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Harkovsky, Felipe Reiner. Estudo prospectivo sobre a rota de producdo de acido acrilico a partir do
glicerol. Orientador: Luiz Fernando Leite. Escola de Quimica — Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2018.

RESUMO

Recentemente, a preocupagdo com o meio ambiente tem crescido ao redor mundo. Com isto em
vista, o desenvolvimento de tecnologias verdes se tornou uma das solugdes para a redugéo da poluicao
global. Seguindo esta légica, o objetivo desta dissertacdo é realizar um estudo prospectivo sobre a
producdo de acido acrilico a partir do glicerol e analisar seu potencial para substituir o propileno. O
método foi dividido em duas etapas: um monitoramento tecnoldgico, através de uma busca em base de
artigos e patentes; e uma matriz SWOT, para analisar os fatores positivos e negativos desta tecnologia
e obter uma visdo sobre sua viabilidade. A primeira parte consistiu em um mapeamento tecnolégico
sobre o tema e forneceu, como resultado, diversos dados importantes sobre a evolugdo deste processo e
suas alternativas tecnoldgicas potenciais, havendo prevaléncia pela reacdo em duas etapas, passando
pelo intermediario acroleina. A curva de interesse pelo uso desta matéria-prima teve seu crescimento a
partir de meados de 2005, gracas ao aumento da producao de biodiesel, mas se encontra em decadéncia
nos Ultimos anos. Os paises asiaticos, principalmente China e Coreia, foram o0s que apresentaram maior
participacdo, seguidos pelos europeus e pelo Brasil. Os trabalhos publicados focaram no
desenvolvimento de catalisadores mais estaveis e eficientes, uma vez que ndo existe uma atividade
catalitica satisfatoria até o presente momento. O Brasil teve presenca relevante na base de artigos, sendo
0 quarto maior publicador, enquanto na base de patentes foi responsavel apenas por dois depdsitos. Vale
notar que 17 patentes estrangeiras foram protegidas em territorio nacional, indicando uma preocupacao
com o potencial brasileiro. Por fim, a segunda etapa se baseou na analise SWOT, onde as forgas,
fraquezas, oportunidades e ameacas para a implementacdo desta tecnologia no Brasil foram discutidas
com a ajuda de especialistas. A partir das conclusdes obtidas, foram sugeridas novas politicas que
facilitariam sua adocdo pelas indUstrias localizadas no pais. Desse modo, o presente estudo buscou
coletar dados sobre a producéo de &cido acrilico a partir do glicerol e analisar vantagens competitivas

para a implantacdo desta rota produtiva no Brasil.

Palavras-Chave: Acido acrilico; Glicerol; Glicerina; Acroleina; Producgédo; Mapeamento tecnol6gico;
Matriz SWOT.
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ABSTRACT

Recently, the concern about the environment have grown around the world. With that in mind,
the development of green technologies has become one of the solutions for the reduction of global
pollution. Following this logic, the objective of this dissertation is to perform a prospective study about
the production of acrylic acid from the glycerol and analyze its potential to substitute propylene. The
method was comprised of two steps: a technological monitoring, through a search in articles and patents
databases; and a SWOT matrix, to analyze the positive and negative factors of this technology and
obtain a vision about its viability. The first part consisted in a technological mapping about the theme
and it gave, as result, a lot of information about the evolution of this process and the potential
technological paths, showing prevalence for the two reaction steps, via acrolein intermediate. The curve
of interest about this new raw material had increased since 2005, thanks to biodiesel production growth,
but it is in decrease in the last years. Asian countries, mainly China and Korea, were the most
participative, followed by European countries and Brazil. The published works mostly focused on the
development of more stable and efficient catalysts, since the catalytic performances have not reached a
satisfactory level yet. Brazil had a relevant presence on the articles database, taking the fourth position
in published papers, on the other hands in the patents database, there are only two patent applications.
It is worth to mention that 17 foreign patents were protected on Brazilian territory, which indicates a
concern about Brazil’s potential. Finally, the second step was based on SWOT analysis, where the
strengths, weaknesses, opportunities and threats for the implementation of this technology in Brazil
were discussed with the help of experts in this area of knowledge. From the conclusions obtained, new
public policies were suggested in order to facilitate its adoption by industries located in the country.
Therefore, the present study managed to collect data about the production of acrylic acid via glycerol

route and analyze competitive advantages for the implementation of this production path in Brazil.

Key Words: Acrylic acid; Glycerol; Glycerin; Acrolein; Technological mapping; SWOT matrix.
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CAPITULO1- INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

A preocupagdo com o meio ambiente se tornou o tema de foco nas Ultimas décadas. A
constante poluicéo e destruigdo causadas pelas atividades humanas passou a afetar a populagéo
mundial em seu cotidiano com mudancas ambientais perceptiveis ao seu redor. Entre 0s
principais problemas, o cenério mais critico observado é a alta quantidade de gases poluentes
emitidos pela queima de combustiveis fosseis, consequéncia do aumento exponencial do uso
de transportes, devido ao elevado grau de mobilidade do homem moderno.

Em 2017, consumo mundial de petréleo foi de 98,2 milhdes de barris por dia,
apresentando um aumento de 1,8% quando comparado a 2016 (ANP, 2018). Estes nimeros
preocupam, ndo apenas pela alta emissdo de gases de efeito estufa, mas também pela forte
dependéncia observada em relacdo aos combustiveis fosseis. A dificuldade nesse caso se da
pelo fato das reservas petroliferas serem finitas e tenderem a se tornar um recurso escasso em
longo prazo.

O primeiro passo tomado em escala mundial se deu em 1988, em Toronto, onde foram
discutidas as mudancas climaticas observadas e possiveis métodos para combaté-las. Dois anos
depois, foi criado o Painel Intergovernamental sobre Mudanca Climética (IPCC), que tinha
como objetivo alertar a sociedade para os perigos das emissdes de CO, para a atmosfera,
composto este que, no mesmo ano, foi constatado como principal responsavel pelo aquecimento
global (MOURA, 2010).

Nos anos seguintes, os eventos de destaque foram a ECO-92, realizada no Rio de
Janeiro, e a assinatura do Protocolo de Kyoto, onde o0s paises mais desenvolvidos se propuseram
a diminuir a emissao de gases poluentes. Para que isso fosse possivel, pesquisas foram iniciadas
com o intuito de encontrar possiveis alternativas ao combustivel fossil, uma vez que a reducéo
de seu uso significaria uma queda de produtividade de diversas atividades que o tinham como
principal fonte energética.

A principal alternativa encontrada, e altamente adotada em escala mundial, é o uso de
biocombustiveis, como o etanol e o biodiesel. Este se trata de um biocombustivel produzido

pela transesterificagdo de Oleos vegetais, sendo caracterizado como uma fonte limpa e



renovavel. O processo foi descoberto em 1846, por Rochieder, quando sintetizou glicerina
(subproduto) através da etandlise do 6leo de mamona (FALCAO, 2011).

Com alto potencial na agricultura, o territorio brasileiro surgiu como grande produtor
de oleaginosas, possibilitando o desenvolvimento de tecnologias de producdo de biodiesel
dentro do pais. O alto prego dos dleos vegetais foi compensado por incentivos do governo, o
que permitiu que o biocombustivel mantivesse sua competitividade frente ao diesel do petréleo
(MOURA, 2010). Como consequéncia, o Brasil se tornou um dos principais interessados nesta
alternativa energética, participando ativamente nos avangos tecnoldgicos desta area.

O aumento de producdo de biodiesel gera também uma larga quantidade do subproduto
do processo: o glicerol ou glicerina. De baixo valor agregado, ele normalmente € utilizado como
matéria prima na producéo de outros compostos com maior valor de mercado. A aplicacédo de

seus derivados se expandem em diversas areas comerciais, como pode ser visto na Figura 1.1:

Alimentacgao

Poliéter/Polidis 11%
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16% 2%
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7 Triacetina Explosivos
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Farmacos . .
5 Resinas alquidicas
18% 8%

Figura 1.1 - AplicagBes do glicerol e seus derivados (Fonte: BEATRIZ et al., 2011)

Entre os possiveis derivados do glicerol, um deles ganhou alto destaque nas duas
Gltimas décadas: o acido acrilico. Tal composto, tanto na forma de acido ou de acrilato, é
considerado um bloco de construcéao para diversos polimeros e copolimeros. Suas propriedades
fisico-quimicas possibilitam sua utilizagdo em diferentes &areas do mercado, como:

revestimentos, tintas, téxteis, adesivos, plasticos e os polimeros superabsorventes -SAP
2



(BELLO, 2008). Este tltimo representa o maior uso final do &cido acrilico, na forma de fraldas
infantis e geriatricas, além de absorventes intimos.

O processo de producdo do acido acrilico mais utilizado atualmente é pela oxidagao do
propeno, que € obtido a partir do petrdleo e gas natural. Com os constantes incentivos para a
inclusdo de alternativas verdes nas tecnologias industriais, o glicerol surgiu como principal
possivel substituto de matéria prima, sendo alvo de estudos nos Gltimos anos. Diversas grandes
empresas, como a NipponShokubai, a Arkema e a LG Chem, se interessaram por esta area de
pesquisa e acabaram responsaveis por boa parte das patentes depositadas sobre este assunto.

Esta nova possivel tecnologia também se apresenta como grande oportunidade para o
mercado brasileiro. Com solos férteis e planos de incentivo, o pais figura entre os principais
produtores de oleaginosas e, consequentemente, de biodiesel. O fato de o Brasil também ser
um grande produtor e exportador de carnes contribui igualmente para uma grande
disponibilidade de sebo bovino e suino que também s&o utilizados na producdo de biodiesel,
como apresentado na Figura 1.2. Desta forma, existe uma larga quantidade de glicerol
produzido, que tem sido exportado a baixo preco e que poderia ser usado para a producgéo de
acido acrilico, ou outros produtos de maior valor agregado. A Figura 1.3 apresenta 0 aumento
de exportacdo brasileira de glicerina. Com as boas possibilidades de sucesso técnico-
econdmico desta rota alternativa de producdo, ela se apresenta como oportunidade a explorar

por investidores e pesquisadores no Brasil.

Outros Materiais Graxos
10,73%

Gordura de Porco
3,73%

Oleode Palma / Dendé
2,55% Oleode Algodio
0,44%

Oleo de Fritura 0,80%

Outras 2,65%

Gordura de Frango 0,52%

Oleode Canola
0,89%

Figura 1.2 - Perfil nacional de matérias-primas consumidas para producdo de biodiesel em janeiro de 2017. (Fonte:
Boletim Mensal do Biodiesel, Fevereiro 2017, ANP)



Exportacdo de Glicerol (Total)

350000
300000
250000
200000
150000

100000

Toneladas Exportadas

50000

0
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Figura 1.3 - Exportacéo de glicerina entre 2005 e 2017 (Fonte: AliceWeb, MDIC, acesso em Julho2018).

Além da elevada disponibilidade, a glicerina brasileira possui grande poder competitivo
em termos de custo. A Figura 1.4 apresenta o preco do glicerol exportado pelo Brasil entre os
anos de 2008 e 2017. Percebe-se que houve grandes varia¢des ao longo do tempo e no ano de
2017, o prego se estagnou por volta de 500 US$/t. Comparando-se esse valor ao do glicerol
americano, indicado na Figura 1.5, fica evidente a vantagem nacional em relacdo a obtencéo
desta matéria prima, tornando-se outro fator que favorece amplamente o desenvolvimento desta
tecnologia no territorio brasileiro. O preco mais baixo seria um atrativo essencial para

pesquisadores e investidores, além de empresas interessadas.
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Figura 1.4 - Prego do Glicerol Exportado pelo Brasil (Fonte: AliceWeb, MDIC, acesso em maio 2018).
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Figura 1.5 - Preco do Glicerol no Mercado Americano (Fonte: Americas Chemicals Outlook 2018, ICIS,

Para a andlise da evolucdo desta tecnologia, em um cenario de constantes

transformagdes econbmicas, sociais, ambientais e institucionais, a prospeccdo tecnologica é
utilizada como ferramenta de diminui¢do de incertezas e riscos futuros (OLIVEIRA, 2014).
Com a velocidade de avanco tecnologico, longos prazos de maturacgdo, corrida entre agentes

para definicdo de padrdes e a incerteza em relacdo aos resultados técnicos e econdémicos
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obtidos, € necesséaria uma gestdo tecnologica que requer a avaliacdo de suas perspectivas e a
elaboragédo de uma viséo do futuro (FALANI, 2014).

A importancia do estudo prospectivo é responsavel pelo desencadeamento do
crescimento de pesquisas na area, com o intuito de aproximar a situacdo prevista a realidade.
As ferramentas de planejamento e gestdo de tecnologia do futuro se utilizam de processos
sistematicos de analise e avaliacdo sobre caracteristicas das tecnologias emergentes, rotas de
desenvolvimento e potenciais impactos no futuro (FALANI, 2014). Deste modo, 0s métodos
de prospeccdo apresentam grande relevancia na tomada de decisdes e no comportamento de
empresas para situacdes que ocorrem no presente.

A analise de informagdes publicadas pode oferecer diversos conhecimentos sobre uma
certa tecnologia, como paises mais interessados e influentes, tendéncias e evolugdes ao longo
do tempo, o nivel de maturidade da mesma — se esta em fase inicial de pesquisa ou consolidado
— sua viabilidade tecnoldgica e previsdao de futura comercializacdo. A busca de artigos e
patentes se enquadram neste exemplo, se tornando as principais ferramentas de prospeccéo.

Deste modo, o trabalho em questdo tem como objetivo realizar a prospeccéo
tecnoldgica, através da analise de artigos e patentes, para a producao do acido acrilico a partir
do glicerol. Ao final do mesmo, serdo identificados os desafios e oportunidades para este
processo, de modo a criar uma visdo futura sobre sua viabilidade econdmica e potencial

produtivo e evolutivo.

1.2 MOTIVACAO

O tema proposto para a presente dissertacdo foi impulsionado pela evolug¢do no uso do
biodiesel no Brasil e no mundo. A producao de biocombustivel gera alta quantidade de glicerol,
substancia essa de baixo valor de mercado. Desse modo, a busca pela valorizacdo da glicerina
é um dos principais topicos abordados em pesquisas atuais, visando a maximizacao do lucro
das empresas do setor energético.

