros processos comuns em laboratérios devem ser
pensados considerando o que € utilizado/factivel na industria). Essa
sequéncia ja foi relatada em nosso artigo da Quimica Nova.'®

Etapa 3 - realizacdo da POC-Lab (prova de conceito em
laboratdrio): as funcionalidades do produto devem ser testadas em
laboratério. O produto agora deve ser formulado ou conformado mais
préximo de um produto comercial/industrial. Por exemplo, no caso
do rejeito X, o mesmo foi transformado em corpos de prova com
dimensdes definidas por normas técnicas e analisado de acordo com
normas técnicas pertinentes. Nesse ponto a tecnologia estd no TRL 4.

Etapa 4 - realizacdo de EVTE do produto/processo: nessa etapa
¢ realizado um estudo mais detalhado da viabilidade técnica e
econdmica (EVTE), incluindo na parte técnica: fluxograma detalhado
do processo, balanco de massa, energia, rendimento e parametros
criticos de operacio, além de estimativas de custos e mercado.

Depois de passar pelo P&D em laboratério que mostrou a
viabilidade técnica do processo e do produto e por um EVTE mais
aprofundado que indicou a viabilidade econdmica e mercadolégica
do produto, estd na hora de pensar em ir para a escala piloto. Para
isso, o Escalab realiza uma fase preliminar chamada pré-piloto que
tem o objetivo de preparar para fase piloto.

O Quadro 3 apresenta a definicio de planta piloto, protétipo e
prova de conceito (POC).

Pré-piloto e defini¢do de POC maior

Pré-piloto é uma fase de preparacio para a planta piloto. E
importante ressaltar que construir e operar uma planta piloto € um
processo complexo e de alto custo. Em alguns casos, € extremamente
importante considerar os riscos em manipular quantidades maiores
de produtos quimicos. Nessa fase, temos que ter um projeto bdsico
da planta piloto, com todos os equipamentos bem definidos, onde
adquiri-los, o custo de cada equipamento, o espaco fisico necessario
para montar a planta, assim como os requisitos hidraulicos e elétricos
necessdrios. Além disso, € muito importante ter uma andlise cuidadosa
dos riscos envolvidos (a exemplo da toxicidade dos produtos a serem
manuseados e a possibilidade de incéndio e explosdo) e todas as
medidas de seguranca necessdrias. Outro aspecto importante na fase
pré-piloto € pensar na quantidade de reagentes a ser manipulada,
local para estocagem, possiveis efluentes liquidos e gasosos gerados
e rejeitos formados. Também € importante dimensionar a equipe que

Quim. Nova

Quadro 3. Qual o significado de planta piloto, protétipo e prova de conceito
(POC)?

Planta piloto: menor unidade de producdo possivel que seja capaz de
simular de forma realista os processos industriais. Testes em planta piloto
sdo realizados para tecnologias com alta maturidade, com o intuito de
avaliar o comportamento da solu¢do em um ambiente real. A planta piloto
é um estdgio intermedidrio para a implementagao da tecnologia/produto no
mercado. Para iniciar um projeto de planta piloto ou de produto fazemos
de forma preliminar um protétipo.

Protétipo: tem como intuito proporcionar uma defini¢do/prévia de como o
produto/processo ficard antes de ser completamente desenvolvido. Além
de permitir entender melhor a tecnologia e o produto, o protétipo pode ser
utilizado em um estdgio inicial de desenvolvimento, para apresentar a ideia
de modo mais realista para usudrios e stakeholders.

