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RESUMO

POLIZELI, Roberto Vendramini. Analise da indistria quimica baseada em matéria-prima
fossil e renovavel sob a ética energética. 160 f. Rio de Janeiro, 2012. Dissertacdo (Mestrado
em Ciéncias)-Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,

2012.

Partindo-se do fato de que a sociedade passa por uma grande reflexdo sobre seus
habitos de consumo, demandando produtos menos danosos ao meio-ambiente, ¢ do atual
panorama de dependéncia mundial dos processos petroquimicos tradicionais, derivados do
petrdleo e gas, buscou-se nesse trabalho realizar um estudo comparativo entre as fontes
renovaveis e fosseis de matéria-prima para esta industria do ponto de vista do seu consumo
energético, avaliando-se as principais questdes inerentes ao seu processo de transformacdo. A
partir de dados obtidos em estudos anteriores e de conceitos econdmicos ¢ de estratégia
empresarial, foi analisada a inser¢do da produg¢do quimica renovavel no contexto da
tradicional industria petroquimica, observando-se as caracteristicas de toda cadeia produtiva e
concluindo-se pela inconveniéncia do uso dos custos com matéria-prima como critério
comparativo, diante de sua instabilidade. Verificou-se, outrossim, um maior consumo
energético na producdo quimica renovavel para os casos analisados quando observada sua
cadeia produtiva inteira. Entretanto, dada a necessidade de produgdo de intermediarios
renovaveis para complementar a oferta de hidrocarbonetos, a escolha de sua aplicacdo no uso
quimico pode ser mais vantajosa se sua conversdo aos produtos de interesse for menos
intensiva em energia, como se observa para o etanol. Aos demais intermediarios renovaveis
cujos processos sao mais dispendiosos em energia, vislumbrou-se a possibilidade de aplicagao

em novos polimeros em um cenario de longo prazo.

Palavras-chave: Petroquimica. Quimica renovavel. Quimica verde. Eficiéncia energética.
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ABSTRACT

POLIZELI, Roberto Vendramini. Analise da indistria quimica baseada em matéria-prima
féssil e renovavel sob a ética energética. 160 f. Rio de Janeiro, 2012. Dissertagcdo (Mestrado
em Ciéncias)-Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,

2012.

Considering the fact that society is rethinking their consumption standards, demanding
products that are less harmful to the environment, and the current outlook of global
dependency on traditional petrochemical processes, derived from oil and gas, this work
performs a comparative study between the fossil and renewable sources of raw materials for
petrochemical industry from its energy consumption perspective. Based on information
obtained in previous studies and economic and business strategy concepts, the possibility of
adopting the production costs as comparative criterion was appraised. Due to unpredictable
fluctuations in raw material prices, it was concluded that this criterion doesn’t fit. It was
verified in the studied cases that the energy consumption for renewable chemicals production
was higher when the total supply chain was considered. However, due to the need for
renewable intermediary production to complete the hydrocarbons supply, the choice of its
application instead may be more advantageous if their conversion to the products of interest is
less energy-intensive, as observed for ethanol. It was also verified the application possibility
of other renewable intermediaries, whose process spends more energy as new polymers in a

longer term basis.

Keywords: Petrochemistry. Green chemistry. Bio-based. Renewables. Energy efficiency.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a sociedade passa por uma grande reflexdo sobre seus habitos de
consumo, principalmente em regides mais desenvolvidas. Os atuais padrdoes de consumo tém
provocado desequilibrios socio-ambientais em varias partes do planeta e preocupado os
governos ¢ a sociedade. Como exemplo de mudanga, somente na ultima década, a Europa
quase dobrou a capacidade de energias renovaveis em sua matriz energética (BUSINESS
GREEN, 2011). No sentido desta iniciativa, a economia de carbono estd sendo buscada para o
desenvolvimento de uma via mais sustentavel (ALLEN; CLOUTH, 2012).

A industria quimica, que também passa por esta transformacdo, outrora ficou
conhecida como agente de dano a sociedade, por acidentes como o de Bhopal, na india, ou
por seus produtos como o DDT (dicloro-difenil-tricloroetano), cujos danos foram reportados
por Rachel Carson em seu livro Silent Spring. No entanto, sdo notdrios os beneficios trazidos
por esta industria a sociedade moderna. Em seu bojo estdo os materiais poliméricos, que
permitiram a substituicdo de materiais tradicionais, como algoddao, madeira, ago e vidro,
dentre outros. Apenas com este ramo desta complexa industria, a sociedade experimenta
veiculos de transporte mais leves, portanto mais econdomicos energeticamente, moveis que
utilizam menos madeira ou que a dispensam totalmente, poupando arvores, recipientes leves
que também demandam menos energia em seu transporte, tecidos que ndo amassam, etc'.

A necessidade de a sociedade encontrar outro caminho em sua cadeia produtiva
provocou um processo de renovacdo. Este processo tem sido largamente discutido entre
pesquisadores e dirigentes empresariais, mas ndo hd um consenso no modo como a
transformagdo ocorrera e quanto tempo levard. Entretanto, acredita-se que havera um ponto
intermediario em que se utilizardo tecnologias e ativos atualmente disponiveis para processar
matérias-primas de fonte renovavel, transformando-as nos building blocks tradicionalmente
utilizados - estdgio denominado convergente. Assim que um novo amadurecimento
tecnologico ocorrer, espera-se que haja uma ruptura, na qual ocorra substituicdo de produtos e

, . . .2
processos, o chamado estagio disruptivo”.

" As propriedades e aplicagdes dos materiais poliméricos, bem como seu impacto na sociedade podem ser
encontrados nas seguintes referéncias: Mano e Mendes (1999), Canevarolo Junior (2002) e Mano, Pacheco e
Bonelli (2005).

2 0O termo disruptivo(a), mais comumente encontrado em lingua inglesa (disruptive), deriva de disrupgio, sendo
relativo ao que causa rompimento, conforme Michaelis (2012). O uso deste adjetivo neste trabalho visa a
descrigdo de processos inovadores na petroquimica, que apresentem caracteristicas bastante diferentes dos
atuais, ou seja, que representem mudangas de paradigma.
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E antiga a utilizagdo de recursos renovaveis pelo ser humano, como 6leos vegetais,
etanol, biomassa, gordura animal, assim como também sdo antigos alguns processos de
produgdo biotecnologicos. Uma das questdes chave para sua utilizagdo ¢ sua escala produtiva.
Até os dias atuais, ndo houve matéria-prima tao versatil a custo tdo baixo como o petréleo.
Nossas necessidades de consumo se desenvolveram em sua fun¢do e, por isso, abandona-lo ¢
e continuara sendo muito custoso. No entanto, como foi observado neste estudo, o etanol
mostra-se como o principal candidato para a produg¢do quimica renovavel. Porém, para a
utilizacdo deste e de outros recursos renovaveis, além do esfor¢o em pesquisa, deve haver

politicas publicas para que sejam viabilizadas as mudancas supracitadas.

1.1 Objetivo

Buscou-se neste trabalho comparar a utilizagdo de recursos renovaveis e fosseis de
matéria-prima na induastria quimica. Os objetivos na abordagem do tema foram: a discussao
sobre o uso dos pregos destas matérias-primas como critério de sua escolha; o estudo e
levantamento tecnoldgico da utilizagdo de tecnologias convencionais de processamento de
matéria-prima fossil no processamento de matéria-prima renovavel; a prospec¢do de
tecnologias inovadoras para o uso de matéria-prima renovavel; e a proposi¢ao do indicador de
consumo energético como pardmetro comparativo dos processamentos para a destinacdo
destas matérias-primas, devido ao fato de este ser um importante indicador econdmico e de

sustentabilidade.

1.2 Motivacao

O mercado de polimeros baseados em fontes renovaveis (bio-based) estd ganhando
cada vez mais espago ¢ tem sido alvo de forte apelo de marketing dos produtores.
Concomitantemente, os mercados emergentes estdo impulsionando a demanda por polimeros
e provocando restri¢des de oferta e, por consequéncia, aumento dos precos de suas matérias-
primas. Neste contexto, enquanto as ampliagdes das industrias petroquimicas nao se
concretizam, ha oportunidade para que se promovam algumas mudangas na matriz produtiva

dos building blocks.
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As agdes promovidas pelos agentes do setor baseiam-se principalmente no prego do
produto final e no suposto prémio a ser pago pelo produto associado a matriz produtiva
renovavel, ilustrando em suas campanhas de marketing a quantidade de didéxido de carbono
capturado do ambiente por seus produtos. No entanto, além dos precos flutuarem e
inviabilizarem ciclicamente esta rota produtiva, ocorre que a rota renovavel pode nao ser a
mais amigavel ao meio ambiente. A analise de uma nova cadeia produtiva renovavel deve se
basear em todo ciclo produtivo, quantificando os ganhos reais em relagdo as rotas tradicionais.
Além disso, deve avaliar os aspectos sociais e ambientais envolvidos, configurando, assim, o
tripé da sustentabilidade.

O desejo da sociedade em melhorar o ambiente em que vive aumentou, o modo de
vida das novas geragdes estd mudando e sua exigéncia por produtos sustentaveis ¢ cada vez
mais intensa. Face a este mercado, supostamente disposto a pagar um prémio por tais
produtos (BRASKEM, 2007), a inddstria quimica tem uma oportunidade nas maos. Os
competidores atuais ndo podem ignorar este fato e caso queiram manter seu posicionamento
no mercado, ndo devem fazer somente uma aposta, mas dedicar esforcos reais para

consolidarem seus negdcios neste novo cenario.

1.3 Organizacao do Estudo

Este trabalho foi dividido em sete capitulos, expostos a partir desta introdugdo
(capitulo 1), onde foram analisadas a dindmica da industria petroquimica e a proposta da
utilizacdo de fontes renovaveis como matéria-prima. Foram reunidas informagdes sobre as
rotas tradicionais e os esfor¢os empregados em uma possivel mudanga estrutural, tendo sido
analisados de modo critico os avangos obtidos.

No capitulo 2, foi fornecido um breve histérico da industria petroquimica, tendo sido
revisados alguns conceitos importantes do setor e estimada a participacdo da industria
petroquimica no setor petrolifero do ponto de vista da utilizagdo de energia primaria.
Realizou-se, outrossim, uma analise estrutural desta industria identificando-a como sistema
tecnologico e, utilizando-se a metodologia de Porter (2004), avaliou-se a concorréncia entre
as matérias-primas fosseis e renovaveis.

O capitulo 3 trouxe uma discussdo sobre precos de petroleo, produtos petroquimicos,
commodities agricolas e sua influéncia neste trabalho, trazendo as justificativas para as

flutuagdes e suas implicagdes na analise para cadeia quimica renovavel.
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No capitulo 4 foram apresentados os processos atualmente utilizados para a producao
dos petroquimicos basicos, fornecendo um breve histdrico e suas condigdes operacionais.
Além disso, foi apresentada uma referéncia de seu consumo energético, variavel importante
para discussdo ao longo do trabalho, e os desenvolvimentos tecnoldgicos para utilizacao
destes processos na conversao de material renovavel.

No capitulo 5 foi discutida a estrutura produtiva da cadeia petrolifera e sua integracao,
apresentando-se também indicadores de suas necessidades energéticas, para que pudessem ser
comparados com os da cadeia renovavel.

No capitulo 6 foram discutidos os aspectos envolvidos na cadeia produtiva renovavel,
suas atividades, restri¢des, indicadores de consumo energético, além de elencadas algumas
tecnologias disponiveis para a produ¢do quimica.

Finalmente, no capitulo 7 foi realizada uma selecao dos principais assuntos discutidos

com consideracdes adicionais, apresentando-se a conclusao do trabalho.

1.4 Metodologia de Pesquisa

A metodologia empregada baseou-se na revisdo de fontes bibliograficas nacionais e
estrangeiras para obten¢do de informagdes sobre a industria e mercado petroquimicos, bem
como em estudos sobre o desenvolvimento da aplicagdo de matérias-primas renovaveis,
relacionadas ou ndo aos processos quimicos. A pesquisa foi realizada até o més de julho de
2012 e foram utilizados livros, artigos técnicos, dissertagdes de mestrado, teses de doutorado,
publicag¢des em sites eletronicos, informes, etc.

Os livros utilizados como referencial para estrutura¢do do trabalho dividiram-se entre
os temas de estratégia e petroquimica, dentre eles o classico livro Estratégia Competitiva, de
Michael Porter (PORTER, 2004), assim como os principais livros sobre a industria
petroquimica brasileira, de Pedro Wongtschowski (WONGTSCHOWSKI, 2002), Otto
Vicente Perrone (PERRONE, 2010) e, sobretudo a recente edi¢do do livro Integracdo Refino-
Petroquimica: Tendéncias e Impactos (SEIDL; BORSCHIVER; SANTOS; LEITE, 2012),
escrito e organizado por professores do Departamento de Processos Organicos da Escola de
Quimica da UFRJ. A obra de Porter (2004), da qual se utilizou seu modelo das cinco forcas
competitivas, serviu para analisar a induastria petroquimica sob o cenario da utilizagdo dos
processos de transformacgao atuais na conversao de biomassa e sob o cendrio do surgimento de

novos processos de transformagao, observando as possiveis consequéncias para as empresas €
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sua interagdo com o ambiente competitivo. J& o livro Integracdo Refino-Petroquimica:
Tendéncias e Impactos serviu de base para utilizacdo de varios conceitos da inddstria
petroquimica, bem como para fornecer alguns exemplos de mudanga nesta industria nos
ultimos anos. Os livros de Perrone (2010) e Wongtschowski (2002) complementaram esta
dissertacao com seus exemplos e referenciais historicos.

Tao importante quanto estas obras foram as teses e dissertagdes pesquisadas nos
websites de universidades brasileiras e de 6rgdos governamentais de pesquisa e ensino, sendo
o0s principais websites consultados os seguintes:

- Universidade Federal do Rio de Janeiro

- Universidade Estadual de Campinas

- Universidade de Sao Paulo

- Universidade Federal do Rio Grande do Sul

- Universidade Federal de Sao Carlos

- Universidade Federal do Parana

- Universidade Federal da Bahia

- Fundagao Getulio Vargas

- Portal de Teses da CAPES

- Portal Dominio Publico

- Instituto Nacional de Tecnologia

A pesquisa nestas bibliotecas virtuais baseou-se na busca por assunto com diversas
palavras-chave, tais como: quimica renovavel, quimica verde, industria quimica,
petroquimica, biorrefinaria, etanol, dleos vegetais, eficiéncia energética, biomassa, pirdlise,
reforma catalitica aromatica, craqueamento catalitico fluido, dentre outras. Quando a resposta
da pesquisa era muito grande restringiu-se o resultado pela composi¢do das palavras-chave
acima e/ou pela redugdo do horizonte da pesquisa para a ultima década. As palavras-chave
foram escolhidas por estudo prévio e conhecimento do tema e, em seguida, verificadas pelo
critério de referéncia circular, o qual funciona através do uso de palavras-chave na busca de
publicagdes e, a partir dos autores destas, novas buscas sao realizadas, encontrando-se outros
artigos com as mesmas palavras-chave, ou outras de interesse, para as quais foi adotado o
mesmo procedimento.

Trabalhos como o de Guerra (1993) e de Lima Neto (2009) forneceram importantes
conceitos para a caracterizagdo empresarial do setor petroquimico e para sustentar a ideia de
insercdo de fontes renovaveis de matéria-prima nesta complexa atividade. A dissertacdo de

Stumpf (2006) enriqueceu o trabalho com a explanacao sobre pregos e, do trabalho de Pereira
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(2010), pode-se verificar os principais processos criticos desta industria e observar o seu
potencial de crescimento no Brasil, dai a oportunidade de planejar o atendimento da futura
demanda de outras maneiras. Verificou-se, por meio da pesquisa realizada, a escassez de
trabalhos nacionais a respeito da competitividade entre a quimica fossil e a renovavel,
sobretudo utilizando a comparacdo energética na cadeia produtiva. No entanto, encontraram-
se trabalhos importantes que avaliaram o consumo energético da produgao agricola como o de
Macedo (2004) e o de Cavalett (2008), que utilizam a metodologia do ciclo de vida para
avaliagdo do etanol e da soja respectivamente, fornecendo importantes indicadores
energéticos.

Devido a escassez de informagdes a respeito da cadeia produtiva das diversas
matérias-primas renovaveis passiveis de utilizacdo, o procedimento investigatorio
bibliografico e documental baseou-se muitas vezes no etanol e na cana-de-a¢licar como ponto
de referéncia, dada a maior abundancia de dados relativos a estes insumos na literatura e dada
sua importancia nacional. Da dissertagdo de Oliveira (2010) importantes consideragdes a
respeito da constitui¢ao de biorrefinarias foram aproveitadas, principalmente com relacdo a
disposi¢do e logistica das matérias-primas.

Além disso, as monografias e apresentacdes do curso de Formacdo de Analistas de
Comercializagdo e Logistica da Petrobras, bem como os cursos ministrados na Universidade
Corporativa da Petrobras ¢ na Associacao Brasileira da Industria Quimica (ABIQUIM) foram
de grande utilidade para a elaboragdo deste trabalho no que tange a descri¢do dos processos
petroquimicos e fundamentos sobre precificacao.

Foi, outrossim, realizada pesquisa nas principais bases de dados internacionais como
Science Direct, Elsevier, Scielo, Springer, Petroleum Abstract, American Chemical Society
(ACS) e Google académico. Como critério de pesquisa nestas bases, foi utilizado o horizonte
de 2000 a 2012 e as buscas foram realizadas por palavras-chave nos titulos e resumos das
publicagdes. Quando reconhecida a importancia de determinado autor ou grupo de pesquisa
em determinado assunto, buscas especificas pelo nome dos autores foram realizadas. As
principais palavras-chave utilizadas foram: renewable chemistry, bio-based, green chemistry,
petrochemical, vegetable oils, biomass, biorefinery, pyrolysis, steam cracker,aromatic,
catalytic reforming, fluid catalytic cracking, energy, energy consumption, sendo realizados
filtros utilizando-se a combinacdo destas palavras-chave, como, por exemplo, na busca por
pyrolysis, em que limitaram-se os resultados a vegetable oil. Vale ressaltar a conducdo destas
buscas aos trabalhos de Ren (2004 e 2009), que explorou em profundidade o tema da

comparag¢do energética no processamento de fosseis e renovaveis para produgdo quimica.
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Além das buscas citadas, foram realizadas consultas a websites de importantes agentes
do setor, consultorias, 6rgaos governamentais, universidades e empresas, onde se procuraram
relatorios e estatisticas a respeito da utilizacdo de matéria-prima renovavel para quimica e
petroquimica e previsdo de demanda por energia fossil e renovavel. Também foi utilizada a
pesquisa direta no site de buscas do Google utilizando as palavras-chave acima mencionadas.
Dentre os websites consultados, os mais importantes para o trabalho foram:

- U.S. Energy Information Administration (EIA)

- International Energy Agency (IEA)

- National Renewable Energy Laboratory (NREL)

- Chemical Industry News & Chemical Market Intelligence (ICIS)

- Utrecht University

- SRI Consulting

- Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (CGEE)

Para acompanhamento dos avangos tecnoldgicos dos processos petroquimicos
descritos, orientados ao processamento de material renovavel, realizou-se pesquisa do numero
de patentes depositadas nos ultimos anos, cujo resultado pdde ser agrupado num conjunto de
indicadores, mostrando a posicao brasileira em relagao a mundial. Esta pesquisa foi realizada
nas bases de dados da Espacenet, banco de dados vinculado ao PCT (Patent Cooperation
Treaty), que contém as patentes dos bancos de dados da WIPO (World Intellectual Property
Organization), USPTO (United States Patent and Trademark Office), INPI (Instituto nacional
da propriedade intelectual), dentre outros. A metodologia de pesquisa seguiu a seguinte
sistematica:

- Selecdo do assunto a ser pesquisado: foram selecionados os temas pirolise, reforma
catalitica e craqueamento catalitico para processamento de materiais renovaveis.

- Verificacio da Classe Internacional de Patente no IPC (Internacional Patent
Classification) relativa a estes assuntos: através de consulta na publicagdo oficial de
classificagdo internacional de patentes no site do INPI, verificou-se que a classificacao
internacional para pirdlise para obtengdo de olefinas pode ser representada por C07C4/00 e
CO07C11/00, que a classificacdo para os reformadores cataliticos de nafta era C10G35/00 e
que a classificacdo para o craqueamento catalitico era C10G11/00.

- Utilizagdo da respectiva IPC para a tecnologia pesquisada nos referidos bancos de
dados, restringindo-se as buscas pelo titulo e resumo com o uso das palavras-chave “vegetable

FE TS

oil”, “biomass”, “renewable” e suas variantes em portugués no banco de dados do INPIL.
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- Restricdo da pesquisa ao intervalo de janeiro de 2000 a julho de 2012, a fim de
verificar a evolucao das inovagdes relativas as tecnologias pesquisadas na tltima década.

De acordo com a metodologia acima foram encontradas 32 patentes sobre pirdlise, 3
sobre reforma catalitica e 22 sobre craqueamento catalitico no banco de dados da Espacenet.
Para a reforma catalitica apresentaram-se os indicadores relativos a pesquisa sem a restri¢ao
pelas palavras-chave mencionadas em razdo do reduzido niimero de patentes.

Devido ao baixo nimero de patentes brasileiras sobre os temas estudados, realizou-se
adicionalmente pesquisa no banco de dados do INPI com o uso das palavras-chave
craqueamento e Oleo vegetal, para a pirdlise, e craqueamento catalitico, para a tecnologia de
craqueamento catalitico, encontrando-se 4 e 3 patentes de interesse respectivamente.

Por fim, a participa¢do na Conferéncia Latino Americana de Petroquimica e Polimeros
de 2011 e 2012, assim como as palestras realizadas na Escola de Quimica da UFRJ,
forneceram importantes informagdes tanto pelas conversas com os profissionais da area como

pelos trabalhos apresentados.
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2 CARACTERIZACAO ATUAL DA INDUSTRIA PETROQUIMICA

2.1 Breve Historico

A petroquimica ¢ um ramo industrial de origem norte-americana, e seu surgimento
remonta a 1920. Diferentemente da quimica derivada do carvao, a industria petroquimica nao
foi subproduto direto da revolucdo industrial inglesa, relacionando-se ao desenvolvimento da
industria automobilistica, dos plasticos e do padrio de consumo hegemodnico nos Estados
Unidos. Conforme apontado por Bastos (2009), foi decisiva para a emergéncia da industria
petroquimica moderna “a introdug@o nas refinarias de processos de craqueamento, segundo
estagio no refino do petroleo, que deram origem ao primeiro uso efetivo do eteno” (BASTOS,
2009, p.323).

Os primeiros equipamentos de conversdo quimica steam crackers surgiram na década
de 1920, com objetivo de aproveitar fragdes residuais leves do petrdleo. Este importante
processo foi introduzido nas refinarias pela Union Carbide, que permitiu a produgdo de eteno.
Ja o propeno, outro importante petroquimico basico, ¢ subproduto processo de craqueamento
catalitico, desenvolvido em 1936 por Eugene Houdry para a producdo de gasolina. Ambas
olefinas eram utilizadas inicialmente como combustivel para aquecimento, contudo serviram
de base para os desenvolvimentos de novos materiais, principalmente durante o periodo da
Segunda Guerra Mundial. A partir deste momento o mundo assistiu ao surgimento de
materiais revolucionarios, dentre eles: o poliestireno, os polietilenos, o polipropileno, o
poliéster, e as poliamidas, bem como a formacdo de grandes conglomerados industriais da
Union Carbide, Dow Quimica, Monsanto, IG Farben, entre outros (REISCH, 1998).

Com a demanda de derivados do petréleo gerada pela Segunda Guerra Mundial, houve
grande expansdo da petroquimica em diversos paises, sobretudo nas décadas de 1940 e 1950,
perdurando até a década de 1970, quando a crise do petrdleo impactou diretamente esta
industria. A petroquimica, que ja operava com sobrecapacidade, se viu em meio a uma
recessdo gerada pelo déficit de oferta de matéria-prima e consequente aumento do preco do
petréleo, somente se reestruturando nas décadas seguintes. Bastos leciona que essa ampla
reestruturacdo de que foi objeto a petroquimica “perdura até os dias atuais, com
reposicionamento de empresas por meio de fusdes e aquisicdes ¢ menor diversificagdo de

grandes produtores quimicos” (BASTOS, 2009, p. 323).
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2.2 Caracteristicas da Industria Petroquimica

A industria petroquimica ¢ caracterizada pela transformagao de compostos quimicos
derivados do carbono, principalmente petréleo, gas e carvdo, em um grande numero de
produtos. A transformagdo ¢ realizada em uma série de etapas encadeadas e com processos de
grande complexidade. Devido a esta complexidade, a cadeia petroquimica ¢ dividida em
conjuntos operacionais com caracteristicas empresariais semelhantes, denominados geragoes.

Seidl, Borschiver, Santos e Leite resumem da seguinte forma:

“De maneira simplificada, esta cadeia organiza-se da seguinte forma: extragdo e
refino de petroleo que sdo fornecedores de matéria-prima a petroquimica basica (1°
geracdo), as resinas termoplasticas ou intermedidrios quimicos ou produtos finais (2°
geracdo), a depender dos processos ¢ objetivos envolvidos. Entdo, as resinas e
elastdmeros seguem para indlstrias de transformagdo plastica (3* geracdo) ¢ os
intermediarios para quimica fina” (SEIDL; BORSCHIVER; SANTOS; LEITE,
2012, p. 36).

Os produtos da primeira geracdo sdo conhecidos como basicos petroquimicos, e tém
por caracteristica serem precursores (building blocks) ou as proprias unidades basicas dos
polimeros (meros) da segunda geracdo. Miles e Briston (1975) citam como exemplo o eteno,
que ¢ ponto de partida para a producdo de polietileno e de inimeros importantes produtos
quimicos como: 6xido de eteno, estireno, policloreto de vinila, entre outros. Além do eteno,
que ¢ o petroquimico basico de maior produgdo mundial, de mesma importancia ha o
propeno, butadieno, benzeno, p-xileno, tolueno (MILES; BRISTON, 1975), como se observa
na Figura 1 oriunda do trabalho de Gomes, Dvorsak e Heil (2005), que esta representando
apenas uma parte da extensa cadeia petroquimica.

A taxonomia que relaciona o nimero de carbonos a cadeia de produtos derivada de um
building block ¢é freqiientemente utilizada, como se observa no trabalho de Werpy e Petersen
(2004). Com poucas excecdes, toda a cadeia petroquimica pode ser produzida por
hidrocarbonetos contendo de 1 a 8 carbonos. Excetuando-se a quimica fina, que corresponde a
farmacos, tensoativos, solventes e pesticidas, a cadeia petroquimica geralmente se encerra em
produtos solidos, poliméricos, que serdo descritos mais adiante.

Os building blocks sdo frequentemente denominados plataformas quimicas, expressao
utilizada por Lima Neto (2009), entre outros, para identificar um produto quimico que pode
servir de base para a constru¢do de uma arvore de produtos. Nos processos quimicos

disruptivos, a partir de biomassa, essa expressao ¢ bastante utilizada.
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Figura 1: Esquema simplificado da cadeia produtiva petroquimica (GOMES;
DVORSAK; HEIL, 2005).

Observa-se que esta ¢ uma industria verticalmente integrada na qual héd uma sequéncia
de processos de producdo que partem de um reduzido elenco de matérias-primas e, ao longo
das etapas de processamento, sdo produzidos intermedidrios quimicos e produtos finais em
numero crescente. Nesta direcdo, da matéria-prima ao mercado, ocorre sucessivamente a
especializacao dos produtos, passando pelas commodities e alcancando os polimeros de
engenharia (SEIDL; BORSCHIVER; SANTOS; LEITE, 2012).

Cabe ressaltar que, por meio da leitura das publicacdes da producdo petroquimica
nacional da Associagdo da Industria Quimica Brasileira (ABIQUIM), € possivel afirmar que,
excluindo-se os intermedidrios para fertilizantes, mais de 60% desta produ¢ao ¢ destinada aos
materiais poliméricos, que sdo utilizados pelo consumidor final como produtos solidos
transformados (ABIQUIM, 2009).

Embora a industria de fertilizantes tenha grande representatividade na producao
quimica mundial, utilize fontes de carbono fossil, principalmente gas natural, e se enquadre na
petroquimica tradicional, ela é tratada como capitulo a parte por seus produtos terem uma
destina¢do bastante diferenciada. Os fertilizantes ndo se enquadram na estrutura tipica das
geracdes petroquimicas, ou melhor, poderiam ser considerados produtos de base, que ndo sdao
utilizados diretamente pelo consumidor final. A produgdo consiste em amoénia e seus

derivados associados a quimica inorganica dos compostos de enxofre e potassio.
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Além disso, este ramo da petroquimica esta associado as necessidades basicas da
agricultura e ha pouco espago para mudangas, vez que os cultivos agricolas necessitam dos
compostos de nitrogénio. Neste sentido, ha pouco espaco para que se proponham alteragdes
nos produtos. Entretanto, hd possibilidade de aumentar a eficiéncia energética em sua
producao e tentar utilizar combustiveis renovaveis nesta.

Na quimica de segunda geragdo héa espago para substituicao de produtos e matérias-
primas. No caso de substitui¢cao de produtos, € possivel a obtencao de derivados quimicos que
cumpram com igual ou superior desempenho as atuais fungdes. J&4 no caso da substituicao de
matéria-prima o objetivo ¢ encontrar um meio mais econdmico ou mais adequado na
produgdo. Pelos motivos assinalados, serd dada abordagem a petroquimica associada a

produgdo polimérica.

2.3 Polimeros

Segundo Miles e Briston (1975), os polimeros podem ser definidos como material
composto por unidades relativamente simples, denominadas meros, que se repetem varias
vezes. Mano ¢ Mendes (1999) os descrevem como macromoléculas caracterizadas por seu
tamanho, estrutura quimica e interagdes intra e intermoleculares, sendo o nimero de meros da
cadeia polimérica denominado grau de polimerizacdo. O peso molecular dos polimeros se
encontra entre 10* ¢ 10° g/g-mol e, quando estes materiais apresentam peso molecular baixo,
na ordem de 10° g/g-gmol, sio denominados oligbmeros (MANO; MENDES, 1999). Os
polimeros podem ser naturais (ex: polissacarideos, como amido e celulose; borracha natural)
ou sintéticos, que abrangem principalmente os materiais chamados vulgarmente de plasticos,
borrachas e afins (MILES; BRISTON, 1975).

Os polimeros sintéticos fazem parte da chamada segunda geracdo petroquimica e, de
acordo com suas propriedades mecanicas, podem ser classificados como plasticos,
elastomeros e fibras (CANEVAROLO JUNIOR, 2002). Os polimeros plasticos podem ser
classificados como termoplasticos ou termorrigidos. Os primeiros podem ser moldados por
acdo térmica, de pressdo e aplicacdo de solventes, ao passo que os termorrigidos, apos etapa
de cura, ndo sdo passiveis de nova transformagdo térmica ou mecanica (MILES; BRISTON,
1975). Os elastdmeros sdo materiais que possuem cadeias moleculares flexiveis, que podem
se deformar em no minimo duas vezes o seu tamanho original e retornar ao estado natural

apos a retirada do esforgo. Ja as fibras sdo materiais com orientacdo longitudinal, que
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cumprem a condi¢cdo geométrica comprimento/didmetro>100, que lhes confere a possibilidade
de uso na forma de fios finos (CANEVAROLO JUNIOR, 2002).

Segundo Bastos (2007), estes produtos alcancaram a fase de maturidade, ja que houve
uma diminui¢do nas inovagdes associadas a eles, aumento no numero de produtores e
uniformizagdo de pregos e especificagdes. Nao obstante, os custos das matérias-primas
tornaram-se elemento critico para a rentabilidade de suas unidades produtivas e alguns
produtos praticamente tornaram-se commodities. Na Figura 2, observa-se, de forma
simplificada, a diminui¢ao na inovagao deste setor.

Este fato ilustra que mudangas produtivas neste setor devem passar necessariamente
pela obtencdo de matérias-primas a custos mais competitivos, ou pelo desenvolvimento de
produtos com caracteristicas fisico-quimicas superiores a dos materiais tradicionais, que

possam justificar maiores precos de venda que remunerem seus custos.

Inovagdes em Polimeros

PPS
POM
PAR
PTFE
EPM
EPDM
Iso.PP
HDPE
ABS
PAN
Epoxy
PBT

Silicone

1900 1920 1940 1960 1980 2000

PF: fenol formaldeido  UF: uréia formaldeido PUR: resinas de poliuretano  PIB: poliisobutileno

PET: polietileno tereftalato PA: poliamida SBR: borracha de estireno-butadieno LDPE: polietileno de baixa densidade
PMDMA: polimetilmetacrilato BR: borracha de polibutadieno PS: poliestireno PVC: policloreto de vinila

PPS: polifenil sulfeto POM: polioximetileno EPM: etileno-propileno monémero  iso.PP: polipropileno isotitico
EPDM: borracha de etileno-propileno dieno monémero HDPE: polietileno de alta densidade  PAN: poliacrilonitrila
ABS: acrilonitrila-butadieno-estireno ~ Epoxi: poliepéxido PBT: polibutileno tereftalato

Polimeros de silicone: polisiloxanos LLDPE: polietileno linear de baixa densidade PEEK: poliétercetona

PES: poliétersulfona PI: poliimida PEL poliéterimida LCP: polimero de cristal liquido.

Figura 2: Inovagdes em polimeros baseados em fontes fosseis de matéria-prima (BASTOS,
2007).
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2.4 Aspectos sobre o consumo energético na industria quimica

Atualmente, a totalidade da produgdo de petroquimicos se da a partir do petroleo e
etano (originario do gés natural, associado ou ndo ao 6leo), fontes ndo renovaveis e nobres de
matéria-prima. Nesta produ¢do, parte dos recursos fosseis mencionados € utilizada na forma
de energia e parte deles fica contido no produto final.

Um dos principais conceitos de sustentabilidade refere-se ao uso racional das fontes
naturais de carbono e, como se observa na Figura 3, a industria petroquimica utiliza cerca de
9,4% da energia primaria mundial e, desta utilizacdo, mais da metade do carbono

correspondente fica armazenado no produto final (IEA, 2007).

Distribuicdo mundial do uso da energia primaria

Outros 68,3%

Quimica e
Petroquimica
9,4%

Ferro e aco
6,0%

Minerais ndo

Uso industrial - Outros
8,7%

Metais nédo ferrosos .

1.2% metalicos

Alimentos e Tabaco Papele Celulose 3,0%
1,7% 1,8%

Figura 3: Utilizagdo final da energia primaria mundial (IEA, 2007).

Estas informagdes mostram que a petroquimica ndo ¢ a maior responsavel pelas
emissOes oriundas das fontes fosseis de energia, pelo contrario, tem participacdo minoritaria.
Apesar do consumo de energia na industria petroquimica ter dobrado, passando de 15 para 30
Exa joules (EJ)/ano, segundo a propria IEA (2007), nos tltimos 30 anos este aumento foi
causado pelo aumento na producgdo, ¢ nao por diminuicdo da eficiéncia energética. Pelo
contrario, houve melhoria da eficiéncia energética durante o periodo.