A escolha do acido acrilico para a analise se da pela sua importancia ao nivel global,
pois o crescimento de sua demanda mundial tem aumentado bem mais que o PIB mundial e por
ser um produto de alto valor agregado. Entre suas diversas aplicagdes — como em resinas, tintas,
revestimentos, adesivos e farmacos, etc. — destaca-se a utilizacdo de seus derivados acrilatose
como matéria prima de SAP (polimeros superabsorventes). Gragas a isso, ele se mostra como
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principal pilar na produgdo de itens de uso cotidiano, como fraldas e absorventes intimos,
utilizados mundialmente e em larga escala. Outro motivo para a escolha do &cido acrilico é o
fato da sua rota produtiva atual possuir o propeno como matéria prima principal. A possivel
troca pela glicerina significa criar uma rota verde para sua obtencéo, concernente as politicas
de sustentabilidade e de protecdo ambiental.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho busca realizar uma prospeccao tecnologica sobre a producéo de
acido acrilico a partir do glicerol, utilizando banco de dados de artigos e patentes, com o

intuito de analisar o atual contexto desta tecnologia no cenario industrial.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Obter um panorama geral sobre as pesquisas cientificas e patentes da area em
questao.

e Analisar a origem destas pesquisas e indicar os principais paises envolvidos no
desenvolvimento desta tecnologia.

e Apontar os principais mercados protegidos, atraves do banco de patentes.

e Identificar pesquisadores brasileiros responsavel por artigos ou patentes sobre a
producdo verde de &cido acrilico.

e Determinar os principais autores e instituicdes responsavel pela publicacdo de
pesquisas e depdsito de patentes.

e Classificar os principais focos das inovagdes.

e Reconhecer os aspectos alvos de foco dos pesquisadores na producdo de acido

acrilico a partir do glicerol.



1.4 DESCRICAO

O presente trabalho foi dividido em seis capitulos, com o intuito de fornecer o cenério
atual do acido acrilico e da nova tecnologia verde em questdo. Através de uma revisdo na
literatura, foram obtidos dados importantes sobre o panorama mundial deste processo
emergente, o que permitiu chegar a diversas conclusdes sobre sua viabilidade e agdes que
facilitassem sua ado¢do em territério nacional.

O Capitulo 2 tem como objetivo apresentar o produto desejado e seus principais
processos de producdo. Esta secdo também conta com informacdes sobre o mercado nacional
e mundial, demonstrando dados de exportacdes, importacdes e precos tanto do acido acrilico
quanto de suas matérias primas. Por fim, sdo descritas as principais rotas de producédo, em que
as principais concorrentes da tecnologia do glicerol séo listadas.

O Capitulo 3 detalha o conceito de prospeccéo tecnologica e analisa diversos métodos
existentes. Os dois modelos escolhidos para a dissertacdo, a revisao na literatura e o SWOT,
sdo descritos de maneira mais profunda para facilitar o entendimento durante os capitulos
seguintes, onde os mesmos sdo utilizados e analisados.

O Capitulo 4 apresenta uma descricdo total de como os métodos foram utilizados neste
trabalho. Ele fornece um detalhamento sobre as bases de dados e as palavras-chave usadas na
revisao bibliografica, além de uma explicacdo de como a matriz SWOT seria adotada.

O Capitulo 5 descreve todos os resultados do estudo prospectivo realizado. Os dados
obtidos na revisdo bibliografica sdo disponibilizados e analisados com o maximo de
detalhamento possivel. A secdo também apresenta um topico de dindmica de inovacao, onde
os principais modelos séo detalhados e é determinado aquele que mais se adequou ao panorama
da referida tecnologia. Apds isto, foi montada a matriz SWOT e, com a ajuda de especialistas,
foram sugeridas politicas publicas que incentivassem o potencial de aplicacdo desta tecnologia
no territorio brasileiro.

Por fim, o Capitulo 6 expGe as conclusdes obtidas ao final da dissertacdo e apresenta
sugestdes para trabalhos futuros que aprofundem o tema. Este tépico resume cada dado
analisado em secOes anteriores, de modo a servir de base para as opinides formadas sobre a

viabilidade da tecnologia em questéo.



CAPITULO 2- ACIDO ACRILICO E SEUS PROCESSOS
2.1 ACIDO ACRILICO

Também chamado de acido 2-propandico, o acido acrilico possui hoje grande demanda
no mercado internacional. Utilizado como matéria prima para a obtencdo de diversos
compostos e produtos cotidianos, sua importancia vem crescendo ao longo dos anos. Segundo
a IHS Chemical (2014), houve um aumento de 1,8 milhdo de toneladas nas suas vendas entre
2005 e 2013, demonstrando assim a sua forca no cenario mundial.

A substancia € um liquido incolor e altamente soliivel em compostos polares. A Figura

2.1 apresenta a sua estrutura molecular:

O

B E\H_AJ\DH

o

Figura 2.1 - Estrutura do Acido Acrilico (Fonte: JAIMES, 2013)

A presenca da insaturacdo e do grupo carboxila torna a molécula suscetivel a diversas
reacOes. O &tomo P polariza os carbonos centrais, se comportando com um eletrofilo, o que
favorece a adicdo de variados grupos nucleofilicos. Desse modo, ela é altamente reativa para
processos de hidrogenacdo, hidratacdo, esterificacéo e transesterificacdo (OHARA, 2011). Na

Tabela 2.1 estdo listadas algumas das principais propriedades deste acido:

Tabela 2.1 - Propriedades do Acido Acrilico

Propriedade Valor

Formula Molecular CsH40O;
Massa Molar 72,06 g/mol

Ponto de fuséo 13,5°C

Ponto de Ebulicao 141 °C

Indice de Refracdo np? 1,4224; np?® 1,4185
Viscosidade a 25 °C 1.149 mPa.s
Constante de dissociagao, K, a 25 °C 5,5 x 10°°; pK, = 4,26

Calor de Combustao 1376 Kg/mol

Fonte: JAIMES, 2013



O acido acrilico pode ser dividido em dois tipos: cru (CAA ou EAA) e glacial (GAA).
O primeiro possui pureza de aproximadamente 97% e é utilizado principalmente como base
para producdo dos chamados ésteres de commodities (acrilatos de metila, etila, butila e 2-etil-
hexila), enquanto o outro € obtido pela destilacdo ou cristalizacdo do CAA, com pureza entre
98 e 99,5%, e é usado para produzir ésteres de especialidade (hydroxietil e hidroxipropil, por
exemplo) e os chamados polimeros superabsorventes (SAP), além de aplicagdes menores como
em resinas, dispersantes, aditivos, revestimentos e na industria téxtil (IHS, 2014).

2.2 MERCADO GLOBAL DO ACIDO ACRILICO

O acido acrilico € uma importante matéria prima no cenario industrial, sendo essencial
para a producdo de diversos esteres e polimeros com grande variedade de aplicacfes. Seus
derivados dependem de suas propriedades iniciais como durabilidade, dureza, resisténcia
térmica e, principalmente, pureza (GUJARAT, 2017). Como ja citado antes, para este quesito,
o0 acido possui duas classificacfes: cru e glacial, e esta caracteristica definira qual sera o produto
final e onde o mesmo seréa aplicado.

Gracas a esta flexibilidade de aplicacdes, o interesse em suas tecnologias de producéo
se intensificou e, consequentemente, seu mercado foi impulsionado em escala mundial.
Segundo estudos publicados pela Grand View Research Inc. (2016), a demanda em 2014 foi de
5,75 milhdes de toneladas, enquanto a expectativa para 2022 é de 8,75 milhdes de toneladas,
com um crescimento anual de 5,6%. A pesquisa ainda informa que é esperado que 0S seus
valores no mercado mundial atinjam 22,55 bilhGes de délares até 2022. Além disso, segundo
artigo publicado pela Deutsche Bank (2011), a taxa de operacao efetiva da producéo de acido
acrilico ja possuia valores maiores que 90% da sua capacidade global, como mostra a Figura
2.2. Isto significa dizer que praticamente quase todos 0s recursos disponiveis para suas
tecnologias de producdo estavam sendo utilizados, de forma a maximizar e elevar as

quantidades produzidas com o passar dos anos.
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Figura 2.2 - Capacidade de Producéo Global do Acido Acrilico (Fonte: DEUTSCHE BANK, 2011).

Desse modo, pode-se observar a efetiva participacdo do acido acrilico no comércio
mundial e sua importancia como pilar para a producéo de diversos compostos. O principal
deles, 0 SAP, € obtido a partir do GAA e é largamente utilizado no cotidiano na forma de fraldas
e produtos de higiene feminina. Segundo a Markets and Markets (2015), a expectativa é que
sua demanda atinja 7,96 bilhGes de ddlares até 2020, com um aumento anual de 7,6% no
periodo entre 2015 e 2020. O motivo para este crescimento, além do apelo popular dos produtos
ja citados, se da pela utilizagdo do SAP em técnicas de conservacao de agua em agriculturas ao
redor do mundo.

Outra importante aplicacdo do acido acrilico € demonstrada no mercado de ésteres. Os
chamados derivados acrilatos possuem intensa participacdo na industria quimica, sendo
utilizados como base para uma alta variedade de produtos de elevada forca comercial. Os
principais acrilatos produzidos e vendidos sdo os de metila, etila, butila e 2-etil-hexila, todos
com constante crescimento de mercado. O acrilato de metila, por exemplo, tem a expectativa
de atingir um valor de 359,2 milhGes de dolares americanos em 2019, com um aumento anual
de 4,3% (Micro Market Monitor, 2015). Estes derivados sdo aplicados na obtencdo de resinas,
revestimentos, elastbmeros, adesivos, aditivos plasticos, tintas, téxteis, entre outros.

A Figura 2.3 e a Figura 2.4 demonstram a distribuicdo do mercado do &cido acrilico

pelo mundo, assim como de suas aplicacoes:
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2015.
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Figura 2.3 - Demanda de Acido Acrilico por Regi&o (Fonte: GOVERNMENT OF GUJARAT, 2017).

Demanda Global de Acido Acrilico por Aplicac3o,
2015.

= SAP = Revestimentos = Adesivos = Outros

Figura 2.4 - Demanda de Acido Acrilico por Aplicagdo (Fonte: GOVERNMENT OF GUJARAT,
2017).

Pelo exposto pode-se deduzir que o crescimento elevado da demanda de &cido acrilico e

acrilatos que se verificou nos ultimos anos, deve ainda permanecer no futuro.
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2.2.1 Mercado Brasileiro

A dindmica do acido acrilico e seus derivados no mercado brasileiro é dada pela Figura

2.5 e pela Figura 2.6.
Acido Acrilico e seus sais 4000
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Figura 2.5 - Exportacdo e importagao brasileira de acido acrilico e seus sais (Fonte: ComexStat, 2018).
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Figura 2.6 - Exportacdo e importacéo brasileira de derivados acrilatos (Fonte: ComexStat, 2018).
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O Brasil era basicamente apenas um importador de &cido acrilico até 2015, quando em
19 de junho deste ano a Basf inaugurou a primeira fabrica produtora de &cido acrilico e SAP
na América do Sul, com uma capacidade para 160 mil t/a. Com um investimento de mais de €
500 milhdes, este é o maior aporte da histéria da Basf em mais de 100 anos na América do Sul
(BASF BRASIL, 2015). Desde entdo, a producdo cresceu gradualmente ao longo dos anos, até
alcancar a capacidade de suprimento total do mercado brasileiro. Isto pode ser observado em
2016, quando a exportacdo de &cido acrilico e seus sais supera as importacoes, indicando um
abastecimento de demanda interna. Pela maior disponibilidade de produto no Brasil, seu preco
de exportacdo sofreu uma queda, e se nivelou ao valor de importacdo, demonstrando a forte
entrada da industria brasileira neste setor.

No caso dos acrilatos, houve uma maior demora na resposta do mercado ao complexo
da BASF, e a exportacdo teve um aumento significativo apenas em 2016. Até o ano passado,
apesar do rapido crescimento, as toneladas exportadas ainda ndo haviam superado as
importacOes e, desse modo, o suprimento total da demanda interna ndo seria garantido.
Contudo, caso a queda de importacfes permaneca junto com o aumento das exportacoes, pode-
se prever que este cenario mudara ao final de 2018. A dindmica dos precos foi similar a do
acido acrilico e seus sais, com uma queda do preco das exportacbes a partir de 2015 e
consequentemente se aproximando do valor das importacdes.

Vale notar que atualmente a demanda brasileira esta reprimida pela crise existente no
pais, de modo que qualquer producdo adicional seria destinada a exportacdo. Contudo, isto ndo
seria um problema, uma vez que a implementacao da tecnologia a partir do glicerol levaria anos
para ser realizada, e espera-se que o Brasil se recupere economicamente futuramente. Neste
caso, a demanda interna aumentaria consideravelmente e seria suprida totalmente pela
producdo nacional. Além disso, mesmo que a crise persista, a exportacdo do acido acrilico
podera ser lucrativa devido a sua grande demanda mundial. Em termos econdmicos, se este

novo processo verde for viavel, a sua adocdo seria de interesse de diversas empresas da area.

2.3 TECNOLOGIAS DE PRODUCAO

A producdo de &cido acrilico passou por varias mudangas ao longo do tempo. Ele foi

sintetizado pela primeira vez em 1843, via oxidagdo de acroleina, e desde entdo, diversas
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tecnologias foram desenvolvidas, com o intuito de otimizar o0 processo e maximizar o
rendimento. O método adotado em maior escala no cenario atual é a oxidagao do propeno, por
apresentar melhores resultados e uma maior viabilidade econémica. Contudo, algumas
empresas operam com outras rotas, incluindo modelos antigos e recentemente os chamados
processos verdes, que buscam substituir a utilizacdo de derivados fésseis nas industrias.

Nos topicos a seguir, 0s principais processos (novos e obsoletos) serdo explicados de

maneira mais aprofundada.

2.3.1 Processo Reppe

Em 1939, Walter Reppe desenvolveu uma técnica para obter o acido acrilico a partir da
carbonilagéo do acetileno. O processo se da pelo contato do etino, ou acetileno, com agua, acido
cloridrico e de um catalisador metalico composto por carbonilas operando a aproximadamente
40°C e pressdo atmosférica (OHARA, 2011). Com o passar do tempo, o procedimento foi
aperfeicoado com mudancas operacionais € nos meios reacionais.

Mesmo com a nova descoberta, foi observado que o rendimento para acido acrilico era
muito baixo, devido a producdo de compostos indesejados. Isto se deve aos catalisadores
inicialmente escolhidos por Reppe, que possuiam baixa seletividade (OHARA, 2011). Para
solucionar estes problemas, diversas pesquisas foram realizadas, testando catalisadores
alternativos e provocando alteracbes no meio operacional.

Os resultados das pesquisas demonstraram melhores resultados com o uso de haletos
como catalisadores da reacdo, como brometos, cloretos e iodetos. Este Gltimo € altamente ativo,
mas sua utilizacdo deve ser executada com cautela, uma vez que traz alto risco de corrosividade
para o reator. Outros aperfeicoamentos observados foram a utilizacdo em excesso de solventes
inertes no meio aquoso e 0 aumento dos parametros operacionais, como temperatura e pressao
(ROBERT, 1962). Gracas a estes estudos, 0 método pode evoluir nas décadas seguintes, o que
atraiu o interesse de diversas empresas da industria quimica, como a BASF (a primeira a adotar
as descobertas de Reppe a nivel industrial) e a Rohm & Haas (ANDREW, 1952).