Prova de conceito (POC): a POC € realizada para testar se uma tecnologia
realmente funciona, serve para comprovar/validar se um conceito tedrico,
estabelecido em pesquisa ou artigo técnico, € passivel de ser explorado de
maneira prética/aplicada. POC pode ter vérios niveis, que vao desde POC
em laboratdrio em situagdes simuladas (condi¢des totalmente controladas,
artificiais, reagentes de alta pureza etc.), POC de laboratdrio em condi¢des
mais proximas as reais (insumos comerciais, condicdes experimentais
proximas as reais, por exemplo o uso de reagentes comerciais, um efluente
industrial real, operacdes unitdrias factiveis) até POC que sdo feitas com
potenciais clientes e dentro das inddstrias."”

ird trabalhar na planta. Além de todos esses detalhes mais técnicos, na
fase pré-piloto € importante também definir o que serd feito com as
quantidades maiores de produtos que serdo obtidos. Essas quantidades
devem ser utilizadas para realizar um teste do produto obtido com
clientes reais (POC). Dessa forma, antes mesmo de comegar a
construcio da planta piloto, € importante saber com quais clientes o
produto serd testado e como serd avaliada a performance dele. Essa
fase de pré-piloto dura em média de 1 até 3 meses. O Quadro 4 resume
os resultados esperados e a importancia da fase pré-piloto.

Quadro 4. Aprendizados importantes do Escalab: resultados esperados e
importancia da fase pré-piloto

O resultado da fase pré-piloto € um projeto detalhado com orcamento e
cronograma da fase de escalonamento. O escalonamento de uma tecnologia
pode custar muito (alguns projetos nossos chegam a valores proximos aR$ 1M
com duracdo de mais de 12 meses). O pré-escalonamento € importante para
que a inddstria tenha um bom planejamento do que sera feito, para que sera
feito, quando, quanto e quem. O projeto de pré-escalonamento também se
mostrou muito importante para captar recursos de editais piblicos.

Escalonamento

No escalonamento, a ideia € executar o processo em escala
que pode ir até centenas de quilogramas ou litros (planta piloto).
Informacdes sobre o dimensionamento de uma planta piloto podem ser
consultados no Quadro 5. Nessa etapa espera-se entender o processo
com vistas a uma escala industrial, definir todos os parametros
importantes de cada operag@o unitdria, definir equipamentos e

Quadro 5. Aprendizados importantes do Escalab: qual o tamanho ideal de
uma planta piloto?

Qual o tamanho ideal de uma planta piloto? E importante lembrar que quanto
menor o tamanho de uma planta piloto, menor € o investimento, mais facil
sua operagdo e menor € o risco envolvido. Mas, uma planta piloto muito
pequena pode ndo ser capaz de dar todas as informagdes e os resultados
necessdrios para se pensar o processo em escala industrial e testar o produto
e processo. Assim, a planta piloto deve ter o menor tamanho que possibilite
simular e entender os processos em nivel industrial (obter pardmetros
importantes para o projeto industrial) além de produzir quantidades de
produtos necessdrias para os testes com clientes.
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custos operacionais com maior precisdo, entender a logistica do
processo, entender os pontos criticos do processo (etapas limitantes,
questdes ambientais, questdes de seguranga, entre outros). Além
disso, € importante também ter o produto em quantidade suficiente
para realizar testes com potenciais clientes e, quem sabe, realizar as
primeiras vendas. Todas essas informacdes sdo importantes para se
realizar uma andlise de investimento.

Como captar esses projetos com industrias?

Para se conectar as industrias, o Escalab tem um time de 3 pessoas
que atuam exclusivamente na drea comercial, mapeando e fazendo
contato com mais de 450 industrias por més o que leva a 3-6 reunides
com diferentes industrias por semana. O Quadro 6 apresenta alguns
pontos importantes que devem ser levados em consideracdo para a
realizacdo de reunides com industrias.

Quadro 6. Aprendizados importantes do Escalab: quais os principais pontos
que devemos considerar antes de realizar uma reunido com uma industria?

Para se conectar com a industria € necessdrio pensar muito bem o que serd
ofertado: qual a proposta de valor para essas industrias? Ter uma excelente
comunicagdo e fazer um trabalho intenso de conexdo/comercial.

Além disso, o ESCALAB percebeu que somente o tipico P&D
com experimentos de laboratério ndo atendia todas as demandas das
industrias (Quadro 7).