A melhoria da eficiéncia energética na industria quimica ndo ¢ recente. Como
importante elemento na representatividade dos custos variaveis de produgdo desta industria,
este indicador vem sendo reduzido através de novas tecnologias, melhorias de processo e

novos materiais construtivos ao longo das ultimas trés décadas, como mostra Wongtschowski
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(2002) na Figura 4 para industria quimica americana e na Figura 5 para a industria quimica

europeia.
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Figura 4: Consumo energético da ind. quimica americana (WONGTSCHOWSKI, 2002).
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Figura 5: Consumo energético da ind. quimica no oeste europeu (WONGTSCHOWSK]I,
2002).

Além disso, o maior volume de petroquimicos encerra seu ciclo de vida no estado
solido e sua decomposi¢do a dioxido de carbono, quando ndo reciclados, leva centenas de
anos. Para ilustrar a propor¢cdo do uso do carbono na petroquimica, a Tabela 1 traz a
quantidade da matéria-prima utilizada na produg¢do de alguns bdsicos petroquimicos,

quantificada como energia, e a energia envolvida em seu processamento.
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Tabela 1: Uso de energia na industria quimica e petroquimica (IEA, 2007).
(desconsiderou-se o uso de eletricidade)

Combustivel para

Matéria-prima Relag@o Comb. /

expressa em (GJ/t) proc?(s}sfa/rtr)lento M.P. (%)
Eteno 47 13 27
Propeno 46 13 28
Butadieno 43 13 31
Butileno 49 10 20
Benzeno 44 7 16
Tolueno 43 7 16
Xilenos 42 7 17
Metanol 20 10 50
Média 26

Nota-se que a energia ¢ um insumo importante para petroquimica, correspondendo
aproximadamente ao equivalente de 26% em matéria-prima, evidenciando que este ¢ um fator
importante para a andlise de sua competitividade.

E de ressaltar que tio ou mais importante que a inser¢do de rotas renovaveis na matriz
petroquimica ¢ a reciclagem de seus produtos. Ao se executar um programa sério e de
abrangéncia mundial, poderia ser atingido profundamente o tripé econdmico, social e
ambiental da sustentabilidade, além dos principios da quimica verde, explanados a seguir.
Destarte, gastar-se-ia menos carbono devido a recolocagdo dos polimeros reciclados, seriam
gerados mais empregos na cadeia de reciclagem e seria reduzida a quantidade de polimeros
depositados no meio ambiente (MANO; PACHECO; BONELLI, 2005). Esta é uma
preocupagdo importante, pois estima-se que o consumo de plésticos continue aumentando no
mundo, principalmente em regides em desenvolvimento, com baixo consumo per capita de
plastico, o que promoverd maior necessidade energética em sua producdo e maior geracao de
residuos. A titulo de exemplo, temos na Figura 6 uma proje¢do deste consumo para o Brasil

nos proximos oito anos, apresentada por Pereira (2010).
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Eg plastico/habitante

Figura 6: Consumo per capita de plasticos no Brasil (kg plastico/habitante) (PEREIRA, 2010).

Este aumento de demanda por polimeros pressionara o consumo dos petroquimicos de
primeira geragdo, conforme proje¢oes de demanda brasileiras de eteno e propeno para os
préximos anos, ilustradas na Figura 7 e na Figura 8, provenientes do trabalho de Pereira
(2010). Este fato permite inferir que pode haver oportunidade para introduzir no mercado os
polimeros derivados de matérias-primas renovaveis e os biopolimeros, ocupando a lacuna de

oferta, se houver.
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Figura 7: Projecao do consumo aparente de eteno no Brasil (PEREIRA, 2010).
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Figura 8: Projecdo do consumo aparente de propeno no Brasil (PEREIRA, 2010).

Sdo também reveladas oportunidades para melhoria na cadeia de reciclagem,
minimizando os efeitos de geracdo de residuos e de elevacdo do consumo energético, além de
contribuir para geracdo de empregos. Na Figura 9, apresentada na Conferéncia Latino
Americana de Petroquimica e Polimeros de 2011, observa-se que a Alemanha, pais com maior
reciclagem de plésticos pds-consumo, recicla apenas 34% de todo plastico que consome. Esta
informa¢do mostra que ha bastante espaco para o aumento desta atividade e redugdo dos

impactos ambientais da industria petroquimica.

34,0%
33 2%

29,2%

Figura 9: Indice de reciclagem de plasticos pos-consumo (LATIN AMERICAN
PETROCHEMICALS & POLYMERS CONFERENCE, 2011).

Nota-se, também, que o Brasil tem um indice de reciclagem comparavel aos paises

desenvolvidos, fato que se deve ndo a responsabilidade ambiental, mas principalmente a
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oportunidade e necessidade econdmica dos coletores, geralmente trabalhadores de baixa
renda. Em relacdo aos empregos gerados na industria de reciclagem, mostra-se a partir dos
dados da Tabela 2 que, em média, no Brasil, a cada 75 t de pléstico reciclado é gerado um

emprego direto.

Tabela 2: Perfil da reciclagem plastica brasileira (LATIN AMERICAN
PETROCHEMICALS & POLYMERS CONFERENCE, 2011).

PERFIL DA INDUSTRIA DE RECICLAGEM DE PLASTICOS NO BRASIL

Empresas n® 780
Valor da Produgdo RS milhdes 1.827
Empregos n? 19.501
Capacidade Instalada para Reciclagem milt/a 1.459
Média do Tempo de Atuagéo anos 16

Como serd mostrado no capitulo 5, as necessidades de combustiveis e matérias-primas
fosseis ainda serdo predominantes, mas insuficientes num horizonte de 30 anos. Leite (2011)
verificou que a classe média mundial aumentara de menos de 1 bilhdo de pessoas para 2,7 a
3,5 bilhdes de 2010 a 2030 e que em paises em desenvolvimento, como no Brasil, este
fendmeno serd mais acentuado, concluindo que serdo necessarios recursos renovaveis e
fosseis para suprimento da demanda de bens de consumo.

Convém esclarecer que o petroleo pode ser visto sob a forma de matéria-prima ou
como combustivel. No primeiro caso, ¢ tido por uma fonte nobre de hidrocarbonetos, dada sua
abundancia na natureza, facilidade de acesso e conversibilidade em derivados petroquimicos.
Ja como combustivel, o petréleo constitui-se em elemento de emissao de gases estufa e fadado

a escassez, aspectos negativos em termos de sustentabilidade.

2.5 A quimica verde e seus 12 principios

Segundo explica Vieira (2007), a quimica verde, também chamada green chemistry ou
quimica sustentavel, foi introduzida na década de 90 nos EUA pela EPA (Environmental
Protection Agency), em colaboracdo com a American Chemical Society (ACS) e o Green
Chemistry Institute. Esta iniciativa norte-americana despertou o interesse de organizagdes
governamentais e ndo-governamentais de varios paises desde entdo (VIEIRA, 2007).

Para o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE), a quimica verde, quimica

ambiental ou quimica para o desenvolvimento sustentavel ¢ uma area nova cujo objetivo € a
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obtencdo de processos de transformacgdo ecologicamente corretos, tendo assumido grande
importancia nas ultimas décadas devido ao fato de que a quimica se posiciona no centro das
atividades econdmicas que afetam o meio ambiente (CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS
ESTRATEGICOS, 2010).

Em consonancia como o tema, no inicio dos anos noventa foi realizada uma reunido
com mais de 150 chefes de Estado no Rio de Janeiro, denominada ECO-92, onde foi criada a
Agenda 21, que serviu de base para nortear o desenvolvimento sustentavel. Vinte anos apos a
ECO 92, foi realizada a conferéncia RIO + 20 para medir os avancos obtidos e para avaliar
que medidas ainda precisam ser tomadas para o alcance das metas de sustentabilidade. Esta
conferéncia, realizada pela Organizacdo das Nagdes Unidas, teve como temas principais a
economia verde no contexto do desenvolvimento sustentavel e da erradicagdo da pobreza, e o
quadro institucional para o desenvolvimento sustentavel. Na referida conferéncia foi
destacado que a quimica verde deve ser encarada ndo s6 como propagadora de atividades
sustentaveis, mas também como agente de desenvolvimento econdomico (CENTRO DE
GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2012).

Os produtos ou processos da quimica verde podem ser divididos em trés grandes
categorias: os que utilizam fontes renovaveis ou recicladas de matéria-prima; os que
promovem aumento da eficiéncia energética; e os que evitam o uso de substancias
persistentes, biocumulativas e toxicas (VIEIRA, 2007).

Anastas e Warner (apud VIEIRA, 2007) enumera doze principios que precisam ser
perseguidos quando se pretende implementar a quimica verde, descritos no ANEXO A desta
dissertacao.

Embora os principios da quimica verde relatados sejam muito mais amplos do que os
conceitos abordados no presente estudo, estes sdo representativos, ja que, ao se avaliar os
processos de transformacdo do ponto de vista do seu consumo energético, serd possivel
concluir acerca de caminhos mais adequados em termos de sustentabilidade, sobretudo em
relacdo aos seguintes principios:

- Da prevengao, pois se deseja emitir menos didxido de carbono para atmosfera;

- Da catalise, pelo qual se pretende avaliar processos cataliticos;

- Da busca de eficiéncia energética, o qual defende a escolha dos processos mais
econdmicos energeticamente, independente da fonte de matéria-prima.

- Do uso de matérias-primas renovaveis, que defende que sua aplicagdo deve se
restringir a processos que demandem menos energia, caso contrario sugere-se seu uso como

fonte de energia para processos tradicionais mais eficientes energeticamente.
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E importante lembrar que diante da importancia da quimica verde para o setor, a
ABIQUIM pretende, além de posicionar o setor quimico do pais entre os cinco maiores do
mundo, torna-lo lider em quimica verde, o que justifica o esforco do uso dos principios
supracitados na escolha de novos processos e produtos quimicos. E objetivo da associagdo
que este ramo da quimica torne-se promotor de inovagdo e desenvolvimento tecnoldgico.
Ademais, a ABIQUIM estima que em 2020 haja participagdo de pelo menos 10% da quimica
verde no conjunto da oferta dos produtos quimicos e acredita que o Brasil possa obter uma
representacao relevante nesta oferta se forem realizados os investimentos necessarios. Este
potencial, mencionado no Pacto da Industria Quimica Nacional, aponta que deve ser
aproveitada a vocagdo nacional para aumento da producdo de biomassa, projetando

investimentos da ordem de US$ 20 bilhdes no horizonte previsto (ABIQUIM, 2010).

2.6 Analise estrutural da industria petroquimica vis-a-vis a quimica renovavel

2.6.1 Sistema Tecnologico

Para se analisar a possibilidade pratica da inser¢ao de matéria-prima renovavel no
campo da tradicional industria petroquimica ¢ necessario entender suas caracteristicas
estruturais. Segundo Lima Neto (2009), a industria petroquimica pode ser considerada um
sistema tecnoldgico, porque possui uma rede ativa entre um grupo de elementos que
interagem num setor econdmico-industrial com objetivo de produzir, consumir e promover
produtos. Este sistema ¢ constituido de uma rede de relacionamentos com regimento
especifico, e seus participantes sdo empresas (representadas por fornecedores, produtores,
acionistas, concorrentes), governo e mercado consumidor.

A transferéncia de informagdes ocorre por meio da rede de relacionamentos, que ¢é
fortemente integrada, o que permite um elevado grau de conhecimento de seus participantes.
Por este motivo esta rede os influencia e os modifica constantemente, permitindo a eles
antever mudangas e tomar decisdes especificas. Em relacdo as instituigdes envolvidas no
ambiente empresarial, sdo elas que determinam as regras e alteram a conexdo entre os
participantes. Tais regras podem influenciar a relacao entre eles ou, ainda, a estrutura da rede

(LIMA NETO, 2009).
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Estes conceitos sao importantes para se entender a dimensao da mudanga de matéria-
prima que devera ocorrer para a utilizacdo de matéria-prima renovavel. Os participantes do
mercado renovavel sdo muito diferentes do mercado do petroleo. Comparando-se a rede da
industria do petréleo com a da agricultura, observa-se que foram construidas sobre diferentes
principios € possuem dindmicas muito diferentes. A industria petrolifera constituiu-se no pds-
revolucdo industrial, erguendo-se sobre a demanda crescente de energia. A disputa pela
lideranca e a ganancia no setor fomentou rapido desenvolvimento tecnologico e comercial,
bem como disputa politica. Constituiu-se em um ramo altamente intensivo em capital e pouco
intensivo em mao-de-obra.

O setor agricola, por sua vez, ¢ muito antigo, tem muitas tradi¢des e estd associado as
necessidades basicas da populagdo. E muito atrasado em diversas regides e utilizado como
meio de subsisténcia, sendo nestes casos muito intensivo em mao-de-obra. H4 uma grande
variedade de tipos de agentes no setor, como pequenos agricultores, grandes fazendeiros e
poderosos grupos do agronegécio. Embora seu controle seja estratégico, os produtos por ele
gerados apresentam baixo valor agregado, o que induziu a uma disputa menos acirrada do que
na industria do petroéleo. O desenvolvimento tecnologico também foi menos expressivo,
destacando-se a mecanizagdo ¢ técnicas de cultivo aprimoradas. No entanto, tem maior
potencial de desenvolvimento gracas as novas pesquisas em genética e ao fato de ndo estar
limitado a escassez como o petroleo.

Nao obstante, o controle politico da energia tornou-se mais critico para os paises do
que o controle agricola, o que fundamentou bases regulatdrias e mecanismos de
financiamento bastante distintos. Por exemplo, as terras agricultaveis ndo necessitam de
concessao de exploragdo como ocorre com o petrdleo e também recebem financiamentos e
subsidios mais atrativos que o do energético.

Conforme abordagem de Sanches (apud LIMA NETO, 2009), os sistemas
tecnologicos tém caracteristica modular. Cada processo quimico, elaborado por tecnologia
especifica, que possui particularidades tnicas, ¢ arranjado de modo a estar conectado a outros
modulos, constituindo interfaces entre si. Para que o sistema opere adequadamente, estas
precisam ser compativeis entre si. Em outras palavras, o desempenho ¢ alcangado pela
sinergia entre as partes e ndo pelas caracteristicas de determinado médulo. De acordo com
Choo e Bontis (apud LIMA NETO, 2009), esta compatibilidade entre os elementos do sistema
tecnologico define outras trés caracteristicas basicas, baseadas em conceitos de Clark, Garud e

Kumaraswamy e Hughes (apud LIMA NETO, 2009):
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- Integridade, que indica a sinergia entre as partes, ou seja, se o conjunto esta arranjado
de modo a maximizar a eficiéncia global e ndao das partes isoladamente;

- Modularidade, que representa a independéncia e a individualidade dos elementos.
Esta caracteristica permite que o modulo seja intercambiavel, ou seja, utilizado em diversos
sistemas, sem comprometer sua integridade;

- Capacidade de desenvolvimento, que, como o proprio termo expressa, ¢ a
capacidade do sistema de sofrer inovagdes, absorvendo competéncias externas e permitindo o
desenvolvimento de outras a partir de seu proprio rol de conhecimentos (LIMA NETO, 2009).

A industria do petroleo edificou-se sobre estas trés caracteristicas. A propria
petroquimica surgiu do aproveitamento de subprodutos do refino do petroleo em produtos de
alto valor agregado. A possibilidade do mddulo petroquimico se instalar junto ao refino
permitiu o aproveitamento de correntes e intercimbio energético, fornecendo integridade e
grande vantagem competitiva a industria do petroleo. Este mdédulo também produziu outros
produtos que geraram novas capacidades de desenvolvimento.

Percebe-se que a industria quimica atual ndo possui a mesma integridade quando
inserida no campo. A logistica dos agropecuarios ocorre em movimentos discretos, ha menor
saldo energético que possa ser aproveitado diretamente pelo médulo petroquimico. Embora
haja disponibilidade de energia na forma de biomassa, esta ndo estd prontamente utilizavel e
facilmente convertivel.

Além disso, ha a questdo de suprimento, que ¢ sazonal para produtos agricolas,
caracterizados pelas safras e entressafras. Segundo Oliveira (2010), a medida que a
complexidade da unidade de processamento agropecuario aumenta, também aumenta o custo
de capital da unidade e, consequentemente, quanto mais intensivo for o processo em capital,
menos tolerante ele sera as flutuagdes de disponibilidade de matéria-prima. Para que opere
continuamente, ¢ necessario que haja cultivos que sejam complementares, fornecendo
matérias-primas nas respectivas safras que possam ser processadas pelos mesmos modulos. Se
inviaveis, devem estar no planejamento da producdo quimica renovavel estoques estratégicos
para o periodo de entressafra. Tais estoques apresentam custos e dificuldades de conservagao
que podem onerar muito a atividade industrial. Ha propostas de médulos otimizados, como a
produgdo de eteno a partir de etanol ao lado de uma usina, mas, quando analisada sua
integridade, observa-se que tem desvantagem em relagdo aos arranjos petroquimicos pelos
motivos supracitados. Oliveira (2010) explica que a cana-de-actcar, por ser perecivel, ndo
pode ser estocada, logo, o fator de utilizagdo dos equipamentos nas usinas brasileiras ¢ cerca

de 55% ou 200 dias de operagdo por ano. Nesta situacdo, “uma planta de producdo de eteno
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integrada com uma unidade de polietileno, dificilmente terd condi¢des de competir com o
produto gerado pelas rotas petroquimicas se a planta for operada somente no periodo de safra”
(OLIVEIRA, 2010, p. 41).

No entanto, ¢ necessario ressaltar que o conceito de biorrefinarias, que serd abordado
no capitulo 6, ¢ recente e que o grau de liberdade para novos desenvolvimentos ¢ bastante
amplo, principalmente em relagdo as rotas bioquimicas de transformagdo, como as tecnologias
de fermentacdo e de conversdo enzimatica, o que parece possibilitar uma maior capacidade de
desenvolvimento aos renovaveis, haja vista que, como j4 mencionado, a quimica derivada do
petrdleo encontra-se em estdgio maduro.

Nesse sentido, aproveitando-se do conceito de flexibilidade, que também foi explorado
no trabalho de Lima Neto (2009), ¢ possivel imaginar uma adaptagdo da industria
petroquimica a um novo ambiente. Conforme explica o autor, baseado nos estudos de William

Golden e Philip Powell:

Os sistemas tecnologicos estdo em constante mutag@o. Essas mudangas envolvem
elementos de conhecida certeza e outros elementos de incerteza. Os elementos
conhecidos fazem o sistema operar em condigdo 6tima. Porém, os elementos de
incerteza tendem a desestabilizar esta situacdo e afetar o desempenho. Flexibilidade,
entdo, seria definida como a capacidade necessiria em fornecer respostas as
mudangas no ambiente, de maneira a evitar as perdas de desempenho. A
flexibilidade pode ser abordada a partir de quatro dimensdes:

- Temporal: consiste no tempo de duracdo para a adaptacdo ao surgimento de uma
nova mudanga, que pode ser curto, médio e longo prazo.

- Previsdo da mudanga: é o grau de opg¢des que uma empresa ou sistema tecnologico
possui para se adaptar a uma mudanga conhecida ou desconhecida no ambiente.

- Intengdo: ¢ o comportamento previamente definido para o enfrentamento das
mudang¢as no ambiente, com atitudes pro-ativas ou reativas.

- Foco: ¢ a diregdo das agdes para reagir a qualquer mudanga, podendo ser interno
(dentro das empresas) ou externo (no ambiente onde a empresa se encontra -
industria ou sistema tecnologico) (LIMA NETO, 2009, p.49-50).

Sabe-se que o ambiente competitivo estd em continua mudanga devido as agdes
individuais dos participantes, de modo que, do ponto de vista da quimica renovavel, ha um
novo tipo de exigéncia introduzida pelos consumidores mais esclarecidos, que dao preferéncia
aos produtos mais sustentaveis. A medida que estas se propagam, é provavel que surjam,
nesta ordem, favorecimento aos produtos sustentaveis, obrigagdo ao cumprimento de metas de
sustentabilidade e, por fim, banimento ou desuso dos produtos menos sustentaveis. Esta
sequéncia de acontecimentos ¢ um dos elementos de incerteza temporal neste ambiente. Outro
se refere as tecnologias sustentaveis que estdo sendo desenvolvidas seriamente, mas ainda de
duvidosa eficiéncia. Ndo se sabe ao certo quanto ocorrera o amadurecimento tecnolégico

necessario para que os processos disruptivos se equiparem aos tradicionais.
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Em relacdo a previsdo de mudanga, a induastria quimica ainda possui um reduzido
conjunto de opg¢des para implementar de modo econdmico a produgdo de quimicos
renovaveis. Observam-se agdes isoladas associadas a pequena escala ou associadas a nichos
especificos, de maior rentabilidade, como ¢ o caso da produgdo de poliodis a partir de 6leo de
mamona, tensoativos a partir de o0leos vegetais para industria cosmética e polietileno verde,
produzido a partir de etanol, para produtos de alto valor agregado.

Embora a dimensdo temporal e a previsdo de mudanga persistam como principais
incdgnitas no processo de incorporagdo da quimica renovavel a petroquimica tradicional,
algumas empresas enxergaram alteragdes de cenario e se posicionaram, inserindo em seu foco
a quimica renovavel, de modo a manterem-se a frente dos concorrentes. Sdo exemplos no
Brasil a Dow Quimica, que na Conferéncia Latino Americana de Petroquimica e Polimeros de
2012 divulgou seu plano de producdo de eteno renovavel de modo integrado, da lavoura ao
mercado consumidor; ¢ a Braskem, que produz polietileno renovavel desde 2010 e definiu
como meta em sua estratégia atingir a lideranga em quimica renovavel no mundo.

No trabalho do Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (2010) varios outros
exemplos de orientagdo ao desenvolvimento da quimica renovavel sao mostrados como a
iniciativa da Coca-Cola com a chamada plantbottle, que devera conter até¢ 30% de material
baseado em fontes renovaveis; a inser¢ao nos planos da Du Pont em 1998 de principios de
sustentabilidade para seu crescimento no século XXI; e, ainda, a identificagdo da
biotecnologia e das matérias-primas renovaveis nos documentos estratégicos da BASF como
uma das bases para seu crescimento. Outras empresas internacionais como a Novozymes e

DSM, também sdo citadas, assim como a Petrobras e a Oxiteno, no Brasil.

2.6.2 Analise do Ambiente Competitivo

A proposta de alteracao da matéria-prima da induastria petroquimica altera suas bases
estruturais e influencia e ¢ influenciada fortemente pelo ambiente competitivo, sendo tema
excessivamente complexo. Por este motivo, o entendimento do ambiente competitivo em que
esse sistema tecnologico se insere ¢ importante e pode ser obtido por meio da metodologia de
Porter (2004), resumida pela Figura 10, na qual sdo consideradas cinco forgas competindo:
ameaga de novos entrantes, ameaca de produtos substitutos, poder de negociacdo dos

fornecedores, poder de negociacao dos compradores e rivalidade entre os concorrentes.
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Rivalidade entre as

empresas
existentes

Figura 10: Forg¢as que governam a concorréncia na industria (PORTER,
2004).

2.6.2.1 Ameaca de novos entrantes

A ameaga de entrada de novos produtores depende de um conjunto de resisténcias
impostas pelos agentes no setor, que variam de acordo com as caracteristicas da atividade
empresarial. Segundo Guerra, as principais caracteristicas da industria petroquimica sdo “a
alta intensidade de capital e de P&D; a demanda por trabalho especializado; o alto grau de
interdependéncia entre seus segmentos; e a grande possibilidade de substituicdo entre
matérias-primas, rotas tecnologicas e aplicagdo de produtos” (GUERRA, 1993, p.1).

O autor, em seu trabalho, faz ampla andlise das caracteristicas estruturais da
petroquimica, ressaltando que, embora seja uma industria altamente concentrada, ¢ possivel a
convivéncia de distintos tamanhos de plantas e de empresas bastante heterogéneas, tendo em
vista a abrangéncia e a presenca de diferentes tecnologias e/ou graus de especializacdo da
petroquimica. Deste modo, € possivel conviverem grandes empresas, altamente diversificadas

e integradas, com empresas de porte médio especializadas. Explica o autor que:

Nessa estrutura, dois tipos de barreiras a entrada se destacam: volume de capital e
acesso as matérias-primas. Apesar da tecnologia ndo representar uma barreira
significativa, seu dominio se constitui numa fonte de vantagem competitiva. Desde
sua origem e durante seu desenvolvimento, a petroquimica associou-se as
descobertas de laboratério. Suas empresas lideres possuem forte compromisso com a
realizag@o de P&D de longo prazo. O setor ¢ considerado science based. (GUERRA,
1993, p.1).

Devido a sua caracteristica de integracdo de processos e verticalizagdo na producao, ¢

possivel e necessario que o sistema tecnoldgico petroquimico obtenha economias de escala e
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de escopo que lhe proporcionem vantagens competitivas para sobrevivéncia no ambiente
empresarial.

Segundo Pompeo, “a economia de escala pode ser definida como uma redugdo dos
custos médios de produgdo, obtida a partir de uma desproporc¢ao entre a elevagao da produgao
e da quantidade dos insumos/fatores de produg¢do demandados no processo produtivo”
(POMPEOQO, 2009, p.14). Elas podem ser classificadas em dois tipos distintos: economias de
escala reais e economias de escala pecuniarias.

As primeiras estdo diretamente relacionadas a utilizacdo dos insumos necessarios na
producdo, ou seja, o aumento de escala permite maiores ganhos com a especializacdo da mao
de obra, a diminui¢do dos custos fixos em relacdo a quantidade produzida, a economia
geométrica dos equipamentos em relagdao ao custo de projeto, dentre outros. Ja as pecunidrias
tratam do efeito do aumento de escala sobre os precos dos insumos de producao (POMPEO,
2009). Neste caso, hd um grande aumento no poder de negocia¢do da firma com fornecedores,
clientes e governo. Oliveira (2010) exemplifica como economias de escala reais para usinas
de cana-de-acticar a area da plantagdo nas suas proximidades, assim como o volume de
moagem didrio, para os quais hd um limite minimo para garantia da eficiéncia da unidade.
Como economia de escala pecunidria pode-se citar a associa¢do de diversas usinas em
cooperativas ou por aquisi¢des por grandes grupos, a fim de controlar os precos e o mercado.

Hé economia de escopo quando a producao de dois ou mais produtos resulta em custos
médios menores que os custos de producao de cada um deles separadamente. Esta economia
de custos pode ocorrer a partir do uso de estruturas comuns de produgdo, distribuigdo,
logistica, etc. Além disso, sinergias tecnoldgicas ou comerciais podem resultar neste tipo de
economia (POMPEO, 2009).

Bons exemplos de economias de escopo na petroquimica tradicional sdo as unidades
de utilidades e de tratamento de matérias-primas, pois se pode utilizar, por exemplo, a
“utilidade” hidrogénio para diversos processos, bastando investimento em apenas uma
unidade de produ¢do, assim como ocorre nos processos de producdo de polibutadieno e
estireno-butadieno, em que € necessaria apenas uma torre para purificacdo da matéria-prima
butadieno para ambos os processos. Na producdo quimica a partir de matérias-primas
renovaveis, a utilizacdo do subproduto da biomassa para produ¢do de outro produto quimico
pode constituir uma importante economia de escopo. Oliveira (2010) cita como economias de
escopo a co-producdo de energia elétrica em usinas de acucar, assim como a co-produgdo de

outros biocombustiveis, como o biodiesel, através da constituicdo de uma biorrefinaria.
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Guerra (1993) demonstra, outrossim, o quio fundamental ¢ para a petroquimica o
tamanho do mercado, se a industria busca economia de escala. A escala global da industria
permite a implementagdo de estratégias de especializacdo na producdo. Além disso, se a
demanda interna pelos produtos se retrai, a industria tende a buscar mercados externos para os
excedentes de produgdo, comprimindo os precos até mesmo a niveis ligeiramente superiores
aos custos variaveis, a fim de viabilizar o escoamento da producdo. Se o produtor ¢ local, ele
ndo podera transferir totalmente para os pregos aumentos de custos que decorram de causas
domésticas, ao passo que, em se tratando de uma multinacional, haverd maior vantagem
competitiva por possuir capacidade produtiva em diferentes localidades, otimizando “a
produgdo entre as diversas plantas, adaptando-as as condigdes dos mercados locais e as
mudangcas nas taxas de cambio” (GUERRA, 1993, p.1-2).

No entanto, pequenas escalas também podem competir neste ambiente empresarial
adotando determinadas estratégias. Porter (2004) afirma que as empresas menores podem
obter uma maior diferenciacdo de seus produtos adotando estratégias de progressividade
tecnologica e de personalizacdo de servigos, que lhes permitam atendimento superior em
nichos de produtos especializados. Neste caso, estas empresas ndo competiriam diretamente
com as grandes e poderiam operar em menor escala, com maior rentabilidade. Este seria o
caso de desenvolvimento de produtos inovadores, que buscam mercados mais nobres, de
pequeno volume, desinteressantes as empresas quimicas de grande escala.

Conhecendo-se estas importantes barreiras de entrada da industria quimica ao tentar
avaliar a possibilidade de as fontes renovaveis suplantarem as fosseis, fica claro que o
desenvolvimento da producdo de quimicos renovaveis sera mais facilmente realizado pelos
atuais participantes do mercado, uma vez que sua escala e intensidade de capital sdo enormes.
A produgdo renovavel aproxima-se mais de um aprimoramento entre os participantes da
industria do que de novos entrantes.

Dentre os principais atores do cenario petroquimico global, aqueles que conseguirem
minimizar seus custos de mudanga, obtiverem acesso mais favoravel as matérias-primas e
melhores tecnologias terdo mais chance mudar a matriz produtiva e obter vantagem sobre os

concorrentes.

2.6.2.2 Rivalidade entre as empresas existentes

Avaliando-se a rivalidade concorrencial, dada a entrada dos renovaveis no suprimento

da industria petroquimica, a reacdo da industria fossil pode ser muito vigorosa. O ataque
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natural seria em termos de pregos, para o qual havera uma discussdo mais especifica no
capitulo 3. O vencedor seria claramente aquele que possuisse uma estrutura de custos menor
e, intuitivamente, sendo o petroleo um recurso prontamente disponivel na natureza, este
levaria vantagem como fonte de hidrocarbonetos.

Outro aspecto da rivalidade concorrencial sdo os interesses estratégicos, pelos quais
algumas firmas podem sacrificar parte de sua lucratividade para lancar-se na frente em relagao
ao mercado e desestabilizar o ambiente competitivo. Além disso, como mencionado, algumas
firmas podem especializar-se em determinados nichos onde conseguiriam concorrer

elaborando alguma diferenciagdo de produto.

2.6.2.3 Ameaca de produtos substitutos

Do ponto de vista da ameacga de produtos substitutos, Porter (2004) explica que “estes
reduzem os retornos potenciais de uma industria, colocando um teto nos precos que as
empresas podem praticar” (PORTER, 2004, p. 24). Neste sentido, quanto maior for a relagao
desempenho/pre¢o de determinado produto, maior sera a preferéncia por ele. Conforme
abordado por Porter (1989), a propensdao do consumidor a mudar sera maior se houver
reducdo de custos de sua cadeia produtiva ou reconhecimento de valor no novo produto.
Analisando-se do ponto de vista das mudancgas na matéria-prima utilizando-se tecnologia
convergente, observa-se que a ameaga de produtos substitutos serd mais intensa a medida que
os renovaveis promovam uma diminui¢do de custo ou recebam alguma a¢do governamental
externa (incentivo, imposi¢do legal, etc), j4 que os produtos sdo os mesmos (as mesmas
commodities poliméricas fosseis atuais). Se for analisada a mudanga de matéria-prima na
indastria petroquimica, associada aos processos disruptivos, pode-se vislumbrar o
desenvolvimento de produtos com desempenho superior aos atuais e cuja relacdo
desempenho/preco os tornem mais atrativos que as referidas commodities.

A reacdo dos materiais tradicionais como ago, vidro, papel e madeira para esta
industria pode ser importante do ponto de vista da retomada de alguma parcela do mercado
outrora perdido, mas ndo constitui uma ameaga, vez que os polimeros tém propriedades
unicas de desempenho, que lhes ddo vantagem sobre os materiais mencionados em
determinadas aplicacdes, e a relagdo de pregos entre eles ja é bastante conhecida. E claro que
tal relagdo pode mudar de acordo com as condigdes de mercado ¢ os desenvolvimentos nos
campos tecnologicos dos materiais tradicionais, mas ndo se vislumbra, atualmente, fato

relevante para isto.
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2.6.2.4 Poder de negociacio dos fornecedores

A forga de poder de negociacdo dos fornecedores refere-se ao poder de negociacao da
industria do petréleo e do agronegdcio em relagdo a industria petroquimica. Para a industria
do petrdleo, a petroquimica ¢ um cliente importante, logo ela tentara protegé-la atuando no
sentido de impedir que outra matéria-prima concorra com a nafta ou com o gas. Ambos os
setores sdo concentrados e tém elevado poder de barganha, mas, como a participagdo do
consumo da petroquimica nos derivados do petréleo € relativamente pequena frente a
producdo total de derivados, hd uma assimetria de forg¢as, com vantagem para a industria
petrolifera. Outros elementos que tendem a favorecer a industria petrolifera sao o fato de ela
ser uma ameaca de integracdo para frente e, por estar numa atividade correlata (algumas vezes
com integracdes na petroquimica), ter conhecimento da estrutura de custos de seu cliente.

Observando o agronegocio como fornecedor para petroquimica, nota-se que esta no ¢é
um cliente preferencial para aquele, o que ndo criaria um comprometimento em estabelecer
contratos de longo prazo a pregos competitivos das commodities agricolas. Por este motivo, a
industria petroquimica que optar por mudar sua matéria-prima pode incorrer em uma grande
desvantagem de custo. Uma andlise que coloca a industria petroquimica em condi¢do de
vantagem ¢ sua integracdo para tras (na agricultura), que poderia minimizar seus custos e
ainda pressionar a industria petrolifera a reduzir os precos. Como o mercado agricola ndo ¢
atual fornecedor para petroquimica, sua reac¢do a integragdo deste setor iria até o ponto em que
esta concorréncia ndo prejudicasse sua rentabilidade em relacdo ao mercado de alimentos.
Seria ilogico economicamente o produtor agricola reduzir seus pregos para impedir a
integracdo da industria quimica no campo se o mesmo possui 0 mercado de alimentos
pagando melhor. O que pode ocorrer, entretanto, em paises onde a bancada agricola no
governo seja muito representativa, ¢ uma pressdo por intervengdes governamentais a seu
favor, garantindo-lhes este novo mercado sem perder o beneficio da escolha de atuacdo em

seus mercados mais rentaveis.

2.6.2.5 Poder de negociacio dos compradores

Em relacdo ao poder de negociagdo dos compradores, se observado sob a ética da

producdo da quimica renovavel convergente, pode-se dizer que estes t€ém grande poder de

influenciar o mercado, uma vez que os produtos nao apresentam um grau de diferencia¢ao
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elevado. O comprador ndo pagard mais pelas mesmas commodities oriundas de fontes
renovaveis. Nas palavras de Porter, “a singularidade nao resulta em diferenciacdo, a menos
que seja de valor para o comprador”, sendo que “uma empresa cria valor para o seu
comprador que justifique um preco-prémio através de dois mecanismos: reduzindo o custo do
comprador ou elevando o desempenho deste” (PORTER, 1989, p 121). Ainda que possa
haver, por parte do fornecedor, uma estratégia de posicionamento da commodity renovavel em
nichos especificos de mercado cobrando-se um prémio por elas, a longo prazo os prémios
tendem a desaparecer, pois os compradores podem ameagar o vendedor com o retorno aos
polimeros de fontes fosseis, principalmente quando o “fator novidade” tornar-se lugar-
comum.