A Rohm & Haas preferiu a utilizacdo de um catalisador de niquel tetracarbonila, ao
invés de haletos. Além disso, o procedimento promovia o fornecimento de monodxido de

carbono ao meio reacional e acrescentava um solvente inerte dissolvido na solucdo que ja
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continha agua e acido cloridrico, como a etil cetona (ANDREW, 1952). Os valores de
temperatura e pressdo foram mantidos iguais ao do processo Reppe original. A estrutura de
reacdo pode ser observada abaixo (JAIMES, 2013):

0
CiHz + ROH<* HCl + Ni(CO)y —= + NiCl + H,
Ao 2.1)
Acetileno R=H Acido acrilico

Como demonstrado na reacdo acima, R, no caso da producdo do acido acrilico, é um
atomo de hidrogénio. Contudo, é possivel que este radical seja uma alquila, de modo que o
produto final seja um éster acrilato. Desse modo, um ponto positivo evidente deste
procedimento € a alternativa de uma producéo direta de derivados acrilatos, possibilitando a
obtencdo de produtos especificos e de alto valor sem a necessidade de intermediarios. Apesar
disso, este método ja ndo é mais vidvel em escala industrial, por conta do alto preco do
acetileno, além de problemas de toxicidade e polui¢do causados pelas carbonilas de niquel, que
é um produto extremamente venenoso.

No caso da BASF, o catalisador utilizado é o brometo de niquel, e por isso, 0
fornecimento de monoxido de carbono é essencial como fonte de carbonila. O CO nesse caso
faz parte dos reagentes, enquanto o acido cloridrico deixa de ser necessario, por conta da
presenca de outro haleto. Para esta reacdo, sdo utilizados valores mais altos dos parametros
operacionais: a temperatura varia entre 150 e 250°C e a pressdo varia entre 5 e 20 atm
(ROBERT, 1962). Abaixo ¢ demonstrada a reacéo:

OR
HC=CH + CO + ROH —<at, %\[( (22)

Assim como no caso da Rohm & Raas, o radical R pode ser um atomo de hidrogénio
para producéo de acido acrilico ou um radical alquil para a obtencéo de derivados acrilatos. Os

mesmos aspectos positivos e negativos podem ser aplicados para procedimento da BASF, de
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forma que a tecnologia se tornou ultrapassada nas Ultimas décadas. Consequentemente houve
uma substituicdo gradual do processo Reppe pela oxidacdo de propeno, método atualmente
mais adotado pelas empresas produtoras.

2.3.2 Hidrdlise de Acrilamida

A acrilamida é uma substancia muito utilizada por conta do seu potencial na industria
de polimeros. Uma segunda aplicacdo sua, encontrada durante anos de estudos, € na producao
de acido acrilico através de sua hidrdlise acida, tecnologia essa adotada por muitas empresas
como Asahi Chemicals, Mitsubishi Petrochemical e Mitsubishi Rayon. O processo completo
possui diversas etapas de reacdes: a acrilamida é obtida da biohidrélise da acrilonitrila, que por
sua vez e produto da amoxidagéo do propileno.

O método de conversdo de propileno a acrilonitrila mais famoso é o chamado processo
Sohio. Nele, as duas substancias reagem na presenca de ar, sob pressao e temperaturas elevadas,
entre 30 e 40 atm e 420 e 450°C respectivamente (AGRAWAL et al., 2013). A reacéo global

é demonstrada a seguir:

3 (2.3)
CoHe + NHy + 50, = CgHzN +3H;0

Este processo desencadeia diversas reacGes paralelas e indesejaveis, diminuindo o
rendimento total de acrilonitrila. Desse modo, € necessario que os parametros operacionais e
os catalisadores envolvidos sejam testados e escolhidos de forma a maximizar a obtencédo do
produto principal.

A etapa seguinte é a hidrolise da acrilonitrila. Atualmente, a reacdo é catalisada pela
chamada hidratase de nitrila (NHase) presente em micro-organismos como Rhodococcusrubere
Pseudomonaschlororaphis. A utilizacdo destes é necessaria, pois a NHase por si s6 é
extremamente sensivel a fatores ambientais, como temperatura e pH. As vantagens deste
procedimento sdo o0 baixo consumo de energia, a seguran¢a do processo e a alta pureza da

acrilamida formada (LI et al., 2017). Abaixo é demonstrada a etapa reacional:
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NHase
R—CN W R (2.4)

NH,

O radical R neste caso seria o vinil, tendo em vista que o &cido acrilico é o produto final
de interesse. A nitrilase também é uma alternativa de catalisador para a reacdo, com a
possibilidade de converter a acrilonitrila a &cido acrilico diretamente. Contudo, o rendimento
final com a utilizagdo de biocatalisadores & muito baixo, 0 que torna o método inviavel
(DICOSIMO et al., 2003).

Por este motivo, a conversdo final de acrilamida em &cido acrilico é realizada por
catalisadores acidos ao invés da amidase, que possui a mesma funcdo, mas com rendimento
muito menor. A hidrolise &cida ocorre a elevadas temperaturas (entre 200 e 300°C) e tem como
principal mecanismo a substituicdo do grupo amina por um grupo hidroxila, como demonstrado

na reacao abaixo:

O H,O O +
—_— * NH
A NH, %J\DH 4 (11.5)
Acrilamida Acido acrilico

O processo global se mostrou pouco atraente devido principalmente ao mal
aproveitamento do propileno. O seu rendimento é prejudicado pelas reacbes paralelas na
amoxidacdo e pela baixa atividade e seletividade dos biocatalisadores na biohidrolise. Além
disso, a alta concentracdo de residuos de amdnio gerados na hidrélise acida da acrilamida

acarreta no aumento dos custos com a purificacdo de produtos.
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2.3.3 Producéo a partir do Etileno

Assim como no processo da acrilamida, a obtencdo de &cido acrilico a partir do etileno
é composta por trés etapas. O eteno é oxidado a éxido de etileno, que reage com cianeto de
hidrogénio para formar etileno cianohidrina, e este, por fim, é convertido ao acido em questdo
ao entrar em contato com um meio reacional aquoso. Esta tecnologia foi altamente utilizada
pela Union Carbide Corporation, a maior produtora de 6xido de etileno do mundo, e pela Rohm
& Haas (WEISSERMEL et al., 1997).

A producdo de oxido de etileno se da pela reacdo gasosa de etileno com oxigénio de
alta pureza. Esta oxidagé@o ocorre na presenca de CO> reciclado e outros inertes, como metano,
nitrogénio e argdnio, com o intuito de retirar os reagentes da regido de inflamabilidade. O
catalisador utilizado € a base de prata com suporte de alumina, e tracos de outros metais, como
césio e rénio. A temperatura de operacdo € mantida entre 240 e 290°C e a pressdo entre 15 e 25
bar (CAMPOS et al, 2014). A seguir é apresentada a reacao:

o
= + 02 — & (2.6)

Com os parametros operacionais 6timos utilizados, a seletividade do processo gira em
torno de 80-90% e o produto recuperado possui aproximadamente 99% de teor de pureza
(CAMPOS et al, 2014).

A segunda etapa se da pela reacdo do Oxido de etileno formado com cianeto de
hidrogénio. O processo opera com temperaturas entre 101 e 110°C e pressdo entre 11 e 25 bar,
e 0 produto obtido, o etileno cianohidrina, é recuperado com alto grau de pureza a partir de uma

coluna de destilacdo (SCHLEEP et al., 2009). A etapa reacional é representada abaixo:

H,G—CH; + HON  ——» HOCH,CH,CN
(2.7)
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O meio reacional é aquoso e deve ser mantido basico para maior seletividade. Desse
modo, os ions &cidos gerados pelo cianeto de hidrogénio devem ser neutralizados com uma
base, como hidréxido de s6dio. Nos parametros 6timos de operacao, a conversdo atinge valores
de até 98% (SCHLEEP et al., 2009).

O processo final desta tecnologia envolve a transformacgdo do etileno cianohidrina
obtido em &cido acrilico. A reacdo desta etapa é andloga a da producédo de acido metacrilico a
partir da acetona cianohidrina: o reagente inicial é colocado em contato com agua (ou um
alcool, no caso de ésteres derivados) e acido sulfirico, que formam o &cido desejado e
bissulfato de aménio (WEISSERMEL et al., 1997). A reacdo pode ser observada a seguir:

Hy S0, (2.8)
HOCH,CH,CN + ROH ——5 CH,CHCOOR + NH,HSO,

No caso em questdo, R é representado por um atomo de hidrogénio, tornando a dgua
um dos reagentes presentes no meio. Apesar do acido acrilico formado possuir boa qualidade,
esta tecnologia foi abandonada e substituida por outras de maiores rendimentos, como a
oxidacdo de propileno. Além disso, o fato de envolver o manuseio de compostos toxicos e
inflamaveis, como cianeto de hidrogénio, e a alta formacdo de poluentes, como 0 NH4sHSO4
tornou o processo perigoso e pouco atraente.

Outros processos alternativos que também utilizam o etileno como mateéria prima foram
estudados e desenvolvidos, mas foram descartados por ndo apresentarem atrativos suficientes.
E o caso da carbonilagdo de etileno e do 6xido de etileno. O primeiro é uma rota direta e de
baixo rendimento, enquanto a segunda envolve um segundo intermediario, a B-propiolactona,
gue passa por outra reacdo de rearranjo para formar o acido acrilico (CAMPOS et al, 2014). Os

dois procedimentos, porém, foram preteridos por tecnologias mais rentaveis.
2.3.4 Producéo a partir do Ceteno

Este processo foi utilizado pela empresa Celanese por pequeno periodo de tempo e se
baseia na obteng&o de acido acrilico a partir de um dos produtos da pirélise do &cido acético: o

ceteno (BELLO, 2008). O procedimento global repete o padrdo de trés etapas: a pir6lise do
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acido acético gera o ceteno, que reage com formaldeido para formar a propiolactona e esta, por
fim, é convertida ao acido acrilico.

A pir6lise € um processo antigo que promove o craqueamento de moléculas através de
calor. Por este motivo, utiliza altos valores de temperatura (pelo menos 400°C), com a opgédo
de uso de catalisadores, para a obtencdo de produtos especificos. No caso do ceteno, estruturas
cataliticas a base de silica sdo escolhidas por apresentarem maior seletividade. Cetenos séo
importantes intermedidrios no mercado industrial e, por isso, este procedimento é
frequentemente adotado no cenério atual (WATSON et al., 1995). A seguir € apresentada a
reacdo do processo:

O

| A 2.9
H,C—C—OH — H,C=C=0

Na segunda etapa, o ceteno formado reage com formaldeido para formar a
propiolactona. O processo ocorre a temperaturas relativamente baixas (entre 20 e 30 °C) e
pressdo atmosférica, utilizando como catalisador o cloreto de aluminio dissolvido numa
solucdo de metanol (ANDREW, 1962). A estrutura reacional € apresentada a seguir (JAIMES,
2013):

O 8]
J b —
0 (2.10)
Ceteno Formaldeido [- propiolactona
c,H,0 + CH,0 - (3H,0, (2.11)

Por ser um método inovador na época, a Celanese direcionou boa parte dos seus
investimentos para o estudo desta tecnologia. A empresa persistiu no desenvolvimento desta
alternativa até que um estudo revelou a presenca de propriedades cancerigenas na beta-
propiolactona (BELLO, 2008).
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A parte final do procedimento consiste na reacdo da B-propiolactona com &cido
fosférico, para a producdo de &cido acrilico. A temperatura pode variar entre 140 e 180°C,
enquanto a pressdo deve ser, de preferéncia, entre 20 e 200 mmHg. Além disso, é necessaria a
presenca de um inibidor para evitar a polimerizacao do acido acrilico (SCHNIZER et al., 1965).
A reacdo é apresentada a seguir (JAIMES,2013):

O  H4PO, 0 212
E{/ —_— :
0 VJ\GH

[ - propiolactona Acido Acrilico

Como ja mencionado, a B-propiolactona possui propriedades cancerigenas, e por isso,
seu manuseio é altamente prejudicial a saude. A existéncia de tal risco tornou o processo pouco
atrativo, de forma que a ideia foi abandonada pelas empresas que haviam investido nesta
tecnologia (BELLO, 2008). Assim como nos exemplos anteriores, este procedimento foi
rapidamente substituido pela alternativa mais viavel: a obtencdo do acido acrilico através da

oxidacao do propileno.
2.3.5 Oxidacédo do Propileno

Atualmente é o procedimento mais adotado e este processo possui diversos modelos
diferentes de producdo. Ele pode operar em uma ou duas etapas, e em fase liquida ou gasosa,
com uma ampla variedade de possiveis catalisadores existentes (OHARA et al., 2011). Além
disso, em termos de tecnologia € relativamente simples e sua matéria prima, o propileno, é de
facil obtencdo e de boa viabilidade para a economia das industrias (SOOD, 1995).

Por ser uma tecnologia altamente atrativa, 0 nimero de patentes depositadas e artigos
publicados sobre esse tema atingiu valores altissimos. Por meio destes, foi possivel notar que
melhores resultados foram obtidos a partir de modelos de duas etapas, por conta de
catalisadores de maior atividade e seletividade. Por conta disso, a maioria das empresas do
ramo operam com dois reatores, ao invés de um Gnico reator de conversao direta (SOOD, 1995).

No caso de processos em fase liquida, apenas a producdo direta é viavel. Isto ocorre
uma vez que a producdo de acroleina (intermediario de processo de duas etapas) apresenta

valores muito menores quando comparado ao procedimento que utiliza sistema gasoso. Desse
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modo, a maior parte da literatura se refere ao primeiro caso. Um exemplo é a patente de
Hinnenkamp (1984), que estuda os efeitos do palddio como catalisador da reagdo. Este
elemento demonstrou 6timos resultados de converséo e seletividade, sendo o principal agente
utilizado neste modelo de estrutura operacional. Outras alternativas também pesquisadas e
adotadas sdo o0 manganés e o niquel. O beneficio desta tecnologia € ndo necessitar de altas
temperaturas de operacdo (no maximo 150°C) (SOOD, 1995).

No caso de sistemas gasosos, ambos 0s modelos sdo possiveis. Para processos de uma
etapa, a conversao de propileno para acroleina e posteriormente de acroleina para acido acrilico

ocorrem simultaneamente em um Unico reator, como demonstrado abaixo:

“ O, Catal. “ o O, Catal. O HO

s I e e + 2 2.13
Aoy (2.13)

Propeno Acroleina Acido acrilico

Como as duas reacbes possuem diferentes caracteristicas, ndo existem condicdes
operacionais 6timas ou catalisadores eficientes que satisfacam ambas ao mesmo tempo. Por
iSs0, 0s rendimentos obtidos sdo relativamente baixos, de 60% a 70%. Além disso, devido ao
carater exotérmico do procedimento, as temperaturas operacionais sdo altissimas, o que
contribui para o curto periodo de vida dos catalisadores, como o telurio (BELLO, 2008). Dois

catalisadores frequentemente usados estdo dispostos na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Catalisadores Utilizados pela NipponShokubai

Catalisador Rendimento (%) Temperatura (° C)
Mo-W-Te-Sn-Co-O 65 350
Nb-W-Co-Ni-Bi-Fe-Mn-Si-Z-O 73 325

Fonte: JAIMES, 2013.