Quadro 7. Aprendizados importantes do Escalab: percepcoes do Escalab
sobre a realizacdo de P&D para as industrias

Depois de varias interacdes com diferentes industrias foi possivel perceber
que, na maioria dos casos, a realizacao do P&D tipico de um grupo de pesquisa
académico, que termina normalmente na forma de um relatério com muitas
informagdes técnicas, ndo € suficiente para ajudar a industria a tomar decisdes
para avancar no processo de desenvolvimento e inova¢ao. Uma oferta mais
completa que traga junto do P&D dados simples sobre questdes de viabilidade
técnica e econdmica pode ajudar muito a fechar projetos!

Programas de pré-aceleracio como caminho de
empreendedorismo para pesquisadores levarem suas pesquisas
ao mercado - os programas realizados pelo Escalab

O Escalab tem realizado varios programas de pré-aceleracdo e
aceleragdo de tecnologias de universidades nos dltimos 5 anos. Esses
programas tém dois efeitos principais: (7) estimular o comportamento
empreendedor em pesquisadores e alunos (graduandos e pos-
graduandos) e (ii) avaliar o potencial industrial e de mercado de
tecnologias (Quadro 8).

A Figura 8 apresenta os potenciais impactos desse processo e
a Tabela 2 apresenta os programas de pré-acelerag@o e aceleracio
realizados pelos Escalab.

Como avaliar a

aplicabilidade e o
—— potencial de * Pesquisadores e alunos mais
Pesquisador e sisteado da
seus alunos com tecnologia? Programa de empreendedores;
tec.mlogm — |:> aceler aga0 de ¢> *» Tecnologias com maior potencial de
quimicas de alto Como desenvolver tecnologias i
potencial o olhar serem transferidas para industrias;
empreendedor nos + Criagdo de startups;
pesquisadores e o . )
seus alunos » Novas ideias de projetos de pesquisa

Figura 8. Impactos esperados de programas de acelerag¢do de tecnologias
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Quadro 8. Aprendizados importantes do Escalab: impactos dos programas
de pré-acelerac@o ou acelerac@o para pesquisadores e tencologias

Esses programas de pré-aceleragdo ou aceleragdo combinam duas coisas
poderosas: os pesquisadores sdo orientados para avaliar suas tecnologias
nos aspectos de viabilidade técnica e econdmica e, na medida em que
fazem isso, desenvolvem comportamento empreendedor e formatam suas
tecnologias para o mercado e para a industria.

Tabela 2. Programas de pré-aceleraco e aceleracao realizados pelo Escalab

Programa Descricao

e programa de pré-aceleragdo realizado
dentro do INCT MIDAS com participacdo
de todo Brasil

e 42 tecnologias mapeadas, 10 selecionadas,
4 meses de programa online com momentos
presenciais

Laboratério de Negocio
Midas, 2019

e programa realizado em MG com recursos
FAPEMIG e da RHI Magnesita

e 66 tecnologias inscritas, 21 selecionadas
com 4 startups criadas que obtiveram diversas
fontes de financiamento

Escale-se 2022

o oficina de empreendedorismo realizado com

INCT Bionat 2023 recursos do INCT Bionat com 12 tecnologias

o programa realizado com recursos de 5 atores:
FAPEMIG, CFQ, Bioconverter, Granioter e
Supergasbras

e 70 tecnologias inscritas, das quais 10 foram
selecionadas para a fase de diagnéstico
(programa em andamento)

Escale-se Summit 2023

Um exemplo de programa de aceleragdo Escalab: Escale-se

Escale-se, um programa de inovagdo aberta do Escalab, foi
idealizado em conjunto com outros atores, sendo eles o INCT Midas,
0 hub de inova¢do da FIEMG (FIEMG Lab), o CIT Senai MG e
Biominas Brasil. Além disso, o Escale-se contou com o apoio da
FAPEMIG (Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas
Gerais) e da empresa multinacional de refratdrios RHI Magnesita
(institui¢do madrinha).?

A primeira edicdo do Escale-se teve inicio em marco de 2021,
com a publicac¢do do edital e teve término em dezembro de 2022.
O edital contemplava a participagio de pesquisadores, professores,
técnicos, alunos de graduacgdo e pds-graduacio de ICTs (Institutos
de Ciéncia e Tecnologia) ou incubadores de Minas Gerais. O edital
contou com as seguintes etapas: divulgacdo de edital, inscrigcdo e
selecdo, pré-aceleracdo, pré-escalonamento e escalonamento de
tecnologias (Figura 9). Em cada uma dessas etapas as tecnologias
foram selecionadas de acordo com critérios especificos para avancar
para a proxima etapa.”