Em produtos de baixo valor agregado em que o custo do polimero ¢é representativo no
preco do produto final, dificilmente o transformador mudaria sua matéria-prima por uma mais
custosa na mesma condi¢do de desempenho, pois, caso o fizesse, ficaria menos competitivo
em relagdo aos seus concorrentes. No caso de produtos de alto valor agregado, o beneficio ao
consumidor ¢ dado pelo reconhecimento da utilidade (ou valor) do produto final, ndo estando
relacionado apenas ao seu prego ou a sua fonte de matéria-prima. Provavelmente, o
consumidor compraria o produto de qualquer modo, respeitados alguns limites subjetivos.
Assim, o repasse do custo com matérias-primas renovaveis ao consumidor estaria tomando
uma margem adicional que o transformador poderia obter caso utilizasse matéria-prima
convencional, dado que seria testado um novo limite de preco para o consumidor final. Neste
sentido, o transformador teria condi¢des de pressionar a industria petroquimica, ameagando-a
com o retorno aos produtos fosseis.

Em geral, os fornecedores conseguem pressionar os compradores quando estes ndo
estdo integrados e ndo tém possibilidade de integragdo para tras, como € o caso da industria de
transformagao plastica, o que os faz procurar alternativas com outros fornecedores nacionais e
estrangeiros. Ademais, como ja mencionado, os compradores sO pagardo a mais por um
produto quando reconhecerem neste algum valor, dado por desempenho superior ou por uma
percepcao de valor de seus consumidores. O valor mais importante, e talvez o unico, ¢ a
“pegada de carbono™, que ¢ o indicador utilizado para medir o impacto de um produto ao

meio ambiente, € que ndo necessariamente sustenta a escolha dos consumidores, como

3 Pegada de carbono ¢ a medida do impacto das atividades humanas sobre as emissdes de gases do efeito estufa,
ou seja, condiz com a quantidade de didxido de carbono equivalente liberada na realizag@o de cada atividade.
O ciclo de vida de um produto pode ser usado como exemplo. Durante a fabricagao, varias etapas liberam
gases do efeito estufa, como a extragdo e o transporte das matérias-primas, a energia utilizada, o transporte do
proprio produto, a estocagem e finalmente a disposi¢ao (em lixdes, aterros sanitarios ou incineradores)
(INSTITUTO CARBONO BRASIL, 2012).

45



abordado. Segundo este raciocinio, os consumidores finais dos transformados plasticos, ao
exigirem produtos com menor pegada de carbono, pressionariam a compra por parte da
industria de transformagao plastica de resinas com menor pegada de carbono, o que tenderia a
enfraquecer seu poder de negociacdo frente a industria petroquimica pela necessidade de
compra das “resinas verdes”.

Na andlise do poder de negociacdo dos compradores sob a oOtica da producdo da
quimica renovavel disruptiva, a diferenca se encontra no fato de que o produto obtido pode
apresentar caracteristicas de desempenho superiores as das commodities tradicionais e,
também, menor pegada de carbono. Neste caso, esta percep¢do de valor diminuiria o poder de
negociacao dos consumidores.

Outros fatores associados ao aumento do poder de negociagdo dos compradores sdao
suas margens apertadas, que criam incentivos para diminuir seus custos nas compras, sejam
produtos renovaveis ou nao, bem como dominio da informagao sobre os custos do fornecedor.
Sabendo o comprador que o fornecedor encontrou rota mais competitiva de produgio,

certamente pedira concessoes.

2.6.2.6 Atuacio governamental

Além das analises destas cinco forgas, a atuacdo governamental na concorréncia desta
industria pode introduzir perturbagdes ¢ mudancas no ambiente competitivo. Os pontos de
maior atengdo sdo regulamentacgdes e fornecimento de subsidios ou outros meios de patrocinar
acoes de seu interesse. Em um momento em que as exigéncias ambientais aumentaram e que a
opinido publica defende caminhos mais sustentdveis na estrutura produtiva, ndo seria dificil
imaginar situagdes onde houvesse politicas publicas promovendo restrigdes a quimica fossil
ou fornecendo incentivos a renovavel, como ocorreu no Brasil com o programa Pré-alcool.
Devido a esta incerteza, o efeito dos pregos pode ndo ser o mais critico na elaboragdo de um

planejamento de longo prazo para a petroquimica renovavel, conforme sera visto a seguir.
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3 DISCUSSAO SOBRE PRECOS

3.1 Petroleo e derivados

O petréleo, principal commodity mundial e principal fonte de energia, sofre variagdes
de precos imprevisiveis, sobretudo por questdes geopoliticas, tecnoldgicas e econdmicas. Tais
precos influenciam todos os custos da industria e transporte, sendo repassados em todas as
situagcdes com maior ou menor atraso, dificultando a capacidade de previsdo das empresas,
principalmente das mais dependentes deste recurso. Segundo Silva (2003), a instabilidade ¢é
uma caracteristica estrutural da industria de petroleo, seja por qualquer dos fatores
supracitados.

Em seu trabalho, Filis, Degiannakis ¢ Floros (2011) fizeram um levantamento de
alguns acontecimentos sdcio-politico-econdmicos recentes para tentar correlacionar a
variacdo temporal entre o mercado acionario e fisico de petroleo para paises importadores e
exportadores deste recurso. Os autores relatam também a caracteristica sazonal do preco do
6leo, observando-se, em sua revisao bibliografica, que, ao logo da histéria, os acontecimentos
envolvendo a questdo foram em sua maioria imprevisiveis. Neste contexto, Filis, Degiannakis
e Floros (2011) excluiram das pretensdes de seu trabalho prever choques no preco do petroleo
ou tentar analisar as varidveis endogenas e exdgenas que os pressiona. Outros autores também
analisaram a precificacdo do petroleo, fazendo observagdes similares quanto as dificuldades
apresentadas.

Pinto Junior e Nunes (2001) analisaram o atual sistema de formagdo do prego do
petroleo, o qual parte da ideia central de que a dindmica da industria petrolifera mundial
(IPM) deve ser entendida por meio da relagdo de forcas existentes entre seus atores, que se
edificam sobre um grande conjunto de ligagdes econdmicas e politicas internacionais. Por este
motivo, os interesses dos participantes do mercado sao mais relevantes para formacao de
preco do petroleo e seus derivados do que o balanco entre a oferta e a demanda destes
produtos.

Como exemplo, mostra-se que, apds os choques petroliferos da década de 70, os
paises importadores de petrdleo passaram a atuar ativamente com politicas energéticas
independentes e os paises exportadores ndo participantes da OPEP aumentaram sua producao

para exportagdo. Estes acontecimentos transformaram a estrutura da industria petrolifera que
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trabalhava em uma situagdao de oferta limitada e concentrada para um cenario caracterizado
por oferta superior a uma demanda estabilizada (PINTO JUNIOR; NUNES, 2001).

Pinto Junior ¢ Nunes (2001) também enalteceram a relevancia do setor petrolifero,
argumentando que sdo despertadas reacdes politicas por parte dos atores sempre que ocorrem
ameagas aos niveis de preco. Como exemplo citou a posicdo dos EUA neste ambiente
competitivo, que, a partir do primeiro choque petrolifero, em 1973, tiveram a percepcao de
sua dependéncia de um produto cuja oferta provinha de uma regido muito desequilibrada
politica e economicamente e, desta forma, interferiram no mercado para reduzir os riscos em
relacdo ao seu abastecimento. A partir de entdo, este pais passou a criar estratégias para
manter o preco do petrdleo no mercado internacional acima de seu custo de produgdo,
utilizando como artificios o aumento de suas relagdes bilaterais com os paises do oriente
médio e a utilizagdo de estoques de emergéncia.

Em relacdo a sua politica externa, os EUA aproximaram-se especialmente da Ardbia
Saudita devido ao enorme volume de suas reservas, que forneceu aqueles uma variavel chave
para controle da oferta de petrdleo. A Arabia Saudita, por sua vez, obteve apoio militar e
defesa territorial como resultado deste relacionamento. Pode-se inferir sobre as relacdes
bilaterais entre estes paises pela correlagdao entre as importagdes americanas € as exportagdes

sauditas de petréleo (PINTO JUNIOR; NUNES, 2001).
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Figura 11: Importagdes americanas e exportacdes sauditas de petréleo (PINTO JUNIOR; NUNES, 2001).

No que tange a sazonalidade da demanda, sabe-se que ¢ o consumo de derivados,
produtos de consumo direto, responsavel pelo aumento ou diminui¢ao da demanda a ponto de
influenciar a variacdo de precos do petrdleo cru. Silva (2003) relata que “a demanda por

derivados ¢ relativamente inelastica ao prego no curto prazo em fungdo da baixa capacidade
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de substituicao dos derivados por parte dos consumidores e apresenta sazonalidades” (SILVA,
2003, p.40).

Esta inelasticidade ¢ caracteristica das necessidades bdsicas do consumidor por
energia, que comprara o produto ainda que os precos se elevem a patamares menos razoaveis.
Como exemplo de consumo sazonal, pode-se citar o aumento do consumo de gasolina nos
meses de férias nos EUA, ou ainda, o aumento no consumo do 6leo de aquecimento durante o
inverno europeu. Estas variagdes sazonais na demanda influenciam os precos e geram
diferenciais entre os derivados e o petroleo (SILVA, 2003), podendo elevar os pregos deste
ultimo.

Cabe ressaltar que fazem parte deste balanco de precos questdes estratégicas como:
estoques, tarifas varidveis e outros artificios estabelecidos por alguns governos para tentar
assegurar a manuten¢ao dos precos no curto prazo.

Além destes fatores, as inovagdes tecnologicas somam-se a esta complexa rede.
Segundo Pinto Junior ¢ Nunes (2001), a elevacao dos precos nas ultimas quatro décadas
proveu a viabiliza¢do da produgdo de petrdleo em larga escala em areas fora do oriente médio
que apresentavam maiores custos de producdo devido as condigdes geograficas menos
favoraveis. Citam-se como exemplos a exploracdo em laminas d’dgua profundas e
ultraprofundas e técnicas especiais de recuperagdo. Regides como Alasca, Mar do Norte e
Golfo do México tornaram-se referéncias.

Assim como os desenvolvimentos tecnologicos, as inovacdes financeiras mudaram o
modo de comercializagdo de petroleo e permitiram que seu prego passasse a variar em bandas,
tendo limites inferior e superior aceitaveis para as suas variacdes. Tais limites sdo mutdveis
em fun¢do das condi¢des econdmicas gerais, mercado, desentendimentos politicos, guerras,
catastrofes climaticas, etc. No entanto, “quando os precos do petréleo transpdem os limites da
faixa, para mais ou para menos, o comportamento do mercado e dos seus agentes passa a ser
afetado, o que provoca respostas que visam ao retorno das condi¢des de equilibrio e protecao
existentes no interior da faixa” (PINTO JUNIOR; NUNES, 2001, p.7).

Quando os pregos se elevam, os agentes reagem de modo a manter os precos abaixo
do teto, pois, com os precos acima dos patamares:

- Hé o risco de substituicdo do petroleo por outros produtos;

- Ha perda pela OPEP do controle da oferta, uma vez que novos produtores colocardo
produto no mercado;

- Pode haver diminui¢do da atividade econOmica, principalmente nos paises mais

dependentes deste recurso (PINTO JUNIOR; NUNES, 2001).
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Se, ao contrario, os pregos atingirem niveis inferiores, os atores deste setor utilizam os
meios possiveis para elevagdo dos precos, ja que:

- Haveria inviabilizacdo dos campos produtores de maior custo e a oferta se
concentraria nos paises do Oriente Médio, que possuem os custos de producdo mais
competitivos;

- Nao ¢ interessante aos paises membros da OPEP um cenario de pregos baixos que
minimizem seus lucros, e os proprios diminuiriam a producdo para estimular a elevagao de

pregos; (PINTO JUNIOR; NUNES, 2001).

3.2 Produtos agropecuarios

Nao ¢ possivel pensar em quimica renovavel sem analisar os seus insumos, produtos
provenientes da agricultura. Da mesma forma como se analisou a logica do preco para a
commodity 10ssil, faz-se para as commodities agricolas. Os precos dos produtos agropecudrios
dependem de uma série de fatores, dos quais destacam-se: custo da terra, flutuagdes devido ao
balanco oferta-demanda de alimentos, custos dos insumos, ag¢des uni ou multilaterais
governamentais, pragas, flutuagdes cambiais, desastres naturais, desenvolvimento
tecnologico, alteragdes climaticas.

Como caracteristica, na producdo agropecudria os gastos ¢ as receitas ocorrem em
periodos diferentes, uma vez que o produtor gasta com preparagao do solo, plantio, mao-de-
obra, servigos, etc. Depois de certo periodo, quando tiver colhido o produto, ¢ que o produtor
ir4 obter a receita da venda da producdo. Este fato gera a necessidade de disponibilidade de
capital, seja proprio ou por meio de financiamentos (CORSINI, 2008). O custo do capital
empregado em distintas regides do planeta associado aos também diferentes valores da terra
gera diferentes vantagens competitivas nestas regides.

O fator valor da terra utiliza o conceito de renda da terra de David Ricardo (apud
SILVA, 2003), que se baseia na adi¢do de terras marginais a produ¢ado agricola. Segundo este
principio, a determinagdo dos pregos dos produtos agricolas ocorre por meio dos custos de
produgdo das terras marginais, isto €, os possuidores das terras apropriam maior renda oriunda
da propriedade das terras mais férteis, pelo que estas terras serdo as mais valiosas. Ainda
segundo esta teoria, o Ultimo produtor a colocar produto no mercado ¢ o detentor das terras

menos competitivas e o preco de seu produto serd a referéncia do mercado.
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Ao se pensar em matéria-prima abundante para quimica renovavel, ¢ praticamente
impossivel dissocia-la do conceito de commodity. Portanto, seja qualquer o valor da terra, ou
as facilidades de financiamento, o mercado determinara o valor do produto, onde as
diferencas de custos produtivos serdo apropriadas pelo produtor. No entanto, a escassez de
terras agricultaveis pode elevar o preco médio das terras no longo prazo, possibilitando
aumento nos pregos de tais commodities.

O balango oferta-demanda de alimentos ¢ mais importante para justificar a volatilidade
dos precos do que os fatores anteriores. O continuo aumento da populacdo, a disponibilidade
de crédito e o desenvolvimento tecnoldgico sdo os principais responsdveis no balanco de
longo prazo. A alimentagdo humana faz parte das necessidades bésicas, para a qual ndo ha
produto substituto (diferentemente do que ocorre com a matriz energética), sendo a demanda,
até os dias atuais, sempre crescente. Consequentemente, as flutuacdes nos pregos se devem
principalmente a oferta, a qual estd submetida a ciclicidade, devido aos periodos de safra e
entressafra, variagdes ambientais, acdo de pragas, etc. Em relagdo ao aumento da
produtividade de longo prazo, os desenvolvimentos tecnoldgicos vém promovendo ganhos
crescentes por hectare de terra, porém tais avangos ocorrem em movimentos discretos,
levando alguns anos para a implementacao de novas mudangas.

As flutuagdes dos pregos dos produtos agricolas promovidas pelos motivos acima
provocam instabilidade, tanto nos gastos dos consumidores finais como nos ganhos do
produtor rural. Esta “pode provocar desestimulos de produg¢ao em periodos de baixa dos
pregos ou excesso de produgdo em periodos de pregos muito elevados” (CAMPOS;
PIACENTI, 2007, p.4).

Uma das principais variaveis para a regulacdo da oferta ¢ a formacdo de estoques.
Aumentando-se o nivel de estoque, aumenta-se a oferta disponivel e, deste modo, influencia-
se uma queda nos precos. Analogamente, quando o nivel de estoques diminui, aumentam-se
as expectativas sobre o risco de escassez € os precos se elevam. Por meio deste conceito, 0s
estoques sdo utilizados como forma de controle de pregos, pois em momentos de sobreoferta
torna-se interessante o acimulo de mercadorias para momentos de escassez, impedindo a
queda dos precos. Efeito contrario ocorre quando ha a venda do estoque nos momentos de
escassez, impedindo a elevagao dos precos (CORSINI, 2008).

Pelo exposto, verifica-se que o mercado agricola tem uma volatilidade bastante
elevada, seja por ambos comporem a cesta de produtos de necessidades primarias da
sociedade, seja por serem recursos de oferta limitada ou, ainda, por ambos possuirem

mecanismos fisicos e financeiros de controle de precos sofisticados. Silva (2006), explica que
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a volatilidade do mercado agricola ¢ maior que a dos mercados industriais e que ela ¢
ampliada quando hé deficiéncia de infraestrutura e de politicas macroecondmicas. Uma das
razdes sdo os baixos valores unitarios dos produtos, que, se onerados por custos logisticos ou
financeiros elevados, apresentam grande perda de competitividade e, consequentemente,
atratividade.

A constatagdo de Silva (2006) ¢ tdo critica quanto as questdes que envolvem o valor
da terra, pois a auséncia de condi¢des adequadas, além de onerar o produtor que apropria
como custo e perda de rentabilidade tais ineficiéncias, pode incorrer em perdas de inventario
por armazenagens inadequadas ou por excessivo tempo com transporte. As perdas, variaveis,
alteram a questdo da escassez de produto e contribuem erraticamente para a flutuacdo dos
precos.

Além disso, nas grandes plantations ¢ frequente a utilizagdo de técnicas e processos
que nao contribuem para a sustentabilidade. Exemplo disso sdo os defensivos utilizados, que
acabam por aumentar a resisténcia das pragas pelas sucessivas pulverizagdes, além da
contaminagdo do solo. O resultado é a diminui¢cdo da produtividade, que gera escassez de
produto e aumento de preco. Outro fator de prejuizo nas plantations sdo os desequilibrios
climaticos, como seca, geadas, excesso de chuva e vendavais.

Nao obstante, a influéncia politica promove acesso ¢ barreiras a grandes mercados.
Nao ¢ possivel projetar precos e demanda analisando apenas o mercado interno, uma vez que
o mercado externo controla a entrada de produtos estrangeiros. O produtor tendera sempre a
aproveitar a melhor oportunidade de venda independente de politicas internas de

desenvolvimento.

3.3 Petroquimicos

A petroquimica de escala, associada a producdo e comercializagdo de polimeros
(excluindo-se as especialidades), ¢ “comoditizada”, isto ¢, trata-se de uma industria de
produtos geralmente com baixo grau de diferenciagdo, produzidos em larga escala. Apresenta
margens apertadas, muito influenciadas pelos custos de produgdo, de modo que o
comportamento do preco da matéria-prima torna-se fundamental para compreender o setor.
Pode-se afirmar que o valor da matéria-prima, implicita no produto, sustenta os pregos, ainda

que a influéncia do mercado também seja relevante (STUMPF, 2006).
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Leciona Stumpf que:

A composigdo dos precos na industria petroquimica mundial sofre maior ou menor
influéncia do mercado dependendo da posi¢do do produto na cadeia produtiva.
Quanto mais distante o produto estd do mercado final, menor ¢ a interferéncia deste
na formagao de seu preco. Na cadeia produtiva de polimeros, por exemplo, os pregos
das matérias primas como a nafta, etano, eteno e propeno sdo determinados em
contratos, através da aplicagdo de formulas flexiveis acordadas entre as partes
envolvidas. Os fatores determinantes neste caso sdo: custos de producdao e de
transporte, spread de pregos, prémio, preco minimo, entre outros. (STUMPF, 2006,

p-19)

Silva (2009) mostra que os pregos sdo influenciados pelas flutuagdes no prego do
petréleo, no entanto suas margens sdo fungdo do balango oferta-demanda. No curto prazo,
estas margens variam devido ao descasamento dos aumentos da nafta petroquimica (ou etano)
e das resinas para terceira geracdo, que ocorre porque a industria de terceira geracdo nao
consegue repassar rapidamente o aumento aos consumidores diretos, seja pelo habito de
preco, pela concorréncia ou mesmo pela inércia dos estoques. No longo prazo, a industria
petroquimica absorve os aumentos nos spreads de preco entre a matéria-prima e os polimeros,
conseguindo manter as margens constantes e garantir sua rentabilidade.

Ressalte-se que a industria petroquimica baseada em nafta petroquimica segue a logica
descrita acima, mas a petroquimica baseada em etano segue outro padrdo, principalmente nos
EUA, devido ao desenvolvimento do shale gas4, e no Oriente Médio, onde o custo das
matérias-primas sdo menores e a precificacdo deste gas segue outra dindmica, como abordado
por Stumpf (2006). Nestas regides, a indastria consegue operar com margens de lucro
maiores.

Outro efeito abordado por Stumpf (2006) ¢ a manutengdo dos produtores no mercado e
sua taxa de operagdao, numa condi¢do de mercado que se aproxima do conceito de mercado
perfeito, onde o nivel inferior de precos € estabelecido pelas matérias-primas e regulagdo das
margens. Segundo a autora, mantém-se no mercado ou operam a taxas mais elevadas
empresas denominadas lideres (leaders), com maior eficiéncia em seus custos. Os produtores
retardatarios (laggards) deixam o mercado em fun¢do de cada nivel de pregos dos insumos.

Vale ressaltar que os precos dependem dos mercados externos, como j4 mencionado
para o petrdleo e para os produtos agricolas. Ha grandes centros produtores e consumidores,
separados geograficamente, nos quais os precos sdo formados. China e EUA sdo os paises
mais relevantes no comércio internacional, sendo utilizados com mais frequéncia como

referéncia, devido a sua grande produgdo e consumo.

4 yqe . N . . , . ;. . .
Uma analise sobre a influéncia do shale gas na indtstria quimica americana pode ser encontrada em American
Chemistry Council (2011).
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3.3.1 Ciclicidade

Embora muito bem elucidada e discutida no setor petroquimico, vale lembrar a
caracteristica de ciclicidade da industria petroquimica e a sua importancia para a defini¢cdo de
precos.

Segundo Seidl, Borschiver, Santos e Leite (2012), a causa da ciclicidade ¢ o sucessivo
aumento de escala que, em condi¢des de auséncia de demanda ou artificios reguladores,
provoca diminui¢cdo nas taxas de operacdo da industria e aumento da capacidade ociosa.
Quando isto ocorre, os produtores voltam-se para o mercado externo na tentativa de
remunerar seus custos fixos, e a rentabilidade mundial desta industria é reduzida. Neste
cenario, ocorrem desinvestimentos e fechamento de plantas menos competitivas. No momento
em que as condigdes econdmicas melhoram e a demanda pelos petroquimicos aumenta, novos
investimentos sdo realizados, com nova busca por economias de escala iniciando um novo
ciclo. Os autores apontam esta natureza ciclica como “um dos elementos geradores de
incerteza para as empresas do setor, uma vez que os ciclos aumentam a volatilidade do
comportamento de precos e¢ as margens de lucros” (SEIDL; BORSCHIVER; SANTOS;
LEITE, 2012, p. 39).

Para Stumpf (2006), as flutuacdes de rentabilidade derivadas destes ciclos ocorrem
sistematicamente ao longo do tempo, tendo como incognitas a duracdo e a intensidade.
Ademais, podem ter como causas, além do desbalanceamento entre a oferta e a demanda, a
volatilidade dos precos de petroleo, a variagdo na elasticidade entre o crescimento da
economia ¢ o consumo de polimeros e, por fim, flutuacdes na paridade cambial. Vale ressaltar
que durante os ciclos de baixa ndo ocorre prejuizo em toda a industria, pois geralmente apenas
os produtores retardatarios operam nesta condicdo, caso ndo parem sua produgdo
temporariamente.

A Figura 12, apresentada por Stumpf (2006), traz um esquema da légica do ciclo de
rentabilidade na industria petroquimica, e a Figura 13, os ciclos de rentabilidade ocorridos nos

EUA a partir de 1975.
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Figura 12: Légica de um ciclo de rentabilidade na industria petroquimica
mundial (STUMPF, 2006).
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Figura 13: Ciclo de rentabilidade da industria petroquimica dos EUA
(STUMPF, 2006).

3.3.2 Formacio e Projecao de Precos

A avaliacdo do preco de venda na petroquimica ¢ realizada de forma critica e
minuciosa, dada a sua influéncia na rentabilidade do negécio. Diante disso, apresentam-se
dois mecanismos basicos de precificagdao, que sao tradicionalmente utilizados: o Cost-plus e o
Net-back. O mecanismo Cost-plus baseia-se na producdo, sendo o preco de venda formado a
partir dos custos de produgdo. Assim, o preco da matéria-prima soma-se aos custos variaveis e
fixos de produgdo, a depreciacdo e amortizacao dos ativos, aos custos financeiros, aos custos

com as vendas e a margem de lucro. O resultado final ¢ o preco de venda. Por outro lado, o
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mecanismo Net-back baseia-se no prego equivalente de importagdo. Do preco referencial (que
o cliente aceita pagar, ou reconhecido pelo mercado) subtraem-se: os custos variaveis e fixos
de producio, a depreciagdo e amortizagdo dos ativos, os custos financeiros, os custos com as
vendas e a margem de lucro (LOPES; BOUCH; QUINTELA, 2010).

Ainda segundo Lopes, Bouch e Quintela (2010), via de regra as commodities e
pseudo-commodities t€m seu prego formado pelo método Net-back a partir da importagdo, sua
concorrente direta. As especialidades e a quimica fina sao precificadas pelo mecanismo Cost-
plus, uma vez que apresentam custos de pesquisa e desenvolvimento, marketing e distribuicao
mais elevados que os das commodities. Estas regras ndo podem ser aplicadas nos monopdlios
€ monopsonios, nos quais o preco ndo ¢ formado pelo balanco oferta-demanda (LOPES;
BOUCH; QUINTELA, 2010).

Através de informagdes de mercado, sabe-se que a empresa brasileira Braskem
conseguiu enquadrar o polietileno verde, derivado de etanol, em um nicho de especialidades,
cobrando um prémio em relagdo ao polietileno de matriz fossil (BRASKEM, 2007). O
emprego desta resina viabilizou-se em produtos de alto valor agregado, no qual o plastico
representa uma parcela insignificante do preco total da utilidade vendida ao consumidor.
Consequentemente, a metodologia empregada para precificar um mesmo produto de mesma
especificagdo técnica mudou em fungdo da alteracdo em sua matéria-prima, baseando-se em
uma suposta diferenciacao.

Num primeiro momento, este ¢ o movimento que as grandes empresas estdo
realizando, dando sobrevida aos produtos maduros, mudando a matéria-prima empregada em
sua fabricacdo e utilizando a precificagdo Cost-plus, na qual a margem ¢ definida em fungao
do beneficio a imagem do vendedor dos produtos da terceira geragdo petroquimica. No
entanto, como discutido no capitulo 2, a médio prazo este prémio provavelmente nao se
sustentard, devido ao poder de barganha dos consumidores e do fato da novidade em relagdo
ao produto diminuir com o tempo. Como também discutido no capitulo 2, com auxilio das
metodologias de andlise de Porter (1989 e 2004), acredita-se que o posicionamento destas

empresas se aproxime mais de uma singulariza¢do do que de uma diferenciacdo de produto.

3.4 Comentarios finais a respeito dos modelos de precificacio

Com respeito as caracteristicas de precificacdo abordadas, pode-se dizer que o setor de

petréleo e, em parte, o setor petroquimico, aproveitam-se de suas fortes barreiras de entrada
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para definicdo de precos que maximizem seus lucros sem permitir a entrada de novos
concorrentes. As firmas dominantes tendem a definir seus precos em fungdo de seus objetivos
de longo prazo com a meta de manterem sua posicdo mercadologica, que geralmente ¢
preservada até que ndo haja mudancas no ambiente competitivo.

Esta mudanca de ambiente ¢ um dos principais fatores que orienta ao nao uso dos
precos como objeto para se analisar a competitividade de produtos derivados de matéria-
prima renovavel. Uma imposi¢ao legal ou mudanga nos hébitos de consumo associada a uma
reacdo das industrias dos materiais tradicionais, ou de biopolimeros, poderia retirar o poder do
controle do mercado pelos precos de venda.

Ao encontro do que ¢ aqui exposto, no relatéorio do Centro de Gestdo e Estudos
Estratégicos (2010) ¢ mencionado que a tendéncia de utilizagdo de matérias-primas
renovaveis nao deve ser observada somente como uma reacao aos elevados precos de petroleo
dos ultimos anos, mas como um processo de desenvolvimento de longo prazo de novos
conhecimentos na area, que consiste numa evolugdo constante de esforgos em pesquisa que
podem gerar oportunidades de aplicagao.

Além disso, como amplamente discutido, os precos sofrem flutuagdes e intervencgdes
dos agentes de dificil previsdo, que ora podem estar favordveis a cadeia fossil, ora a cadeia
renovavel, dificultado o planejamento de logo prazo e a mobilizacdo de qualquer empresa

para implementagao estruturada de novos processos.
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4 TECNOLOGIAS DE LARGA ESCALA PARA PRODUCAO DE
PETROQUIMICOS BASICOS

4.1 Introducao

Neste capitulo foram descritas as principais tecnologias atualmente utilizadas para a
producao dos basicos petroquimicos destinados a producdao dos polimeros commodities e
pseudo-commodities. O conhecimento dos detalhes destes processos produtivos fornecera
subsidios para entender a possibilidade de seu aproveitamento para processamento de
matérias-primas renovaveis. Além disso, através de seu indice de consumo energético sera
possivel comparar o método mais eficiente energeticamente para produgdo dos produtos
basicos e, por conseqiiéncia, dos polimeros.

Como mencionando anteriormente, a produgdo petroquimica inicia-se no pogo de
petroleo, com sua exploracao, pré-tratamento, transporte, armazenamento ¢ refino. O centro
das atividades da petroquimica se d4 em etapa sequencial ao refino, e o objetivo ¢ a producdo
dos béasicos petroquimicos. Atualmente, sdo utilizados trés processos para sua producdo em
larga escala: a pirdlise, a reforma catalitica e o craqueamento catalitico fluido. A pirolise tem
por objetivo a producdo de olefinas leves (eteno, propeno, butenos, butadieno, dentre outros) e
gasolina de pirdlise (a ser destinada a secdo de aromaticos). A secdo de aromadticos tem por
objetivo a produgdo dos basicos aromadticos, principalmente do benzeno, tolueno e xilenos
(BTX). J& o craqueamento catalitico fluido ¢ um processo originario do refino para aumento
da producdo de gasolina combustivel, que tem como co-produto o propeno em quantidade
consideravel. Pode-se dizer que estas trés unidades (ou complexos) sdo os principais
responsaveis por toda a arvore de produtos petroquimicos. A seguir, suas caracteristicas serao

descritas.

4.2 Pirdlise

A pirdlise € um processo de decomposi¢do térmica em um meio com auséncia de
oxigénio, no qual moléculas sofrem cisdo pela acdo da temperatura. Trata-se de um processo
ndo catalitico e com reagdes altamente endotérmicas realizadas em serpentinas tubulares, no

interior de fornos. No processo industrial, realizado no equipamento conhecido como Steam
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Cracker, € necessdria a injecdo de vapor d’dgua para evitar o processo de coqueamento nos
fornos (INOCENCIO, 2010).

A unidade ¢ operada com baixa pressdo parcial de hidrocarbonetos, baixos tempos de
residéncia, rapido resfriamento da mistura reacional para interromper a decomposi¢ao
térmica, alto nivel de integragdo energética para minimizar o consumo liquido de energia, e a
separagdo dos produtos ¢ dificil devido aos seus pontos de ebuligdo serem proximos,

mostrados na Tabela 3 (INOCENCIO, 2010).

Tabela 3: Pontos de ebuligdo dos produtos da pirolise
(INOCENCIO, 2010).

Composto Massa m. (g/mol) P.E (°0O)
Metano 16 -161,5
Acetileno 26 -83,8
Eteno 28 -103,7
Etano 30 -88,6
Propadieno 40 -34,5
Metil-acetileno 40 -23,2
Propeno 42 -47,7
Propano 44 -42,0
N-butano 58 -0,5
Isobutano 58 -11,7
1-Buteno 56 -6,3
2-Buteno (cis/trans) 56 3,7/0,9
1,3-butadieno 54 -4.4
1,2-butadieno 54 10,9

O equipamento ¢ dividido em trés zonas: a zona quente, na qual hd a pirdlise
propriamente dita € o quench, que interrompe as reagdes de craqueamento; a zona de
compressdo e secagem, onde o efluente da pirdlise ¢ preparado para separacdo das olefinas; e
a zona fria, na qual ocorrem as separagdes em condi¢cdes criogénicas e reciclo para
craqueamento. A se¢do de compressao e secagem inclui a compressdao do gas de pirdlise em
varios estagios e lavagem cdaustica, para remo¢do do CO,, e retirada de agua, pois estes
compostos congelariam nas linhas de processo nas temperaturas da operagao de separacdo. Na
secdo de separagdo ¢ também realizada a hidrogenacao parcial para conversdo de compostos
acetilénicos em olefinicos (INOCENCIO, 2010).

O arranjo da area quente ¢ mais simples do que o da area fria, contando com o forno e
vasos associados para o quench, que normalmente se d4 com agua e 6leo combustivel. Na
area fria, mais complexa, sdo possiveis diversos arranjos na separacdo dos hidrocarbonetos

olefinicos, com separacao inicial de metano (Figura 14) ou C; e mais leves ou C; e mais leves,
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dependendo do projeto. No ANEXO B sdo mostradas as representacdes esquematicas do

processo de pir6lise para os trés tipos de arranjos e na Figura 15 mostra-se uma foto de uma

unidade tipica.
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Figura 14: Representagdo esquematica do processo de pirélise (INOCENCIO, 2010).
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Figura 15: Fotografia de uma unidade de pirdlise tipica INOCENCIO, 2010).

Ha uma faixa bastante larga para a escolha da carga do Steam Cracker, variando de

etano a gasdleo de vacuo. Segundo Jechura (2012), o numero de carbonos dos
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hidrocarbonetos compreendidos nesta faixa varia entre C, e Csp, como se observa na Figura

16.
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Figura 16 : Distribui¢ao do niimero de carbonos em func¢do da corrente de refino e sua relagio
H/C (JECHURA, 2012).

Segundo Inocéncio (2010), ainda que possiveis, sdo raros os equipamentos desenhados
para processar cargas com cadeias com mais de 20 atomos de carbono. A defini¢do da faixa ¢
importante para a elaboracdo do projeto do equipamento, pois este apresenta uma relagao
direta entre o valor de investimento e o tipo de carga processada. Tal relagdo pode ser

observada na Tabela 4.

Tabela 4: Relagdo entre a carga processada e o
investimento em unidade de pirolise
(INOCENCIO, 2010).

Custo Relativo do

Carga Investimento
Etano 1
Propano 1,15

n -butano 1,2
Nafta 1,45
Gasoleo atm. 1,65
Gasoleo de vacuo 1,84

Como observado, o custo de instalagdo de um Steam Cracker de etano ¢ muito menor
do que aquele que utiliza nafta como carga. No entanto, a vantagem para crackers de nafta é a
possibilidade de otimizagao das cargas no longo prazo em fungdo de mudancgas no mercado.