Para modelos de fase gasosa, a preferéncia é para a utilizacdo de sistemas de duas
etapas. As duas conversdes, no comego dos estudos, eram catalisadas por 6xido de cobre, mas

atualmente séo utilizados catalisadores mais seletivos com a presenca de diversos metais nobres
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(SOOD, 1995). A Tabela 2.3 e a Tabela 2.4apresentam, respectivamente, os complexos

cataliticos de cada etapa. A divisdo em duas reacdes, em diferentes reatores, possibilita a

maximizacdo dos resultados de ambos os processos através da manipulagcdo dos seus

parametros operacionais. Ou seja, cada reator podera operar nas condi¢des Otimas da sua

respectiva reacdo. Gragas a isso, 0 rendimento gerado é muito maior que no caso de etapa Unica

(BELLO, 2008). A sequéncia reacional é dada a seguir.

Tabela 2.3 - Catalisadores para Converséao de Propileno a Acroleina.

Rendimento Rendimento
Catalisador Acroleina Acido Acrilico | Temperatura (°C)
(%) (%)
Mo12Bi1Co4Ni4,5Si6,3Mg0,2 75,8 16,2 350
Mo12BilFe2Co3NilP2K0,2 88,0 3,0 305
Mo12BilFelW2Co04Sil1,35K0,06 90,2 6,0 325

Fonte: JAIMES, 2013.

Tabela 2.4 - Catalisadores para Conversdo de Acroleina a Acido Acrilico.

Catalisador Converséo (%) Rendimento (%) | Temperatura (° C)
Mo12V4,6Cu2,2W2,4Cr0,6 100,0 98,0 220
Mo12V3W1,2Ce3 100,0 96,1 288
Mo12V2W2Fe3 99,0 91,0 230
Fonte: JAIMES, 2013.
Estagio 1:
CiHg + 0y 5 CuH,0 + H,0 (2.14)
Estagio 2:
C3H,0 + 0,25 C,H,0, + H,0 (2.15)
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Por ser a tecnologia mais vidvel economicamente no cenario atual, diversas empresas a
adotaram e contribuiram para o seu desenvolvimento e consolidacdo no mercado mundial.
Entre elas, destacam-se as companhias BASF, NipponShokubai, Mitsubishi, Dow, Sumitomo
e LG Chemical (BELLO, 2008). O unico problema desse modelo é a sua matéria prima: o
propileno é um derivado féssil. Além disso, com o advento do shale gas e a redu¢do do prego
do gas natural, o nimero de unidades de steamcracking que utilizam cargas gasosas aumentou,
0 que ndo privilegia a producdo deste. Este fato, aliado a recente preocupagdo com 0 meio
ambiente, incitou a busca por modelos verdes que pudessem competir com os resultados da
rota do propeno e a0 mesmo tempo obedecer as regras de emisséo de poluentes estabelecidas
pelos governos. Devido a isso, o foco dos estudos realizados nos ultimos anos foi o

desenvolvimento de fontes alternativas para o processo, como a glicose e o glicerol.

2.4 ROTAS RENOVAVEIS
2.4.1 Producéo a partir de Acucar

A primeira alternativa verde criada foi através de uma rota fermentativa a partir de
acucares, principalmente a glicose. Com a utilizacdo de micro-organismos e suas enzimas, 0
processo passa por diversas etapas, e pode tomar diferentes rumos, de acordo com as
preferéncias da empresa produtora. Os intermediarios mais comuns sdo o piruvato e o glicerol,
sendo o primeiro mais frequente nas possiveis rotas metabdlicas (STRAATHOF et al., 2005),

como demonstrado na Figura 2.7:
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Figura 2.7 -- Rotas Fermentativas a partir da Glicose (JAIMES, 2013)

Apesar das variadas possibilidades, a rota puramente fermentativa ndo consegue
acompanhar a eficiéncia dos processos baseados em conversdes quimicas. Segundo Straathof
et al. (2005), o motivo para isso se baseia em dois problemas: a forte presenca de reacdes
secundarias (sobretudo na rota do lactato) e a toxicidade do acrilato produzido, o que provoca
a morte dos micro-organismos utilizados.

Desse modo, uma segunda abordagem foi criada: a integracdo de rotas fermentativas e
quimicas. A parte inicial permaneceria intacta, com a utilizacdo de micro-organismos para a
obtencdo de intermediarios, enquanto estes seriam convertidos via catalise quimica (ZHANG
et al., 2008). No caso, o lactato e o 3-HP (&cido 3-hidroxipropidnico) sdo desidratados para a
obtencdo do acido acrilico.

Um exemplo disso é demonstrado no trabalho de Lunelli et al. (2007). O foco foi a
criacdo de métodos de conversdo quimica do acido latico a acido acrilico, com o primeiro sendo

obtido a partir da ja conhecida rota fermentativa. O processo é apresentado na Figura 2.8:

CHO
H——OH o .
HO——H Fermentacso Desidratagdo g
H——OH ﬁ)\DH s gy O
1 OH . |
H CHZD;H D L-Acido lactico Acido acrilico
Glicose

Figura 2.8 - Processo Integrado para Producéo de Acido Acrilico (JAIMES, 2013)
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Ainda segundo Lunelli et al. (2007), uma maneira de aumentar o rendimento do
processo é promover a esterificacdo do &cido latico, para que o grupo carbonila gerado proteja
0 composto de reacdes indesejadas. Posteriormente, para chegar ao acido acrilico, o produto

passa por uma desidratacdo e uma desesterificacdo, como indicado na Figura 2.9.

O

Desidratacio o]
H \‘“Q,.J\. OH
OH
Acidolactico &ﬁ{;@“ Acido acrilico
. ﬂ\ x
i
Esterificacio l gi’e,,e?'/’ 1 Desesterificacio
0 .
Desidratacio O
OR —
T A or

R=CH;:Lactato de metila
R=C;Hs Lactato de etila

R=CH;:Acrilato de metila
R=C,Hs:Acrilato de etila

Figura 2.9 - Método Alternativo de Producio de Acido Acrilico a partir do Acido Latico (JAIMES,
2013)

Dishisha et al. (2015) utilizaram o mesmo conceito, mas escolheram a rota do 3-HP ao
invés do &cido latico. No seu trabalho, foram utilizados Lactobacillusreuteri para a obtencéo
do acido hidroxipropiénico e Gluconobacteroxydans para a conversao de 1,3-propanodiol
produzido em reac@es secundarias. Os resultados gerados pela desidratacdo do intermediario a
acido acrilico foram satisfatorios e de alto incentivo para futuras pesquisas sobre o assunto.

Kildegaard et al. (2015), por outro lado, decidiram focar na xilose como matéria prima
principal. O micro-organismo usado, Saccharomyces cerevisiae, foi modificado geneticamente
para otimizar a eficiéncia de suas enzimas e, consequentemente, maximizar o rendimento
global do processo. O intermediario obtido foi o 3-HP, criando um método alternativo a ser
estudado por outros trabalhos desse campo.

Por fim, Chu et al. (2015) demonstraram que a busca por um processo puramente
fermentativo ndo foi abandonada. No seu trabalho, ha a modificacdo genética de Escherichia

coli de forma a possibilitar um rendimento mais alto, utilizando o 3-HP como intermediério.
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Apesar de um avanco significativo sobre o tema, os resultados obtidos, apesar de satisfatorios,
estdo longe de conseguir competir com processos convencionais existentes. Para a viabilidade
do método em escala comercial, é necessario um maior desenvolvimento da engenharia
genética, de modo a obter micro-organismos de alta eficiéncia e resisténcia.

Apesar dos esfor¢cos recentes na area, a obtencdo de acido acrilico a partir da glicose
ainda ndo é viavel no cenéario industrial, uma vez que o processo ndo demonstra atrativos
suficientes para investidores (CHU et al., 2015). Contudo, estudos recentes sobre o tema sdo
promissores, e demonstram a possibilidade futura da adocéo deste método como alternativa

comercial.

2.4.2 Método a Partir do Glicerol

A busca por métodos alternativos de producéo de acido acrilico, somado ao paralelo
crescimento mundial da indastria do biodiesel, culminou em uma nova linha de pesquisa:
obtencdo a partir do glicerol. Também chamada de glicerina, ela passou a ser gerada em grandes
quantidades como produto secundario do biocombustivel, possuindo, contudo, um baixo valor
de mercado e aplicacao restrita.

A producéo de &cido acrilico a partir do glicerol teve seu primeiro passo em 1951, em
uma patente depositada por Hoytet al. Neste trabalho, foi descoberto um método de se obter
acroleina, o principal intermediario da producéo de acido acrilico, a partir da desidratacdo da
glicerina, utilizando hidrocarbonetos liquidos como catalisadores. Apesar de inovador, ndo
houve interesse de empresas na época, uma vez que a preocupacdo com 0 meio ambiente se
intensificou apenas nas décadas seguintes.

O tema s0 retornou em 1995, em uma patente publicada por Neher et al., representando
a empresa Degussa. Nela, foram abordados diferentes meios de producédo de acroleina a partir
do glicerol, como em fase liquida ou gasosa, e foram analisados os resultados obtidos. A
conclusdo do trabalho foi satisfatdria, apresentando grande avanco em relacdo aos estudos
anteriores.

A producdo direta de &cido acrilico foi descoberta e desenvolvidas pelas empresas
Nippon Shokubai (SHIMA et al., 2005) e Arkema (DUBOIS et al., 2006). Em ambos 0s

trabalhos, surgiu o conceito de oxidesidratacdo: o processo que envolve a desidratacdo do
28



glicerol e posterior oxidacdo para a obtencdo do &cido em questdo. Estas duas patentes
impulsionaram estudos sobre o tema e revelaram uma possibilidade viavel para substituir 0s
atuais métodos a base de combustiveis fosseis e seus derivados.

Como ja citado, a conversdo de glicerol a &cido acrilico é composta por duas reacoes: a
dupla desidratacéo de glicerina a acroleina e a oxidagdo desta ao acido desejado. Este processo
pode ocorrer em duas etapas separadas ou em uma Unica etapa, dentro de um mesmo reator
(POSSATO, 2016). Atualmente, o primeiro caso é mais estudado, pelo fato da segunda etapa
ser um processo maduro e, por consequéncia, fornecer rendimentos maiores. As respectivas

reacOes sdo apresentadas a seguir:

Em duas etapas:

C3H803 - C3H40+2H20 AH = —57,3 K]/mOl (216)
1 :
C3H,0 + 502 - (3H,0, AH = —-265,5K]/mol (2.17)
Em etapa Unica:
(2.18)

1
CsHg03 + 50, = C3Hy0, +2H,0 AH = —322,8 K]/mol

Para cada reacdo que compde 0 processo, diferentes bases cataliticas sdo utilizadas. A
reacao de desidratacdo apresenta melhores resultados na presenca de catalisadores acidos, como
de estrutura MeO-Al03-PO4 por exemplo (Me sendo um metal de transicdo), enquanto a
reacdo de oxidacao necessita de catalisadores redox, tendo o 6xido de vanadio como principal
escolha (POSSATO, 2016).

JA no caso de etapa Unica, as reacOes acontecem simultaneamente, exigindo
propriedades cataliticas que possam suprir as condi¢des de ambos 0s meios reativos. Para esta
situacdo, promove-se a incorporacao de compostos para se obter as caracteristicas necessarias,
como a adigdo de tungsténio ao catalisador de vanadio, fornecendo assim uma maior acidez
para 0 mesmo (POSSATO, 2016).

Uma terceira possibilidade de obtencdo do acido acrilico a partir do glicerol é a rota

fermentativa. O método é retirado do procedimento que tem a glicose como matéria prima,
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sendo a glicerina um dos intermedidrios gerados. Similarmente, sdo utilizados micro-
organismos com enzimas especificas para os produtos desejados, possuindo o &cido 3-
hidroxipropidnico como intermediario.

Um exemplo disso € o trabalho de Tong et al. (2016). O foco do artigo é criacdo de uma
rota biossintética de producéo de &cido acrilico a partir do glicerol, utilizando Escherichia coli
modificada como meio fermentativo. Apesar do baixo rendimento, os autores acreditam que 0s
resultados demonstram futura viabilidade para 0 método, dependendo dos avan¢os no campo
de engenharia genética.

J& o investimento nas rotas quimicas pode ser representado pelo artigo de Paula et al.
(2016). Nele os autores testam a utilizacdo de catalisadores a base de vanadio silicatos para a
oxidesidratacdo do glicerol em uma Unica etapa. Os resultados obtidos foram considerados
satisfatorios, e caminham para fornecer uma maior competitividade de mercado ao processo.

Em 2014, Liu et al. persistiram na ideia de dois catalisadores, e compensaram 0s gastos
energéticos utilizando apenas um reator, com dois leitos reativos. Desse modo, foi possivel
adotar dois diferentes catalisadores, especificos para os respectivos processos, culminando em
um maior rendimento global do processo. Como conclusdo do trabalho, criou-se uma nova
possibilidade a ser estudada e desenvolvida.

O grande desafio desta tecnologia é a busca pelo catalisador ideal. Diversos estudos ja
propuseram diferentes tipos de catalisadores, tanto para procedimentos em etapa Unica quanto
para os de duas etapas, mas nenhum conseguiu fornecer resultados competitivos em relagdo ao
método convencional. O artigo de Sun et al. (2017) relne diversos trabalhos e indica os
principais problemas de cada tipo de catalisador: para processos em etapa Unica, os rendimentos
ndo passam de 80% devido ao conflito entre as duas reagdes, uma vez que cada uma possui
seus proprios parametros 6timos. Enquanto isso, procedimentos em duas etapas conseguem
chegar a rendimentos de mais de 90%, mas esbarram em problemas de instabilidade e
dificuldade de regeneracdo catalitica.

O crescente interesse por tecnologias verdes nos ultimos anos demonstra a esperanca
depositada neste método para substituir as rotas convencionais em um futuro proximo. Até o
momento, 0 baixo rendimento e as incertezas de mercado, como o preco instavel do glicerol

em nivel global, ndo permitiram a adogdo deste modelo em escala industrial. Contudo, a ideia
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é promissora, e a analise do presente trabalho busca tentar prever a possibilidade de sucesso

deste método, levando em conta as atuais condi¢des do mercado brasileiro e mundial.
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CAPITULO 3- PROSPECCAO TECNOLOGICA
3.1 INTRODUCAO

Em um mundo de grande desenvolvimento industrial e ampla concorréncia entre
empresas, a habilidade de prever possiveis ambientes de neg6cio no futuro se torna essencial
para 0 sucesso financeiro nos proximos anos. Para que isso seja possivel, um alto nivel de
informacdo é necessario por conta das organizagdes. As economias do século atual dependem
intensamente da capacidade de geracdo, adaptacdo, processamento e incorporacdo do
conhecimento ao processo produtivo. Este conhecimento é considerado uma vantagem
comparativa tdo importante quanto capital financeiro, capital fisico e humano, recursos naturais
e localizacdo, uma vez que sua analise permite a criagdo de possiveis cenarios futuros e,
consequentemente, a elaboracdo de estratégias para desenvolver negocios que agreguem maior
valor e para melhor lidar com eventuais crises (TEIXEIRA, 2013).