Impactos esperados:

aplicados.
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Mapeamento e selecio — 65 tecnologias

Quim. Nova

«Selecdo das tecnologias com potencial de negécios.

Pré aceleraciio — De 10 a 15 tecnologias

« Avaliacdo da oportunidade de negdcio e mercado.

Pré escalonamento — De 2 a 5 tecnologias

ePlanejamento do escalonamento da tecnologia — como sair da escala de bancada
(miligramas ou e gramas) para uma escala industrial (quilogramas ou toneladas)

Escalonamento - De 1 a 3 tecnologias

*Producdo de quilogramas ou toneladas.
*Testes com clientes reais

Figura 9. Etapas do programa de inovagdo aberta do Escale-se (adaptado de Rezende)*!

Durante a execucdo do programa, as tecnologias selecionadas
foram avaliadas de acordo com alguns critérios, como viabilidade
técnica, econdmica e de mercado do novo produto ou processo.
Nesse programa, além de pesquisadores que dominam toda a parte
técnica da tecnologia, € desejdvel também a participacio de outros
profissionais com conhecimentos e vivéncias pratica em diferentes
dreas de negdcios.”’ Esses programas de pré-aceleragio/aceleragiao
e seus impactos na transferéncia de tecnologia e criagio de startups
serdo descritos em detalhes em um préximo artigo.

Programas de inovacao aberta com indistria que buscam
tecnologias em universidades

O Escalab também executa programas de Inovagdo Aberta com
inddstrias. Nesses programas, as inddstrias levam seus desafios
tecnoldgicos para as universidades de todo o Brasil. A ideia € mapear
pesquisadores e suas tecnologias que possam resolver esses desafios
e, em caso de viabilidade técnica e econdmica, que essas tecnologias
sejam transferidas para as industrias ou resultem na criagdo de startups
que prestem um servigo para as industrias. Esses programas sdo
estruturados, executados e gerenciados pelo setor de NN&E (Novos
Negocios e Empreendedorismo) do Escalab.

Exemplos de programas de inovagdo abertas com industria
desenvolvidos pelo Escalab podem ser visualizados na Tabela 3.

Tabela 3. Programas de inovacao aberta com industria realizados pelo Escalab

Programa Descrigdo

- Samarco

- 17 tecnologias

- 4 startups, 20 mil toneladas de rejeitos
processadas

- SBQ, ABIQUIM, Oxiteno, Rhodia
- 42 tecnologias, 10 selecionadas

Minerall (2018-2020)

SBQ Acelera (2019) - 1 tecnologia em teste na inddstria, 1 startup
criada
- Nexa Mineradora

Mining Lab Begginings: - 42 tecnologias, 7 selecionadas

Jarosita (2021) - 1 startup, 1 tecnologia transferida, R$ 4 M
investidos em unidade industrial

Mining Lab Begginings: - Nexa Mineradora

- 72 tecnologias, 10 selecionados

Gesso Brasil-Peru (2022) 4 tecnologias em fase de POC

- Nexa Mineradora
- 68 tecnologias, 8 selecionados
- 4 tecnologias em fase de POC

Mining Lab Begginings:
Efluente (2023)

A execucdo de programas de inovagdo aberta geralmente é
realizada em quatro etapas:

Parceria: a primeira etapa dos programas de inovagdo aberta
tem inicio a partir de uma parceria entre o Escalab e uma ou mais
inddstrias, as quais definirdo de 1-5 desafios a serem resolvidos. Esses
desafios geralmente estdo relacionados a resolucdo de problemas
identificados dentro da industria.

Edital: na segunda etapa € preparado um edital com todas as
regras do programa.