Outro ponto importante para o dimensionamento das unidades ¢ a caracteriza¢do da

carga, por isso tenta-se ndo projetar estes equipamentos para processamento de apenas um
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tipo de carga. Esta caracterizagdo ¢ realizada em funcdo de sua densidade relativa, de sua
curva de destilagdo ASTM, de seu indice PIONA (relagdo entre a quantidade de
hidrocarbonetos parafinicos, isoparafinicos, olefinicos, nafténicos e aromaticos), de sua massa
molecular e de sua relagdo carbono/hidrogénio (C/H).

As cargas parafinicas, especialmente as com grande quantidade de cadeias normais,
apresentam maior facilidade para o craqueamento térmico e maior seletividade a eteno. Ja as
cargas nafténicas sdo mais adequadas para reforma catalitica, pois aumentam a producgdo de
gasolina ou compostos aromaticos, principalmente benzeno, tolueno e xilenos.

O projeto de um Steam Cracker baseia-se principalmente na quantidade de eteno que
se deseja produzir, sendo as principais variaveis para processamento de uma determinada
carga na secdo de pirdlise o perfil de temperatura da serpentina, o tempo de residéncia e a
pressao parcial dos hidrocarbonetos.

Como todo processo de producdo de olefinas, o processo ¢ endotérmico e apresenta
um elevado consumo de energia, pelo que se tornam objetivos do projetista arranjos visando a
economia energética. De acordo com Ren (2009), pode-se resumir o consumo energético € o

rendimento tipico dos Steam Crackers a base etano e nafta conforme a Tabela 5.

Tabela 5: Consumo energético e rendimento da pirélise (REN, 2009)°.

Etano Nafta
SEC (GJ/t etileno) 17-21 26-31
SEC (GJ/t de HVC) 16-19 14-17
Rendimento (%p) em:
Eteno 80-84 29-34
Propeno 1-1,6 13-16
Butadieno 1-1,4 4-5
Aromaticos 2-3 10-16
Metano 42 13-14
Hidrogénio 4,3 1

SEC: Specific Energy Consumption®
HVC: High value chemicals’

> O Steam Cracker analisado por Ren (2009) para processamento de nafta baseia-se no arranjo de separagio
inicial de metano na area fria (front-end demethanizer).

6 A sigla SEC, utilizada diversas vezes neste trabalho, refere-se ao termo em inglés Specific Energy
Consumption. Trata-se do quociente do consumo energético de um processo pela producio de determinado(s)
produto(s).

" HVC (High Value Chemicals) sio produtos quimicos de alto valor agregado. Nesta tabela, os HVC
representam os hidrocarbonetos com valor equivalente as olefinas leves, neste caso, eteno, propeno, butadieno,
aromaticos, metano e hidrogénio.

62



Ren, Patel e Blok (2004) explicam que este processo de pirdlise e separagao de seus
produtos ¢ o que mais consome energia na industria quimica no mundo, utilizando
aproximadamente 8% da energia primaria destinada ao setor (excluido deste consumo o
conteido energético dos produtos finais). Além disso, o custo da energia associado ao
processo ¢ cerca de 70% dos custos totais de producdo das olefinas, desconsiderando-se os
custos de matéria-prima.

Esta informagdo mostra que os custos energéticos sao bastante relevantes para a
industria quimica e, neste caso, o custo energético perde apenas para o custo das matérias-
primas, indicando que a analise da competitividade de novas fontes de matéria-prima pode se
basear no dispéndio energético de produgao.

No artigo de Ren, Patel e Blok (2004), citado pela IEA (2007), obteve-se uma
comparacdo do consumo energético em diferentes tecnologias de pirdlise (Tabela 6),
mostrando uniformidade nos rendimentos em eteno € no consumo energético, o que indica a
maturidade deste processo. No mesmo trabalho da IEA encontra-se o consumo energético na
produgdo de eteno por tipo de carga processada em Steam Crackers que processam nafta,

mostrado na Tabela 7.

Tabela 6: Rendimentos ¢ SEC em diferentes tecnologias de
Steam Crackers que processam nafta (IEA, 2007).
Rendimento em

Tecnologia eteno (%) SEC (GJ/t eteno)
Technip 35 18,8 -25,2
ABB Lummus 34,4 18-21
Linde AG 35 21
Stone & Webster n/a 20-25

Tabela 7: Consumo energético para
diferentes cargas processadas nos Steam
Crackers (IEA, 2007).

Matéria-prima SEC (GJ/t eteno)
Etano 15-25
Nafta 25-40
Gasoleo 40-50

Devido a importancia deste processo para a industria petroquimica moderna e a sua
flexibilidade de projeto e operacdo, realizou-se uma pesquisa acerca do desenvolvimento da
tecnologia de pirdlise associada ao processamento de matéria-prima renovavel, em especial

aos Oleos vegetais, uma vez que estes hidrocarbonetos podem apresentar tamanho de cadeia
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compreendido entre 12 e 30 atomos de carbono, consequentemente passiveis de
processamento nos equipamentos de pirdlise.

Por meio de pesquisas nas bases de dados mencionadas no capitulo 1, com o uso da
metodologia descrita no mesmo capitulo e através das palavras-chave “pirdlise” e “Oleos
vegetais”, assim como de suas correspondentes em inglés “pyrolysis” e “vegetable oil”, foi
possivel identificar a evolucdo quantitativa das publicagdes sobre o tema, mostradas na Figura

17.
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Figura 17: Numero de publicacdes anuais sobre pirdlise de oleos vegetais, excluindo-se os
conference papers (elaboragio propria)®.

Observa-se que, a partir de 2006, houve aumento do interesse no assunto,
principalmente pelo aumento da preocupagao com a sustentabilidade e pela necessidade de se
buscar matérias-primas alternativas num cenario de grande aumento de consumo das
commodities fosseis. Ressalte-se que ndo foi realizada busca especifica para a tecnologia de
piroélise rapida, nao discutida neste trabalho, e que este tema poderia elevar os resultados do
grafico da Figura 17. Através do grafico da Figura 18 percebe-se que o maior niimero de
publicagdes se deu em paises em desenvolvimento, com necessidade do aumento no consumo

de polimeros e com potencial agricola para a producao de tais insumos.

¥ O numero de publicagdes de 2012 desta e das demais tecnologias estudadas neste capitulo est4 incompleto,
pois a pesquisa foi realizada até julho de 2012 e, além disso, pode haver uma lacuna de tempo entre a pesquisa
¢ a indexacdo de novas publicagdes as bases consultadas.
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Figura 18: Distribuigdo das publicagdes sobre pirdlise
de dleos vegetais por pais no periodo de 2000 a 2012
(elaboragdo propria).

Na Figura 19 sdo mostrados os periodicos cientificos nos quais houve mais
publicagdes sobre o tema, sendo o foco principal a producdo de biocombustiveis e,

secundariamente, a producao de petroquimicos basicos e catalise, dentre outros temas.
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Figura 19: Numero de publicagdes na ultima década sobre pirdlise de dleos vegetais por
periddicos cientificos (elaboragdo propria).

Apesar da producdo cientifica observada ter apresentado aumento relevante nos
ultimos anos, os depdsitos de novas patentes avangaram em menor propor¢ao. Notou-se que
os depodsitos de patentes sobre o tema, assim como a produgdo cientifica, orientam-se
principalmente ao desenvolvimento de processos para a geragdo de biocombustiveis, sendo a
petroquimica tema secundario. Pode-se observar o niimero cumulativo dos depoésitos na
Figura 20, constatado segundo a metodologia descrita no capitulo 1, com as classificagdes

internacionais de patentes C07C4/00 (preparagdo de hidrocarbonetos a partir de
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hidrocarbonetos contendo numero maior de 4atomos de carbono) e CO07C11/00
(hidrocarbonetos insaturados aciclicos), com restricdo pelas palavras-chave “vegetable oil”,
“biomass” e “renewable” no horizonte de 2000 a 2012. Ressalte-se que na pesquisa de
patentes ndo foi realizado o levantamento para a tecnologia de pirdlise rapida (fast pyrolysis),
porém, em prospeccao preliminar no banco de dados da Espacenet com buscas pelas palavras-
chave “fast pyrolysis”, foram encontradas 120 ocorréncias, o que mostra que os dados da

Figura 20 poderiam ser maiores.
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Figura 20: Numero cumulativo de depoésitos de patentes sobre pirdlise de
oleos vegetais por ano (elaboragdo propria a partir de informagdes da
Espacenet ¢ INPI)’

Observou-se que os desenvolvimentos tecnoldgicos para pirdlise, encontrados por
meio desta pesquisa, ndo se restringiram a processos de craqueamento térmico. Na verdade, a
orientacdo das pesquisas ¢ para o craqueamento termo-catalitico, que, em alguns casos,
aproxima-se mais das tecnologias de craqueamento catalitico fluido do que da pirdlise.
Entende-se que esta seja uma tendéncia, dado que os processos cataliticos operam em
condi¢cdes mais brandas e com menor consumo de energia. Das patentes pesquisadas,
destacam-se:

- A patente AU2010263029, de 19/01/2012, de Atul G. Kelkar e Prasad V. Bhat,
intitulada “Thermo-catalytic cracking for conversion of higher hydrocarbons into lower
hydrocarbons”, que descreve processos, dispositivos e sistemas para a conversdo de

hidrocarbonetos complexos, como plasticos pds-uso, lamas de petrdleo, dleo vegetal, dentre

? Devido ao periodo de sigilo de 18 meses para as patentes, ao tempo necessario para indexagio as bases de
dados e ao fato da pesquisa ter sido realizada até julho de 2012, os dados de 2011 ¢ 2012 estdo incompletos
para esta e para as demais tecnologias estudadas neste capitulo.
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outros, em hidrocarbonetos basicos, que podem ser usados como combustiveis ou matérias-
primas para uma variedade de usos industriais e domésticos.

- A patente CZ302708, de 14/09/2011, de Jiri Kolena, David Kubicka, Jaromir Lederer
e Gustav Eebor, intitulada “Process for preparing mixture of ethylene and propylene from
renewable resources”, torna possivel preparar uma mistura de eteno e de propeno por
transformagdo catalitica de matérias-primas renovaveis. Uma mistura de n-alcanos pode ser
submetida a pir6lise na presenca de vapor, produzindo uma mistura contendo pelo menos
47%p de etileno e pelo menos 16%p de propeno. Os recursos renovaveis mencionados podem
ser constituidos por 6leos e gorduras vegetais. O presente invento ¢ caracterizado por
converter pelo menos uma matéria-prima renovavel por catalise, na presenga de hidrogénio,
em uma mistura de hidrocarbonetos gasosos e liquidos, agua, CO e CO,.

- A patente CN101343557, de 14/01/2009, de Li Yang, Guan Minghua, Liu Jihua, Niu
Shikun, Liu Tao e Li Shicai, intitulada “Method for preparing high-quality ethylene raw
material with petroleum naphtha hydrogenation”, descreve um método para preparagdao de
matéria-prima para produgdo de eteno, por meio de hidrotratamento. O método utiliza uma
mistura de nafta e 6leo de origem animal e vegetal como matéria-prima e, sob a condicdo de
hidrorefino, a carga e hidrogénio sdo misturados e conduzidos a se¢do reacional. O produto
formado apresenta baixo teor de enxofre, nafta com melhor qualidade para craqueamento e o
hidrogénio ndo reagido pode ser reciclado.

Além destas patentes, ha a pesquisa do Dr. George Huber, co-fundador da Anellotech,
que consta no monitoramento da CGEE, mostrado no capitulo 6, e que estuda a pirdlise de
biomassa para producdo de gasolina renovavel. Esta pesquisa poderia ser orientada a
produgdo dos petroquimicos basicos benzeno, tolueno e xilenos e poderia conduzir a um
deposito de patente em breve, se ja ndo houver algum em sigilo.

A realizagdo das buscas no site do INPI pelas classifica¢des internacionais C07C4/00 e
C07C2/00, com os filtros “0leo vegetal”, “biomassa” e “renovavel”, conduziram a patente
americana PI0609771-5 A2, relativa a produc¢do de biocombustivel, depositada no Brasil.
Realizou-se, outrossim, uma busca exclusiva com as palavras-chave “craqueamento” e “6leo
vegetal”, que resultou em apenas quatro patentes brasileiras sobre este campo tecnoldgico no
horizonte de pesquisa, sendo que uma delas foi depositada apenas no exterior. As trés patentes
depositadas no Brasil estdo relacionadas a produc¢do de biocombustiveis: a P10404310-3 A2,
relativa a produgao de biocombustiveis; a PI0804124-5 A2, relativa a producgdo de biodiesel; e
a P10502577-0 A2, também referente a producdo de biocombustivel, mas associada ao uso da

tecnologia de fluid catalytic cracking (FCC). As duas primeiras ndo trazem aplicagdes para

67



industria petroquimica, ao passo que a ultima, descrita no subcapitulo 4.4, poderia trazer, ja
que o processamento de oleos vegetais no FCC produz propeno.

Ja a patente brasileira depositada no exterior WO0168243, de 20/09/2001, de Camilo
Machado, intitulada “Catalyst for thermal cracking of vegetable and mineral oils, plastics,
rubbers and dehydration of castor oil”, descreve a sintese de um catalisador a base de
substancias humicas, para uso em reagdes de craqueamento termo-catalitico a temperaturas
inferiores a 400°C de o6leos vegetais ¢ minerais ¢ de polimeros, tais como plasticos e
borrachas naturais ou sintéticos. A preparagdo do catalisador baseia-se em uma reacao

quimica de substancias himicas na presenga de uma base, de preferéncia NH,OH.

4.3 Reforma catalitica

A reforma catalitica ¢ um processo que tem por objetivo promover o rearranjo
molecular de hidrocarbonetos contidos em algumas correntes de petrdleo para valoriza-las.
Esta tecnologia pode ser orientada para a produgdo de combustiveis de alta qualidade ou para
a producdo de petroquimicos basicos. Em ambos os casos, ocorre a transformacgdo quimica de
uma corrente com elevado teor de hidrocarbonetos nafténicos em aromaticos e
alquilaromaticos (ABADIE, 2008).

No caso do objetivo ser a produgdo de combustiveis, a meta ¢ a elevacdo da
octanagem da corrente até os niveis desejados. O benzeno nela presente ¢ retirado até o
alcance dos niveis aceitaveis e, em seguida, a corrente ¢ enviada ao pool de naftas, onde sera
misturada para producdo de gasolina.

Quando projetada para producdo de petroquimicos basicos, a reforma tem como meta
a producdo especifica de benzeno, tolueno e os xilenos (orto, meta e para, sendo este o de
maior importancia econdmica).

Ainda segundo Abadie (2008), o processo de reformacdo consiste na passagem de uma
mistura de hidrocarbonetos e hidrogénio sobre um catalisador de metal nobre (Platina/Rénio
ou Platina/Palddio em suporte de alumina) a temperatura de aproximadamente 500°C e, a
pressdo de trabalho entre 10 e 40 kgf/cm?.

As unidades de reforma catalitica sdo constituidas por trés etapas fundamentais: etapa
de pré-tratamento, etapa de reformacao e etapa de estabilizacdo. O objetivo do pré-tratamento
¢ proteger o catalisador da etapa de reforma e assegurar que impurezas presentes na carga da

unidade como enxofre, nitrogénio, oxigénio e metais, ndo reduzam sua atividade e a producao
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de reformado. Nesta etapa do processo, a carga ¢ alimentada com hidrogénio a temperatura e
pressdo elevadas e os compostos organicos contendo enxofre, nitrogénio e oxigénio sdo
reduzidos a H,S, NH; e H,O, respectivamente. Os metais pesados depositam-se sobre o
catalisador da etapa de pré-tratamento (geralmente 6xidos de cobalto e molibdénio sobre y-
alumina), desativando-o ao longo da campanha de operagdo (ABADIE, 2008).

Na etapa de reformacdo propriamente dita a carga pré-tratada ¢ alimentada com
hidrogénio em uma bateria de fornos e reatores, arranjados de forma intercalada, para que os
fornos entreguem a energia necessaria para as reagdes. O reator contém catalisador de metal
nobre, que promove um conjunto de reacdes, das quais Abadie (2008) cita:

- Desidrogenacdo de hidrocarbonetos nafténicos a aromadticos, fortemente
endotérmicas, que ocorrem muito rapidamente, predominantemente no primeiro reator.

- Isomerizacdo de hidrocarbonetos nafténicos, menos rapidas e ligeiramente
exotérmicas, que ocorrem predominantemente no segundo reator.

- Desidrociclizagdo de hidrocarbonetos parafinicos, lentas, fortemente endotérmicas
que também ocorrem no segundo reator, podendo ocorrer no ultimo.

- Isomerizagdo de hidrocarbonetos parafinicos, levemente exotérmicas, rapidas, que se
passam nos primeiros reatores.

- Hidrocraqueamento de parafinas e nafténicos, rea¢des altamente exotérmicas, muito
lentas e que ndo sdo convenientes ao processo.

Um diagrama da ARCO, apresentado por (ABADIE, 2008), sintetiza o conjunto de
reacoes:

"Nafénicos <229, Arométicos— 22445 Aromaticos Leves

Lenta $

. Lent .
Parafinicos —=2“— Parafinicos Leves

Rapida J

Lenta

Isoparafinicos ———— Parafinicos Leves"(ABADIE, 2008, p.72).

Abadie (2008) descreve a etapa de estabilizacdo como a etapa na qual sdo separadas as
correntes gasosas da liquida, denominada reformado catalitico. Inicialmente, a carga passa por
um vaso para separacdo da corrente gasosa rica em hidrogénio, que ¢ destinada a um
compressor € serd o gas de reciclo do processo, e outra corrente que ¢ encaminhada a torre
estabilizadora. Pelo topo da coluna desta etapa saem o gas combustivel e uma corrente
contendo hidrocarbonetos (C; e C4), que sdo separados e enviados para queima e pool de GLP,
respectivamente. O reformado ¢ enviado para as colunas de separacao, onde serdao separados o

Benzeno, Tolueno, Xilenos ¢ o booster de octanagem (enquadrado como gasolina de alta
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qualidade). A etapa de estabilizagdo também promove o contato do efluente da etapa de

reforma com a carga de entrada na etapa de pré-tratamento para recuperacao energética.

A Figura 21, adaptada de Abadie (2008), mostra um fluxograma simplificado

contendo as trés secoes do reformador, além de um perfil de temperaturas dos reatores, nela

representados. Observa-se neste perfil a reducdo da temperatura de saida dos reatores do

primeiro ao ultimo, o que representa a diminuicdo das reagdes endotérmicas ao longo da

unidade, e, por conseguinte, a evolucdo da conversdo da carga aos compostos aromaticos.

Do mesmo modo como fora relatado para a pirdlise, a unidade de aromaticos ¢

intensiva em energia, podendo o consumo estimado para esta unidade ser visto na Tabela 8,

cujos dados sdo apresentados pela IEA (2007).

Tabela 8: Consumo energético na unidade de
reforma catalitica (IEA, 2007).

SEC GJ/t
Processamento dos aromaticos 5-10
Extracdo do benzeno 1,5
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Figura 21: Fluxograma simplificado de uma unidade de reforma catalitica (ABADIE, 2008).
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Realizando-se o levantamento tecnoldgico para o processo de reforma catalitica por
meio de buscas de artigos nas principais bases de dados mencionadas no capitulo 1, com as
palavras-chave “reforma catalitica” e “biomassa”, assim como suas correspondentes na lingua
inglesa “catalytic reforming” e “biomass”’, pdde-se notar que o interesse neste tema elevou-se
muito nos Ultimos anos, sobretudo relativamente a reforma a vapor para producdo de gas de
sintese, processo também denominado reforma, que ndo foi abordado nesta dissertagcao, mas
um referencial tedrico para este pode ser encontrado na tese de Lima Neto (2009). Por meio
da prospeccao realizada, observou-se que no Brasil houve pouca mudang¢a em relagao ao
nimero de publicagdes sobre o tema ao longo da década, como ¢ mostrado na Figura 22.
Ressalta-se que em 2011 houve 170 publicagcdes no mundo ¢ em 2012, até julho, 48 novas
publicagdes, enquanto que no Brasil nos mesmos periodos foram contabilizadas 6 e 2

publicagdes, respectivamente.

45 7 ——BRASIL |~~~ -

Publicacoes

Figura 22: Numero de publica¢des anuais sobre reforma catalitica, excluindo-se conference
papers (elaboragdo propria).

Os principais motivadores das publicagdes encontradas sdo a obten¢do de hidrogénio,
a obtengdo de eficiéncia energética nos processos, melhorias na refinagdo de petroleo, com a
maximizagdo de integracdo de correntes, e a melhoria da produtividade. Para sustentar os
desenvolvimentos nos processos de reforma, o estudo e a proposta de novos catalisadores sao
fundamentais, o que justifica o grande volume de pesquisa nesta area. O grafico da Figura 23
apresentou a distribuicdo dos artigos publicados na ultima década por seus respectivos

perioddicos cientificos, fornecendo uma ideia dos temas das pesquisas. Notou-se que o
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aproveitamento de biomassa nos processos de reformacao de nafta, em co-processamento com
as cargas tipicas do refino, ndo estd sendo explorado, e que a relagdo das matérias-primas
renovaveis com as tecnologias de reforma a vapor segue a linha de gaseificagdo para

producdo de gés de sintese.

Publicagdes (2000 a 2012)
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Aiche Annual Meeting Conference Proceedings

Industrial and Engineering Chemistry Research
China Petroleum Processing and Petrochemical

Figura 23: Numero de publicagdes na ultima década sobre reforma catalitica por periddicos
cientificos (elaboracdo propria).

Com os dados extraidos da pesquisa identificaram-se os paises onde houve mais
publicagdes sobre o tema, dos quais se destaca, com grande vantagem, a China, como
mostrado na Figura 24. Este fato pode ser explicado pelo grande interesse deste pais na
producdo de derivados quimicos a partir da gaseificagdo de carvao seguida pela sintese de
Fischer-Tropsh'’, devido as suas grandes reservas e a propor¢io do uso deste fossil na sua

matriz energética.

19 A sintese Fischer Tropsh refere-se ao processo catalitico de produgdo de diferentes hidrocarbonetos a partir do
mondxido de carbono e hidrogénio.

72



Publica¢des por pais

Outros
48%

China
36%

Franca \US A

4% Espanha 8%
4%

Figura 24: Distribuicdo das publicagdes por pais, incluindo os
conference papers no periodo de 2000 a 2012 (elaboragdo propria).

Na pesquisa sobre a propriedade intelectual, realizada segundo a metodologia
explicada no capitulo 1, de posse da classificagdo internacional de patentes para reformadores
de nafta (C10G 35/00), pdde-se identificar a evolugdo do numero de patentes sobre o tema
nos ultimos 12 anos, mostrada na Figura 25. A limitacdo desta pesquisa as palavras-chaves
“vegetable 0il”, “biomass” e “renewable” conduziu a apenas trés patentes, ndo relacionadas a

reformadores de nafta, sendo uma referente a gaseificacdo para reforma a vapor, outra

referente ao craqueamento de lignina e a terceira referente a um processo fermentativo.
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Figura 25: Evolucdo do numero de patentes sobre reforma catalitica de nafta na ultima
década (elaboracdo propria a partir de informagdes da Espacenet).

Nio foram encontradas patentes que descrevessem o processamento ou O CoO-
processamento de materiais renovaveis em reformadores de nafta. A maior parte das

inovagdes propostas sobre o processamento destes materiais sugeriram, além do
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craqueamento ¢ do hidrocraqueamento, a gaseificagdo dos materiais que contivessem base
aromatica. Em relagdo a producdo de hidrocarbonetos aromaticos leves, origindrios de
produtos renovaveis, encontram-se, além da mencionada tecnologia da Anellotech, o
craqueamento e o hidrocraqueamento de lignina. As patentes encontradas seguem a linha da
patente de Huibers e Parkhurst (1983), que procura utilizar lignina ou licor negro, subproduto
das industrias de papel e celulose, para a produgdo de benzeno, tolueno, xilenos e fenol,
dentre outros.

- A patente KR101101179 de 03/01/2012, de In Kyu Song, Hai Woong Park e Sun
Young Park, intitulada “Novel metal catalyst supported on cation-exchanged heteropolyacid
for lignin compounds decomposition and decomposition method of lignin compounds using
said catalyst”, descreve um processo de decomposi¢do da lignina utilizando um novo
catalisador suportado para obten¢do de aromaticos leves como o benzeno e o fenol. Segundo a
patente, o processo pode ser conduzido em condi¢do de baixas pressdes (5 a 50 atm) e
temperaturas inferiores a 300°C.

- A patente US2011189740 de 04/08/2011 de Toru Ishibashi, intitulada “Catalyst for
the decomposition of lignin, method for the preparation of alcohols and organic acids,
method for the preparation of lignin-decomposition products, catalyst for the decomposition
of aromatic hydrocarbons, method for releasing hydrogen ions, as well as porphyrin”, relata
o desenvolvimento de tecnologia para decomposi¢ao da lignina em alcodis e acidos organicos
e de um catalisador baseado em porfirina para esta finalidade.

- A patente JP2011127022, de 30/06/2011, de Wataru Kobayashi e Yasushi Hara,
intitulada “Method for producing aromatic compound from lignin”, descreve um método para
producdo de compostos aromaticos como benzeno e tolueno a partir de tratamento térmico da
lignina na presenca de uma zedlita ou alumino-silicato suportados em pelo menos um metal.

- A patente CN101824330 de 08/09/2010, de Deng Li, Fu Yao, Guo Qingxiang ¢ Zhao
Yan, intitulada “Catalytic thermal cracking method for lignin”, propde o craqueamento
termocatalitico da lignina com o uso de uma peneira molecular como catalisador. O
procedimento descrito envolve o pré-aquecimento da peneira molecular entre 200 e 300°C, a
adicdo gradual da lignina a peneira molecular e a conducdo da reacdo quimica sob a
temperatura de 500 a 800°C em atmosfera inerte. Da composi¢do dos produtos liquidos
obtidos, fazem parte de 70 a 80%m da mistura, benzeno, tolueno, etilbenzeno e naftaleno. Da
composicdo dos gases obtidos fazem parte mais 90%m de metano e monoxido de carbono e

dos residuos solidos obtidos cerca de 80%m de carbono.
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- A patente WO2011138357, de 10/11/2011, de Roman Prochazka, Stefan Bitterlich,
Otto Machhammer, Stephan Deuerlein, Dirk Klingler, Emmanouil Pantouflas, Alois Kindler,
Bernd Zoels, Joachim Werther, Ernst-Ulrich Hartge, Peng Wang, Bernhard Schult, Frank
Rimoschat e Heiko Rohde, intitulada “Method for producing at least one low-molecular-
weight aromatic valuable material from a lignin-containing starting material”, descreve um
método para a producdo de compostos aromaticos de baixo peso molecular de interesse
econdmico a partir de material contendo lignina.

No Brasil, as buscas sobre a reforma catalitica de biomassa para producao de
compostos aromaticos também nao mostraram resultados. As duas patentes relacionadas ao
tema seguem a mesma linha daquelas descritas anteriormente e se baseiam no aproveitamento
da lignina como material de partida. Sao elas:

- A patente PI0711520-2 A2, de 08/11/2007, de Wlodzimierz W. Zmierczak; Jan D.
Miller, intitulada “Processos para conversdo catalitica de lignina para biocombustiveis
liquidos e biocombustiveis”, descreve um processo para conversdo catalitica da lignina
resultando em sua despolimerizagdo parcial, seguida por hidrodesoxigenacdo. O produto
resultante pode ser processado por hidrocraqueamento e convertido em combustiveis.

- A patente P10403445-7 A2, de 23/07/2004, de Cesar Augusto Moraes de Abreu e
Fernando Gazelli Sales, intitulada “Processo catalitico heterogéneo continuo para a producao
de aldeidos aromaticos obtidos a partir do licor negro ligninico do bagago de cana-de-agucar”,
mostra um processo continuo, com meio reacional trifdsico, composto pela lignina do bagaco
de cana-de-actcar solubilizado em meio alcalino, com catalisador de paladio suportado em
gama alumina em suspensdo e ar atmosférico. Este processo foi concebido em reator trifasico
do tipo leito fluidizado, que conduziu a rendimentos de 12% em aldeidos aromaticos sob as
seguintes condi¢des reacionais: 4 kgf/cm?, 120°C, vazao de solucdo ligninica de 5 L/h, vazao
da fase gasosa de 1000 L/h e carga catalitica de 4%p.

A auséncia de publicagdes e patentes relacionadas ao uso do processo de reformagao
catalitica para produ¢do de compostos aromaticos a partir de materiais renovaveis pode ser
fungcdo da indisponibilidade de material renovavel com caracteristicas nafténicas para
ciclizacao, bem como fun¢do das suas caracteristicas operacionais, que nao tolerariam um
nivel de contaminantes elevado nos catalisadores, geralmente presentes em cargas
inconstantes de biomassa. Ademais, este processo ndo teria as condigdes de severidade
necessarias para hidrocraquear materiais contendo cadeias alquil aromaticas, as quais

poderiam ser atendidas em um processo de hidrocraqueamento.
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4.4 Craqueamento catalitico

4.4.1 Introducao

O craqueamento catalitico ¢ uma unidade tipica de refino com objetivo de aumentar a
produgdo de gasolina, que por sua vez gera como co-produto o propeno utilizado na
petroquimica. Trata-se do segundo principal processo produtor de propeno, respondendo por
29% da producdo mundial, apenas atrds da pirdlise, produtora de 68% do total (AITANI,
2006). Atualmente, o craqueamento catalitico ¢ o processo de conversdo quimica mais
utilizado no refino de petréleo no mundo, com processamento diario de 10,6 MMBPD. Dois
principais fatores aumentaram sua utilizacao nas Ultimas décadas: o esgotamento de reservas
de petroleo tradicionais e a crescente demanda por gasolina. Em média, um barril de petroleo
contém naturalmente o equivalente a 20% em gasolina, mas a demanda ¢ de
aproximadamente 50% de cada barril. Isso mostra a necessidade da utiliza¢ao de processos de
conversao quimica para aumentar sua producao (AL-KHATTAF, 2012).

A carga tipica desta unidade ¢ o gaséleo proveniente da coluna de destilagdo a vacuo
de petréleo, que seria utilizado como 6leo combustivel, caso ndo fosse processado. O objetivo
principal de uma unidade de craqueamento ¢ quebrar hidrocarbonetos de alto peso molecular
em moléculas menores de menor ponto de ebuli¢do, especialmente gasolina. Este processo
também aumenta muito a producdo de GLP, podendo ser utilizado para maximizacdo deste
produto. Além disso, a quebra de moléculas produz muitos hidrocarbonetos olefinicos e,
consequentemente, a producdo de propeno nestes equipamentos ¢ elevada (ABADIE, 2008).
Este ¢ o fato que torna esta operacgdo de refino interessante para a petroquimica.

Originalmente, foi utilizado o craqueamento térmico para processar gasoleos pesados,
mas, com a descoberta de processos cataliticos de maior rendimento ¢ com a producdo de
naftas de maior octanagem, este processo caiu em desuso. Atualmente, a unidade de
craqueamento catalitico ¢ conhecida como FCC, sigla derivada de Fluid Catalytic Cracking

(AL-KHATTAF, 2012).

4.4.2 Breve Historico

A ideia de quebrar grandes hidrocarbonetos comecou no final do século XIX, quando

se descobriu que as grandes moléculas quebravam quando submetidas a altas temperaturas.
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Isto foi a centelha para o desenvolvimento do craqueamento térmico que levou ao processo de
Burton, comercializado e posto em operagdo pela primeira vez em 1913. O desenvolvimento
de unidades de craqueamento revolucionou o refino, o que levou a uma rapida mudanga no
pensamento sobre o processamento de petrdleo. Neste contexto, a importante descoberta de
que um catalisador a base de cloreto de aluminio tornava o processo mais facil, permitindo a
operagdo a temperaturas e pressdes menores, acelerou ainda mais as mudangas no refino. A
grande desvantagem deste processo era a perda do catalisador, caro, devido ao coque formado
em sua superficie. Assim, um sistema de regeneracdo foi o proximo passo no
desenvolvimento de uma unidade de craqueamento melhor (AL-KHATTAF, 2012).

Em 1930, a Exxon teve um papel de lideranca na producdo da unidade FCC.
Pesquisadores descobriram que um catalisador finamente dividido se comportava como um
fluido, quando misturado ao vapor de dleo. Esta idéia possibilitou a circulagdo continua do
catalisador através de um regenerador e do reator. Entdo, em 1942, a primeira unidade de

FCC foi comercializada (AL-KHATTAF, 2012).

4.4.3 O processo

As matérias-primas utilizadas na unidade de FCC incluem tipicamente o gaséleo de

vacuo, com faixas de ponto de ebulicido de 340-530°C. A gama de matérias-primas
alimentadas a um FCC ¢ limitada pelo ponto de ebuli¢ao superior (AL-KHATTAF, 2012).
As caracteristicas das cargas que mais afetam a unidade de FCC sdo o residuo de carbono,
metais, enxofre e nitrogénio. O residuo de carbono d4 um alto rendimento de coque, o que
diminui a atividade do catalisador. Metais e nitrogénio na alimentacdo também reduzem a
atividade do catalisador, e o enxofre ¢ liberado como SO,, H,S (AL-KHATTAF, 2012).

Segundo Abadie (2008), uma unidade tipica de FCC ¢ dividida em quatro segoes:

“- Sec¢do de reacdo: local onde se passam as reagdes do processo, sendo composta de
equipamentos de reagdo e regeneragdo do catalisador.

- Segdo de fracionamento: recebe o efluente do reator e fraciona em varios produtos.
Recupera também uma parte dos gasoleos ndo convertidos, reciclando-os ao
conversor.

- Secdo de recuperagdo de gases: recebe as fragdes leves convertidas e as fraciona
em nafta de craqueamento (gasolina), GLP e gas combustivel. Possui também uma
torre que possibilita o desmembramento do GLP em duas correntes: C3 (propano e
propeno) e C4 (butanos e butenos).

- Secdo de tratamentos: trata a gasolina, GLP e gas combustivel de modo a torna-
los produtos comercializdveis ou aptos para sofrer, em etapas posteriores,
transformagdo em outros produtos. Nela, o teor de enxofre dos produtos acima
citados ¢ sensivelmente reduzido” (ABADIE, 2008, p. 50).
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A secdo de reacdao ¢ composta por quatro equipamentos principais: riser, striper €
regenerador. No riser sdo alimentados o catalisador originario do regenerador a 700°C e o
gasbleo proveniente da destilacdo a vacuo, pré-aquecido. Ao entrarem em contato, a corrente
vaporiza e se iniciam as reagdes na superficie e poros do catalisador. A corrente segue a secao
de stripping, onde vapor € injetado para retirar o 6leo dos poros do catalisador. As reacdes de
craqueamento prosseguem até a chegada ao reator, no qual hé ciclones para separacdo dos
solidos suspensos na corrente gasosa. O catalisador ¢ conduzido ao regenerador e a corrente
gasosa enviada & se¢do de fracionamento. E do regenerador que o sistema recebe energia para
funcionamento, pois o coque depositado na superficie do catalisador ¢ queimado, com
injecdo de ar no fundo do equipamento, aquecendo o catalisador a sua temperatura de entrada
no riser. Os gases de combustdo passam por ciclones para impedir que material particulado
seja liberado; o CO da combustdo incompleta ¢ enviado a uma caldeira especifica para
combustao e recuperacao energética (ABADIE, 2008).