Obviamente, prever cada parametro ou condigdes de mercado para as proximas décadas
com precisdo é impossivel, gracas ao dinamismo da tecnologia e a instabilidade da economia.
Contudo, mesmo em meio a tantas incertezas, existem evidéncias de que as tentativas de
antever o porvir podem oferecer resultados satisfatorios ao focar em elementos que possam ser
pré-determinados, como projecdes de desenvolvimento tecnologico de medio e curto prazo.
Desse modo, o objetivo dos cenaristas foi fixado em expandir os modelos mentais de forma a
melhor interpretar e reagir a essas condi¢des futuras que podem ser previstas (COELHO, 2003).
E nesse sentido que surge a prospeccao tecnoldgica.

O primeiro trabalho citado na literatura como estudo prospectivo foi conduzido pela
Rand Corporation, apresentando o método Delphi (DALKEY et al., 1951). Desde entdo,
inimeros paises passaram a utilizar metodologias de prospeccdo com o intuito de se preparar
para possiveis consequéncias de conflitos nacionais e mundiais existentes nas décadas
seguintes. O sucesso da Royal Dutch/Shell em prever a crise de petroleo em 1973, por exemplo,
se tornou um grande incentivo para o desenvolvimento de estudos prospectivos mais
abrangentes (ALENCAR, 2008).

Com o passar dos anos, a importancia da prospeccdo tecnoldgica se tornou cada vez
mais evidente. Em meio a constantes mudancas econdmicas, sociais, ambientais e institucionais

e a répida evolucdo de conhecimento, os estudos prospectivos sdo ferramentas analiticas
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essenciais para reduzir os riscos e incertezas do futuro. A maior compreensao das forgas que
orientam o futuro determina as melhores decisfes a serem tomadas, de modo a aproveitar ao
maximo as oportunidades possiveis e enfrentar as adversidades encontradas (TEIXEIRA,
2013).

Dessa forma, os estudos prospectivos constituem poderosos auxiliares do planejamento
e do gerenciamento dos niveis de incerteza. Sua efetividade é diretamente ligada ao modelo
utilizado, que é determinado pelo nivel de profundidade requerido e pelos fatores cujas
previsOes sdo desejadas. A informacdo, o conhecimento e as percepgdes obtidas através dos
resultados alcancados devem ser usados na tomada de decisGes, elaboracdo de estratégias e na

reducdo de incertezas inerentes ao futuro (OLIVEIRA, 2014).
3.2 DEFINICAO

Estudos de prospecgédo sdo uma ferramenta basica para a fundamentacdo de processos
de tomada de decisdes. Seu propoésito ndo é desvendar com perfeicdo 0s proximos eventos de
importancia, mas delinear e testar visdes possiveis e desejaveis para que sejam feitas, hoje,
escolhas que contribuirdo da melhor forma possivel na construcéo de um melhor cenério futuro.
Em termos gerais, a sua definicdo pode ser dada por “qualquer exploracdo do que deve
acontecer ¢ do que se deve querer que acontega” (MAYERHOFF, 2008).

Outra definicdo aceita foi apresentada por Kupfer e Tigre (2004): “a prospec¢do
tecnolégica pode ser definida como um meio sistematico de mapear desenvolvimentos
cientificos e tecnoldgicos futuros capazes de influenciar de forma significativa uma industria,
a economia ou a sociedade como um todo”. Em outras palavras, os exercicios prospectivos
buscam analisar futuros possiveis para acées que ocorrem no presente, e dessa forma, preparar
as empresas e organizacbes da maneira mais otimizada para o0 que poderd acontecer
(TEIXEIRA, 2013).

Existem diversos termos comumente usados para se referir a estudos de prospeccéo.
Terminologias frequentes siao “future research”, “future studies”, “prospective studies”,
“futuribles”, “forecasting”, “foresight”, entre outros (MAYERHOFF, 2008). Apesar de serem
frequentemente utilizados de maneira similar, cada um corresponde a diferentes metodologias.
Future studies, por exemplo, é um termo amplo que abrange toda atividade que melhora a
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compreensdo sobre as consequéncias futuras das escolhas atuais (COELHO. 2003). J&
foresight € um método baseado em opiniBes subjetivas e sua precisdo é menor em comparagao
com outros modelos. Por fim, o forecasting utiliza dados e eventos histéricos para calcular
probabilidades do que pode ocorrer futuramente (TEIXEIRA, 2013). Pode-se perceber, dessa
maneira, que apesar de possuirem o mesmo objetivo, diferentes meios podem ser adotados para
a obtencdo de resultados satisfatérios.

Seguindo esta linha de raciocinio, o termo prospeccéo tecnoldgica também recebe uma
definicdo prépria e diferenciada: é o que se refere a estudos que tém por objetivo antecipar e
entender as potencialidades, evolucdo, caracteristicas e efeitos das mudancas tecnoldgicas.
Deve ser destacado também que se trata de um processo, e ndo um conjunto de técnicas, e se
concentra em criar e melhorar o entendimento dos possiveis desenvolvimentos futuros e das
forcas que parecem molda-los. Este método assume que o futuro ndo pode ser cientificamente
demonstrado a partir de premissas e, por isso, espera-se um comportamento ativo frente a este
futuro, uma vez que ele sera criado pelas escolhas que forem feitas hoje (COELHO, 2003).

Com a definicdo de prospeccdo tecnologica conhecida, € possivel enumerar 0s
principais objetivos dessa metodologia. Isto € demonstrado por Teixeira (2013), onde o autor
afirma que o objetivo geral desse modelo é identificar areas de pesquisas estratégicas e as
tecnologias genéricas emergentes que tém a propensdo de gerar 0os maiores beneficios
econémicos e sociais. O trabalho também lista uma série de objetivos especificos, como:

e Identificar oportunidades ou ameacas futuras;

e Construir futuros, considerando o percurso das mudancas;

e Orientar o procedimento de tomada de decisbes em ciéncias, tecnologia e
inovacéo;

e Promover a circulacdo de conhecimento estratégico para inovacao;

e Buscar os impactos das pesquisas atuais e da politica tecnolégica;

e Desvendar novas demandas sociais, novas possibilidades e novas ideias;

e Monitorar diferentes areas, como a econémica, tecnoldgica, social e ambiental;

Com estes objetivos em mente, a prospecgdo tecnoldgica se tornou essencial nas tltimas
décadas e possibilitou o sucesso de diversas inovacdes, prevendo novas tecnologias de

melhores resultados e novos produtos de maior demanda. Apesar disso, vale ressaltar que,
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mesmo com base em métodos mais sofisticados, a prospeccdo € uma atividade sujeita a
incertezas e com relevante grau de subjetividade, de modo que os dados obtidos ndo devem ser
tratados como verdades absolutas (TEIXEIRA, 2013). Ainda assim, é uma &rea de suma
importancia dentro das empresas e deve subsidiar com frequéncia o crescimento e o poder de

competitividade das empresas no mercado.

3.3 METODOLOGIAS DE PROSPECCAO

Apos estabelecer a importancia da prospeccao para a previsdo e preparacdo para eventos
futuros, € necessario adotar uma metodologia que maximize as chances de sucesso. Na
literatura, foram sugeridos diversos métodos diferentes ao longo dos anos, cada uma com suas
proprias forcas e fraquezas. Segundo Kupfer e Tigre (2004), as ferramentas existentes derivam
de trés abordagens amplamente citadas em estudos prospectivos.

A primeira delas, e mais convencional, se baseia em inferéncia, indicando que o futuro
tende a repetir os eventos do passado sem ocorrer muitas mudancgas ou descontinuidades. Isto
pode ser realizado fazendo-se extrapolacfes de tendéncias baseados em modelos teoricos e
empiricos ou na construcdo por analogia dos antecedentes historicos do problema.

A segunda promove a criacdo de trajetdrias alternativas a partir de cenarios construidos
pela contraposicdo de determinadas variaveis ou parametros.

Por fim, a terceira abordagem € bem mais subjetiva. Ela se utiliza de opinides de
especialistas, baseadas em experiéncia e intuic@es, para gerar visdes de possiveis futuros.

Segundo Mayerhoff (2008), os métodos criados a partir destas abordagens podem ser

classificados em trés diferentes familias:

e Monitoramento (Assessment): promove 0 acompanhamento sistematico e
continuo de como os fatos evoluem através do tempo, além da identificacdo de
fatores portadores de mudanca

e Previsdo (Forecasting): concentra-se em projecdes criadas a partir de
informacdes histdricas e modelagem de tendéncia

e Visdo (Foresight): baseada na opinido subjetiva de especialistas e em sua

interacdo nao estruturada
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Apesar da grande atencao recebida no Gltimo século, ndo existe um consenso sobre qual
metodologia prospectiva é a mais eficiente. Ainda assim, pode-se citar aquelas que sdo mais
utilizadas atualmente: Monitoramento e Sistemas de Inteligéncia, Andlise de Tendéncia,
Opinido de Especialista, Construgcdo de Cenarios, Métodos Computacionais e Criatividade. A
Tabela 3.1 a seguir demonstra as vantagens e desvantagens de cada método, além do objetivo
principal de cada um deles.

Tabela 3.1 - Caracteristicas dos Métodos

(Continua)

Método

Objetivo

Vantagem/Desvantagem

Monitoramento e Sistemas

de Inteligéncia

Identificacio de  ameagas

potenciais, oportunidades e
direcao de tendéncias.

Estruturar uma  base de
informacdes de interesse para a

tomada de decisdes.

Alta quantidade de informagéo
gerada, com diversas fontes.

As informagdes obtidas, por si
s0, se relacionam ao passado e ao
presente, sem fornecer dados

concretos sobre o futuro.

Analise de Tendéncias

Construgdo de um cenério,
assumindo que os padrbes do
passado se repetirdo no futuro,

normalmente a curto prazo.

Fornece previsdes substanciais,
com alta precisdo em curtos
prazos.

S6 funciona com parametros
quantificaveis, além de ser
vulneravel a mudancas bruscas, o

que a torna imprecisa para longos

Opinido de Especialista

prazos.
e  Através da légica subjetiva e do . Exposicdo de modelos e
julgamento de especialistas, percepcoes inicialmente

construir uma visdo do futuro
baseada em informagdes

qualitativas.

internalizadas, além da incluséo
de especialistas da éarea a
atividade de prospecgéao.

Dificil

especialistas, alto risco de

identificacdo de

previsdes erradas e divergéncia
de ideias entre especialistas da

mesma area.
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Tabela 3.1 — Caracteristicas dos Métodos

(Continuacéo)

Método

Objetivo

Vantagem/Desvantagem

Construcéo de Cenérios

e  Criagao de futuros alternativos
através da combinagdo de

condicionamento e variaveis.

Apresentacdo rica e complexa
dos possiveis futuros,
incorporando uma  grande
quantidade de informagdes
quantitativas e qualitativas.

Chance de ocorrer previsdes
absurdas, que consideram apenas
o cenario final, sem levar em
contas as barreiras que devem ser

ultrapassadas para se chegar la.

Métodos Computacionais e

Ferramentas Analiticas

e Incorporacdo de diversos
eventos em modelos de
analise para promover o
tratamento analitico de uma
alta quantidade de
informacdes

Analise de modelos
complexos, com a separagao
de informagbes importantes
das desnecessarias,
fornecendo excelentes
percepgBes e  podendo
também incluir o julgamento
humano.

Todo o sistema é vulneravel a
pressupostos  falsos  ou
imprecisos. Além disso, sdo
necessarias adaptacdes
frequentes, que precisam ser
validadas, para minimizar os

riscos.

Criatividade

e Criagdo de futuros
alternativos, com alta
geracdo ideias, que podem
ser analisadas e entdo
descartadas ou adotadas.

Aumento na habilidade de
prever 0 futuro e
encorajamento a criacdo de
um novo padrdo  de
percep¢do.  Possui  alta
eficiéncia quando utilizado
no comego do processo.

Se for mal conduzido, pode
levar a futurologia e
descrédito do processo. O
lider precisa ter alta
capacidade de conducéo para
evitar descaminhos.
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Fonte: COELHO, 2003 (Concluséo)

Como p6de ser observado, cada situacdo exigira um diferente método para obter uma
maior eficiéncia. Neste trabalho, o foco sera em Monitoramento e Sistemas de Inteligéncia e

Cenarios.

3.3.1 Monitoramento e Sistemas de Inteligéncia

Como o préprio nome indica, este modelo prospectivo se baseia em monitorar o cenario
em torno de um tépico especifico, em busca de informagdes relevantes e decisivas. Segundo
Porter et al. (1991), o monitoramento em si ndo representa uma técnica de previsdo do futuro,
contudo ele fornece um pano de fundo necessario para o sucesso de qualquer tipo de
prospeccao, tornando-o imprescindivel para o sistema de inteligéncia de todas as empresas.

No trabalho de Coelho (2003), séo citados alguns possiveis objetivos do modelo de
monitoramento:

«+ Identificar eventos cientificos, técnicos ou socioecondmicos importantes para a
organizacéo.

. Definir ameacas potenciais para a organizacdo, implicitas nesses eventos.

« Identificar oportunidades para a organizacdo envolvidas nas mudancas no
ambiente.

. Alertar a direcdo sobre tendéncias que estdo convergindo, divergindo,
ampliando, diminuindo ou interagindo.

A ferramenta de monitoramento mais utilizada pelas empresas atualmente é o chamado
sistema de inteligéncia competitiva (IC). O conceito de IC envolve a dupla conotacao do termo
inteligéncia: uma que indica posse, e outra que indica criacdo de conhecimento. A soma destas
duas definicGes demonstra o potencial da técnica em si: a criacdo é um processo no qual se
obtém um conjunto de dados brutos para que se possa agregar valor, enquanto a posse
representa uma funcdo cognitiva na qual é possivel acessar o conhecimento com diferentes
finalidades (NETTO, 2011).

Em resumo, o IC se baseia na coleta e na analise de dados na literatura. O processo em
si esta relacionado ao ciclo de inteligéncia da empresa. De maneira generalizada, as etapas
envolvidas neste procedimento séo: planejamento do ciclo; coleta de dados e informacdes
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relevantes; analise do material coletado; e disseminacéo da inteligéncia adquirida (NETTO,

2011). As atividades realizadas em cada etapa estéo indicadas na Tabela 3.2:

Tabela 3.2 - Atividades de cada etapa do IC (Fonte: Netto, 2011)

Planejamento Coleta Analise Disseminagéo
Identificacéo de Variaveis Captura Processamento Selegdo de Destinatarios
Identificacdo de Fontes de | Validacdo Mineragdo Distribuicéo
Informacao Catalogagéo Interpretacéo

Classificagdo
Armazenamento
Fonte: NETTO, 2011.

Adicionalmente, a inteligéncia competitiva tecnoldgica € o processo de identificar
ameacas e oportunidades baseadas na tecnologia e tem seu foco no monitoramento permanente
da tecnologia de interesse da organizacdo. Seus principais focos sdo o0 acompanhamento dos
concorrentes, do estagio atual e futuro da tecnologia, da possibilidade de inovacdes
incrementais ou de ruptura e do surgimento de novos atores (COELHO, 2003). Este processo
é essencial para o sucesso e manutencdo de uma inovacao criada por uma empresa.