Divulgacao, inscrigdes e selecdio: na terceira etapa, tem-se a
divulgagdo do edital para todas as universidades brasileiras, de
modo que professores, alunos e pesquisadores possam inscrever suas
tecnologias para tentar solucionar os problemas definidos no edital. A
sele¢do € um processo muito importante para que os melhores projetos
possam ser escolhidos. Ela € feita a partir de uma pré-sele¢ao baseada
em um formuldrio preenchido pelos candidatos e posteriormente por
uma entrevista online.

Execucdo das atividades com as equipes selecionadas:
posteriormente, as equipes selecionadas ddo inicio ao programa,
no qual receberdo toda a orientacdo (mentorias, capacitagdes,
bancas avaliativas) e ferramentas para a constru¢do de um novo
negécio. Essas equipes avaliardo suas tecnologias através de um
plano de trabalho com metodologia que envolve aspectos técnicos
(desenvolvimento tecnoldgico) e mercadolégicos (modelagem de
negdcios). Todo esse processo € acompanhado e gerido de perto pela
equipe do Escalab.?

Escalab - programa de “go-fo-market’” para startups

Muitos pesquisadores e seus alunos que passam por esses
programas de aceleracdo e programas de inovagdo aberta com
industrias, chegam até o Escalab com um time de pesquisadores
empreendedores muito entusiasmados, tecnologia com bom nivel de
maturidade, algumas jd escalonadas, testadas e validadas. No entanto,
esses pesquisadores empreendedores, normalmente, ndo sabem dar
08 proximos passos, como por exemplo buscar um investidor, montar
uma operacdo industrial e comercial, entre outros. O programa
Escalab “go-fo-market” ajuda essas equipes estruturarem comercial/
industrialmente uma empresa, a realizar primeiras vendas e buscar
investidores, através de um trabalho mais intenso e personalizado. O
Escalab tem hoje 3 startups participando desse programa.

Organograma Escalab

O Escalab, para atender todas as demandas descritas anteriormente,
se estruturou em varios setores. Atualmente, o Escalab conta com
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35 pessoas, com 2 professores, 3 pés-doutorandos, varios mestres,
graduados e graduandos. Nesse time, a maior parte € de quimicos, mas
fazem parte também engenheiros, pessoas da drea de comunicagdo,
gestdo e até mesmo um psicélogo (recursos humanos). O Escalab
estd divido nos seguintes setores: Diretoria; Setor de Pesquisa
e Desenvolvimento (P&D); Setor de Escalonamento; Setor de
Novos Negocios e Empreendedorismo (NN&E); Setor de ESG
(Environmental, Social and Governance); Setor de comunicacio,
comercial, redes e recursos humanos (RH).

CONCLUSAO

O processo de inovagdo para tecnologias quimicas nascidas em
universidades pode ser descrito de forma simplificada por meio das
seguintes etapas: realiza¢do de ciéncia de qualidade, prote¢do da
propriedade intelectual, avaliacdo da oportunidade e a realizacdo
de prova de conceito/protétipo. O “Vale da Morte” no processo
de inovacdo e no processo de transferéncia de uma tecnologia da
universidade para o mercado tem inicio durante as etapas do estudo
de viabilidade técnica e econdomica (EVTE) e, especialmente,
nas etapas de escalonamento e prova de conceito. O Escalab tem
trabalhado nesses aspectos desde 2019 com uma série de acdes, entre
elas mapeamentos tecnolégicos e P&D para demandas tecnoldgicas
da inddstria, escalonamento de tecnologias, programas de inovagio
aberta com industria e inser¢do de startups de quimica no mercado
através do “programa go-ro-market”. Compartilhar essas experiéncias
e metodologias com pesquisadores, principalmente da drea de quimica
de todo o Brasil, pode ter um impacto significativo na transferéncia
de tecnologia e, especialmente, na formagao da cultura de inovacao
e empreendedorismo dentro do meio académico. Iniciativas como a
do Escalab, outros laboratérios e pesquisadores mostram que o nivel
de maturidade em termos de inovacdo de nossa comunidade e nossas
ICTs tem aumentado fortemente nesses dltimos anos, mas ainda temos
um longo caminho a percorrer.
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