A Figura 26 mostra a representacdo esquematica do equipamento e da disposicao de

seu conjunto de ciclones.
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Figura 26: Representagdo esquematica da se¢do de reacdo de uma unidade de FCC (SADEGHBEIGI, 2000).

A secao de fracionamento, como mencionado, separa o efluente nas correntes de
interesse que seguirdo para outras etapas de separacdo e tratamentos. Em resumo, nesta etapa
o efluente ¢ segregado em gases, gasolina, 6leo leve de reciclo (LCO), 6leo pesado de reciclo
(HCO), o6leo clarificado, além da borra que ¢é reciclada. Na Figura 27, pode-se ver a

representacdo esquematica deste processo conjugado, com a se¢do de recuperagdo de gases.
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Figura 27: Representagdo esquematica da se¢do de fracionamento e de recuperagdo de gases de uma unidade de
FCC (ABADIE, 2008).

A secdao de recuperacdo de gases, fundamental para a producdo de GLP ou de
petroquimicos basicos, inicia-se com a compressdo ¢ resfriamento do gas da segdo de
fracionamento. Devido a isso, os hidrocarbonetos mais pesados da corrente (C; e C4) se
liquefazem, e os mais leves (C; e C;) permanecem no estado gasoso. Este gas ¢ conduzido a
uma torre absorvedora com uma corrente de nafta nao estabilizada e, caso ainda haja algum
hidrocarboneto C;', este sera absorvido pela corrente de nafta instabilizada. Este processo
pode arrastar consigo alguma nafta pelo topo da torre, que ¢ removida em uma torre
absorvedora secundaria com oleo leve de reciclo frio, o qual retorna a fracionadora apds a
absor¢cdo. Em seguida, o gds combustivel segue para tratamento com etanolaminas para
remocao do H,S (ABADIE, 2008).

Do fundo da torre absorvedora primaria, a nafta ndo estabilizada segue, apds mistura
com os gases da secdo de fracionamento e resfriamento, para o tambor de alta pressdo. Deste
tambor, a corrente liquida é conduzida para a retificadora, onde ¢ ligeiramente aquecida para
remogdo de eventual C," restante. Os gases sdo removidos e a nafta que sai pelo fundo da
torre ¢ enviada a se¢do de debutanizacdo. Esta operagdo ¢ realizada para retirar o C4 da
gasolina, enquadrar seu ponto de fulgor e ajustar a relacdo C;/C; do GLP. A corrente
contendo C;3/Cy4 ¢é enviada a uma torre separadora, onde sdo obtidas duas correntes, uma de
propano e propeno ¢ outra de butanos e butenos. Os hidrocarbonetos insaturados sao

indesejaveis para o GLP, pois favorecem a formac¢do de goma e desenquadram as suas
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especificagdes para mercado. O propeno e os butenos podem ser utilizados em processos
petroquimicos ou no processo de alcoilagdo para producdo de gasolina de elevada octanagem,
sendo a primeira aplicagdo mais rentavel (ABADIE, 2008).

Assim como mostrado para os processos anteriores, 0 consumo energético especifico
para uma unidade de FCC na producao de propeno foi de 51,5 GJ/t, de acordo com dados
fornecidos pela IEA (2004). Segundo a mesma fonte, o rendimento de propeno varia de 5 a
12%, nestas unidades.

A unidade de FCC possui muita flexibilidade, dada principalmente pelos seguintes
parametros de processo: atividade do catalisador, temperatura, relacdo catalisador/6leo,
velocidade espacial e tempo de contato (AL-KHATTAF, 2012; ABADIE, 2008). Esta
flexibilidade foi verificada Seidl, Borschiver, Santos e Leite (2012), que descrevem a
utilizacdo desta tecnologia para conversdo de gasdleos em petroquimicos com algumas
modificagdes, como maior temperatura reacional, menor pressao, alta razao catalisador/6leo e
catalisador com alto teor de ZSM-5.

Nestas condi¢cdes operacionais de maior severidade, esta unidade permite alto
rendimento em propeno e a producdo de nafta bastante aromadtica, desejavel no processo de
reforma catalitica.

Seidl, Borschiver, Santos e Leite acrescentam que “atualmente, existem diversas
tecnologias de craqueamento catalitico para producdo de petroquimicos, tais como Deep
Catalytic Cracking (DCC), Catalytic Pyrolysis Process (CPP), PetroFCC, High Severity FCC
(HSFCC) e Downflow” (SEIDL; BORSCHIVER; SANTOS; LEITE, 2012, p.107).

Realizando-se uma pesquisa nas bases de dados mencionadas no capitulo 1, com o uso
da metodologia descrita no mesmo capitulo e através das palavras-chave “craqueamento
catalitico fluido” (“FCC”) e “petroquimico”, assim como de suas correspondentes em inglés
“fluid catalytic cracking” (“FCC”) e (“petrochemical”), pdde-se identificar a evolucdo

quantitativa das publicagdes sobre o tema, mostradas na Figura 28.
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Figura 28: Evolugdo das publica¢des sobre FCC petroquimico (elaboragao propria).

Os principais motivadores das publicacdes encontradas foram o aumento da producdo
de hidrocarbonetos olefinicos nestes equipamentos, como o propeno € o eteno, bem como 0s
desenvolvimentos em catalise. O grafico da Figura 29 apresenta os periddicos cientificos com
mais publicacdes sobre o assunto, e o grafico da Figura 30, as instituicdes com maior nimero

de publicagdes.
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Publicac¢des (2000 a 2012)
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Figura 30: Publicagdes por instituicdo sobre o FCC petroquimico (elaboragdo propria).

Através de pesquisa nas bases de dados da Espacenet e INPI sobre o uso desta
tecnologia para processamento de materiais renovaveis, observou-se que embora ndo haja
muitos depdsitos de patentes relacionados ao assunto, seu nimero ¢ crescente € que a
participagdo brasileira foi relevante. A pesquisa, cujo resultado foi mostrado na Figura 31, foi
realizada segundo a metodologia descrita no capitulo 1, com a classificacdo internacional de
patente C10G11/00 (craqueamento catalitico, na auséncia de hidrogénio, de O6leos
hidrocarbonetos), com restricdo pelas palavras-chave “vegetable o0il”, “biomass” e

“renewable” no horizonte de 2000 a 2012.
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Figura 31: Numero cumulativo de depoésitos de patentes sobre processamento
de matéria-prima renovavel no FCC (elabora¢do propria a partir de
informagodes da Espacenet e INPI).
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Das patentes pesquisadas, observou-se que a maior parte tem por objetivo a producdo
de combustiveis renovaveis, sendo as seguintes relevantes para industria quimica:

- A patente US2012160741 de 28/06/2012, Kening Gong, Alexandru Platon, Terry S.
Cantu e Daren E. Daugaard, intitulada “Integrated FCC biomass pyrolysis/upgrading”,
descreve um processo para craqueamento de biomassa baseado na utilizagao da unidade de
FCC convencional para produg¢do de combustiveis. Segundo a patente, uma mistura de
solvente e biomassa, constituindo uma lama de particulas s6lidas de biomassa dispersas no
solvente, pode ser alimentada no riser do FCC, em unico ou multiplos pontos, onde ocorre a
pirdlise do material. Esta alimentacdo pode ocorrer conjuntamente com a alimentacdo de

petréleo, que ¢ feita na base do riser. A Figura 32, mostra o diagrama ilustrado na patente.
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|

Catalisador

T regenerado
Ar

Matéria-prima
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Figura 32: Representacdo esquematica do processamento de biomassa
em unidade de FCC (CONOCOPHILLIPS COMPANY, 2012).

- A patente WO02010002886 de 07/01/2010, de Paul O'Connor e Steve Yanik,
intitulada “Producing fuel and speciality chemicals from biomass containing triglycerides and
cellulose”, traz um processo inovador para craqueamento da mistura de triglicerideos e fibras
celuldsicas fazendo uso de quatro estdgios para producdo de biocombustiveis ou produtos
quimicos, como mostra a Figura 33. Contudo, este processo ndo utiliza a tecnologia

convencional do FCC.
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Figura 33: Processo para craqueamento de biomassa (KIOR INC;
PAUL O'CONNOR; STEVE YANIK, 2010).

- A patente CN101337190, de 07/01/2009, de Xie Peng, Liu Zhongmin, Li Mingzhi,
Zhang Jinling e Jiang Shujie, intitulada “Catalyst for preparing low-carbon olefine by
catalytic cracking using fluidized-bed and preparation method and use thereof ”, descreve a
sintese de um catalisador para producdo de olefinas a partir do processamento de diversos
tipos de oOleos, incluindo os de origem vegetal, no FCC. O catalisador descrito compreende
uma peneira molecular como componente ativo € uma matriz, sendo esta fosfato de aluminio
nao estequiométrico ou fosfato de aluminio ndo estequiométrico dopado com silicio.

- A patente WO2006US39386 de 10/04/2008, de Terry L. Marker, intitulada
“Production of olefins from biorenewable feedstocks”, mostra um processo para a produgao
de olefinas a partir de matérias-primas renovaveis. Este compreende primeiramente o pré-
tratamento da matéria-prima, como, por exemplo, um Oleo vegetal, para a remoc¢do de
contaminantes, tais como metais alcalinos, e, em seguida, o produto ¢ alimentado em um FCC
operado em condi¢des de fornecer olefinas no intervalo de C2 a CS.

- A patente CN101113364, de 30/01/2008, de Li Chunyi, Tian Hua, Yang Chaohe, Ye
Zhigang, Cai Sheng e Shan Honghong, intitulada “Method for producing light-end products,
ethylene and propylene by processing animal plant oil by catalytic cracking method”, refere-
se a uma tecnologia para processamento de 6leos vegetais e animais através do método de
craqueamento catalitico para fabricacdo de eteno e propeno. A tecnologia emprega trés
catalisadores HZSM-5/A1,03/Kaolin, Y/AI203/Kaolin ou USY/ Al,0s/Kaolin em diferentes
proporgdes, que sao alimentados em um equipamento de FCC.

- A patente CN101029249 de 05/09/2007, de Tianhu Zhu Chen, intitulada “Catalytic

cracker of biomass tar”, propdem um projeto de equipamento para craqueamento de piche de
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biomassa de alta eficiéncia. Segundo a patente, o equipamento ¢ constituido por corpo
cilindrico de fundo conico, com leito fixo de catalisador.

No Brasil, foram depositadas trés patentes bastante relevantes sobre o uso do FCC
para processamento de biomassa, todas elas da empresa Petrobras, o que mostra que o Brasil
estd bem posicionado em relagdo aos desenvolvimentos mundiais acerca deste tema. Sdo elas:

- A patente PI0705225-1, de 18/10/2007, de Fernando Baratelli Junior, Andrea de
Rezende Pinho, Mauro Silva e Amilcar Pereira da Silva Neto, intitulada “Processo de
craqueamento catalitico para producdo de gasolina a partir de compostos fenolicos de origem
vegetal”, referente ao uso das unidades de craqueamento catalitico fluido (FCC) para
converter compostos fendlicos de origem vegetal, como, por exemplo, acido anacardico,
cardanol e cardol, através do co-processamento destas substancias com cargas de gasoleo para
aumento da producdo e melhoria da qualidade da gasolina.

- A patente P10605675-0, de 29/12/2006, de Andrea de Rezende Pinho, Julio Amilcar
Ramos Cabral e Luiz Fernando Leite, intitulada “Processo para conversio de etanol e
hidrocarbonetos em uma unidade de craqueamento catalitico fluido”, que propde a utilizacao
do FCC para co-processamento de cargas do refino de petrdleo e de etanol para aumento da
producdo de eteno. O método proposto baseia-se na injecdo das correntes em duas zonas
distintas de reag¢do no reator, ¢ a producao alcancgada situa-se entre 15 ¢ 90%m/m da corrente
de gas combustivel oriunda do processo.

- A patente P10502577-0, de 07/07/2005, de Andrea de Rezende Pinho, Mauro Silva,
Amilcar Perecira da Silva Neto e Julio Amilcar Ramos Cabral, intitulada “Processo de
craqueamento catalitico para produgdo de diesel a partir de 6leos vegetais”, apresenta um
processo para producdo de oOleo diesel a partir de 6leos vegetais com a utilizagdo do
equipamento FCC. Segundo a patente, tal processo se aplica a uma refinaria que possua no
minimo dois destes equipamentos e, enquanto um processaria apenas gasdleo, o outro
processaria uma mistura de gaséleo e do 6leo vegetal. O catalisador do processo nao se altera
e a qualidade do produto ¢ bastante elevada: produz diesel com nimero de cetano maior do
que 40. A patente descreve a utilizagcdo do processo com maximizacao de diesel e de gasolina,
sendo que, com a maximiza¢do da gasolina, maior quantidade de propeno ¢ co-produzida.

Ainda que a maior parte das patentes descreva melhorias nos equipamentos de FCC
para producdo de combustiveis, o aumento da severidade operacional nestes equipamentos
pode favorecer a maximizacao da producgdo de olefinas leves para petroquimica. O surgimento
destas inovagdes abre caminho para producao petroquimica renovavel sem a necessidade de

grandes investimentos.
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5 ESTRUTURA PRODUTIVA DAS FONTES FOSSEIS

5.1 Introducao

O petroleo e o gas sdo de vital importancia para o fornecimento da energia demandada
pela sociedade. Atualmente, eles representam mais da metade do total da energia primaria
global. (IPIECA, 2007). A importancia deste recurso pode ser resumida pelas palavras de Ely
(2009), a partir do trabalho de Szklo e Schaeffer (2006): “a penetragdo da industria do
petréleo na sociedade moderna ¢ tdo grande que esta ndo apenas a ‘alimenta e sustenta’, mas
também a ‘constréi’”’(ELY, 2009, p.2).

Convencionalmente, sua cadeia produtiva pode ser dividida em dois grupos: upstream
e downstream. O primeiro engloba as etapas de obten¢do de petréleo, sendo anterior a etapa
de refinagdo, e tem por atividades a prospeccdo de reservas, a elaboracdo de métodos para
exploré-las e o emprego de tecnologias de extracdo e producdo. No downstream agrupam-se
as etapas de transformacgao deste recurso em produtos diretamente utilizados pela sociedade,
através da sua refinagdo, do seu transporte e da entrega do produto ao mercado.
Empresarialmente, estas tarefas sdo realizadas pelas empresas petroleiras, também conhecidas
por oil companies, que constituem um pequeno grupo de empresas verticalmente integradas,
com enorme poder politico e econdmico. Sdo bons exemplos a Petrobras, a Exxon Mobil, a
Shell, a BP e a Total (PIQUET, 2011).

Do ponto de vista da destinagdo dos produtos desta cadeia de valor, o setor que
apresenta o maior consumo de combustiveis fosseis ¢ o de transporte, havendo hoje poucas
alternativas praticas para substitui-lo, sendo inclusive o mercado que apresenta o maior
crescimento de consumo, segundo informagdes da IPIECA (2007).

Ademais, a demanda por 6leo e gés, assim como por outros recursos energéticos
fosseis, continua sendo muito representativa. Na Figura 34, ¢ mostrada a projecdo realizada
pela EIA para consumo energético, na qual se observa que, apesar das fontes alternativas
aumentarem um pouco sua participagdo na matriz energética, as fontes fosseis ainda serdo as

mais empregadas em 2035.
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Figura 34: Projecdo de demanda de energia por fonte (EIA, 2012).

No mesmo trabalho apresentado pela IPIECA (2007) ¢ mostrado o crescimento das

emissoes de dioxido de carbono associadas ao consumo energético em dois cenarios: naquele

em que ha a continuidade do atual padrdo de emissdes e naquele em que ha uma politica mais

ativa no sentido de reduzi-las (Figura 35).
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Figura 35: Proje¢des mundiais das emissdes de dioxido
de carbono (IPIECA, 2007).

Para que se consiga atingir as metas de redu¢do de emissdo de carbono, as medidas de

eficiéncia energética e de uso de combustiveis renovaveis deverdo ser aplicadas de forma
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sistemdtica para redu¢do do consumo de energia fossil, pois, como mostrado na Figura 35, as
acles para obtencdo de melhor eficiéncia energética tem maior representatividade potencial
na redugdo das emissdes do que a substituicdo do fossil pelo renovavel. Como ja mencionado,
a cadeia petroquimica deve contribuir para o aumento da eficiéncia, € 0s novos processos que
utilizam matérias-primas renovaveis ou fosseis devem ser mais eficientes que os atuais.

Para o proposito deste estudo, foram avaliadas as etapas de E&P, refino e transporte,
visando a identificacdo dos dispéndios energéticos médios envolvidos em cada etapa para,

deste modo, comparar esta estrutura produtiva a das fontes renovaveis.

5.2 Dispéndio energético na producio, transporte e refino de petréleo

Dale, Krumdieck e Bodger (2011) estudaram o rendimento em energia liquida
envolvido na produgdo de petréleo, ou seja, a energia disponivel desta produgdo menos a
quantidade necessaria para entrega-la. Seu trabalho resultou em uma modelagem matematica
para estimé-la e, por meio de sua metodologia, concluiu que o rendimento na energia liquida a
partir de todo 6leo produzido pode atingir um ponto de maximo durante a proxima década,
mesmo com os aumentos continuos na producdo. A causa disso é que, embora a producao
esteja aumentando, os gastos energéticos empregados na producdo estdo se elevando em
maior propor¢ao, devido a diminuigdo das reservas e a exploracdo de campos com condigdes
geologicas mais desfavoraveis. Além disso, os dados historicos da produgao de petrdleo e as
projecdes de sua producgdo, utilizados no trabalho, esclarecem que dispéndio energético na
obtengdo de petréleo esta se elevando.

Vanner (2005) realizou um estudo bottom-up'' do consumo energético na produgdo de
petréleo no Reino Unido e descreveu qualitativamente os fatores que influenciam o consumo
energético ao longo da operagdo em campos offshore’’, mostrados no ANEXO C. Concluiu
que, na medida em que os campos vao amadurecendo, as necessidades energéticas vao
aumentando até a inviabilizacdo da produ¢do. Caso novos campos ndo sejam desenvolvidos, a
tendéncia ¢ que o consumo energético médio na obtengdo deste fossil se eleve.

No trabalho da IPIECA (2007), foi relatado que, globalmente, a energia consumida na

industria de 6leo e gas ¢ estimada em cerca de 10% da produgdo bruta, ou cerca de 600

! Bottom-up: estudo realizado da parte mais especifica para parte mais generalista. Em sistemas tecnologicos: do
modulo para o conjunto.
12 Offshore: refere-se a exploragdo de petroleo no mar.
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milhdes de toneladas de 6leo equivalente por ano, com base em dados de 2004'°. Esta
informagdo vai ao encontro da informagdo fornecida por uma companhia petrolifera, cujo
nome nao pode ser revelado, que afirma que em média o consumo energético na exploracao e
producdo ¢ de cerca de 3% da energia produzida, que as operagdes de transporte consomem
outros 2% e que cerca de 5% da energia bruta ¢ gasta nos processos de refinagdo. Na Figura
36, pode ser observado o consumo energético mundial por atividade ao longo da cadeia de
valor, mostrado no trabalho da IPIECA (2007), observando-se o maior consumo pelas
atividades de refino e a correspondéncia entre os consumos de cada atividade com os

mencionados pela aludida companhia petrolifera.
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Figura 36: Consumo energético mundial na cadeia de valor do petréleo e gas
(IPIECA, 2007).

Embora util para comparar os consumos das atividades da cadeia de valor, a
informagdo da Figura 36 ndo forneceu a quantidade produzida, transportada e refinada
associada a estes gastos, impossibilitando o calculo de intensidade energética.

Vanner (2005) estimou também o consumo energético envolvido na producdo de
petréleo em campos offshore (Tabela 9). Nota-se, no entanto, que a relagdo média de energia
consumida/energia entregue ¢ maior que o dobro da fornecida pela IPIECA (2007). Ressalta-

se que este consumo varia muito em funcdo do conjunto de informagdes disponiveis aos

" Dados abrangentes sobre o consumo de energia por empresas de petroleo e gis nio estio totalmente
disponiveis. Segundo a IPIECA, a IEA compila e publica os dados, quando disponiveis. Em 2004, o consumo
apontado de todas essas atividades foi de 513 Mtep, entretanto, este valor subestima o montante total de
energia utilizada por esta inddstria.
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autores. Uma possivel explicagdo para a diferenca ¢ a utilizagdo apenas de dados de

exploragdo de 6leo em campos maritimos nas informagdes de Vanner.

Tabela 9: Consumo energético e producdo de dleo,
estimado através da metodologia botfom-up em campos
offshore (VANNER, 2005).

Maximo Médio

kd/m? kd/m?3
Consumo energético 7 4
Oleo produzido 22 16

Através de dados oferecidos como cortesia pela supracitada Cia. petrolifera, estas
informagdes tornaram-se mais claras. Na Figura 37, sdo mostrados os consumos energéticos
percentuais nas atividades de upstream de quatro diferentes empresas. Nota-se que tais
valores divergem bastante entre si, 0 que corrobora a diferenca de eficiéncia energética entre
as empresas, cujas causas podem ser a diferenga tecnoldgica e/ou a caracteristica dos campos

explorados.
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Figura 37: Intensidade energética no Upstream (Cortesia de uma ind. petrolifera, 2012).

Para determinagdo do consumo energético médio das correntes de refino
integralizando toda energia gasta do pogo até a saida da refinaria, baseou-se no poder
calorifico médio do petrdleo, cujo valor encontrado foi de 43 GJ/t, apresentado no trabalho de

Kuppe (2008) e no website da Essom (2008). A partir deste valor, das informagdes da IPIECA
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(2007) e da Tabela 10 contendo o rendimento médio de uma refinaria em seus diferentes
produtos, apresentada pela Fundagido Getulio Vargas (2007), foi possivel obter uma estimativa
média de consumo energético na producdo de cada derivado, em especial da nafta
petroquimica, cujo resultado ¢ mostrado na Tabela 11. Observa-se que o consumo energético
especifico médio para a obtengdo da nafta petroquimica tem ordem de grandeza inferior aos
processos petroquimicos descritos anteriormente. A estimativa deste parametro foi importante
para comparagdo com a alternativa das matérias-primas renovaveis que serdo discutidas no

capitulo 6.

Tabela 10: Perfil tipico de produgdo de uma refinaria
complexa (Fundagdo Getilio Vargas, 2007).

Perfil tipico de produciio de uma refinaria
de 200 a 300 mil bpd

Produto Quantidade (%)
GLP 11
Nafta Petroquimica 9
Gasolina 17
Querosene 7
Diesel 23
Oleos Combustiveis 24
Oleos lubrificantes 6
Outros 3

Tabela 11: Consumo energético médio na produgdo dos
derivados de petréleo do pogo a refinaria (elaboragdo

propria).
Consumo energético

Produto médio ponderado (GJ/t)
GLP 0,47

Nafta Petroquimica 0,39
Gasolina 0,73
Querosene 0,30

Diesel 0,99

Oleos Combustiveis 1,03

Oleos Lubrificantes 0,26

Outros 0,13
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5.3 Integracio entre o refino e a petroquimica

Como ja mencionado, a petroquimica emergiu anexa as oportunidades no downstream
da cadeia de valor petrolifera ¢ de um mercado avido por novos produtos e materiais.
Naturalmente, as centrais petroquimicas foram instaladas ao lado das unidades de refino,
tendo em vista facilitar as conexdes com o refino e assegurar o fornecimento de matéria-
prima. Apropriando-se dos conceitos discutidos no capitulo 2, tratam-se de sistemas
tecnologicos com grande compatibilidade entre si e, gragas a isto, ha muita facilidade nas
trocas materiais e energéticas entre eles. Como consequéncia, observa-se a operagdo continua
e confiavel da industria petroquimica, que dificilmente enfrenta problemas de suprimento.

Notoriamente, estes sistemas evoluiram e estabeleceram particularidades proprias
desde seus desenvolvimentos e, em alguns casos, a integracdo entre os sistemas nao foi
planejada. Em outros, as interfaces dos sistemas se alteraram devido a mudangas no ambiente
competitivo, de modo que a integracdo entre o refino e a petroquimica ¢ um tema recorrente
na area de processamento de petroleo.

Segundo Gomes (2011), a diminui¢do na rentabilidade do refino ocorrida na década de
1980 reduziu o interesse neste tema, fato que se alterou com a escalada dos pregos de petréleo
de 1990 até os dias atuais. Devido a isso e ao consequente aumento da rentabilidade do refino,
reaqueceram-se os estudos sobre a referida integragcdo, o que permitiu o desenvolvimento de
novas tecnologias com foco no refino para petroquimica. Como exemplos o autor cita o
aprimoramento de unidades de reforma para a produc¢do de hidrocarbonetos aromaticos, o
aproveitamento de correntes de refino para a petroquimica (como C; e Cy4) e a otimizacao das
unidades de craqueamento visando a maxima producao de basicos petroquimicos.

Esta integracdo favorece a criacdo de economias de escala e, principalmente, de
escopo, tornando a producdo dos basicos petroquimicos bastante eficiente. Além do
aproveitamento das correntes de refino para a petroquimica, as centrais se aproveitam do
intercdmbio energético e de utilidades como vapor, dgua de processo, ar de instrumentacao,
nitrogénio, dentre outras. Estes aproveitamentos tornam a atividade altamente sinérgica, e que
dificilmente se observaria caso os modulos petroquimicos estivessem instalados distantes das
refinarias. A propria integragdo de infraestrutura ¢ uma grande vantagem competitiva para
industria petroquimica, que geralmente se utiliza da mesma faixa de dutos do refino para
escoamento e recep¢ao de produtos, bem como dos mesmos terminais maritimos, ferroviarios

e da infraestrutura rodoviaria.
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6 ESTRUTURA PRODUTIVA DAS FONTES RENOVAVEIS

6.1 Introducao

A fonte de matéria-prima renovavel retratada neste capitulo ¢ a biomassa, termo
advindo do grego (bios = vida, massa = matéria). Segundo o CGEE, “trata-se de um conceito
bastante abrangente, para designar todo recurso renovavel oriundo de matéria organica, de
origem animal ou vegetal” (CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2010,
p. 347).

Segundo Kamm, citado por Ely (2009), diferentes tipos de biomassa podem ser
considerados culturas energéticas: arvores, plantas para alimentagdo animal, residuos
agricolas, plantas aquaticas, madeira e residuos de madeira. Todos podem ser compreendidos
como matérias-primas similares ao petréleo, contendo diferentes propor¢des de carbono,
hidrogénio, oxigénio e nitrogénio.

E explicado no trabalho do CGEE que:

“Em termos de estrutura quimica, as biomassas podem ser classificadas como
protéicas, oleaginosas e baseadas em carboidratos, em func¢do do tipo de composto
que esta presente majoritariamente. As baseadas em carboidratos podem, ainda, ser
divididas em: sacarineas, amilaceas e lignoceluldsicas, dependendo do tipo de
estrutura e interagdo entre os agucares constituintes. Essas sdo, de um modo geral, as
biomassas mais abundantes no planeta e estdo presentes na estrutura vegetal”
(CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2010, p. 348).

Os desafios tecnologicos na utilizagdo desta matéria-prima podem ser traduzidos no
esforco de converter a luz do sol em produtos de necessidade humana como combustiveis,
energia e bioprodutos. Este esforco baseia-se tanto no aumento da produtividade, com
modificacdes na biomassa, como nos modos de sua conversdo nos produtos desejados, por
meio da utilizacdo de tecnologias de conversdo enzimatica, fermentativa, quimica ou
termoquimica (CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2010).

Do ponto de vista do interesse para industria, a divisdo da biomassa em funcao de sua
composi¢ao em agucares, carboidratos, 6leos, hemicelulose, celulose e lignina é de grande
importancia, pois orienta o tipo de processamento mais adequado. Tais componentes tém
distribuicao variada em funcao da espécie analisada e, por isso, atratividades econdmicas
diferentes.

A cadeia produtiva destes produtos tem seu inicio no campo, na producido dos
produtos agropecudrios, dos quais se destacam: a cana-de-acucar, a soja, o milho, o dendé,

dentre outras espécies ricas em agucares fermentaveis ou Oleos vegetais. A partir destes
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recursos, pode-se obter matéria-prima para processamento e transformacdo em energia ou
outros intermedidrios industriais em uma unidade integrada. Um diagrama apresentado por
Coelho (2009?) - Figura 38 - fornece uma ideia da unidade de transformagdo integrada,
denominada biorrefinaria, que pode ser composta pela produgdo de biomateriais,

biomoléculas, combustiveis, calor e eletricidade.

Materiais

Produtos
quimicos

indiretamente

Residuos agricolas, Energia

plantas, culturas BIORREFI NARIA
alimentares e ndo |NTEGRADA

alimentares

Combustiveis

indiretamente
Produtos
Produtos quimicos

quimicos

Figura 38: Conceito de uma biorrefinaria integrada (COELHO, 20097?).

Segundo o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (2010), as biorrefinarias também
podem ser definidas com base nos tipos de matérias-primas que processam, sendo, segundo
sua classificacdo, de trés tipos: a biorrefinaria baseada em carboidratos, a biorrefinaria
baseada em biomassas de natureza lignoceluldsicas e a biorrefinaria baseada em lipideos. A
Figura 39 mostra uma representacio esquematica deste conceito. E possivel ainda classificar
estes trés tipos de biorrefinarias em classes distintas, como, por exemplo, as classes sacarinea
e amilacea, constituindo a biorrefinaria de carboidratos, sendo a primeira aquela onde se
enquadra o sucesso brasileiro de produ¢do de actcar e etanol.

Ressalta-se, no entanto, que o sucesso economico de unidades destinadas a aproveitar
a biomassa devem contemplar o arranjo destes “tipos” de biorrefinarias na constituicdo de um
complexo integrado, ja que a sinergia entre elas ¢ muito grande. Exemplificando esta idéia,
uma biorrefinaria de carboidratos que processe cana-de-agtcar para produgdo de etanol ou a
biorrefinaria de lipideos, que extraia e processe 6leo de soja, geram residuos lignocelulésicos

que poderiam ser aproveitados pelas biorrefinarias lignoceluldsicas.
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vegetal
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{amido, sacarose...)
Pre-tratamento
Celulose Lignina
Hemicelulose
Bioprocessos
Biocombustiveis e bioprodutos

Figura 39: Conceito de biorrefinaria com base no tipo de matéria-prima
(CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2010).

Em relagdo aos processos envolvidos nas etapas de transformagdo da biomassa, Ely
(2009) mostra alguns deles na Figura 40, baseados na conversdo quimica, bioquimica e
termoquimica para producdo de combustiveis. Tais processos seguem a mesma logica na
produgdo de produtos quimicos ¢ de biomateriais, ou seja, hd a conversdo da biomassa em
unidades quimicas mais simples, para que possam ser queimadas com eficiéncia no uso como
combustivel ou utilizadas na constru¢do de novas moléculas por sintese quimica. O Centro de
Gestao e Estudos Estratégicos (2010) resume os bioprocessos em formato similar ao de Ely

(2009), descrevendo os mesmos processos de transformacao.
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Figura 40: Fontes de matéria-prima renovavel para a produgdo de combustiveis
(ELY, 2009).

E de se ressaltar que, apesar da fonte de matéria-prima ser a mesma, a complexidade
envolvida e a necessidade de recursos no seu processamento depende da destinacdo final. Na
petroquimica, o nimero de produtos que podem ser alcancados (mostrado no ANEXO D)
associado ao numero de processos ¢ muito maior que o da cadeia de biocombustiveis. De
modo simplificado, pode-se dizer que os produtos obtidos do processamento da biomassa
pelos processos da Figura 40 ainda dependem de outros processamentos sucessivos, exceto
quando o foco do biorrefino ¢ a conversao bioquimica diretamente nos produtos finais com o
uso da chamada white biotechnology"*.

Das fontes mostradas nestes diagramas, a lignina, a celulose, a hemicelulose e as
proteinas sdo materiais com maior dificuldade de processamento na atualidade, e onde esta
uma das fronteiras tecnoldgicas das biorrefinarias (CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS
ESTRATEGICOS, 2010). Os amidos e acucares, conhecidos desde a antiguidade, sdo
transformados em alcool por fermentagdo em processos bastante dominados e com constante
aumento de eficiéncia. Os 6leos vegetais, também produzidos ha bastante tempo, ganharam
importancia nos programas de producdo de combustivel para substituicdo do diesel.
Entretanto, seu uso na industria petroquimica ainda € pequeno, destacando-se sua utilizagao

na produg¢do de tensoativos e polidis.

14 N . A . . r . ~ .
O termo White biotechnology faz referéncia ao conjunto de técnicas avangadas de fermentacéo, cultivo celular
e tecnologia enzimatica, que utilizam recursos de engenharia genética para a melhoria dos processos.
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6.2 Dispéndio energético na producio, transporte e processamento da biomassa

Apesar da biomassa ser obtida através da fotossintese e da principal energia presente
neste produto ser oriunda da energia solar, sdo necessdrios investimentos energéticos
adicionais para sua obtengdo. No caso das plantagdes, por exemplo, sdo necessarios a
preparagao da terra, o transporte de mudas, a aplicagcdo de fertilizantes, o bombeamento de
agua para irrigacdo, a aplicacdo de defensivos agricolas, a colheita, dentre outros manejos. E,
apos a colheita, a biomassa in natura necessita primeiramente ser transportada ao local de
armazenamento para, em seguida sofrer processamento para utilizagdo direta ou
intermediaria.

Conforme descrito por Nunes (2010), a logistica agroindustrial ¢ composta por dois
grandes grupos: transporte e armazenagem. O transporte ¢ a operacdo de movimentagdo do
produto de uma origem até um destino, € 0 armazenamento ¢ a operacdo que garante a
conservagdao do produto. Ambas as operagdes sdo dependentes de energia, analogamente
como ocorre no transporte de petrdleo do poco ao parque de tancagem na unidade de refino.

Pode-se descrever trés operagdes logisticas principais envolvidas na utilizagdo da
biomassa: o transporte das mudas at¢ o campo, o transporte da colheita até o pré-
beneficiamento e o transporte do intermediario até a unidade de processamento. A primeira
operacdo se deve a necessidade de preparacdo das plantacdes e a segunda a gestdo dos
produtos solidos colhidos, os quais sdo levados para se¢des de esmagamento ou trituragdo.
Ambeas as atividades s3o demandantes de grande quantidade de combustivel, uma vez que sao
realizadas por caminhdes. Das unidades de pré-beneficiamento sdo extraidos produtos
liquidos, pastosos ou soélidos picados, que sao mais facilmente transportados por esteiras,
dutos ou, ainda, transportados novamente por meio de caminhdes até a unidade de
processamento. O dispéndio energético desta atividade ¢ extremamente variado, uma vez que
depende das caracteristicas fisico-quimicas do material, da distancia entre o pré-
beneficiamento e o processamento e da eficiéncia dos equipamentos utilizados. Oliveira
(2010) mostra a distribui¢ao do custo de producao para o caso da cana-de-agucar, ilustrado na
Figura 41, e explica que a distancia da colheita a unidade de processamento ¢ preponderante
no custo da colheita, € que este tem um impacto expressivo no custo da atividade
agroindustrial. Nesta etapa da atividade, o custo ¢ bastante dependente do custo de
combustivel, e quanto maior o uso deste, menor o saldo energético da atividade e maior a

quantidade de emissdes de gases estufa.
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Figura 41: Composi¢do do custo de producdo da cana-de-agucar (OLIVEIRA, 2010).