Neste trabalho, a IC tecnologica sera representada por uma revisdo na literatura. A
coleta de dados sobre o tema em questdo sera realizada em bases de artigos e patentes, onde
informacOes relevantes serdo obtidas e analisadas. Apoés isto, serd possivel compreender de
maneira mais precisa o comportamento desta tecnologia nas ultimas décadas, fornecendo um

cenario mais confiavel para prever sua viabilidade no futuro.

3.3.2 Cenario

Segundo Moritz et al. (2008), a prospeccdo de cenarios ¢ um esforco da ciéncia em
sondar o tempo, através de seus atores e de suas variaveis, no sentido de revelar as tendéncias
que devem ser observadas e identificadas no esforco constante do homem em entender e
compreender cada vez mais o seu futuro e o seu destino neste universo de complexidade.

Wright (2010) destaca em seu trabalho que elaborar cenarios ndo é um exercicio de

predi¢do, mas sim um esforco de fazer descri¢Bes plausiveis e consistentes de situacdes futuras
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possiveis, de forma a apresentar parametros entre a situacdo atual e cada cenario futuro, e
destacando a linha de decisdes que a empresa precisa tomar. Este tipo de analise possui duas
classificagdes de acordo com as intengGes dos atores (COELHO, 2003):

Cenérios exploratérios buscam estudar possiveis futuros ao promover uma analise
técnica de combinacOes plausiveis de condicionantes e variaveis. Neste caso, preferéncias e
desejos da empresa ndo sdo levados em conta na formulagdo destes futuros alternativos, se
limitando apenas a conhecimento antecipaveis. Se baseiam em tendéncias passadas e presentes
e fornecem um futuro condizente com elas.

Cenéarios desejados ou normativos, por outro lado, envolve o0s desejos e expectativas
dos formuladores, levando a cenarios mais especificos, de acordo com a vontade dos mesmos.
Este tipo de analise deve ser utilizado com cuidado para que o futuro almejado ndo seja uma
utopia, de forma a desperdicar anos de trabalho da empresa em um sonho inalcancavel. Desse
modo, os cenarios desejados devem ser baseados em uma visdo que leve em conta contextos
histdricos e os recursos mobilizaveis pela empresa.

Uma ferramenta de cenarios amplamente utilizada é a chamada analise SWOT. A sigla
tem origem de termos em inglés que significam Strengths (Forcas), Weaknesses (Fraquezas),
Opportunities (Oportunidades) e Threats (Ameacas). Na administracdo de negocios, a analise
SWOT é um importante instrumento utilizado para planejamento estratégico que consiste em
recolher dados importantes que caracterizam o ambiente interno (forcas e fraquezas) e externo
(oportunidades e ameacas) da empresa (BRITO et al., 2016).

Este modelo prospectivo surgiu na década de 1960 e tem sua origem incerta. Certas
revisoes na literatura apontam a Harvard Business School como criadora da analise SWOT,
enquanto outras argumentam que a Stanford University é a verdadeira responsavel. Albert S.
Humphrey, que trabalhou em Stanford, afirma que entre 1960 e 1970 foi conduzida uma
pesquisa na faculdade, onde surgiu o conceito da matriz SWOT para ajudar as empresas
envolvidas. Contudo, ndo existem referéncias na literatura que comprovem 0s argumentos de
Humphrey. Desse modo, a criacdo deste método € mais comumente creditada ao grupo de
pesquisa da Harvard (GUREL et al., 2017).

Desde entéo, a andlise SWOT sofreu diversas alteragdes, para se adaptar a todos 0s tipos
de situacOes possiveis. Na década de 1980, o modelo passou a ser usado por pequenas e médias

empresas, enquanto na década de 1990 ele foi adotado por organizagdes ndo governamentais
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no seu desenvolvimento regional, na formulagéo de projetos e no seu marketing social (GUREL
et al., 2017). Apesar de sua aparente simplicidade e eficiéncia, 0 método tem apenas a funcédo
de fornecer uma viséo do ambiente ao redor da empresa e ndo de determinar a natureza de seu
planejamento estratégico. Desse modo, existem recomendacdes que incentivam o uso de outras
ferramentas prospectivas que complementem as informagdes reveladas pelo SWOT
(SAMMUT-BONNICI et al., 2015).

Entre as mudancas sugeridas, pode-se citar a criacdo da matriz TOWS, por Weihrich
(1982), onde o autor promove uma andlise cruzada entre os fatores internos e externos. Este
modelo procura identificar estratégias potenciais que consigam explorar oportunidades ou
mitigar ameacas pelo desenvolvimento de suas forcas ou pela reducdo de suas fraquezas
(SAMMUT-BONNICI et al., 2015). Em relacdo a combinagédo de outros modelos ao SWOT,
destaca-se o Balanced Scorecard, uma estratégia de longo prazo que envolve um sistema de
gestdo, comunicacdo e medicdo de desempenho (FARIA, 2007); e o Quality Function
Deployment, que € uma abordagem que define as necessidades de clientes e cria planos para
atender a estes requerimentos (CHAN et al., 2005).

A Tabela 3.3 demonstra um exemplo de modelo base para a analise SWOT:

Tabela 3.3 - Modelo SWOT (Fonte: adaptado de BRITO et al. (2016))

Fatores Positivos Fatores Negativos
Fatores Internos Forcas (Strenght) Fraquezas (Weakness)
Fatores Externos Oportunidades Ameacas (Threats)
(Opportunities)

Fonte: adaptado de BRITO et al., 2016
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As forgas representam recursos da empresa que fornecem vantagens competitivas sobre
outros participantes do mesmo ramo. As fraquezas demonstram exatamente 0 inverso: a
vulnerabilidade em relagdo aos competidores e outros fatores internos que podem afetar
negativamente 0s seus resultados. Ja as oportunidades apresentam variaveis externas que
favorecem o crescimento e lucro da empresa, enquanto as ameagas correspondem a mudangas
no ambiente comercial que prejudicam os seus negécios.

A andlise interna é essencial para a identificacdo de vantagens competitivas. O processo
de planejamento estratégico de uma empresa comeca com uma avaliacdo aprofundada de seus
recursos internos e de sua capacidade potencial, que definem a sua for¢a competitiva no
mercado. Ja a analise dos fatores externos tem o objetivo de ajudar as organizagdes a prever
potenciais mudancas e implicacdes futuras. Apesar de estarem fora do controle da empresa, as
variaveis do ambiente externo precisam ser avaliadas para que a organizacao esteja preparada
para todos os cenarios possiveis (SAMMUT-BONNICI et al., 2015).

A andlise SWOT ¢é uma ferramenta de auxilio ao planejamento estratégico usada na
avaliacdo de organizacdes, planos, projetos e atividades da empresa. Desse modo, o modelo
tem como objetivo identificar fatores organizacionais e ambientais, de modo a ajudar o0s
participantes ao fornecer uma analise situacional da empresa. Baseado nos resultados da matriz,
pode-se escolher uma estratégia apropriada para o sucesso da organizacdo (GUREL et al.,
2017).

Utilizando a revisdo de literatura ja citada, este trabalho também realizara a analise
SWOT do tema, apresentando seus pontos positivos e negativos baseado nos dados obtidos nos
artigos e patentes encontrados. Com isso, serd possivel obter um panorama atual confiavel,
envolvendo informacBes do passado e do presente, de forma a criar uma visdo mais precisa do

futuro desta tecnologia.
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CAPITULO 4- METODOLOGIA

A metodologia de prospecc¢do adotada se baseou no trabalho de Bahruth et al. (2006),
0 qual apresentou um processo que envolvia 4 fases:

. Fase preparatoria, na qual ocorre a definicdo de objetivos, escopo, abordagem e
metodologia

. Fase pré-prospectiva, na qual é realizado o detalhamento da metodologia e o
levantamento da fonte de dados

. Fase prospectiva, que se refere a coleta, ao tratamento e a analise dos dados

. [Fase pos-prospectiva, que inclui a comunicacdo dos resultados, a

implementacao das acGes e 0 monitoramento

As duas primeiras fases representam a preparagdo para o ato de coleta em si, enquanto
a ultima fase fornece os dados obtidos através da prospeccao. Esta Gltima sera detalhada no

proximo capitulo do trabalho.

4.1 FASE PREPARATORIA

Nesta fase, serd decidida qual serd a abordagem geral adotada pelo processo
prospectivo. Seguindo como base o trabalho de Oliveira (2014), o estudo sera dividido em duas
etapas:

A etapa A sera responsavel pela prospeccdo de inovacdo e analise de curva de
crescimento da tecnologia. Nela, sera feita uma coleta de dados de artigos e patentes com o
intuito de analisar as caracteristicas da tecnologia em questdo com o passar dos anos: o inicio
do seu desenvolvimento, os incentivos obtidos, 0s paises que mais priorizaram seu crescimento,
seu auge/declinio e, principalmente, seu nivel de maturacéo.

A etapa B adotara o método SWOT, onde sera realizada uma avaliacdo de forcas e
fraquezas, oportunidades e ameagas para a adocdo deste tipo de tecnologia a partir de
renovaveis. Com esta analise, a criagdo de um cenario futuro mais favoravel a implantagéo
desde tipo de tecnologia sera possivel, e a coleta de dados da etapa anterior contribuira para a

precisdo destas previsoes.
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4.2 FASE PRE-PROSPECTIVA

Com as etapas de trabalho definidas e bem organizadas, o proximo passo é estabelecer
como seré realizado cada etapa do estudo. No caso da etapa A, serdo descritos os parametros
de busca para as bases de dados, enquanto para a etapa B, serd demonstrada o estilo de tabela
SWOT escolhida para a analise.

4.2.1 Etapa A

O monitoramento de tecnologias, representado pela revisdo de literatura e coleta de
dados, é essencial para qualquer empresa manter sua competitividade no mercado. Os setores
de PD&lI se utilizam desta ferramenta para analisar o futuro de uma tecnologia existente e de
inovacoes, atraveés de dados do passado. As bases mais comuns sdo de artigos e patentes, e estas
serdo as escolhidas para o presente trabalho.

A base de artigos escolhida foi a Web of Science. Trata-se de uma ferramenta de
pesquisa multidisciplinar que abrange longos periodos de tempo (a partir de 1945), contendo
informacBes em alta quantidade e de excelente qualidade. Ja para as patentes, a Derwent
Innovations Index foi selecionada para promover as pesquisas, por ser considerada lider
mundial nesta area. Com informacdes provenientes de 40 Grgdos emissores e com uma
cobertura desde 0 ano de 1963, esta ferramenta utiliza operadores booleanos e truncados para
o fornecimento de dados sobre as tecnologias patenteadas, como dados bibliograficos, titulo,
resumo, pais de prioridade, ano de deposito, ano de publicacdo, autor, depositante, entre outros.
Ambas as bases podem ser acessadas a partir do Portal da Capes.

Com as bases definidas, a préxima etapa é determinar os parametros de pesquisa, como
o0 periodo de busca e as palavras chaves. Por ser tratar de uma tecnologia recente, ndo existe
uma alta quantidade de trabalhos focados na producéo de acido acrilico a partir do glicerol, e
por isso, 0 periodo designado foi 0 maximo permitido por cada ferramenta: a partir de 1945 no
caso dos artigos, e a partir de 1963 no caso das patentes. Ja as palavras chaves usadas estdo
dispostas na Tabela 4.1. Para ambas as bases, as palavras-chave foram utilizadas em
combinagdes de dois, focando a busca no titulo e no resumo dos trabalhos e palavras-chave.
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Tabela 4.1 — Palavras-Chave da busca

Palavras-Chave

acrylic acrylic acid glycerol glycerine
acrolein 3-hydroxypropionic acrylate fermentative
production dehydration oxidation oxidehydration

No caso das patentes, outro pardmetro de busca foi utilizado em adicdo aos anteriores

com o intuito de refinar os resultados. Trata-se do codigo IPC: uma classificagdo internacional

adotada pelo INPI com o objetivo facilitar os métodos de pesquisa e, consequentemente, o

acesso a informacao sobre dadas tecnologias. Cada patente € enquadrada em classes que variam

de A ate H, que se dividem em uma alta quantidade de subclasses, com um teor classificatorio

mais especifico. N&o ha limite para o nimero de classes que uma inovacgédo patenteada pode ter
(INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL, 2017).

A classificacdo que melhor enquadra a producéo de acido acrilico a partir do glicerol é

a CO7C, representada por processos envolvendo compostos aciclicos ou carbociclicos. A

Tabela 4.2 demonstra as subclasses que se relacionam mais fielmente ao tema em questédo e

que foram utilizadas como ferramentas de refino.

Tabela 4.2 — Cddigos IPC utilizados para refino de resultados.

Caodigo Descricao
Preparacdo de compostos tendo C = O ligados
CO7C 45 somente a atomos de carbono ou de hidrogénio;
Preparacéo de quelatos desses compostos.
C07C 47 Compostos tendo grupos — CHO.
C07C 51 Preparacdo de &cidos carboxilicos ou de seus sais,
haletos ou anidridos.
Compostos insaturados tendo grupos carboxila
CO7C 57 ligados a a&tomos de carbono aciclicos.

Os dois ultimos codigos se referem a producdo de &cidos carboxilicos, que enquadra o

acido acrilico. Contudo, as outras duas classificacbes definem processos que envolvem
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compostos com o grupo carbonila. O motivo disto € a quantidade relativamente baixa de
resultados obtidos na busca pelo procedimento direto de conversdo de glicerol em acido
acrilico. Deste modo, foi adicionado outro foco nas pesquisas: a producdo de intermediarios.

Como também demonstrado na tabela de palavras-chave, a produgdo de acroleina,
principal intermediério do &cido acrilico, e do acido 3-hidroxipropidnico foram outros temas
adicionados a coleta de informacdes para aumentar a quantidade de resultados e enriquecer as
informagdes obtidas. Por serem intermediarios diretos do &cido acrilico, este novo parametro
de pesquisa pode ser utilizado como fonte de dados para esta tecnologia sem afetar
negativamente a confiabilidade do estudo.

4.2.2 Etapa B

Para a analise de forcas e fraquezas da producédo de &cido acrilico a partir do glicerol,
foi criada uma matriz SWOT, contendo quatro elementos-chave (Forcas, Fraquezas,
Oportunidades e Ameacas). Isto possibilitou a avaliacdo dos ambientes internos e externos
relacionados ao tema em questdo, consequentemente demonstrando as possiveis vantagens e
desvantagens que serdo apresentadas as instituicdes interessadas em desenvolver esta
tecnologia. Desse modo, o cenério criado a partir dos dados fornecidos pela matriz SWOT teve
como foco a sugestdo de novas politicas publicas para empresas no Brasil com o intuito de
aproveitar as forcas e oportunidades, e minimizar as fraquezas e ameacas. Ao final da andlise,
sera abordada a questdo da viabilidade desta inovacdo e sua atratividade para investidores nos

proximos anos.