A partir de dados de Macedo, Leal e Silva (2004), avaliou-se a distribuicdo do
consumo energético durante a etapa de agricultura do setor sucroalcooleiro, ilustrado na
Figura 42, que estd em sintonia com o grafico da Figura 41, mostrando a elevada

representatividade das operacdes agricolas e de transporte, onde esta inserida a colheita.

Distribuicdo do uso de energia na producio da
cana-de-acucar

Cal, Herbicidas,
Pesticidas etc.
10% Mudas

o)
. .Equhizrgfntos

Fertilizantes

33% W

Transporte J Operagoes
21% agricolas

19%

Figura 42: Distribui¢do do uso de energia na produgdo da cana-de-agucar
(elaborag@o propria, a partir de dados de Macedo, Leal e Silva (2004)).

Oliveira (2010) comenta, outrossim, que algumas unidades de beneficiamento de
biomassa, em especial as usinas, operam basicamente durante a safra, de modo que o
aproveitamento da capacidade ociosa ¢ uma das principais oportunidades para melhorar a

competitividade em uma biorrefinaria em relacdo as unidades autonomas. Uma das estratégias
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para isso ¢ a utilizagao de outros tipos de biomassa que poderiam ser desenvolvidas durante a
entressafra da biomassa principal. Outra estratégia ¢ a utilizagdo de safras mais longas, mas
isso pode resultar na alteracdo da composi¢do quimica da biomassa, que pode perder o teor
dos compostos desejados, por exemplo de aglicares recuperaveis.

A estratégia de estocagem também ¢ discutida por Oliveira (2010), que avalia a
problematica da cana-de-acucar. Segundo ele, a estocagem da biomassa pode ndo ser viavel se
esta for perecivel, podendo ser utilizada a estocagem do intermediario — neste caso, o melago
ou o agucar invertido — ou do produto final. Ressalte-se que a estocagem do melago pode ser
inviavel, uma vez que o controle microbioldgico dos inventarios ¢ muito dificil de ser
realizado. No caso da estocagem do produto final, além da ociosidade da unidade de
processamento agricola, tem-se o risco de perdas do inventario, aumento excessivo dos custos
e maior risco de sinistro (OLIVEIRA, 2010).

Outras alternativas abordadas para a questdo da sazonalidade da matéria-prima para a
manutengdo das biorrefinarias em periodos de entressafra sdo a utilizagdo de processos de
conversao adicionais, como a hidroélise da celulose ou as rotas termoquimicas, ¢ a utilizagao
de outras culturas passiveis de obtengdo na entressafra da cana-de-actcar, como o sorgo, por
exemplo. Entretanto, estas alternativas requerem maior quantidade de investimentos e,
sobretudo, maior desenvolvimento tecnolégico (OLIVEIRA, 2010).

Cada tipo de cultura tem necessidades tipicas de consumo de energia, agua solo e
tempo de desenvolvimento, dependentes de sua natureza e da localizagdo geografica onde sdo
cultivados. E importante destacar que ndo esta devidamente estabelecida uma base de dados
regionalizada para a agricultura e que os trabalhos disponiveis tratam das principais
monoculturas estudadas em regides particulares. Foram utilizadas como referéncias
informacdes disponiveis sobre os setores sucroalcooleiro e da soja.

No trabalho de Macedo, Leal e Silva (2004) foi realizado um estudo sobre a emissdao
de gases de efeito estufa no ciclo de vida do etanol, no qual os autores obtiveram o dispéndio
energético em todo o ciclo de produgdo do etanol, bem como o saldo energético'. Tal
informagdo, contendo a discriminacdo dos fluxos energéticos e o respectivo saldo, pode ser
observada na Figura 43. Os célculos realizados pelos autores mostram o que ¢ amplamente
divulgado sobre o etanol na imprensa e intuitivamente ja era conhecido: o efeito benéfico na

captura de carbono da atmosfera, ja que o seu balango energético ¢ positivo. Na Tabela 12,

0 estudo de Macedo, Leal e Silva (2004) avaliou dois cenarios, um em que os consumos energéticos das
atividades basearam-se em valores médios, e outro em que os consumos se basearam nos melhores valores
praticados (valores minimos de consumo), com o uso da melhor tecnologia existente ¢ praticada na regido de
estudo. Os dados utilizados nesta dissertacdo foram referentes ao primeiro cendrio.
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foram agrupados os fluxos de energia por atividade, separando-se os consumos energéticos
nas etapas de agricultura e de processamento industrial. Uma das conclusdes é que o setor

agricola foi mais intensivo em termos energéticos que o processo industrial.

Emergla solar

_) Fabricagao/manutencag
Edificios 29
Energla elerica 0 Equip. pasados 35
Operagoes agricolas 91 ; Energia termica 0 Equip. leves 40
Transporie

Etanol

459,
Area agricola Araa Industrial
(Procducan de cana) [Processamanto para etanol)
Bagato
ERCadEE
40,3

Fertilizantes 159
Calcario 17
Herpicidas 27
Insaticidas 0z
hudas 14

Prod. quimicos
unrificantes

1.5

Fabricacaodmanutencao
de equipamentos 1.0 (Energla renovavel) / (Insumo fossll) = 8,3

Figura 43: Balango de energia da produgdo de etanol (em Mcal/t de cana) (MACEDO; LEAL; SILVA, 2004).

Tabela 12: Fluxo energético na produgéo de etanol (MACEDO; LEAL;
SILVA, 2004).

Fluxos externos de energia Kcal/t ., Insumo Producao
Agricultura 48.208 -
Industria 11.800 -
Etanol produzido - 459.100
Bagaco excedente - 40.300
Total 60.008 499.400
Produ¢do/insumo 8,3

A partir do consumo energético envolvido na produ¢ao de etanol, mostrado na Tabela
12, e da informacdo presente no trabalho de Macedo, Leal e Silva (2004) de que 88,7 L de
etanol sdo obtidos por tonelada de cana de agucar, compativel com informacgdes de Costa
(2009), estimou-se a necessidade energética por litro deste produto e, em seguida, por
tonelada. Foi encontrado que o consumo energético na produgdo de etanol da lavoura a usina
foi de 3,59 GJ/t, considerando-se a autogeragdo de energia elétrica com o bagaco da cana-de-
aclcar somente para a area industrial. Sem esta consideracdo, o consumo total de energia
envolvido na producdo do etanol seria de 4,25 GJ/t, de acordo com os dados de Macedo, Leal
e Silva (2004). Da Tabela 12, também foi possivel obter o rendimento liquido em energia de
26,2 GJ/t (etanol) reforcando o efeito benéfico do etanol na captura de carbono da atmosfera,

dado seu balanco energético positivo.
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No trabalho de Cavalett (2008) foi analisado o ciclo de vida da soja, através da andlise
de energia incorporada e da andlise de intensidade de materiais, além da avaliacdo de
indicadores econdmicos e sociais. Seus resultados mostraram que a produgdo agricola
também foi a que utilizou a maior quantidade de recursos no ciclo de vida, mesma conclusao
do trabalho de Macedo, Leal e Silva (2004). Por isso, a etapa agricola requer grande atencao
dos tomadores de decisdes para investimento em rotas renovaveis. Na Tabela 13 foram
comparados os resultados do quociente energia obtida/energia empregada (EO/EE) para

varios produtos agricolas por diferentes fontes.

Tabela 13: Quociente Energia obtida/Energia empregada para produtos agricolas em diferentes trabalhos.
Adaptado de Cavalett (2008).

Energia obtida/energia

Produto Referéncia
empregada

Soja (USA) 4,15 Pimentel e Pimentel (1996)*

Soja 0,96 - 2,12 Venturi e Venturi (2003)*

Soja (Brasil) 7,24 Cavalett (2008)

Soja (USA) 2,56 Pimentel e Patzek (2005)*

Girassol (USA) 0,76 Pimentel e Patzek (2005)*

Etanol de cana (Brasil) 3,7 Oliveira et al. (2005)*

Etanol de milho (USA) 1,1 Oliveira et al. (2005)*

Etanol de cana (Brasil) 4,35 Bastianoni e Marchettini (1996)*

Etanol de cana (USA) 1,23 -3,38 Bastianoni e Marchettini (1996)*

Etanol de Uva (Italia) 0,31 Bastianoni e Marchettini (1996)*

Etanol de cana (Brasil) 8,3 Macedo, Leal e Silva (2004)

*Referéncias citadas por Cavalett (2008).

Foram observadas diferengas significativas para alguns produtos nos mesmos paises
de estudo. As diferengas entre os valores estdo relacionadas as varias considera¢des quanto as
etapas de produgdo e processamento dos materiais, aos critérios de alocacdo de recursos, as
eficiéncias adotadas para os equipamentos, a taxa de aplicacdo de fertilizantes, ao uso de
agrotoxicos e outros insumos, as diferentes formas de cultivo, as condi¢des climaticas e a
outros fatores especificos.

Destas analises, t€ém-se para o presente trabalho duas conclusdes: a primeira ¢ mais

Energia Obtida (EO)

deve ser maior
Energia Empregada (EE)

importante refere-se ao fato de que o quociente

que um para que se proponha a utilizagdo da referida matéria-prima para petroquimicos, para
combustiveis ou para qualquer outra aplicagdo que substitua o petréleo; caso contrario,
ocorrerao mais emissdes de carbono que nos processos fosseis.

A segunda conclusdo ¢ que a determinac¢do do consumo energético ndo segue a mesma

metodologia nos diferentes trabalhos estudados. Em consequéncia, ¢ bastante provavel que

101



alguns dados ndo sejam rigorosamente comparaveis. Seria interessante uma proposta que
unificasse a metodologia de analise de ciclo de vida dos produtos como propde a EPA (EPA,
2012) e, no caso de auséncia de informagdes, o que ¢ bastante comum, as aproximagdes
seguissem as mesmas premissas.

O rendimento energético negativo para o 6leo de girassol e o dlcool de uva nao indica
a ndo producdo dos mesmos, mas sim que eles ndo sdo bons substitutos para o petréleo. Sua
utilizagdo deve se destinar aos seus atuais usos nobres, como 6leo para alimentagdo e vinhos.
Esta observacdo provavelmente ¢ valida para uma grande quantidade de produtos
agroindustriais, mas convém ressaltar que o referido quociente energético varia de acordo
com os fatores ja especificados, tais como a regido de produgdo e avangos tecnoldgicos. Tais
fatores podem inverter o déficit energético para saldo, logo uma proposta de rota produtiva
deveria comparar diversos tipos de biomassa ¢ tomar a op¢ao que apresentasse o maior saldo
para respectiva regido geografica de analise.

Além disso, a partir das informacgdes da Tabela 13 e do item 5.2 comparou-se o
quociente de rendimento energético dos renovaveis com o da cadeia do petroleo, onde este
ultimo levou grande vantagem sobre a maioria dos produtos renovaveis apresentados.
Cavalett (2008) fez a mesma comparacao utilizando o quociente de rendimento energético no
intervalo de 10-15 EO/EE, que esta de acordo com os dados obtidos no item 5.2. Entretanto,
vale lembrar que estes sdo valores médios, portanto € possivel supor que campos de petroleo
menos eficientes possam apresentar rendimento energético inferior a producgdo eficiente de
algum recurso renovavel como o etanol ou o 6leo de soja. Outra informacdo interessante
apresentada por Cavalett (2008) foi o quociente EO/EE = 8 para energia e6lica, mesma ordem

de grandeza do etanol e soja brasileiros.

6.3 Tecnologias disponiveis para a producido de petroquimicos baseados em fontes

renovaveis

Conforme discutido, o primeiro passo para a ado¢do de uma matéria-prima renovavel
em um novo processo ¢ que o saldo energético em sua cadeia produtiva seja positivo. Apos
esta determinagdo hd duas opgdes: utilizar esta energia diretamente em processos
convencionais ou utiliza-la como matéria-prima em novo processo. Do ponto de vista da
sustentabilidade, a escolha deve se basear no caminho de menor dispéndio energético. Para

comparagdo com 0s processos petroquimicos tradicionais, procurou-se na literatura processos
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alternativos que empregassem matéria-prima renovavel. Foram encontradas sugestdes de
processos para este fim, mas com grau de maturidade ainda baixo, principalmente em relacao
aos processos disruptivos. Informagdes precisas sobre consumo energético ainda ndo estiao

disponiveis para a maioria deles, uma vez que sao processos em desenvolvimento.

6.3.1 Processos disruptivos

A pesquisa realizada sobre as tecnologias inovadoras conduziu a quatro trabalhos
importantes: o trabalho do Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (2010), o trabalho de
Werpy e Petersen (2004), o trabalho de Bozell et al (2007) e o projeto Brew de Patel et al
(2006). Nas buscas nos sites especializados de pesquisa académica ja mencionados, assim
como em websites governamentais ¢ de desenvolvimento sustentavel tais estudos e seus
autores foram as principais referéncias.

No trabalho do Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (2010) foi realizada consulta
a literatura especializada da qual os autores selecionaram 42 projetos, mostrados no ANEXO
E desta dissertacdo, identificados como relevantes e representativos para bioprocessos,
bioprodutos e biocombustiveis. Foram considerados apenas projetos inovadores, ndo sendo
consideradas as atuais producdes agricolas e de biocombustiveis como etanol e biodiesel, a
ndo ser que apresentassem alguma inovagdo. A partir deste levantamento, resumiu-se no
grafico da Figura 44 a distribui¢do de projetos por tema, onde se percebe que a participacao
dos desenvolvimentos em quimica renovavel representa cerca de 24% deles. Também foi
possivel identificar a representatividade dos projetos relacionados a tecnologia de etanol, onde

se percebe a importancia deste recurso no desenvolvimento da industria quimica renovavel.

Distribuiciio dos projetos por tema

Outros
7%
Quimicos Etanol
24% 40%

Combustiveis
29%

Figura 44: Distribui¢do dos projetos selecionados pelo
CGEE por tema (CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS
ESTRATEGICOS, 2010).

Destaca-se que dos projetos relacionados diretamente a quimica renovavel apenas

quatro dos 42 baseiam-se em novos produtos, sendo um na familia dos polihidroxialcanoatos
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(PHA) e os outros trés no acido succinico. Ademais, foi possivel medir a propor¢ao dos
projetos pela natureza da inovacdo no que se refere a melhoria e utilizagdo de matéria-prima,
ao desenvolvimento de bioprocessos ¢ ao desenvolvimento de bioprodutos, onde se nota o

maior enfoque dado as novas fontes de matérias-primas.

Inovacdes nos projetos renovaveis

PI‘Odll)ltOS Matéria-
28% Prima
40%

Processos

32%

Figura 45: Distribui¢do dos projetos selecionados pelo
CGEE pela natureza da inovagdo (CENTRO DE
GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2010).

Na Tabela 14 foram agrupados os projetos relacionados a produgdo renovavel para uso

quimico e, em seguida, foi realizada uma atualizacao dos avangos obtidos.

Tabela 14: Projetos relacionados a quimica renovavel, selecionados do trabalho do CGEE (CENTRO DE
GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2010).

Empresa Projeto Situacdo em 2009

Piloto. Testes de comercializagdo. Producdo de 50 kta a

ADM/Metabolix  Produgfo ¢ comercializagio de PHA. o . 09

Gasolina, diesel e BTX por pirdlise

Anellotec : Pesquisa. Piloto 2 t/dia em desenvolvimento.
de biomassa
Bioamber Produgao de acido succinico Planta de 2 kta em constru¢do na Franga.
Butamax(JV DuPont/BP) Produ(-;ao ¢ d1str1’b1.11<.;ao de Produgdo de biobutanol.
biocombustivieis
Produgdo de liquidos via
Choren termoquimica: gaseificacdo + FT ~ Piloto 1997. Demonstragao em2008: 15 kta de diesel.
(BTL)
DSM/ Roquette Produgdio de 4cido succinico Planta de den.lonstragao em .ﬁnal de construgdo na
Franga. Anuncia planta comercial para 2011 ou 2012.
Piloto desde 2003. Demonstragdo operacional: 1,3
Metanol e derivados via milhdes gal/a. Acordo de 25 anos para fornecimento.
Enerkem L. : ~ —_—
termoquimica Planta comercial em construcdo, 10 mihdes gal/a
Edmonton. Planta 20 mi gal/a planejada no Mississipi.
Gevo Produgiio de biobutanol B_iobutanol como combus’ti\{el e Plataforma para
hidrocarbonetosprodutos quimicos, polimeros.
o . P a ]
. Acido Succinico e outros produtos roduggo' e~m curso . p(zr clliagy o e
Myriant Limicos comercializacdo. Associagdo como a Udhe para
E construcdo de planta comercial.
T logi ificaca . ~ .
Ze-Gen ccnologia de gaseificacao para Unidade de demonstragdo da tecnologia.

producao de gas de sintese
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Em relacdo ao projeto da joint venture (JV) formada pelas empresas ADM e
Metabolix, houve a comercializacdo total de cerca de 500 t. A JV foi desfeita no inicio de
2012, pois a comercializacdo levou mais tempo que o esperado e, segundo a ADM, os
retornos eram muito incertos. A ADM decidiu utilizar sua unidade produtiva para outras
oportunidades. Com o término da JV, a Metabolix vai diminuir seu negdcio de bioplastico e
procurar outras parcerias ¢ novos modelos de negocio (GUZMAN, 2012c¢).

A Anellotech afirmou que seu processo pode facilmente produzir alto volume BTX ¢
olefinas a partir de biomassa celuldsica por meio de pirdlise catalitica, apresentando
vantagens em relagdo ao processo de gaseificacdo. Na pirdlise catalitica a biomassa ¢
convertida em hidrocarbonetos liquidos em um processo de unica etapa em grande escala. O
processo patenteado pode produzir até 50 L de BTX por tonelada de biomassa, quantidade
que a Anellotech pretende aumentar para 320 L/t no futuro. Entretanto, a empresa ainda nao
esta produzindo comercialmente, pois espera ter uma usina em pequena escala comercial, com
uma capacidade de 30.000 m’/ até o fim de 2014 (GUZMAN, 2011).

A BioAmber iniciou a producdo de acido succinico em sua unidade de Pomacle, na
Franca, em janeiro de 2010, sendo esta instalagdo referéncia em escala, possuindo um
fermentador de 350 m?. Esta empresa firmou parcerias com a Mitsui & Co e com a Lanxess
para a instalagdo até 2013 de outra unidade, em Sarnia - Canada, com capacidade inicial de 17
kta do referido acido. A produgdo esperada ao final do projeto é de 34 kta para o acido
succinico e de 23 kta para o 1,4-butanodiol. Além disso, estas empresas pretendem construir
duas novas unidades adicionais na Tailandia e nos Estados Unidos ou no Brasil. Na Tailandia,
espera-se construir uma planta de 65 kta de acido succinico e uma planta de 50 kta de 1,4-
butanodiol até 2014 (BIOAMBER, 2012).

Embora o projeto da Butamax tenha sido pensado para produ¢do do biobutanol para
substituicdo do etanol como combustivel, ele foi agrupado neste trabalho junto aos projetos
para producdo quimica devido a versatilidade desta molécula e facilidade de conversdo. A
Butamax Advanced Biofuels ¢ JV criada pela BP e DuPont. Ela combina a experiéncia da BP
em tecnologia de combustiveis, desenvolvimento e infraestrutura com a lideranga da DuPont
em biotecnologia e estd sediada em Wilmington, Delaware, EUA. Segundo informagdes no
site da empresa, a produgdo estd em fase de demonstracdo no Reino Unido e espera-se que a
conclusdo da primeira planta comercial ocorra até 2013 (BUTAMAX™ ADVANCED
BIOFUELS LLC, 2012).

A CHOREN Industries ¢ um licenciador de tecnologias de gaseificagdo de biomassa

solida e solidos carbonaceos. A empresa ¢ reconhecida por sua tecnologia, principalmente
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pela patenteada Carbo-V, pelas solucdes sustentaveis para os residuos sélidos e gaseificacao,
além de sua gama completa de servigos para desenvolvimento de projetos e planejamento de
unidades, incluindo servigos completos para montagem e comissionamento (CHOREN
INDUSTRIES, 2012). Entretanto, a CHOREN entrou com pedido de faléncia em julho de
2011, devido a dificuldades financeiras na sua planta de demonstragdo em Freiberg,
Alemanha. Desde entdo, ndo foi encontrado na literatura fato relevante em seus
desenvolvimentos para quimica sustentavel (GUZMAN, 2012b).

A cooperagao entre a DSM e a Roquette, denominada Reverdia, iniciada em 2008, foi
bem sucedida, ¢ a planta de demonstragao em Lestrem (Franga) de 300 t/ano foi colocada em
funcionamento e opera em plena capacidade para produgdo de acido succinico. Atualmente,
esta prevista a partida de uma planta comercial de 10 kta para producdo de acido succinico,
em Cassano Spinola — Italia, no segundo semestre de 2012 (DSM, 2012).

A Enerkem continua operando com sucesso sua planta de demonstracdo em Westbury
— Canada, produzindo etanol a partir de residuos urbanos. Sua planta comercial ainda esta em
constru¢do em Edmonton — Canadd, e a planta de Mississippi continua em fase de
planejamento. Como fato relevante, a empresa anunciou em fevereiro de 2012 uma JV com a
GreenField Ethanol para construir e operar uma unidade de conversdo a partir de 38.000
m?/ano de residuo urbano em Varennes, Canada. O investimento do governo Canadense na
parceria sera de US$ 27 milhdes (ENERKEM, 2012).

A Gevo esta produzindo atualmente 83.000 m3/ano de etanol e estd partindo este ano
sua producdo de 68.000 m3/ano de isobutanol em Luverne - EUA. Em seus recentes
comunicados, informou que conseguiram utilizar com sucesso os fermentadores comerciais de
250 m? na producao deste alcool e operacionalizar sua logistica (GEVO, 2012). Recentemente
entrou numa disputa judicial com a Butamax devido aos conflitos entre as patentes de ambos.
Segundo reportou a consultoria ICIS (GUZMAN, 2012a), a destina¢do do isobutanol da Gevo
pode ser dada somente a dois clientes: a Sasol, para aplicagdes quimicas, ¢ a Forca Aérea
Americana, para testes. A Gevo pretende resolver este conflito o mais breve possivel para nao
interferir em seus planos de comercializacao da planta de Luverne, que devera funcionar em
plena capacidade até o final de 2013. Nao obstante, a empresa pretende adaptar a usina de
etanol de Redfield, Dakota do Sul, para produg¢do de 150.000 m3/ano de isobutanol
(GUZMAN, 2012a).

A Myriant avancou em seus planos de constru¢do de uma unidade produtora de 4cido
succinico, tendo sido agraciada com a doagdo de US$50 milhdes do departamento de energia

do governo americano para a construg¢do de sua fabrica em Lake Providence, Louisiana. Esta
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de capacidade de 13,6 kta estd programada para entrar em operacdo no primeiro semestre de
2013 e, segundo informagdes constantes do seu website, a produgao ja estaria vendida, sendo
que a empresa ja planeja uma ampliagdo para 2014. Uma fotografia da construcido desta
unidade, que ¢ a maior para este produto nos EUA, pode ser vista na Figura 46 (MYRIANT,
2012).

A Ze-Gen mantém sua unidade de demonstragdo de gaseificacio em metal fundido,
sendo que a instalacdo gerou mais de 4200 horas de experiéncia operacional. Entretanto, ndo
foi colocada nenhuma unidade comercial em operagao até a presente data. Em maio de 2011,
a empresa anunciou a decisdo de colocar o projeto em espera, a fim de alocar os recursos

financeiros e humanos suficientes para desenvolvé-lo (ZE-GEN, 2012).

Figura 46: Fotografia da constru¢do da unidade de acido succinico da empresa
Myriant na Louisiana (MYRIANT, 2012).

Nao foi possivel obter detalhes técnicos dos projetos supracitados, tais como balango
material e energético das plantas de demonstracdo e das unidades planejadas. Este fato
inviabilizou uma comparagdo direta do dispéndio energético de tais tecnologias em
comparagao com as tradicionais.

No trabalho de Werpy e Petersen (2004), foram identificados doze building blocks
chave, que poderiam ser produzidos a partir de aglcares, via conversdes quimicas ou
bioldgicas e, ainda, poderiam ser subsequentemente convertidos a um nimero elevado de
produtos quimicos. O estudo partiu de uma analise de 30 potenciais candidatos e sua restrigao
se baseou no modelo petroquimico de blocos de constru¢do, dados quimicos, dados de
mercado conhecidos, propriedades e desempenho dos candidatos em potencial. As moléculas
escolhidas (Tabela 15) apresentaram varios grupos funcionais que teriam o potencial para
serem transformadas em novas familias de moléculas. No entanto, Werpy e Petersen (2004)
ndo realizaram estudos concisos de balango material ou energético para as novas rotas, pois

seu objetivo foi apenas apontar caminhos para as tecnologias disruptivas. E importante
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destacar que os produtos finais (polimeros, solventes, tensoativos, etc.) desta proposta nem
sempre sdo os mesmos da rota petroquimica tradicional, mas produtos com desempenho

equivalente, que poderiam substituir os atualmente utilizados.

Tabela 15: Building blocks propostos para as
rotas tecnologicas disruptivas (WERPY;
PETERSEN, 2004).

Building Blocks

Acidos 1,4-succinico, fumarico e malico
Acido 2,5-furano dicarboxilico
Acido 3-hidroxipropidnico
Acido aspartico
Acido glutamico
Acido itacdnico
Acido levulinico
Acido 3-hidroxibutirolatona
Glicerol
Sorbitol
Xilitol
Arabinol

Bozell et al (2007), por sua vez, estudaram a oportunidade de se utilizar a lignina
como matéria-prima renovavel. A importancia deste estudo encontra-se no fato de que a
lignina é um material natural precursor de hidrocarbonetos aromaticos, logo poderia ser o
futuro precursor dos hidrocarbonetos BTX, seja utilizando-a em algum processo atual ou em
outro mais eficiente. O estudo de Bozell et al (2007) baseou-se em trés categorias de
oportunidades:

- A de mais curto prazo, como utilizacdo do material como combustivel ou para
gaseificagdo com a geragdo de gas de sintese (CO + H») seguida da sintese de Fischer Tropsh.

- A de médio prazo, onde descreve a possibilidade de sua transformacao direta em
macromoléculas, como resinas termofixas e fibras de carbono.

- A de longo prazo, que corresponderia a quebra da lignina em compostos aromaticos
simples, para posterior utilizacdo em substituicdo aos aromaticos de origem petroquimica.

Deve-se chamar a atencdo para o fato de que a variagdo quimica deste composto ¢é
muito grande e depende do tipo de biomassa, portanto seu aproveitamento ¢ muito mais dificil
do que o dos agticares e carboidratos. Entretanto, as futuras biorrefinarias poderdo ter como
subproduto grandes quantidades de lignina disponiveis, j4 que esta constitui cerca de 30% da

biomassa. Bozell et al (2007) enfocam a disponibilidade atual para a tecnologia da
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gaseificagdo e afirmam que, a curto e médio prazo, poderia ser uma alternativa para
aproveitamento deste material pelas biorrefinarias.

Entretanto, a idéia de se aproveitar lignina para sintese de petroquimicos nao € nova, a
j& citada patente de Huibers e Parkhurst (1983) descreve um processo para seu
hidrocraqueamento para a produ¢do de benzeno e fenol. Este se baseia em lignina particulada
como matéria-prima, que ¢ misturada com o 6leo pesado de reciclo do processo e com
hidrogénio em um reator de hidrocraqueamento catalitico (catalisadores propostos: 6xido de
ferro, cobalto, niquel, molibdénio ou combinagdo destes, suportados sobre alumina ou silica).
As condi¢des operacionais descritas para o reator foram: 340-450°C e 35-175 kgf/cm2 . O
rendimento reportado foi de 20,2% em peso de fenol, 14,4%p em benzeno, 13,1%p em peso
de 6leo combustivel e 29,1%p de gas combustivel.

A patente também mostrou um indicativo do consumo energético do processo em
termos do 6leo combustivel produzido: afirma que, se ndo forem fornecidos hidrogénio e
energia de fontes externas, o rendimento em oOleo combustivel seria 10,9%p. Desta
informagdo, se calcularmos o consumo de o6leo combustivel por tonelada de benzeno
produzido, utilizando-se como referéncia seu poder calorifico de 40,61 GJ/t, o resultado
obtido serd de 6,2 MJ/t de benzeno produzido. Contudo, trata-se apenas um indicativo
experimental, sem levar em consideracdo a energia despendida para a separagao dos produtos
e fatores de escala no aumento da capacidade, além da patente ndo esclarecer se nesta
estimativa esta considerada a energia necessaria para a obten¢do do hidrogénio. Deste modo,
ndo se obteve um valor comparavel com a energia gasta no método tradicional de produgado de
benzeno. E importante aduzir que, desde a elaboragio desta patente, ndo se teve noticia da
implantacdo de um projeto utilizando esta tecnologia.

Outra consideracao relevante ¢ que nao estd prontamente disponivel na atual industria
petroquimica equipamento que permita processar ou co-processar este material, devido aos
seus contaminantes e pela severidade operacional exigida. Dificilmente seria possivel adaptar
uma unidade de reforma catalitica para processa-lo, como ja explicado. Adicionalmente, em
um equipamento de hidrocraqueamento convencional, cuja finalidade ¢ obter moléculas
parafinicas para producdo de diesel e querosene, uma carga aromdtica como esta poderia
comprometer o processo de producido dos combustiveis, logo ndo seria passivel de utilizagao.
Devido a estes fatores, o ideal seria a concepcdo de equipamento dedicado a este tipo
especifico de hidrocraqueamento, como propde Huibers e Parkhurst (1983).

No Projeto Brew de Patel et al (2006), a abordagem das tecnologias se baseou na

conversao da biomassa as plataformas quimicas através da biotecnologia, isto é, utilizando
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fermentacdo ou conversdo enzimatica, com ou sem organismos geneticamente modificados. O
projeto contemplou a sele¢do de 19 building blocks, mostrados na Tabela 16, e o estudo dos
derivados de 6leos e gorduras naturais de plantas geneticamente modificadas. Para cada
produto foram discutidas as seguintes questdes: opcdes biotecnologicas, nivel de maturidade,
status comercial, desafios e motivadores. Uma das analises realizadas em seu trabalho vai ao
encontro do objetivo desta dissertagdo, que ¢ a reducao do uso de energia ndo renovavel. Por
meio de sua metodologia, o projeto mostra o consumo de energia ndo renovavel para as
plataformas quimicas etanol, 1.3-propanodiol, butanol, acido acético, acido acrilico, acido

latico, acido succinico, acido adipico, acido citrico, caprolactama e lisina.

Tabela 16: Building blocks renovaveis analisados no
trabalho de Patel et al (2006).

Cadeia C2 Cadeia C5
Etanol Xilose/arabinose
Acido acético Acido Levulinico
Furfural
Cadeia C3
Acido Latico Cadeia C6
Glicerol Sacarose/Glicose
Acido hidroxipropidnico Sorbitol
1,3-propanodiol 5- hidroximetil furfural
Acido Acrilico Acido adipico
Cadeia C4

Acido Succinico
Acido Fumarico
Acido Aspartico
1-butanol
1,4-butanodiol

Foram discutidos inumeros desafios na implantagdo de processos biotecnologicos
industriais, que até a presente data nao foram resolvidos, tais como: qualidade e
disponibilidade da matéria-prima; desenvolvimento, crescimento e manutengdo dos
microorganismos; e aumentos de escala. Entretanto, foi mostrado que ja had um conjunto de
bioprocessos em escala industrial para atendimento do mercado que superam 200 kta, dentre
eles a producao de etanol, glicose, frutose, acido /-glutdmico, sorbitol, 4cido citrico e lisina.

Na Figura 47 ¢ mostrado o avango em numero destes processos industriais.
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Figura 47: Numero de processos que utilizam a biotransformagdo em escala
industrial (PATEL et al, 2006).

Outro dado importante mostrado por Patel et al (2006) na Tabela 17 foi a producao
anual de produtos renovaveis que superam 20 kta, representando uma pequena parcela na
producao quimica e petroquimica mundial e sendo a maior parte deles utilizada na produgao

de combustiveis, alimentos e farmacos.

Tabela 17: Produtos renovaveis com escala mundial superior a 20 kta (PATEL et al, 2006).

Produtos quimicos Produgdo anual

renovaveis (kta) cont.
Etanol 32.000 Acido latico 150
Glicose 5.000-20.000 Poliacido latico 140
Frutose 10.100 Acido glucénico 100
Acetona 3.000 Vitamina C 80
Acido -glutimico 1.500 Alquilpoliglicosideos 50-70
1-butanol 1.200 [-sorbose 50
Sorbitol 1.100 Xantana 40
Acido citrico 1.000 [-treonina 30
[-Lisina 700 Vitamina B2 30
Acido Acético 190 Acido Malico 25

Para a andlise do dispéndio energético, Patel et al (2006) utilizaram toda a cadeia
produtiva dos renovaveis, incluindo a recuperagdo energética dos residuos de processo. Seu

método analisa dois volumes de controle: o primeiro das fronteiras da agricultura e recursos
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naturais até a saida da fabrica, e o segundo do mesmo ponto de partida até a disposi¢cdo pos-

consumo, mostrados no diagrama da Figura 48.
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Figura 48: Volumes de controle da analise de ciclo de vida realizada por Patel et al (2006).

Do modo como foi realizada, esta analise contemplou uma estimativa do consumo
energético global nos processos renovaveis, sem demonstrar os indices técnicos de cada etapa,
o que dificultou uma comparagdo processo a processo com a petroquimica tradicional. A
desvantagem desta abordagem ¢ que ndo permite comparacdo direta com processos
convencionais e a sugestao de processos hibridos em um esfor¢o convergente.

Em suma, seu foco foi a avaliagdo global dos produtos por ele escolhidos, segundo
tecnologias disponiveis ou em desenvolvimento. Em alguns pontos, o autor assume potenciais
de recuperacdo energética a partir dos residuos, vulneraveis a disponibilidade tecnologica em
escala e a sua viabilidade economica. De todo modo, o trabalho constitui um importante
referencial para indicacdo dos ganhos dos renovaveis e permite uma comparagao entre eles. A
Tabela 18 mostra o consumo energético médio, segundo a metodologia de Patel et al (2006),
de alguns produtos a partir de trés tipos de matéria-prima. Para alguns destes produtos os
autores fornecem mais de uma sugestao de bioprocesso para sua obtencdo, com seu respectivo
consumo energético sendo que, neste caso, os valores aqui apresentados foram calculados
como a média destes indices. Chama-se a atengdo para os valores negativos da cadeia do

etanol, que representam o superavit energético da cadeia produtiva em 18,9 GJ/t.
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Tabela 18: Dispéndio liquido de energia ndo renovavel em
processos renovaveis para sintese quimica (da captagdo a saida
da fabrica). Adaptado de Patel et al (2006).

Uso de energia nio Renovavel (GJ/t)

Milho Ligno-celulose Cana-de-acticar
Etanol 22,9 4,1 -18,9
Acido Acético 76,5 61,4 49,5
Acido Acrilico 30,8 16,1 4.4
Acido Latico 29,6 17,6 8,0
Acido Succinico 41,1 30,3 22,3
Acido Citrico 64,7 39,3 32,7
Eteno 35,7 -2,6 -33,2
Poliacido Latico 50,9 35,5 233

A partir destes dados, cabem duas analises importantes, a primeira analise refere-se ao
uso destes produtos como plataformas para sintese dos tradicionais basicos petroquimicos
para, em seguida, serem convertidos nos tradicionais produtos de segunda geragdo. Neste
aspecto, nota-se que os produtos da Tabela 18, a exceg¢do do etanol e, com menor diferenga,
dos 4cidos latico e acrilico, j& consumiram uma quantidade elevada de energia em sua
producao para que possam ser transformados nos basicos petroquimicos de forma competitiva
energeticamente com a as fontes fosseis. Como exemplo, cita-se o acido succinico, de quatro
carbonos, que poderia ser reduzido a butadieno, mas, ao comparar a energia despendida na
producao petroquimica do butadieno com a produgdo do acido succinico, percebe-se que a
producdo deste ¢ muito mais intensiva em energia, isto sem considerar a energia necessaria
para sua conversao a butadieno.

A segunda consideragdo importante a respeito dos dados de Patel et al (2006) refere-se
a utilizacao dos produtos da Tabela 18 para fabricacdo de novos polimeros, como ¢ o caso da
utilizacao do acido latico para sintese do poliacido latico (PLA). Neste caso, a comparagao do
dispéndio energético na produgdo do PLA deve ser em relacdo aos polimeros petroquimicos
com uso equivalente. Patel et al (2006) citam que o PLA poderia ser utilizado em substitui¢ao
ao poliestireno e ao polietileno de baixa densidade (PEBD), que consomem respectivamente
cerca de 87 GJ/t e 78 GJ/t na sua producdo. Este ¢ um caminho interessante para a quimica
renovavel, mas deve-se lembrar que a substituicio dos polimeros tradicionais pode levar
muito tempo, uma vez que o desempenho dos biopolimeros pode ndo ser satisfatorio, sua
escala produtiva pode ndo ser suficiente para que supra as necessidades de demanda ou, ainda,

pode haver resisténcia por parte da industria de transformacao.
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6.3.2 Processos convergentes

A busca de informagdes sobre as tecnologias disponiveis para o processamento de
renovaveis visando a produc¢do de basicos petroquimicos em escala conduziu aquelas
tecnologias discutidas no capitulo 4 e aos processos alcoolquimicos, tendo sido encontrados
poucos balangos energéticos destes processos utilizando matérias-primas ndo convencionais.

Tomando-se como base a Figura 16, pode-se pensar que os steam crackers
construidos para trabalhar com gaséleo de vacuo poderiam processar 6leos vegetais, contendo
acidos graxos com tamanho aproximado de até 20 atomos de carbono. Zamostny’, Belohlav e
Smidrkal (2012) realizaram estudos em escala de laboratorio acerca desta oportunidade e
obtiveram conclusdes positivas a respeito deste processamento. Os autores utilizaram cinco
tipos de oOleos vegetais, incluindo o 6leo de soja e de palma, e obtiveram rendimentos em
eteno acima de 30%, além de um perfil de produtos tipico desta unidade. A maior dificuldade
relatada relacionou-se a geragdo elevada de 6xidos de carbono (COx), cerca de 15%,
originarios dos acidos carboxilicos contidos nos acidos graxos dos o6leos. Outro ponto de
atencdo foi a severidade operacional, mais elevada que a de equipamentos que processam
nafta, em que a temperatura de craqueamento foi de 800°C, o que indica um maior consumo
energético. Embora ndo tenha sido explorado pelo trabalho de Zamostny’, Belohlav e
Smidrkal (2012), pode-se inferir que o consumo energético se aproximaria daquele informado
na Tabela 7 para processamento de gasoleos. Em consequéncia, pode-se dizer, em primeira
analise, que se trataria de uma substituicdo de matéria-prima que geraria ineficiéncia, uma vez
que € necessaria a mesma energia para processamento, com rendimento pelo menos 15%
menor.

Apesar da escassez de publicagdes do balango energético no processamento de
renovaveis para fins quimicos, encontraram-se informacgdes suficientes acerca das rotas
alcoolquimicas para uma analise mais criteriosa. Ademais, foi consenso em quase a totalidade
dos trabalhos que o etanol ¢ um dos precursores mais promissores para a promogao de
mudangas na industria quimica.

Como citado por Patel et al (2006), o etanol ¢ uma interessante plataforma quimica
porque ja ¢ produzido em grande escala por fermentagdo, sendo que menos de 10% da
producdo mundial ainda ¢ obtida de origem fossil. O processo fermentativo foi melhorado nas
ultimas décadas, apresentando alto desempenho para cana-de-agucar e milho, ¢ a tecnologia ¢

considerada madura.
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Outra grande vantagem do etanol em relacdo a diversos outros bioprodutos, candidatos
a transformagdo em bdsicos petroquimicos, advém de sua molécula menos oxidada, logo
exige menor quantidade de energia nesta conversdo. De acordo com a Tabela 16, contendo os
building blocks analisados por Patel et al (2006), observa-se que este alcool s6 ndo ¢ menos
oxidado que o n-butanol.

Por este motivo, recentemente, vem se desenvolvendo a tecnologia para producdo de
butanol via fermentacdo, similarmente ao que ocorre com o etanol. Entretanto, Pfromm et al
(2010), a0 compararem ambas as produgdes, concluiram que a producdo de n-butanol através
de fermentacdo ndo parece vantajosa em compara¢do ao bioetanol, nas condigdes atuais. O
principal motivo € o baixo rendimento do n-butanol, que apresentou metade do rendimento do
etanol por massa processada.

Além disso, ja ha tecnologia disponivel para conversdo de etanol em petroquimicos
tradicionais, um conjunto de opc¢des da cadeia de processos da denominada alcoolquimica
envolve a produgdo de eteno, acetaldeido, acido acético, butanol, etc, como mostrado na
Figura 49.

Ademais, o uso do etanol nos processos alcoolquimicos estd muito aquém da escala
que pode atingir no caso da configuracdo de um cenario favoravel a este recurso. No Brasil,
por exemplo, o uso do etanol para fins quimicos representa uma parcela muito pequena em

relacdo a producdo nacional, como mostrado no grafico da Figura 50, na pagina seguinte.
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Figura 49: Matriz de produtos quimicos derivados do etanol (ABIQUIM, 2007).
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Utilizacio do etanol no Brasil

Combustivel
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Alcool hidratado
Alcool anidro
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quimica Farmacos
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Figura 50: Segmentagdo de demanda do etanol no Brasil (LATIN
AMERICAN PETROCHEMICALS & POLYMERS CONFERENCE, 2011).
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Outra vantagem para o etanol ¢ que hd em alguns paises area agricola para sua

expansdao sem comprometimento da producdo de alimentos. Este fato se configura numa boa

oportunidade para que tais paises desenvolvam esta atividade econdmica, gerando renda e

empregos. Este ¢ o caso brasileiro, como se mostra no mapa da Figura 51 apresentado na

Conferéncia Latino Americana de Petroquimica e Polimeros (LATIN AMERICAN
PETROCHEMICALS & POLYMERS CONFERENCE, 2011), onde a fronteira para

expansao do etanol é enorme, mostrando, ademais, que a demanda crescente por etanol teria

condigdes de suprimento.

2.500 Km

2,000 Km

Figura 51: Localizag@o da produgdo de cana-de-agucar e area

para

expansao

no

Brasil

(LATIN  AMERICAN

PETROCHEMICALS & POLYMERS CONFERENCE,

2011).

Devido a grande versatilidade do eteno como molécula precursora, pode-se ainda, por

tecnologias convencionais, converté-lo a propeno, buteno, butadieno, hexeno benzeno, etil

benzeno, etc., 0 que corrobora o grande potencial do etanol como substituto da nafta ou do gas

na petroquimica. Observa-se pelo grafico da Figura 52 que o caso brasileiro da producao de

eteno a partir de etanol, pioneiro no mundo, ainda € pouco representativo frente ao eteno

fossil, tendo grande espaco para crescimento.
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Market-share da capacidade de eteno no Brasil

Eteno via
petroleo
95%

Eteno via etanol
5%

Figura 52: Distribui¢do da capacidade de eteno no Brasil por matéria-
prima (LATIN AMERICAN PETROCHEMICALS & POLYMERS
CONFERENCE, 2011).

6.3.2.1 Processo de desidratacao do etanol

A tecnologia de desidrata¢do do etanol ¢ bem conhecida e relativamente simples. As
primeiras unidades industriais surgiram a partir da década de 1960 e foram desativadas ao
longo do tempo devido a volatilidade dos pregos do etanol (SEIDL; BORSCHIVER;
SANTOS; LEITE, 2012). Trata-se de um processo cuja capacidade tipica atual varia de 5 a
200 kta. A reacao quimica envolvida ¢ de Unica etapa, endotérmica, e pode ser representada

pela equagdo:

C,H,OH C,H, +H,0 AH=+383kcal/kgeteno '° (1)

A reagdo ¢ reversivel, com o equilibrio favorecido para os produtos por temperaturas
elevadas e baixas pressoes.

As unidades industriais operam com reciclo do etanol ndo convertido. A conversao
tipica ¢ de 99% e a seletividade de 97%. Trata-se de um processo catalitico, no qual se
emprega alumina como catalisador em leito fixo. A Figura 53 e a Figura 54 mostram os
fluxogramas de processo de desidratacdo do etanol, seu respectivo tratamento cdustico e seu

sistema de purificagdo para obtengao do eteno.

' Os calores de reagdo foram calculados segundo a referéncia Smith e Van Ness (1980), a ndo ser quando
especificada outra referéncia.
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Figura 53: Fluxograma do processo de desidratacao de etanol (CHEMATUR, 2012).
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Figura 54: Secédo de tratamento do eteno (CHEMATUR, 2012).

O consumo energético deste processo foi obtido a partir de dados de Ren (2009), que
relatou 2 GJ/t, mesma ordem de grandeza que os processos descritos por alguns licenciadores,
podendo variar de 2 a 5 GJ/t. Ademais, o principal consumo energético neste processo se deve
a endotermicidade da reagdo. Apenas para que ocorra a desidratagdo do etanol, mostrada na
equacao (1), sdo necessarios 1,6 GJ/t de eteno produzido, valor da mesma ordem de grandeza

do consumo energético da planta.
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Aproveitando-se de tecnologia existente, uma forma de se produzir eteno seria através
da insercdo do etanol no FCC petroquimico, ja que se trata de um projeto que utiliza
catalisador a base de alumina e opera nas condi¢des de pressao e temperatura adequadas para
a desidratacdo do etanol. Segundo Seidl, Borschiver, Santos e Leite (2012), em testes
industriais realizados pela Petrobras, de acordo com a ja citada patente P10605675-0, foi
obtida na unidade de FCC conversdao de 95% de etanol em eteno, com baixa formagdo de
coque. Como se nota, a conversdo ¢ proxima da obtida na unidade dedicada descrita acima.

Além disso, Seidl, Borschiver, Santos e Leite (2012) também descrevem que foi
estudado pela mesma empresa o co-processamento de etanol e gasoleo de duas formas:
alimentando-se o etanol na base do riser, antes do contato do catalisador com o gasoéleo, e
alimentando-se a mistura das matérias-primas. No primeiro modo de operagdo a seletividade a
eteno ¢ maior e ha a formacao de duas zonas reacionais, sendo uma de desidratacdo e outra de
craqueamento, enquanto no segundo caso as rea¢des de craqueamento e desidratacdo ocorrem
simultaneamente na mesma regido do equipamento, sendo gerada maior quantidade de etano.

Um dos possiveis problemas associados ao processamento de etanol no FCC ¢ a
insuficiente formagdo de coque na superficie do catalisador. Lembrando-se que a energia
térmica para processamento da carga provém da queima deste coque durante a regeneracao do
catalisador, sua diminui¢cdo pode ocasionar o desbalanceamento energético do sistema e a
necessidade de alimentacao de combustivel externo a unidade. Consequentemente, o ajuste na
composicdo da alimentacdo do FCC deve permitir uma maxima quantidade de etanol sem que
haja desequilibrio no sistema, ndo sendo possivel o sistema operar unicamente com etanol

sem necessidade de alteragdes fisicas.

6.3.2.2 Processos derivados de eteno renovavel

Como mencionado, a partir do eteno obtido de rotas renovaveis é possivel a obtengao
de outros basicos petroquimicos. Através dos processos de dimerizagdo do eteno, metatese, e
ciclotrimerizacao do eteno € possivel obter propeno, butenos (destes, o butadieno) e benzeno
(deste, o etilbenzeno e o paraxileno). Com estes precursores ¢ possivel fabricar os principais
polimeros utilizados atualmente.

O processo de dimerizagdo catalitica de eteno ¢ um dos mais promissores processos
para a producdo de 1-buteno, primeiro da série das linear alpha olefins (LAO), intermediaria
para a sintese de diversas substancias quimicas e petroquimicas. Este processo utiliza um

catalisador homogéneo a base de titanio de elevada atividade e seletividade. Por ser uma
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reacdo de oligomerizagdo, ha formacdo de compostos oligoméricos com seis ou mais atomos
de carbono. O reator de dimerizagdo industrial de eteno opera em fase liquida nas condigdes
de ponto de bolha. O eteno e o catalisador sdo alimentados continuamente no reator, que
opera a cerca de 50 a 60°C em pressdes de 20 a 30 atm, e o calor da reagdao exotérmica (2) ¢

continuamente removido (ALHUMAIZI, 2000).

2C,H, C,H; AH=-446.8kcal/kg 1-buteno )

A partir do eteno e do 1-buteno ou 2-buteno € possivel utilizar o processo de metatese

que promove a producdo de propeno. A reagdo quimica envolvida ¢ apresentada a seguir:

C,H, +C,Hq 2C,H, AH=-64.5kcal/ kg propeno 3)

Segundo Mol (2004), a metatese ¢ uma das poucas reagdes organicas importantes
descobertas nos ultimos 40 anos, tendo sido descoberta por acaso por Banks e Bailey quando
estudavam catalisadores suportados para substituigdo do HF no processo de alcoilagdo para
geracdo de isooctano. Foi descoberto que buteno e eteno poderiam ser formados a partir de
propeno em uma reagado reversivel.

Gartside et al (2008) descrevem a referida tecnologia, licenciada pela Lumus e
denominada Olefins Conversion Technology (OCT), como industrialmente aceita, contando
com 25 unidades instaladas. A unidade classica utiliza a reacao de metatese entre eteno e 2-
buteno para formar duas moléculas de propeno, cujo fluxograma é mostrado na Figura 55.
Carga fresca e reciclo de C4 sdo misturados com eteno, alimentados em um absorvedor para
remover as impurezas, tais como compostos oxigenados, mercaptanas e agua, que podem
estar presentes. A corrente ¢ entdo vaporizada por aquecimento em um trocador de calor
intermediario e segue para o forno de aquecimento antes de entrar no reator. No reator, de
leito fixo, ocorre a reagdo de metatese. O efluente consiste em propeno, eteno e butenos nao
reagidos, bem como em uma pequena quantidade de componentes pesados, resultado de
reacdes secunddrias subsequentes de oligomerizacao.

O efluente ¢ arrefecido no trocador intermedidrio e depois fracionado. Na primeira
coluna de separagdo, o eteno ndo reagido ¢ separado do propeno ¢ dos componentes mais

pesados. O produto de fundo ¢ levado a uma segunda coluna de separa¢do, onde o propeno ¢
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separado dos pesados. Parte desta corrente contendo butenos ndo convertidos € reciclada para
o reator, e parte ¢ purgada.

A reagdo de metatese ¢ energeticamente neutra, o que conduz a um baixo consumo
energético na producdo de propeno. Além disso, o processo gera propeno de alta pureza, uma

vez que ndo ¢ gerado propano.

Alimentagdo de
Eteno w Reciclo de eteno Purga de Leves
Propeno
.  ror— Separadora de
Propeno
RetsT Separadora de
eteno
:’
Absorvedor
. ‘o
A(;jhmenta(;ao de Reciclo de C, r
4

Figura 55: Fluxograma para produgdo de propeno pelo processo de metatese (GARTSIDE et al, 2008).

Como mencionado, a partir dos butenos ¢ possivel a obtengdo de butadieno. Hé varias
rotas disponiveis para a sua obtencdo. No trabalho de Ravaglia (2006) encontra-se um resumo
dos principais processos de obtengdao do butadieno. A autora descreve 0s processos
tradicionais de obtencdo a partir de butano e butenos, respectivamente processos de Catadiene
e Oxi-desidrogenacdo. Como vantagem, este ultimo ¢ exotérmico, enquanto o de Catadiene
possui duas etapas endotérmicas. No entanto, as condi¢des operacionais do processo de Oxi-
desidrogenacdo exigem alimentagdo com mistura de vapor superaquecido e oxigénio em
excesso, 0 que torna o processo intensivo em energia.

O processo de oxi-desidrogenacdo foi utilizado com sucesso pelas empresas BP
Chemicals, Petrotex, Phillips e Shell. Neste processo, uma mistura de n-butenos, ar e vapor
passa por um leito catalitico a uma temperatura de 500 a 600°C e a baixas pressdes, obtendo

conversao e seletividade elevadas. A reacao predominante é:

C,H,+H,0 AH=-582kcal/ kg butadieno  (4)

1
C4H8 +502
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Para a producdo de benzeno, ¢ possivel a utilizacdo dos processos cataliticos de
ciclotrimerizacdo do eteno e ciclodimerizagdo do propeno, representados pelas reagdes
quimicas (5) e (6). Tratam-se de processos ndo comerciais devido ao maior valor do eteno e
do propeno em relacio ao benzeno. Conforme demonstrado nos estudos de Bragin,
Preobrazhenskii e Liberman (1974), foi encontrado o rendimento de 11,2% em benzeno a
partir do eteno e o rendimento de 16,8% a partir do propeno. Por ndo ser industrialmente
empregado, ndo se obteve uma estimativa de seu consumo energético, mas trata-se de uma

reacdo exotérmica, o que sugere que o processo ndo tenha necessidade energética elevada.

3C,H, == C(H,+3H, AH=-226,5 kcal/kg benzeno (5)

2CCHy =—— CH,+3H, AH=-129 kcal/kg benzeno (6)

Como mencionado, com exce¢dao da ciclotrimerizagdo ¢ da ciclodimerizagdo, os
processos acima mencionados foram implantados com sucesso por varias empresas, € O
dominio tecnologico existente € suficiente para a implantagdo e a operagdo de novas unidades.
Através de informacdes de alguns licenciadores de tecnologia e de adaptagdes proprias pode-
se estimar o consumo energético destas unidades e, desta forma, ter subsidios para
comparagdo com 0s processos convencionais. A Tabela 19 traz os dispéndios energéticos

obtidos, assim como aquele estimado para desidratagdo do etanol por Ren (2009).

Tabela 19: Consumo energético na produgdo de
olefinas a partir do etanol (elaboragdo propria, a partir
de dados de Ren (2009) e SRI Consulting).

Faixa de consumo

Processo energético (GJ/t)
Desidratacao do Etanol 2a5
Metatese 3ab
Dimerizagdo de eteno -3a-l1
Desidrogenacdo de n -butenos 25230

Comparando-se os consumos energéticos dos processos descritos na Tabela 19 com
os consumos energéticos mostrados na Tabela 5, observa-se que os primeiros apresentam
vantagem, principalmente por serem processos cataliticos, com menor geragdo de co-produtos

para separacdo e por ocorrerem a menores severidades. O diagrama da Figura 56 resume os
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dispéndios energéticos médios na produgdo de eteno fossil e renovéavel, mostrando que o
processo de conversdo da nafta petroquimica a eteno ¢ mais dispendioso do que o de

conversdo de etanol em eteno.

Comparag¢io do consumo energético total’ na produgio de (I) Contribui¢io de cada etapa produtiva no consumo energético
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Figura 56: Comparag@o dos dispéndios energéticos médios nas etapas de produgdo de eteno fossil e renovavel
(elaboragdo propria, a partir de dados de Macedo, Leal e Silva (2004) e Ren (2009)).

A vantagem energética do processo renovavel baseia-se no saldo energético da cadeia
inteira e na co-geragao energética a partir dos residuos da biomassa utilizada na produgao.

E importante ressaltar que o bioetanol é uma fonte mais adequada que o petroleo como
precursor de produtos quimicos, principalmente devido a pureza com que € obtido e ao fato de
haver processos cataliticos para sua conversao a outras moléculas de grande interesse.

O atual uso dado a este recurso como combustivel para o ciclo Otto deveria ser revisto
e, uma vez que o cenario energético mundial mostra que haverd necessidade de consumo de
fosseis e renovaveis num horizonte de 25 anos, a escolha do combustivel utilizado para

queima deve se basear na redugdo dos dispéndios energéticos globais.
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Naturalmente, devido a competicdo empresarial e a competicdo entre as matérias-
primas, isto pode ndo ocorrer imediatamente e/ou espontaneamente. Para isso, deveria ocorrer

um posicionamento pré-ativo dos governos, como ja ocorrido no Brasil anteriormente.

6.3.2.3 Experiéncia brasileira com o etanol e a alcoolquimica

O desenvolvimento da producao de etanol no Brasil se iniciou com o programa Pro-
alcool em 1975, que consistiu na resposta do governo brasileiro ao primeiro choque do
petroleo, que veio acompanhado de uma crise da industria agucareira, devido a queda dos
precos no mercado internacional de agucar. Este programa brasileiro dividiu-se em duas fases,
na primeira o governo forneceu aos produtores varios incentivos, dentre eles, a garantia de
aquisi¢do de todo alcool produzido pela paridade de 0,7334 L de etanol/kg de aglcar, o que
tornava indiferente ao usineiro a produc¢do de 4alcool ou de actcar. Na segunda fase,
coincidente com o segundo choque do petréleo, o governo fixou o preco do alcool ao
consumidor em, no maximo, 65% do preco da gasolina, isentou o alcool do imposto Unico
sobre combustiveis, reduziu em 50% o imposto sobre a propriedade de veiculos automotores
(IPVA) de veiculos a alcool, dentre outros incentivos financeiros e fiscais (PERRONE, 2010).

Apesar das dificuldades ocorridas nas duas décadas seguintes apds a implantacdo do
referido programa governamental, como oscilagdes no preco do actcar, desabastecimento
nacional de alcool e exportacdo de gasolina em alguns periodos, houve aumento significativo
da produtividade e redugdo nos custos de producao do etanol. Em 2008/2009, o etanol
brasileiro foi o de mais baixo custo no mundo (PERRONE, 2010).

Segundo a ABIQUIM (2007), no Brasil foi desenvolvida a melhor tecnologia para
producao de etanol em relagdo a outros paises que também o produzem a partir da cultura de
cana-de-agtiicar. Os avancos ocorreram tanto industrialmente como no campo, onde, por
exemplo, desenvolveram-se cerca de 150 tipos de variedades que sdo adaptadas as distintas
condi¢cdes geograficas brasileiras.

Ademais, foi relatado no trabalho da ABIQUIM (2007) que diversas das tecnologias
para conversdo quimica foram desenvolvidas ou aperfeicoadas no Brasil, principalmente na
época em que vigorou o Pro-alcool.

Estas observagdes histéricas mostram que o incentivo governamental obteve éxito,
pois adicionou a matriz energética brasileira um combustivel alternativo, renovavel, gerador
de emprego e renda em sua cadeia, que poderia abastecer o pais em momentos de

instabilidade no mercado de petroleo.
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Em relagdo a alcoolquimica, Barreto (2001) relatou que na década de 1960 a
subsidiaria brasileira Eletroteno da Cia. Solvay utilizava-se de etanol para fabricacdo de eteno
e polietileno de alta densidade em sua planta de Ribeirdo Pires-SP, e posteriormente para a
fabricacdo do monomero de cloreto de vinila (MVC), utilizado na sintese do policloreto de
vinila (PVC). Esta utiliza¢do findou poucos anos mais tarde com o fornecimento de eteno
petroquimico da recém criada Petroquimica Unido (PQU), em Capuava. A
Companhia Brasileira de Estireno (CBE), em Cubatdo, também utilizou o etanol nos
primeiros anos de sua operagdo para obtencao do eteno destinado a fabricagdo do etilbenzeno,
substituindo-o também pelo eteno petroquimico, mais competitivo, da PQU.

Perrone (2010) lembra que a Cia. Salgema também produziu eteno a partir de etanol
para fabricacdo de dicloroetano em Macei6, mas esta unidade teve sua matéria-prima
substituida quando foi retirado o subsidio do etanol para a alcooquimica.

Apos alguns anos, devido as crises do petroleo na década de 1970, segundo Perrone
(2010), o programa brasileiro também patrocinou a industria quimica, para a qual o etanol
tinha o preco subsidiado, correspondendo a 35% do preco do eteno, pelo que empresas como
a Salgema, a Elekeiroz, a Rhodia e a Coperbo utilizaram o etanol como matéria-prima em
seus processos para fabricagdo de eteno, n-butanol, &acido acético e butadieno,
respectivamente. No entanto, a perda do incentivo em 1988 tornou desinteressante a

instalacdo de novas unidades baseadas em etanol. Perrone (2010) ainda explica que:

A experiéncia brasileira mostrou que a produgdo de acido acético, a partir do etanol,
era competitiva com outras rotas petroquimicas, enquanto a fabricagdo de eteno,
ndo. Isso se deve principalmente ao fato de o etanol ser um composto quimico ja
parcialmente oxidado e sua transformagdo, em eteno, requer consumo adicional de
energia ¢ cerca de 40% da matéria-prima sdo perdidos para elimina¢do do oxigénio
sob a forma de agua (PERRONE, 2010, p. 141).

6.4 Questdes socio-ambientais envolvidas na producio de renovaveis

Quando se analisa a competicao entre as fontes renovaveis e fosseis de matéria-prima
sdo indissocidveis as questdes sociais e ambientais. Ao longo deste trabalho, procurou-se
defender a comparagdo energética entre os processos produtivos, pois acredita-se que este é o
principal ponto de aten¢do, considerando-se um cenério onde ndo ha recursos energéticos
sustentaveis suficientes para atender a crescente demanda.

No entanto, devido a importancia das referidas questdes procurou-se identificar neste
subcapitulo outros aspectos sobre os quais uma analise mais aprofundada poderia se apoiar e

que ndo foram esgotados aqui.
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Em um contexto de produgcdo em escala de renovaveis, merece especial ateng¢ao a
necessidade de dgua, area agricultavel, mao-de-obra e tratamento de residuos. A utilizagdo de
agua ¢ um dos aspectos mais importantes na avaliacdo da sustentabilidade, pois é um recurso
sujeito a escassez. O uso indiscriminado na agricultura para obtencdo de commodities
agricolas poderia leva-lo a exaustdo, de modo que a sustentabilidade defendida ndo seria
obtida. Além disso, os processos industriais de transformagdo, sejam renovaveis ou nao,
utilizam grande quantidade de agua, principalmente para geracdo de vapor, resfriamento e,
nos casos de producdo bioldgica, como solvente de cultivo. Um balango hidrico se faz
necessario na analise do ciclo de vida para se compararem rotas produtivas concorrentes.

Em relagdo a area de produgdo agricola de commodities renovaveis, os grandes riscos
para sociedade sdo a expansdo da fronteira agricola para regides de florestas, reduzindo a
biodiversidade, a utilizagdo de terras utilizadas tradicionalmente para a producao de alimentos
e a concentracdo indiscriminada de terra e renda. As areas onde ocorrem as grandes
monoculturas sofrem grande impacto, como degradagdo do solo, aumento da resisténcia das
pragas e mudanca climatica local. A escolha da regido e da monocultura desenvolvida deve
priorizar o menor uso de area com a maior produtividade possivel, respeitando-se as
caracteristicas regionais. O Brasil, por exemplo, apresenta grande disponibilidade de area
agricultavel, que pode ser aproveitada sem que ocorra a destruicao de reservas florestais ou de
regides de producdo de alimentos, o que ndo ocorre em alguns paises. Este fato demonstra
que, mesmo com uma mudanga no setor produtivo, as desigualdades entre os paises podem
nao ser reduzidas e os problemas sociais podem apenas ser transferidos.

E dificil imaginar um modelo de producio de matéria-prima renovéavel em escala sem
associa-la a produ¢do em latifundios de monocultura. Se inevitavel, este modelo devera criar
condigdes adequadas ao trabalho, capacitacdo dos trabalhadores e divisdo de renda
equilibrada, além de técnicas de plantio modernas com rotagao de culturas, menor utilizagdo
de defensivos e eliminagdo da pratica de queimadas.

Em relacdo a mao-de-obra, ¢ bastante comum o trabalho itinerante, devido a propria
caracteristica da atividade agricola, onde as fases sdo bem definidas e com ciclos de aumento
e diminui¢do de trabalho. Quando a producao ocorre sem muitos recursos tecnoldgicos ou em
terrenos onde a mecanizagdo ndo ¢ adaptavel, trata-se de uma atividade onde o desgaste fisico
¢ elevado. O trabalhador ¢ exposto a duras condigdes e com contrato de trabalho de curto
prazo. Ainda que tenham seus direitos trabalhistas preservados, podem ser submetidos a
contratacdo e demissdo em curtos intervalos de tempo. Utilizando como exemplo o setor

sucroalcooleiro, Espirito Santo ¢ Almeida (2007) explicam que o trabalhador sofre muita
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exigéncia de produtividade e que, ao longo das tltimas trés décadas, o cortador de cana teve
sua meta de corte dobrada. Ainda segundo o mesmo artigo, o corte a facao reduz a expectativa
média de vida do trabalhador em 10 anos.

Deve-se ter clara a ideia de que o aumento da disponibilidade de vagas de trabalho
provenientes do aumento da produ¢do agricola ndo pode ser observado como beneficio social
se o mesmo nao for acompanhado de condigdes dignas de trabalho e de certa estabilidade.

Acompanhado do devido planejamento e fiscalizacdo dos direitos de trabalho, o
incentivo da atividade agricola para produ¢do de etanol destinado a producdo de produtos
quimicos ou de biocombustiveis pode ser mais interessante que o incentivo da atividade
petrolifera do ponto de vista de criagdo de postos de trabalho e geracdo com distribuicao de
renda, uma vez que a primeira atividade ¢ mais intensiva em mao-de-obra, como mostram
Kanayama (2006), Worldwatch Institute e Center for American Progress (2006). Para paises
com limita¢do de recursos para investimento que contem com 4rea para expansao agricola, o
desenvolvimento da agricultura para fins energéticos e industriais pode ser mais eficiente na
resolugdo de problemas sociais do que a exploragdo de recursos fosseis, uma vez que ¢ uma
atividade de menor risco e de menor intensidade em capital e tecnologia.

A geragdo de residuos, problema inerente a qualquer processo produtivo, também
ocorre na producdo e processamento agricola. Dentre os elementos geradores de poluicao
estdo a pulverizagdo de defensivos quimicos, as queimadas e a destinacdo dos efluentes de
processo da atividade industrial anexa. A producao da matéria-prima renovavel deve devolver
os elementos de que se utilizou nas mesmas condi¢des de captacdo, caso contrario deve-se
alocar em seu custo os tratamentos necessarios. Em muitos casos, esta ndo ¢ a pratica usual, o
que pode se tornar elemento critico com a expansao da produgao.

E claro que, ao se aumentarem as exigéncias sobre a produgio, aumentam-se os custos
e a competitividade de preco da matéria-prima renovavel com a fossil pode piorar. A respeito
desta discussdo caberia uma avaliagdo um pouco mais profunda sobre o atual modelo de
capital e consumo, onde o desenvolvimento econdmico ¢ baseado no seu crescimento com
maiores retiradas de recursos do planeta. E bastante intuitivo que, neste modelo, a producio
de renovaveis para petroquimica, combustiveis ou qualquer outra necessidade nao resolvera o
problema da escassez. Apesar de ser uma medida contributiva para a redu¢do da dependéncia

dos fosseis, a produgao agricola em grande escala também apresenta problemas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A partir das projecdes apontadas pela bibliografia consultada, observou-se que as
necessidades energéticas humanas seguirdo aumentando caso ndo sejam tomadas medidas
para redugdo de consumo, de acordo com o exposto nos subcapitulos 2.4 e 5.2, ¢ que as ac¢des
baseadas no aumento da eficiéncia energética serdo mais importantes para o aumento da
sustentabilidade do que a simples substituicdo das fontes fosseis de matéria-prima e energia,
conforme mostrado na Figura 35.

Além disso, como discutido no subcapitulo 2.6, no horizonte de longo prazo pode
haver a elaboracdo de politicas de banimento de produtos ndo sustentaveis, impedindo-se a
utilizacdo de fontes fosseis como matéria-prima. Neste caso, as empresas possuidoras de
tecnologias mais eficientes em termos de utilizagdo de recursos poderdo ter vantagem, em
especial as mais econOmicas energeticamente. O mesmo caso se observa se ocorrerem
inovacdes que permitam a sintese de produtos por processos disruptivos. Embora estes
processos ndo tenham atingido a maturidade necessaria, isto poderia ocorrer no referido
horizonte, e novos polimeros baseados em processos biotecnoldgicos poderiam desbancar, em
termos de custos, os atualmente produzidos por fontes fosseis.

No subcapitulo 2.6 também foi discutida a possivel reacdo do setor petrolifero em
relagdo aos petroquimicos renovaveis, vez que a induastria do petroleo teria capacidade de
realizar investimentos a jusante de suas cadeias, integrando-se para inviabilizar as novas rotas
produtivas. Ainda em relagdo ao setor petrolifero, a possibilidade de perda de mercado no
setor energético, caso novas fontes ou maneiras de obtengdo e utilizagdo de energia fossem
colocadas em pratica, disponibilizaria excedentes deste recurso, que procuraria mercado como
fonte de hidrocarbonetos para outros fins, dentre eles a transformacao quimica.

Devido ao fato dos recursos energéticos serem elemento importante na industria
quimica, conforme mostrado na Tabela 1 e nas tabelas contendo o consumo energético de
tecnologias convencionais mostradas no capitulo 4, e ao fato de que a energia utilizada na
transformagdo ¢ geradora de didxido de carbono, acredita-se que sua quantificacdo seja o
referencial mais importante para se avaliar o potencial de substitui¢do da matéria-prima
renovavel.

Mostrou-se no subcapitulo 6.2 que o consumo energético nas producdes agricolas ¢
bastante relevante na obten¢dao das matérias-primas renovaveis e que deve ser analisado de

forma criteriosa quando o foco de sua produgdo for a substituicdo de algum derivado do
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petroleo. E necessaria a determinagdo da energia liquida obtida no processo, que, em
determinadas circunstancias, pode ser negativa, ou seja, a energia empregada na produgao
pode ser superior a produzida.