4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Como ja mencionado, os proximos capitulos apresentardo as duas Ultimas fases da
prospeccao: prospectiva e pos prospectiva. A primeira representa a coleta de dados em si e a
sua anélise, enquanto a outra é responsavel por relatar as informacdes e conclusdes obtidas e,
a partir delas, desenvolver politicas publicas que estimulem a adocdo desta tecnologia. Este

processo sera realizado para ambas as etapas.
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CAPITULO5- RESULTADOS

5.1 FASE PROSPECTIVA
5.1.1 Etapa A

Utilizando os parametros de pesquisa citados anteriormente, foi realizada a reviséo
bibliogréafica da tecnologia em questéo. Inicialmente, houve um baixo retorno no nimero de
trabalhos que abordavam o caminho completo da conversédo de glicerol a acido acrilico. Desse
modo, adotou-se uma nova estratégia de busca, como mencionado no capitulo anterior: foram
adicionados artigos e patentes com procedimentos focados na producdo de dois dos principais
intermediarios. Os escolhidos foram a acroleina e o acido 3-hidroxipropionico. Como a
tecnologia de conversdo destes a acido acrilico ja esta madura, a sua producdo a partir do
glicerol é a etapa alvo de atencdo para o desenvolvimento do processo total. Portanto, mesmo
com as alteragdes, este modelo de estudo prospectivo continuara fornecendo resultados de alta
confiabilidade.

No total, foram encontrados 303 artigos pela base da Web of Science e 576 patentes pela
base Derwent Innovations Index. Foram descontados deste valor resultados ndo pertinentes ao
tema em questdo como:

e Processos que utilizavam o acido acrilico ou seus intermediarios como reagentes
iniciais para a obtencdo de outros produtos.

e Processos que utilizavam o acido acrilico ou seus intermediarios para outras
finalidades.

e Processos que obtinham o &cido acrilico ou seus intermediarios como produtos
secundarios.

e Trabalhos repetidos, publicados em diferentes revistas.

No final, apds a devida filtragem, o total de resultados para artigos foi de 194 e para
patentes de 119.
Vale notar que a utilizacdo do glicerol como matéria prima de tecnologias verdes so

ganhou forca na Gltima década, como consequéncia do crescimento da producédo de biodiesel.
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Isto explica o nimero relativamente baixo de trabalhos e patentes relacionados ao tema em
questdo, visto que ndo houve tempo suficiente para um nimero mais expressivo de publicagdes.
5.1.2 Etapa B
Diferentemente do SWOT normalmente aplicado para empresas ja existentes, 0 método
aqui foi empregado para analisar indicios de viabilidade para implementacéo de uma inddstria
com esta tecnologia em territorio brasileiro. Desse modo, a tabela foi alterada de forma a se

adaptar para a situagdo em questéo:

Tabela 5.1 - Tabela SWOT modificada.

Fatores Positivos Fatores Negativos
) Forcas (Strenght) Fraquezas (Weakness)
Brasil
Oportunidades Ameacas (Threats)
Exterior (Opportunities)

Fonte: Elaboracdo Propria

Os fatores externos e internos foram trocados pelos rotulos “Brasil” e “Exterior”. O
primeiro busca analisar as forcas e fraquezas do mercado e do ambiente de negdcios brasileiro,
destacando suas vantagens e desvantagens, enquanto o segundo demonstra oportunidades e
ameacas que o mundo pode oferecer e que possam afetar a decisdo de instalacdo deste tipo de
industria em terras brasileiras. Apds analisados cada bloco da tabela, foram sugeridas politicas
publicas que pudessem viabilizar, ou ao menos incentivar, o desenvolvimento da tecnologia no
Brasil e a implantacdo de uma unidade comercial, de forma a torna-la atrativa para investidores
e empresas ligadas a area.
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O preenchimento da matriz SWOT e a sugestdo de politicas publicas foram realizados
com a ajuda de especialistas da area de combustiveis, petroquimica e catalisadores:

e Professor Eduardo Falabella, professor titular da EQ/UFRJ, especializado em
catalisadores.

e Wendel Rodrigues Cezario, engenheiro quimico da empresa Petrobras, com
especializacdo em petroquimica.

e Alexandre Figueiredo, engenheiro quimico da empresa Petrobras, gerente da
area de energia renovavel.

e José Marcos Ferreira, engenheiro quimico da FCC S.A, especializado em

catalisadores.

Todo o procedimento foi realizado em uma reunido, que ocorreu no Siquim da Escola
de Quimica da UFRJ, na tarde do dia 05.06.2018, sob supervisdo e com ajuda do professor
orientador Luiz Fernando Leite. Os resultados obtidos no encontro serdo discutidos mais a

frente.

5.2 FASE POS-PROSPECTIVA
5.2.1 Etapa A — Base de Artigos

A Figura 5.1 demonstra a evolucdo de trabalhos publicados ao longo dos anos, desde o

inicio da ultima década.
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10

Namero de Artigos Publicados

5

o]
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Ano da Publicacdo

Figura 5.1 - Evolucédo anual das publicacdes relacionadas a producéo de &cido acrilico e seus
intermediarios do glicerol, a partir da base de dados Web of Science.
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E notéavel o ponto onde ocorre o inicio do crescimento do interesse nesta tecnologia.
Apobs a grande evolucdo da producdo de biodiesel em 2005, parte do foco se voltou para o
glicerol produzido como produto secundario em altas quantidades. Com isso, o final de 2005 e
0 inicio de 2006 representaram o comeco de pesquisas voltadas a tecnologias que envolvessem
a transformago de glicerina em produtos e materiais de maior valor comercial. E também
importante destacar a queda do nimero de trabalhos apds o ano de 2014.

O Brasil tem sua evolugéo anual representada pela Figura 5.2:

0 I I |‘|

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Ano

I~ w =

Numero de Publicactes

=

Figura 5.2 - Evolucéo anual no Brasil das publicag@es relacionadas a produgéo de acido acrilico e seus
intermediérios do glicerol, a partir da base de dados Web of Science.

Apesar da grande atuacdo nacional na producéo de biodiesel, o Brasil ndo apresenta um
namero muito significante de artigos publicados sobre a producdo de cido acrilico a partir do
glicerol. Observa-se também um “atraso” em relagdo a evolugao anual total: o primeiro trabalho
apareceu apenas em 2011 e seu pico foi em 2016, quando a evolugédo anual ja estava em queda.

Os treze artigos brasileiros publicados serdo analisados a seguir. A Tabela 5.2 apresenta

as instituicdes responsaveis, enquanto a Tabela 5.3 fornece maiores detalhes sobre os trabalhos.
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Tabela 5.2 — NUmero de artigos publicados por institui¢des brasileiras a partir da base de dados Web of
Science.

Instituicdo Artigos
Universidade Estadual Paulista (UNESP) 8
Universidade Federal da Bahia (UFBA) 3
Universidade Federal de Lavras (UFLA) 1
Universidade Federal do Ceara (UFC) 1

Tabela 5.3 - Detalhes dos artigos brasileiros retirados da base de dados Web of Science.  (Continua)

Titulo do Artigo Autores Instituicdo Ano

Possato, L.G.
Thermal treatments of precursors of Cassinelli, W.H.
molybdenum and vanadium oxides and the | Meyer, C.1.

formed MoxVyOz phases active in the Garetto, T. UNESP 2017
oxydehydration of glycerol Pulcinelli, S.H.
Santilli, C.V.
Martins, L.
Rasteiro, L.F.
Hydrothermal synthesis of Mo-V mixed Vieira, L.H.
oxides possessing several crystalline phases | Possato, L.G. UNESP 2017
and their performance in the catalytic Pulcinelli, S.H.

oxydehydration of glycerol to acrylic acid. | Santilli, C.V.

Martins, L.

Silva, T.Q.

dos Santos, M.B.
Gas phase glycerol oxidative dehydration Santiago, A.A.C.

over bifunctional VV/H-zeolite catalysts with | Santana, D.O. UFBA 2017

different zeolite topologies Cruz, F.T.

Andrade, H.M.C.

Mascarenhas, A.J.S.

Lacerda, L.C.T.

Oxidative dehydration reaction of glycerol | Pires, M.S.

into acrylic acid: A first-principles Corréa, S. UFLA 2016
prediction of structural and thermodynamic | Oliveira, L.C.A.

parameters of a bifunctional catalyst Ramalho, T.C.
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Tabela 5.3 - Detalhes dos artigos brasileiros retirados da base de dados Web of Science. (Continuagéo)

Titulo do Artigo Autores Instituicdo Ano
Paula, A.S.
Possato, L.G.
Ratero, D.R.
One-step oxidehydration of glycerol to Contro, J.
acrylic acid using ETS-10-like Adamsky, K.K UNESP 2016
vanadosilicates Soares, R.R.
Goobes, G.
Martins, L.
Nery, J.G.
Possato, L.G.
The multiple benefits of glycerol conversion | Chaves, T.F.
to acrolein and acrylic acid catalyzed by Cassinelli, W.H. UNESP 2016
vanadium oxides supported on micro- Pulcinelli, S.H.
mesoporous MFI zeolites Santilli, C.V.
Martins, L.
Effects of crystal size, acidity, and synthesis | Vieira, L.H.
procedure on the catalytic performance of Carvalho, K.T.G.
gallium and aluminum MFI zeolites in Gonzalez, E.A.U UNESP 2016
glycerol dehydration Pulcinelli, S.H.
Santilli, C.V.
Martins, L.
Possato, L.G.
One-step glycerol oxidehydration to acrylic | Cassinelli, W.H.
acid on multifunctional zeolite catalysts Garetto, T UNESP 2015
Pulcinelli, S.H
Santilli, C.V.
Martins, L.
Carrigo, C.S.
Cruz, F.T.
MWW-type catalysts for gas phase glycerol | Santos, M.B.
dehydration to acrolein Oliveira, D.S. UFBA 2015
Pastore, H.O.

Andrade, H.M.C.
Mascarenhas, A.J.S.
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Tabela 5.3 - Detalhes dos artigos brasileiros retirados da base de dados Web of Science.

(Continuacéo)

Titulo do Artigo Autores Instituicéo Ano
Rodrigues, M.V.
Glycerol dehydration catalyzed by MWW | Vignatti, C.
zeolites and the changes in the catalyst Garetto, T. UNESP 2015
deactivation caused by porosity modification | Pulcinelli, S.H.
Santilli, C.V.
Martins, L.
Carrico, C.S.
Efficiency of zeolite MCM-22 with different | Cruz, F.T.
SiO02/AI203 molar ratios in gas phase Santos, M.B.
glycerol dehydration to acrolein Oliveira, D.S. UFBA 2013
Pastore, H.O.
Andrade, H.M.C.
Mascarenhas, A.J.S.
Possato, L.G.
A comparative study of glycerol dehydration | Diniz, R.N.
catalyzed by micro/mesoporous MFI Garetto, T.
zeolites Pulcinelli, S.H. UNESP 2013
Santilli, C.V.
Martins, L.
Oliveira, A.S.
Catalytic conversion of glycerol to acrolein | Vasconcelos, S.J.S.
over modified molecular sieves: Activity de Souza, J.R. UFC 2011
and deactivation studies de Souza, F.F.
Filho, J.M.
Oliveira, A.C.

(Conclusao)

Analisando atabela, é possivel notar que mais da metade das publicacdes tém o mesmo

grupo de autores, e consequentemente a mesma instituicdo de origem. Os pesquisadores da

Unesp, com financiamento da CNPq e da Fapesp, promovem em seus trabalhos diversos testes

com catalisadores na producdo de acido acrilico e acroleina a partir do glicerol. Sua principal

motivacdo € a busca por um material catalitico de alta conversao, atividade e seletividade em

relagdo ao produto desejado. O melhor resultado obtido foi no artigo “One-step oxidehydration

of glycerol to acrylic acid using ETS-10-like vanadosilicates”, onde os autores criaram um

material microporoso de vanadosilicato e o utilizaram como catalisador heterogéneo, chegando

a uma conversdo de 93,6% e uma seletividade de acido acrilico de 85,4%.
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J& os trabalhos publicados pela UFBA sdo mais focados na otimizacdo da conversdo de
glicerol a acroleina. Os autores procuraram analisar a eficiéncia de diversas zedlitas como
catalisadores desse processo, e chegaram a conclusdo de que o rendimento para acroleina é
extremamente dependente das dimensfes e caracteristicas dos sitios &cidos cataliticos.

O grupo da UFLA testou a influéncia de vanadio e peroxido de hidrogénio em
catalisadores de niébio para conversdes de glicerol em &cido acrilico em uma Unica etapa. Em
seu trabalho, foi comprovado que ao se adicionar o vanadio ao meio catalitico, hd uma
diminuicdo nos custos energéticos do processo, enquanto 0s grupos peréxido aumentaram a
capacidade de oxidac@o em relacédo ao catalisador puro.

Por fim, o artigo da UFC analisou 5 zeolitas diferentes a fim de entender o papel da
acidez, estrutura e porosidade nos resultados do processo. Catalisadores com poros largos
apresentaram melhores resultados, assim como os de maior acidez. As estruturas HY e
Hpforam as de maior destaque. Em relacdo a atividade, foi determinado que a principal razdo
para a desativacdo é a deposicdo de coque, com uma menor influéncia do envenenamento dos
sitios &cidos.

Estes 13 artigos representam aproximadamente 6,3% do total de trabalhos sobre o tema.
O namero € relativamente baixo para um pais com alto potencial no desenvolvimento de
tecnologias verdes, mas ainda assim € significativo em comparacdo com o resto do mundo. O
Figura 5.3 a seguir apresenta o numero de publicacbes por pais, enquanto o Figura 5.4exibe
estes mesmos dados de forma anual para os principais paises autores. Os dados foram retirados

em relacdo ao autor principal do artigo.
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Figura 5.3 - NUmero de publicacGes por pais a partir de dados obtidos pela base Web of Science.
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Figura 5.4 - Publicacdes anuais por pais a partir de dados da base Web of Science.

Como pode ser percebido, as principais origens dos artigos sdo a China e a Coreia do
Sul. Desde o comeco da década passada, 0s paises asiaticos tém apresentado grande
participacdo na area de pesquisas e desenvolvimento de novas tecnologias, como pdde ser
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comprovado nesse caso. Chamam atencdo também, além do Brasil, a Franca e a India,
sobretudo este Gltimo no ano de 2014 e Japdo, com mais de dez publicacbes. Alemanha,
Malasia, Espanha e Russia complementam os paises com mais de 5 publicacdes até 0 momento,
demonstrando o superior poder tecnoldgico asiatico e o esfor¢o europeu para se manter entre
os grandes participantes na area de processos verdes.

A seguir, a Figura 5.5 mostra todas as instituicdes com quatro ou mais artigos

publicados.

® [ndian Institute of Chemical
Technology

= Jiangsu University

= Lund University
Pusan National University

m Seoul National University

= Tsinghua University

m Universidad de Malaga

= Universidade Estadual de Sdo

Paulo (UNESP)

m Universita di Bologna

= Université Lyon

Universiti Teknologi Malaysia

Figura 5.5 - Relagdo das principais instituices autoras, a partir da base de dados Web of Science.