Por meio da andlise de alguns processos convencionais de produg¢do dos
petroquimicos basicos, realizada no capitulo 4 e no subcapitulo 6.3.2, foi possivel verificar a
possibilidade de sua utilizagdo para processamento de matéria-prima renovavel, concluindo-se
que a utilizagdo da unidade de FCC para desidratagdo de etanol parece ser uma pratica
vantajosa do ponto de vista do co-processamento com sua carga tipica, situacdo em que nao
sd0 necessarias alteragdes fisicas ou novos investimentos para executa-la. Além disso,
observou-se que o processamento de Oleos vegetais no steam cracker ¢ uma alternativa
possivel e poderia ser mais bem estudada. Como observado no subcapitulo 4.3, a reforma
catalitica, contudo, ndo se mostrou adequada para processar cargas renovaveis, ja que se trata
de um processo que necessita de cargas nafténicas e aromadticas, de dificil ocorréncia na
natureza em quantidade necessaria a escala desta unidade. A lignina, que aparentemente seria
forte candidata, ndo se mostrou adequada a este tipo de processamento, pois exige condigdes
mais severas em sua transformacdo quimica. Neste caso, seria necessaria a concep¢ao de um
equipamento de hidrocraqueamento catalitico especifico, ainda ndo encontrado
comercialmente.

Com relacdo ao processamento de etanol para a petroquimica, esclareceu-se no
subcapitulo 6.3.2 que este produto ¢ um dos mais promissores candidatos para substituir as
matérias-primas tradicionais, principalmente devido as tecnologias de alto rendimento para
sua produc¢do, ao contrario do que ocorre com o biobutanol, e ao fato de ser um bioproduto
menos oxidado do que outras opgdes, como o acido latico e o acido succinico. Ademais, 0s
processos dedicados a sua transformagdo operam com catalisadores em condigdes mais
brandas, e, consequentemente, a produ¢do do eteno utiliza menos energia a partir deste
recurso do que a partir da nafta. Entretanto, € necessario maior gasto de energia para producao
do etanol do que para o processamento do petrdleo para obtengdo da nafta. Analisando-se toda
a cadeia, o que torna vantajosa a producao a partir da cadeia do etanol ¢ o seu saldo energético
positivo.

Assumindo-se que a producdo do etanol € necessaria para complementar a matriz
energética mundial e que, num horizonte de médio prazo, ndo concorre em mercado com o
petrdleo, ou seja, ¢ complementar a ele, sua utilizacdo poderia se destinar a produgdo quimica,
deslocando os derivados de petroleo utilizados atualmente para esta finalidade para utilizagao

como combustiveis.
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Conforme abordado no subcapitulo 6.3.1, o estagio de maturidade das tecnologias
disruptivas ndo permitiu comparar adequadamente seus dispéndios energéticos em relagcao aos
processos tradicionais. Alguns indicadores fornecidos por Patel (2006) mostraram a
superioridade do uso do etanol em detrimento de outros bioderivados. Mostraram ainda que a
producdo de alguns bioderivados, no estagio atual, pode ter consumo energético superior aos
basicos petroquimicos tradicionais.

Devido a complexidade e as diferengas entre as cadeias produtivas estudadas neste
trabalho, ndo se quantificou a influéncia de outros recursos necessarios, como agua, mao-de-
obra, necessidade de terra, etc, como discorrido no subcapitulo 6.4, mas sabe-se que tais
fatores podem ser relevantes para a escolha entre os processos. Uma abordagem interessante
para esta analise seria quantificar estes insumos do ponto de vista da energia necessaria para
obté-los, pois assim seria possivel encontrar um unico indicador para comparagao entre
processos concorrentes.

Discutiu-se também, no subcapitulo 2.4, que a melhor maneira de se obter a
sustentabilidade seria a redug¢do do consumo dos basicos petroquimicos, através da redugdo do
consumo dos polimeros e da implementacdo de uma politica de reciclagem séria. Neste
sentido, mais importante que encontrar maneiras de se obter melhor eficiéncia energética seria
o rompimento da associacdo entre desenvolvimento econdmico e consumo, argumento
refor¢ado no subcapitulo 6.4.

Por fim, como discutido no subcapitulo 6.3.2, o uso do etanol como matriz quimica
poderia ser melhor explorado se associado a beneficios governamentais. Assim como o
programa Pro-alcool patrocinou, nas décadas de 1970/1980, a producdo deste recurso para
consumo como combustivel, talvez fosse interessante incentivo de mesma natureza para sua
utilizacdo no setor quimico. Uma forma de compensagdo para esta atividade deveria ser
elaborada, de modo que a queda nos precos do petroleo ndo inviabilizasse seu uso. O primeiro
passo ja foi dado com o recente antincio do governo brasileiro de que estudara a elevagdo da
carga tributaria para produtos ndo sustentaveis (OLIVEIRA, 2012), mas sugere-se aqui uma
politica setorial mais ativa, que procure privilegiar a eficiéncia energética na producdo dos

produtos quimicos.
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7.1 Conclusao

Com base na verificacdo realizada no capitulo 3 de que os precos dos insumos
utilizados nas cadeias fossil e renovavel apresentam flutuagdes de dificil previsdo e que estas
variagdes nao ocorrem simultaneamente e/ou na mesma propor¢ao nas duas cadeias, concluiu-
se que seu emprego ndo ¢ o melhor pardmetro para se planejar a quimica renovavel no longo
prazo. Além disso, os itens de custos fixos e variaveis das tecnologias raramente sdo
encontrados na literatura aberta, e, quando o sdo, trazem apenas uma parte das extensas
cadeias de processos, haja vista que estas informacdes constituem parte do segredo do
negdcio que garante vantagem competitiva da firma sobre as demais. Ndo obstante, a
utilizacdo dos precos como parametro comparativo ndo mostra o caminho mais sustentavel,
dado que ndo esté atrelado ao seu impacto ambiental.

Adotando-se por critério a analise energética dos processos, concluiu-se, no capitulo 6,
a partir das informagdes consultadas, que o uso de matéria-prima renovavel na produgao
quimica pode consumir mais energia durante sua obtencdo e processamento do que a
produgdo a partir de derivados do petroleo. Fato este que se aplica aos building blocks obtidos
tanto por tecnologias disruptivas como por tecnologias convergentes, principalmente porque
um dos elos da cadeia produtiva, a agricultura, ¢ bastante intensiva em energia, ¢ também
porque os bioprodutos ja& estdo parcialmente oxidados e sua conversdo aos bdsicos
petroquimicos envolve sua reducdo quimica. Apesar de em alguns casos ocorrer superavit
energético, como na cadeia produtiva do etanol, a utilizagdo do bioproduto intermediario deve
ser avaliada.

A analise de uma rota renovavel deve ser separada em duas etapas: a da produgao
agropecuaria e a da produgdo industrial quimica subsequente. Da primeira etapa pode-se obter
o coeficiente EO/EE comparando-o com a da produgao fossil. J4 a segunda etapa contempla a
escolha do uso deste biomaterial, ou seja, se ¢ mais vantajoso utilizd-lo como combustivel
diretamente ou em outros processos industriais.

Em relacdo ao etanol, constatou-se que sua conversdo em eteno consome menos
energia do que no processo de pir6lise baseado em nafta petroquimica. Logo, seu uso como
insumo quimico ¢ mais adequado do que como combustivel. Poucos produtos estudados pela
quimica renovavel apresentam esta vantagem, o que mostrou que a destinacdo dada a eles
devera ser o desenvolvimento de novas biomoléculas, que competirdo com os polimeros da
atualidade, fato discutido no subcapitulo 6.3.1. Entretanto, devido a grande escala da industria

quimica e as elevadas exigéncias de desempenho em relagdo aos materiais poliméricos, este
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caminho sera mais demorado, sendo que o acido succinico, o acido latico, o PHA ¢ o butanol

sdo os produtos que poderdo trazer beneficios em menor prazo.

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Sugere-se que em trabalhos futuros que explorem a produ¢do quimica renovavel seja
utilizado, ainda que de forma estimada, o consumo energético previsto em sua cadeia
produtiva inteira. Idealmente, deveria ser realizada uma analise do ciclo de vida do produto
em estudo, comparando-a com aquele que se pretende substituir. Para a elaboracdo do ciclo de
vida sugere-se utilizar critérios normatizados como, por exemplo, os sugeridos pela EPA
(2012). Devem ser adotados critérios universais para o calculo do ciclo de vida e do consumo
energético para que os trabalhos de avaliacao das rotas produtivas possam ser comparaveis.

Encontrou-se dificuldade na obtencdo de dados sobre a agricultura e infraestrutura
logistica, fatores fundamentais para o célculo do consumo energético nas cadeias produtivas.
A elaboragdo de um banco de dados contendo informagdes regionalizadas sobre estes setores
seria de grande auxilio para os estudos futuros.

Neste trabalho, ndo foram abordadas as tecnologias de pir6lise rapida e de
gaseificagdo de biomassa seguida da sintese de Fischer Tropsh para a produgdo de

petroquimicos, que poderiam ser tema para trabalhos futuros.
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ANEXO A - OS DOZE PRINCiPIOS DA QUIMICA VERDE

1. Prevencdo: ¢ mais barato evitar a formacao de residuos toxicos do que tratd-los ou
depois que eles sdo produzidos. Um dos grandes objetivos ¢ transformar residuos em matéria
util para sociedade;

2. Eficiéncia atomica: as metodologias sintéticas devem ser desenvolvidas de modo a
incorporar o maior niumero possivel de &tomos dos reagentes no produto final;

3. Sintese segura: deve-se desenvolver metodologias sintéticas que utilizam e geram
substancias com pouca ou nenhuma toxicidade a saide humana e ao ambiente;

4. Desenvolvimento de produtos seguros: deve-se buscar o desenvolvimento de
produtos que apo6s realizarem a fungdo desejada ndo causem danos ao ambiente;

5. Uso de solventes e auxiliares seguros: a utilizacdo de substancias auxiliares como
solventes, agentes de purifica¢do e secantes precisa ser evitada ao méximo; quando inevitavel
a sua utilizagdo, estas substancias devem ser indcuas ou facilmente reutilizadas;

6. Busca de eficiéncia de energia: os impactos ambientais e econdmicos causados pela
geragdo da energia utilizada em um processo quimico precisam ser considerados. E necessario
o desenvolvimento de processos que ocorram a temperatura e pressao ambiente;

7. Uso de fontes de matérias-primas renovaveis: o uso de biomassa como matéria-
prima deve ser priorizado no desenvolvimento de novas tecnologias e processos;

8. Evitar a formacao de derivados: processos que envolvem intermedidrios com grupos
bloqueadores, protecao/desprotecdo, ou qualquer modificacdo temporaria da molécula por
processos fisicos e/ou quimicos devem ser evitados;

9. Catalise: o uso de catalisadores (tdo seletivos quanto possivel) deve ser escolhido
em substituicdo aos reagentes estequiométricos;

10. Produtos degradéaveis: os produtos quimicos precisam ser projetados para a
biocompatibilidade. Apos sua utilizagdo ndo deve permanecer no ambiente, degradando-se em
produtos inécuos;

11. Anéalise em tempo real para a prevencao da polui¢do: o monitoramento e controle
em tempo real, deverao ser viabilizados;

12. Quimica intrinsecamente segura para a prevengdo de acidentes: a escolha das
substancias, bem como sua utilizagdo em um processo quimico, deve procurar a minimizagao
do risco de acidentes, como vazamentos, incéndios e explosdes (ANASTAS; WARNER apud
VIEIRA, 2007).
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ANEXO B - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE UNIDADES DE PIROLISE SEGUNDO A SECAO DE SEPARACAO.

Front-end demethanizer: separagdo inicial de metano.

Gas combustivel
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de

——

Deetanizadora

Depropanizadora
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-

[o— Quench
:A—J\,_’ com dleo
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Gasolina de pirdlise
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(INOCENCIO, 2010)



Front-end deethanizer: separagao inicial de etano e “mais leves”.
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(INOCENCIO, 2010)
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Front-end depropanizer:

separacdo inicial de propano e “mais leves”.
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(INOCENCIO, 2010)



ANEXO C - FATORES QUE ALTERAM O CONSUMO ENERGETICO NOS
CAMPOS DE PETROLEO OFFSHORE AO LONGO DE SUA EXPLORACAO

Fatores que modificam o consumo energético na produgdo offshore de petréleo (VANNER,

2005):
A
i
A ;A
I
* Fuel gas deficient / X
- Sub-optimal gas impart :, E
= Suh- § H
E throughput A i
= Compressor corchanges || H
b * recveling ' H
=) & |
- N Vg
2 Gas lift A Water cut Incre:llsed : &
3 Water downtime '
= A injection p —
= Reduced I : '
- operating Rl?:IlTI]IIIIe !
z pressure Switch off train Remote nfmsaton .
] Power sharing operation 1
= Switch off f
o spinning reserve ¢ :
g v '
= New technology !
Facilities 1
modification !
Life of field

r

A forma da curva que mostra o aumento do consumo energético ¢ meramente didatica.

Abaixo, pode-se observar o trecho, transcrito da obra de Vanner (2005), que explica os fatores

de modificacdo no consumo energético:

O

Reduced operating pressure — Declining reservoir pressure during the life of a field requires increasing
energy to lift fluids from the reservoir. and maintain export pressures. This tends to be more evident in
gas fields.

Gas lift — Injection of produced gas reduces the density, and therefore the hiydrostatic pressure of the
fluid column. which in turn assists in the production of fluids. This requires compressors to compress the
injection gas.

Facility modification — Periodic modifications to a facility. (not necessarily an energy efficiency
measure) which changes the demand for energy.

Power sharing — Sharing of power between facilities or installations in a mini grid to reduce the
requirement for spinning reserve and operate at a more efficient point within their operating envelope.
Switch off spinning reserve —Spinning reserve refers to a turbine staying online for no purpose other
than to safeguard production in the event of another turbine tripping out. If plant stability can be
increased to a sufficient level, then the additional turbine can be shut down. and thus reduce energy
consumption.

Switch off train / spinning reserve — Declining production volumes permits the switching off of a
processing train or turbine leading to a step change in energy consumption.

Water injection — The injection of water provides production pressure support and therefore maintains
higher levels of production. but these water mjection pumps consume energy (see Table 2.2). There 1s
some limited potential for the re-injecting produced water into production (rather than non-pressure
support wells). and therefore reduce the overall energy consumption.
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A  Water cut — The re-emergence of water (produced water) with the produced oil and gas. The source of
produced water can either be water from the reservoir and its aquifers. or the re-emergence of injected
water. The increasing volume of produced water requires to additional energy to process. and usually a
decrease in volumes oil being produced.

A Compressor recycling — Declining gas production volumes may require the recycling of gas back
through compressors to enable them to continue to stay within their operating envelope. This is
necessary for both the safety and reliability of the compressors.

A Increased downtime — Downtime due to system trips or extended planned maintenance leads to
reduced production and greater energy use during downtime During downtime less total energy will be
used. but since there will be no or limited production then the EUP will be much higher. There may need
to be a switch to diesel fuel during downtime which 1s more carbon intensive.

= Gas deficiency — When a field becomes deficient in fuel gas it either imports gas or electricity if an
appropriate connector is available to neighbouring field. switch to more expensive diesel fuel. or
consider early decommissioning. Early decommissioning would lead to a reduction in EULP as late life
production is often very energy intensive.

V¥  Real time optimisation — Allowing the operator access to real time data showing energy consumption
within the plant allows for greater optimisation of the process. and leads to a subsequent reduction in
energy use.

¥ GOR changes — Over the life of a field the ratio of oil to gas production will likely increase. Gas
production typically requires more energy due to the need for compression for export.

(VANNER, 2005, p.8)
Observagdo: as setas fornecem a diregdo de alteracdo do consumo energético: para cima,

aumento; para baixo, diminuicao; e para o lado, sem alteragao.
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ANEXO D - FONTES RENOVAVEIS PARA PRODUCAO DE PETROQUIMICOS

Secondary
Chemicals

Intermediate
Platforms

Biomass
Feedstocks

Building
Blocks

Ammonia syrthesis, hydrogenation products >
Methanol ‘ . l
Mﬁglyl ‘esters, Formaldehyde, Acetic acid, Dimethylether,

Biobased ‘ methylcarbonate, Methyl amines, MTBE, olefins, gasoline V”
Syn Gas N e
| ' %
products

S
Ofefin hydroformyation products: aldshydes. alcohols, asids ’ l” Sotvents.
PrTrer—r— "’I /
products / "i
E—— X
XK

: i
. N
Hemicellulose (

Starch

Fischer-Tropsch

Liquids

Fermentation products. Propylene glycol, malonic, 1.3-PDO, diacids.
propyl aleohol, dialdehyde, epoxides

Acrylates, L-Propylene glycol, Dioxanes, Polyesters, Lactide

PO
Aeryisles,Acramides, Estcs. 1.3 Propansdiol Hilonis acid nd \‘f /‘J" "!‘.‘-
S — A /“,' .
\ agent, propionol, acrylate "‘\ I ’,
ok s
Sugars S

Glucose

Su acid THF, 1.4-Butanediol, y-butyrolactone, pyrrolidones, esters, diamines,
—— 4,4-Bronelle, hydroxybutyric acid
Fumaric
Fructose V/s [T e

Xy\ose & Aspartic acid
Arabinose \ B
butyrolactone

2.amino-1,3-PDO, 2-aminomalonic, (aming-3HP)

Cellulose }

ydroixy

Lactose \JAcetoin Hydroxybutyrates, epoxy-r-butyrolactone, butencic asid
SUCI’OSe \ Threonine "/’ ¥
N ‘7‘
Starch Diols. ketone deri determi KA AP
Taconic acd /,/ﬂ.ﬁ,-,g'a -
T 4’” MK
y. o ey E—
”i#*"’!"‘
\ f i ¢
‘ ‘s-aminolevulinate. 2-Methyl THF. 1.4-diols. esters, succinate fl{L‘//// \‘J — —
Xylitol/Arabitol Amine diols, ghutaric acid substituted pyrrolidones / _Ww
Oil | : E=c= ///' ) -
EG. PG. glycerol. lactate. hydroxy furans. sugar acids i /"

1,5-pentanediol, itaconic derivatives, pyrrolidones, esters

.

Protein :

Direct
Polymers & gums

Intermediates

Products/Uses

Corrosion inhibitors, dust control,
boiler water treatment, gas

purification, emission abatement,
specialty lubricants, hoses, seals

Transportation

Fuels, oxygenates, anti-freeze, wiper
fluids molded plastics, car seats, belts
hoses, bumpers, corrosion inhibitors

Textiles

Carpets, Fibers, fabrics, fabric
coatings, foam cushions, upholstery,
drapes, lycra, spandex

Safe Food Supply

Food packaging, preservatives,
fertilizers, pesticides, beverage
bottles, appliances, beverage can
coatings, vitamins

Environment
Water chemicals, flocculants,
chelators, cleaners and detergents

Communication

Molded plastics, computer casings,
optical fiber coatings, liquid crystal
displays, pens, pencils, inks, dyes,
paper products

Housing

Paints, resins, siding, insulation,
cements, coatings, varnishes, flame
retardents, adhesives, carpeting

Recreation

Footgear, protective equipment,
camera and film, bicycle parts & tires,
wet suits, tapes-CD’'s-DVD'’s, golf
equipment, camping gear, boats

Health and Hygiene

Plastic eyeglasses, cosmetics,
detergents, pharmaceuticals, suntan
lotion, medical-dental products,

disinfectants, aspirin

(WERPY; PETERSEN, 2004)
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ANEXO E - PROJETOS SELECIONADOS EM BIOCOMBUSTIVEIS E BIOPRODUTOS PELA CGEE (2010).

Matureza da inovacio

Empresa Projeto Background Parcerias Fontes
Matéria-prima Processo Produto Estagio
Abengoa Etznol de Tecnologia para Dwadic para Vendas em J00E: 1.1 Matérias-primas Hidralise Fase piloto em 2007: demonstracio
lignocelulose,  infraestruburs, meio EMZIMa5 CUsto  Mi euros. lignoceluldsicas. enzimatica em 2009; Planeja planta comercial em
rota biogquimica. ambiente e energia, desde atuzl 21 §/gal; 2012, Pretende licenciar tecnologia.
1982, Produtora de etancl de  pretende redusir
1* geracio e biodiesel. a030em 4 anos.
ADMMetabolix  PHA. Agroinddstriz; biotecnologia. |oint venture Pilouo. Testes de comercializagia.
Metzbolic (1997) tem mais  criada em 3004, Producio de 500000 tfa a partir
de 130 patentes em PHA. de 2009
Allebyx Produtividade  Biotecnologia e engenhariz  Wotoranzim Cana-de-aQcar com
de Eenetica. Mowvos negicios. Maior E0r CE SACArnse.
canz-de-aglcar. Adguirida pela
Mignsanto.
Algencl Etznol a partir Diow. US DOE e Dow. Algas Planta piloto a ser construida em
de zlgas. site da Dow (LSS 50 mi). Visusliza
utilizagio do etanol para eteno.
ATz Isoprendides Bictecnologia; biotecnologa  Crystalsey. LSS 110 mi equity Unidades no Brasil.
parz substituir  sintérica. Fundada e 2003. [ZD0E). Piloto (2009); demo (2009} teste de
diesel a partir de  Biotecnologia aplicada & Kleiner Perkins, Khoslz, uso do combustivel.
canz-de-agucar.  salce humana. TPC, Wotorantim. Inicia de construgio de planta
comercial com operag3o em 2011.
Conversdo de usina de etancl parz
produzir capes.
Anellotec Casolina, Start up criada em 2009, Residuos Aoreszais. Pesquisa. Piloto 2t/dia em
diesel e BTX deservolvimento.
por pindlise de
biomassa

(CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2010)



Matureza da inovagio

Empresa Projeto Background Parcerias Fontes
Matéria-prima Processo Produto Estagio
_ ) . Melhar produstividade
Bictecnologia; engenharia : ;
Arbogen B (eucalipta, pinus,
genética. .
alamal.
Biodiesel de LSS 20 mi (J00BL Oak  Algas. Processo de Producdo piloto Ha mais de 2 ancs.
Aurora algas open- Inveszment, Moventi, selecdo e breeding ndo Mieta: 5000 galfacre; custo de
pond system. Gabrizl Wenzure. transgénico. biodiesel: US51,30/z=l.
Joint veture langzda em 2008
DMP Green Technology
z : .. (hiotech, ELA) & ARD | centro LS5 37 mi ARD para Acide Planza 2,000 t/a em corsorucdo na
Bioamber Acdido succinico. ¥ 5 T o i
de P&D das cooperativas construgio da planta. succnico Franca
agricolas de Champagne
Arderes, Frangal
Produgiod : i ntada o 2
rodugdo E'. Residisos vacnc!.;igl?_s_prmﬁ:;,fl_la amo pi_'cul'u:
etanol 3 parsir T 3 para wiilizacio ernij::r comercial
Bluefire die materiais Fundzda em 2006. Sokzyme Quercus Trust 20%. S’“ P r.:ara. '.'r i e s L
Il unidade Missssippi {green planejamento
s waste) Target: custa $1.60/gal; projeta abaixe
hidrdlise acida. ’ de 51/gzl em escalas maiores
Produgio d P 3
O l-.r.:u:u:ac_e Biotecnologa e
Butamax{ |V butanol por fai ad S distribuigdo de o 7 i b Fermen@czo Bk 7 : |
DuPont/BF) B JEmmendien NS oy il vlsgﬁir;nat;lg e processos wPont deacicares  DiobutEnal (superior ao etano I
arcanes. (BP). T
Aumento de Wotorantim; . .
i 2 ) . X ; Mielhor produtividade
Cana Vialis produtividade da Biotecnologia. adquirda pelz dicana
cana de agicar. Monsamto s
Biodiesel a partir IV Shell e HR
Cellan Filozo.
Rt de algas. Petroleum. Algas e
Aumento de 2 o h Mielhor produtividade
intecnologia, engenharia
Ceres produtividzdede ~ | = B (switchgrass, cana e
EEnética :
plantas. s0rgo)
Produgio de . oo ey
liquidos via E!EEE'SDETLEEMH Residuos e sobras de G'-'SE_'FIC"‘D Piloto 1007,
Charen termoquimica:  Fundada emn 1090, AL : de biomassa ’ crom
gassificacdo + FT S R LT madeirz. Dema (2008): 15,000 t/a diesel.
{BTLY. movernbro 2008, paraFT.

SS1

(CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2010)
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MNatureza da inovagio

Empresa Projeto Background Parcerias Fontes
Matéria-prima Processo Produro Estagio
Biocatilise Biocadilie inicialmente para Shell, BioOne, . Acordocom Shell para comercializar
Codexi para produtos d f o Chevran, CMA, Bi i Combustivets bustiveis Aolicacdo d logiz
odexis industriziz & produros farmacéuticos. PR octilee i combustiveis AplicacZo da tecnologia
farmacéuticos.  Fundadaem 2002 Phzer em captura de carbano
Gassificagio Piloto. Dema 2009 200 mil lja com
de hiomazsz 3 diferentes tipos de bioreator e 2
Etznol il i it pa Eaag I:FIESI'II'IE ou diferentes processos de gaseificagio
Coskata fermentacio de A Ehasla GM outra) &m tese
picdesintese oo e Fermentacio Meza: 100 galit de biomassa, custos
dopasde 18/gal
sintess. Prezende licenciar tecnologia.
E_SM ':l'—'i'l""i':_a i Plantz demansreragio em final de
otecnologia Acid rrucia naF
DSM Roguette Arido succinico. Roguetts: quimica de = G -:l:rs.rl...-,.:-n R : 3
produtos agricolas amido e succinico.  Anuncia planta comercial para 201
derivados. ou 2012
Etanod par Investimentos realizados Demo em conclus3e: 250 mil galfz.
hidrélize PO pelas p;r:in:ipanLes Comergial em 112
enzimarica DIMT VER armaca em estimados em U535 100 i ] i s
! Licenciar depois de ter 2 comerciais
DuPont Danisco  com solugbes J00B. mi nos dltimaos 10 anos i
integradas da Dranisco & parte da Genencor. nas tecnologias da joint i:-perfn-:n i BE e
miatéria primz 3o P Escala 100 mi galfz competitiva com
produto final. PE[I’&II’E‘E a LI5S 100 em 2016,
S S Filoto desde 2003 (3.600 horas)
s e Dermo operacional (com postes
: : atuais com lixo urbano i E
Metznol e Start up para bicenergia Rho Ventures, (MSW), riatéria pri Metzanol descartados) 1,3 mi galfz
, materia primz a e E .
dervados a partir de pesquisa em Braemar Energy i : P . como basico Acordo de 25 anos para fornedmento
Enerkem - ] ] X T preco negativa Caseificagdio E 5
{etznol) via gaseificagio fundadz em Wentures, BDR A paraetznol  MIW
termogquimica. 3000, Canadi. Capitzl e e e £ outros Planta comercizl em construgio, 10
prima testados em :
i mii galfa Edmonton
E: Planta 20 mi gzlfa planejada Mississipi
Enzyn tem
piloto para
Bindleo para Residuos bio-élea de .
Enwergent ; i ; Joimt ventwre UOP g Ensyn ¥ - o : .., Enwergent Bio-theo para fueljet a partir de
fueljet a partir = agricolas e pirclise Combust. Drop in até 100 t/d BT
EnsynfLMCP S {Canadai). : Ensyn/UOP  pirdlise
de pirdlise. florestais & fornece
ecnologia
de pirdlise

(CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2010)



Matureza da inovacio

Empresa Projeto Background Parcerias Fontes
Matéria-prima Processo Produto Estagio
Planejamneto de planta
- — 90,000 tfa MW em Etanola
A USRenewzhle  Gaseificaciode MSW 105 mi galfa de etanok pars de
de residucs e | ] S0 residuas
Fulcrum urbanos (MSW  Criada em 2007, i e e e e T Fulcrum.  wrbanos 2007
Ak Rustic Canyon  etanol a partirdo gés de 2010 Contrato de NEW
: Partners. sintese. fornecimento MW -;:.-Ia s,
termaguimica 3
Target: custo < LI5S quirmicz.
1/gal.
Producio
Producio de Bicbutanal como r R
: T < biobutanal  Khaosla,
biobutanol pela combustivel e Dlemo em operagao: [ ’ ;
4 ) X pela Burrill & Biobutanol como combustivel
fermentagio Khaosla, Burrill & Company, pltaformapara  1migzliz B
S FEE i 3 fermentagic Company, e plataforma parz
Cevo de agicares Mzlaysizn Life Science Fund, hidrocarbonetos  Pretende adquirir Cevo ; ; : :
de agicares Malaysian  hidrocarbonetosprodutos quimicos,
dervados Tozal produtos plantas de etanol para : T E
= s i derivedos  LifeScience  polimeros.
de materiis queimicos, retrofit T
L1 5 de materiais Fund, Tozal
celulasicos palimeros. E
celulisicos
S Maodelo de negocio: eguipamento em
etznol em escala ; ; X
s Cervejas e refrigerantes comodato e cobranga pelo consume
CreenHouse domesticaa 3 R F
; ) vencidos. de matéria prima fornecida pela
partir de bebidas e
descartadas. e
Filoto
D Totzk 300 mi LSS Dermo desde 2004; 2.5 milhdes llanc;
roduwgio de
' : Shell custou &0 mis
etanol a partir ) - — ST y
= Criada nos anos 70. Produgio _ Volkswagen . . Hidrélise Producio 2009 480 mil litros
logen de residuos : Shell (50%) Residucs agricolzs (T 3
S de enzimas. Goldman Sachs enzimatica Relata dificuldades ao passar para
bi:ucuin']ica PetroCanzda deme. Planta comercizl 90 mi Ifa,
Canada. local e fornecedores definidos
Estagio: Feasability study
o Khosla Combus-
Biogleo por ) ) 5 F Sk i
KiDR i Criada em 2007, Bioecon (start Residucs zgricolzs Eiveis Pesquisa em laboratorio.
Lip) drop in

LST

(CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2010)
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Matureza da inovacio

Empresa Projeto Background Parcerias Fontes
Matéria-prima Processo Produto Estagio
; Combustiveis atendem especificagdes
Com busti- g
i ; : % ASTM e AMP
veis drop in Flagship, Khoslz, . Combus- -
i i E Fermentagdo |, | Demo em construgio.
L5o e produtos Biotecnologia. Lighzspesd, ey tiveis :
o microbianz ) Procter &Camble: apoic no
quimicos de zlto Chevron. drop in :
o desenvolvimento de produtos

quimicos de alto valor.

Biotecnologia.

Biodiesel 2 partir Combus- Pesquisa
5 Algas. Vendas USS 350 miem i . A
Martek dos agicares de & ; S BP US3 10 mi tiveis Market acha que obsticulz é oustoe
P 2008 para alimentos infants R L e
(DHA) 3 2
Etancl 2 partir G e Bioprocesso
2 part 3 4 N c
de lignocelulose, ; Fasshi Knpsh; g consolidado Dema,
e Biotecnologia Atlas, General  State of Michigan para ) ) .
Mascoma hidralise ! de celulose a processo consolidado ainda serd
R Fundada em 2005 Catalysz, Kleiner plantz :
enzimatica 3 etznal transferide para planta demo
: Perkins, Vantage
direta ;
Paint
Biotecnologia. Sementes
S S-E.ITIEF[E'S- de Fundada em ‘-'EI'?'I?. . - de alta - Piloto e demao da 1* geragdo de
miscanthus Comegou em bigenergia produtivi-  sementes
em 2006 dade
3 Bi nologiz apli z
Acido succinico _mEmD i B Producio em curso por tolling,
bioprodutos : Sar
’ £ outros L Acido pronte parz comercalizagio
Myriant Criada em 2009 para S 3
pradutos : succinico Associagio com Udhe para
e explorar os bioprodutos de - )
quimicos : constrrugio de planta comercial.
Bioenergy.
; | J Enzimas
Engimaspara  Enzimas, lider mundial. No Z 2010
Novorymes hidralise & Vendas 2008 : e T ]
& ¥ produgio de 4% vendas em P&D.
fermentagio Uss 1,6
etanol.
Crande
Pilozo 20 mil galja
pradutor de E
Logistica de calheita
etanol ! ;i
Considerado produror eficiente 1
Poet Desenvolve

geragdo.
Anuncia planta etanol celulésico (25
mi galfa) para 2011

(CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2010)

etznol da espiga
Como matériz
prima
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Matureza da inovagio

Empresa Projeto Background Fontes
Matéria-prima Processo Estagio
Qmicrobe
Convers3o one Clostridi-
AR 155 25 mi de Valera, ::JITI:I i Pilovo em construcio de capacidade
Qeeros P o BP. Venrock, Battery LS nio divulgada e cperando em 2010
em etznol por 84 Converter : :
2 : ‘entures e Soros. Pretende licenciar tecnologia.
Cllostridium. celulosea
etanol.
Ligquefagio Filoo operacionzl
Etanol e IS4 250 mi, sende: 76 i B 4 .
. Fundada em 2004, i - E COMVErsao Plantz em construgdo (fase 1) e
Range Fuels metanol pela via T grant DOE 80 garantia  Madeira. iR SR .
termogquimica. o USCeA e 100 série B Ve 3 P
etanol. t00mi galfa etanaol.
Filoto
Algas: cecnologia _ T ARCH Venture Partners, 230 patentes na cadeia algz a
Biologia sinzética. 4 ]
S parz uso de Criada e 3007 Wellcome Trust, ooy combustivel
i CO2, cultiva, : Wenrock e Cascade Eas. Aprovado ASTM e testes em
colheita e refino. Investrment BETONAVES COMETCIZIs
Cemo em 3 anos.
Biodiesel e Cultiva de
jetfuel a partr S8 57 mi de diversos algas sem .
:j | i i $ 5 | ue s Selecionadz pelo Dep of Defense para
Solazyme - e Algzas - testes em wso militar
produtas 5% 0,8 mi California ' usando ) )
farmacéuticos e Energy Commision. Mmaterizis
cosmocéuticos. celulisicos.
Algas ;
Symthetic rgn:uzindn Biologia sinbétics.
,!'IT . P L Fundada por Craig Venger US55 300 mi Exxon. Algas. Pesquisa.
Genomics combustivel tipo
2 Desde 2005 em algas.
diesel dropin.
Etancl 2 parar
e FE Joint wenture em 2009, Planta de 36 mi galfa na Florida
Vercipia de materiis :
ik “Werenjum e BF.
celuldsicos
Etancl via ) Piloto operacional
bioguirmicz a i Dremao emn construcio (1,4 mi galfa)
rtir ba -' de Ekrtags BOEIR o Fooule Bagaco e outros Processo IV com BP i‘-.ferci =) arla rorduzir
Verenium B B2 8 rolunol e Diversa E;ﬁ - 2 LR : e i
cana celuldsicos bioquimico. etanal celuldsico
‘endas J008: 2 )
Desenvolve field LSS 70 mi 250 patentes publicadas
Lo pumps. ' 350 patentes depositadas
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Matéria-prima Processo Produto Estagio
Shell D 10 mil galiz b solinz em
= = o Corversdo  Combust e _m & PEmsinzEm
Coméersio Cargill, Honda, S : COMSLrucao
s e z guimicade dropin :
B quimicz de QJuimica. “enture : : Projeto de planta comercial de
Wirent ; ; aglicares em gasolina, it .
agLcarnes em (Criada em 2002. Irmvestogs, N diesel biogazalina
combustives. Advantage o St Target: competitive com barril 2 USS
veis jetfuel. &
Capital. &0-70.
Tecnologia de . Caseificagio e 5
gaseifcagio para Flexivel, tualmente Unidade de demonstragdo da
Fe - Gen i i i . em metal
produgio de gas resicduos de construcio. : tecnologia.
: fundida.
de sintese.

(CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2010)
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