Dentre as 11 institui¢des que corresponderam a condi¢do dada, serdo analisadas aquelas
com mais de quatro publicacdes, com excecdo da UNESP, ja mencionada anteriormente. As
que se encaixam nesse critério sao a Pusan National University, a Tsinghua University, a Indian

Institute of Chemical Technology, Universiti Teknologi Malaysiae e a Université de Lyon.
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A Pusan National University é uma das dez universidades nacionais da Coréia do Sul,
localizada em Pusan. Todos os seus estudos se basearam na producdo do é&cido 3-
hidroxipropionico com a utilizacdo de enzimas de micro-organismos geneticamente
modificados. Entre os 14 artigos publicados, nove escolheram a Klebsiella pneumoniae como
fonte das enzimas, enquanto outros quatro preferiram a Escherichia coli e um a Pseudomonas
denitrificans. Esta instituicdo é a que possui maior foco nas rotas bioquimicas de converséao de
glicerol em intermedidrios do acido acrilico.

A Tsinghua University é uma das mais renomadas universidades da China, destacando-
se em pesquisas cientificas e como formadora de talentos. A instituicdo abrange 11 ramos:
ciéncias, engenharia, ciéncias humanas, direito, medicina, historia, filosofia, economia, gestéo,
educacdo e arte. Em relacdo aos artigos publicados, 9 entre os 13 foram escritos pelo mesmo
grupo de pesquisadores, com intuito de testar a eficiéncia de catalisadores no processo de
conversao de glicerol em acroleina. O melhor resultado foi obtido ao utilizar 6xido de
tungsténio em um suporte de zircénio, com rendimento entre 62%-68%. Entre 0s quatro
trabalhos restantes, chama atencéo o de Liu et al. (2014), onde os autores focam na producgéo
de &cido acrilico e escolhem utilizar um reator de dois leitos para o procedimento, obtendo um
rendimento de 75%.

A Indian Institute of Chemical Technology é um centro de pesquisa de nivel nacional
localizado em Telangana, na India, focado em quimica basica e aplicada, bioquimica,
bioinformética e engenharia quimica. Os sete artigos da institui¢cdo foram todos publicados em
2014 e pelo mesmo grupo de pesquisadores, com foco na comparacdo de catalisadores na
conversao de glicerol a acroleina. O melhor resultado foi obtido na utilizacdo de 6xido de
tungsténico em suporte de zirconio, com um rendimento de 82%.

A Universiti Teknologi Malaysia é uma universidade localizada na Malasia, que
promove pesquisas intensivas na area de engenharia, ciéncia e tecnologia. Os sete trabalhos
publicados pela instituicdo focam na conversdo de glicerol a acroleina e no teste de
catalisadores para este processo. Em dois destes artigos, sdo analisados os parametros da reacao
para dadas condicGes de operacdo, com o intuito realizar a modelagem cinética, termodinamica
e de transferéncia de massa do procedimento. Vale citar que a Malasia é um grande produtor

de 6leo de palma e biodiesel.
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Por fim, a Université de Lyon é um centro de educagdo superior e pesquisa, composta
por 16 instituicdes de ensino. Seus artigos promovem estudos para analisar a influéncia de
propriedades &cido-base dos catalisadores no rendimento da conversao de glicerina a acroleina,
além de buscar alternativas para o aumento do tempo de vida do meio catalitico. Entre os
trabalhos que analisaram eficiéncia dos procedimentos, o de melhor resultado apresentou uma
seletividade de 78% para a acroleina, para a conversdo total de glicerol.

A fim de analisar as politicas publicas de incentivo ao desenvolvimento de tecnologia
verde nos paises, a Figura 5.6 demonstra as principais instituicdes que financiaram os trabalhos

coletados.

= Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo da Malasia

= Japan Society for the Promotion of
Science

FEDER (Espanha) -.'
6

Council for Scientific and Industrial
' 4

Research (India)
Adisseo France SAS 13
Figura 5.6 - InstituicBes financiadoras, coletadas da base de dados Web of Science.

= Advanced Biomass R&D Center
(Coréia)

m National Research Foundation of
Korea

m National Natural Science
Foundation of China

CNPq

m FAPESP

m Ministério da Educacdo e Ciéncia
(Russia)

Observando o grafico, destaca-se a National Natural Science Foundation of China
(NSFC). Trata-se de uma organizagdo fundada em 1986 sob aprovagdo do conselho estatal e
afiliada ao mesmo, com a tarefa de gerir o fundo nacional para ciéncia. Desde sua criacdo, a

NSFC introduziu um sistema de meritocracia rigoroso e objetivo para cumprir sua missao de
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apoiar pesquisas bésicas, procurar pesquisadores talentosos, desenvolver cooperacéo
internacional e promover o desenvolvimento socioecondmico. Entre os artigos chineses
publicados, aproximadamente a metade citou a instituicdo como responsavel por grande parte
do apoio financeiro recebido.

A Coréia também ndo desaponta nesse aspecto. A Advanced Biomass R&D Center
(ABC) é uma empresa especializada em pesquisas de tecnologias de biomassa para substituir a
energia fossil. A ABC participa do Global Frontier Project, um programa da National
Research Foundation of Korea (NRF), onde ela recebe fundos do governo para distribuir entre
universidades parceiras, de modo a apoiar o desenvolvimento de processos verdes. Ja a NRF é
uma instituicdo ligada ao governo, que trabalha através de comissdes deste, com o objetivo de
melhorar a eficiéncia do sistema de financiamento nacional, cobrindo todas as areas
académicas. A maioria dos artigos coreanos receberam apoio de pelo menos uma destas
instituicoes.

Entre os paises com um nimero menos expressivo de publicacdes, o Brasil se destaca
com dois grandes representantes. O Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico, ou CNPq, é um orgdo ligado ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao,
com o objetivo de incentivar pesquisas e contribuir para o desenvolvimento tecnologico do
pais. J& a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado Sdo Paulo (Fapesp) € uma instituicdo
publica afiliada a Secretaria de Desenvolvimento Econémico, Ciéncia, Tecnologia e Inovacgédo
do governo do estado de Séo Paulo. Sua funcéo é a mesma do CNPq, mas se restringe apenas
ao territorio paulista. Os 13 artigos brasileiros foram financiados pelo CNPq, e todos os oito da
UNESP receberam apoio da FAPESP, indicando a grande atuacdo do governo brasileiro no
incentivo ao desenvolvimento de processos verdes.

Por fim, deve-se também mencionar a india como grande incentivadora de tecnologias
que favorecem o meio ambiente através do Council of Scientific and Industrial Research, ou
CSIR. O CSIR é uma instituicdo autdnoma fundada pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia
da india, e tem como objetivo apoiar pesquisas e inovacdes no pais. Isto é realizado através de
doacgBes de bolsas de pesquisa para diversas universidades do pais, procurando incentivar o
desenvolvimento tecnoldgico das instituicGes de ensino e o incentivo a novos talentos. Todos

0s artigos de origem indiana foram financiados pelo CSIR.
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Com o objetivo de estudar a atuacdo dos incentivos publicos sob as pesquisas de
tecnologias de conversao de glicerol a acido acrilico, foi também analisada a quantidade de
trabalhos financiadas por instituicbes governamentais, de maneira direta ou indireta. O
resultado se encontra na Figura 5.7:

® Sem Financeamento Publico = Com Financeamento Publico

Figura 5.7 - Quantidade de artigos com financiamento publico, a partir de dados obtidos da base Web of
Science.

Para a parte intitulada “com financiamento publico”, foram consideradas empresas
privadas que recebem dinheiro pablico para a distribuicdo em forma de bolsas de pesquisa e
também instituicdes autbnomas que foram criadas pelo governo e atuam sob sua jurisdicdo. Ja
a parte intitulada “sem financiamento publico” engloba artigos ndo financiados ou financiados
por empresas privadas, sem interferéncia governamental.

Pode-se perceber que mais de 80% dos trabalhos receberam algum tipo de apoio
publico, indicando uma alta dependéncia de recursos governamentais para conduzir pesquisas
na area. Isto constitui um dos principais componentes do regulatory push/pull (bolsas de
pesquisa), demonstrando que esse tipo de tecnologia se encaixa no modelo dindmico de eco-
inovagéo citado anteriormente.

Realizando uma andlise mais profunda dos artigos, pode-se chegar a dados mais
especificos sobre 0s processos citados e, desse modo, observar qual parte da tecnologia tem o
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maior foco dos pesquisadores da area. A Figura 5.8 retrata 0s principais procedimentos

estudados pelos autores:

= Produco de Acido 3-hidroxipropidnico = Produgio de Acroleina
= Rota Biossintetica Rota Sintética, uma etapa

= Rota Sintetica, duas etapas = Andlise da Literatura

Figura 5.8 - Principais tipos de processos estudados nos artigos, dados obtidos a partir da base Web of
Science.

As rotas sintéticas definem os processos de conversdo direta de glicerol a &cido acrilico,
utilizando acroleina como intermediario, enquanto as biossintéticas representam aquelas que
integram rotas fermentativas e sintéticas. O grafico ilustra o que foi dito no comeco do capitulo:
0 numero de artigos que cobrem esta conversao em uma etapa € muito pequeno.

Isto acontece devido ao baixo rendimento encontrado para procedimentos desse tipo.
Por isso, atualmente, prefere-se focar e desenvolver a produgéo dos intermediarios e promover
a operacdo em duas etapas. Ainda assim, continuam existindo estudos que insistem no
desenvolvimento de um processo direto com resultados satisfatério e competitivos, uma vez
gue este método permite uma economia nos gastos operacionais e nos investimentos, com um
menor nimero de equipamentos e menor uso de utilidades. O maior desafio é encontrar um
catalisador que apresente uma alta atividade e seletividade em relagcdo ao composto desejado e

um longo tempo de vida.
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Por fim, a Figura 5.9 apresenta o foco de estudo de cada artigo, ou seja, aquilo que se
pretende melhorar para dado processo.

= Catalisador = Processos e Parametros Analise da Literatura

Figura 5.9 - Foco dos artigos, com dados obtidos a partir do Web of Science.

Como citado anteriormente, a busca pelo catalisador ideal prevalece entre os trabalhos
publicados sobre o tema. Para o caso com apenas uma etapa, a dificuldade se da pelo fato do
meio catalitico ser composto por materiais que sejam capazes de catalisar tanto a producédo de
acroleina quanto de acido acrilico. Com isso em mente, o grande problema é determinar os
parametros operacionais ideais, uma vez que as temperaturas de maior conversdo das duas
reacOes sdo diferentes. Isto significa que para aumentar o rendimento de uma, diminui-se o da
outra. Desse modo, o desafio dos pesquisadores é encontrar um modo de manter uma alta
conversdo em ambas de maneira estavel e continua.

Uma menor e consideravel parte dos artigos preferiu se voltar para o processo em si. Se
encaixam nesse quesito trabalhos que:

e Foram pioneiros ao sugerir um procedimento novo.
e Estudaram os efeitos dos pardmetros operacionais sobre as reacoes.
e Definiram modelos cinéticos para o processo em determinada condig&o.

e Promoveram alteracfes no meio reacional que ndo envolveram o catalisador.
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e Realizaram a execugéo e comparagéo de resultados entre dois ou mais processos

distintos.

Os outros dois trabalhos restantes se encaixaram na categoria “analise da literatura”.
Como o préprio nome esclarece, estes artigos fizeram uma busca na literatura sobre o tema e
expuseram todos os dados encontrados, de forma a explicar, comparar e opinar sobre cada
publicacdo encontrada.

A busca de artigos forneceu dados importantes sobre o desenvolvimento de processos
focados na conversdo de glicerol em acido acrilico. Porém, para evitar conclusGes precipitadas,
€ necessario analisar o tema sob outro aspecto. Desse modo, o topico a seguir disponibilizara
os resultados obtidos a partir da pesquisa de patentes, com o intuito de promover uma coleta de

dados mais completa e, consequentemente, fornecer uma analise mais completa sobre o tema.

5.2.2 Etapa A — Base de Patentes

Os resultados da pesquisa de patentes apresentaram algumas semelhancas e diferencas
importantes em relacdo ao obtido na base de artigos. Isto ja pode ser verificado ao se analisar

a evolucédo anual do nimero de depositos, demonstrado na Figura 5.10.

Evolucdo Anual

25
20
15

10

19481992199920042005200620072008200920102011201220132014201520162017

Figura 5.10 - Evolucdo anual do depdsito de patentes, com dados obtidos a partir da base Derwent
Innovations Index.
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Assim como no caso dos artigos, o crescimento de interesse sobre o tema se deu a partir
de 2005, em conjunto com 0 aumento de foco na producéo de biodiesel. De maneira similar, o
topico se encontra em queda nos Ultimos anos, com uma diferenca: o pico se deu em 2008, e
ndo em 2014, como no resultado da outra base de dados. Vale ressaltar que os anos de 2016 e
2017, principalmente, podem ainda ter um aumento no nimero de depésitos, uma vez que
patentes requisitadas durante esse periodo passam por um periodo de sigilo, que é de 18 meses,
e existe um tempo ainda de demora para a indexac¢ao nas bases documentais.

Diferentemente da base de artigos, a participacdo brasileira € baixa em relagdo ao
namero de patentes: apenas dois pedidos. A primeira delas, em 2009, foi de autoria da Petrobras
e focava na producéo de acroleina e aldeidos de baixo peso molecular, através de um catalisador
a base de aluminio e silica coloidal. A segunda, no ano de 2014, foi depositada pela
Universidade Paulista Julio de Mesquita, e demonstrou maior interesse no processo em uma
etapa, sugerindo algumas alteragdes nos parametros de reacao e a injecédo de glicerol por meio
de gas de arraste.

Em relacdo aos paises, a distribuicdo de depdsitos € indicada pelo Figura 5.11. Para este
topico, as patentes foram classificadas de acordo com o pais de prioridade, ou seja, o local onde

foi requisitada a patente de prioridade.

Paises Depositantes

35
30
25
20
15
10
0 - — m 0
2 A 2 S e e > W > 20
o g N & & N & R &P ?
(\"b(\ Q)(b o (10& QQ’\\’ < ((@{\\ RS %\}\z \{bQ
v\‘Q’z \}-\O 2
. OQ' ,'QO(\
N &
& '\
%"d\ & “

Figura 5.11 - Paises depositantes de patentes, segundo a base de dados Derwent Innovations Index.
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Apesar de China e Coreia continuarem com alta participa¢do, como no caso dos artigos,
estes paises receberam a forte concorréncia de duas outras poténcias: o Japdo e a Franca. O
Japdo é atualmente o lider de depdsitos sobre o tema, com 30 pedidos. A Franca aparece neste
seleto grupo devido a Arkema, empresa privada lider de depésitos de patentes relacionadas ao
procedimento estudado. Os Estados Unidos e a Alemanha também estdo presentes como
potenciais interessados nesta tecnologia, mas em propor¢do muito menor quando comparados
aos quatro lideres.

Ja a participacdo anual de cada pais pode ser observada na Figura 5.12:
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Figura 5.12 - Evolugdo anual de cada pais, a partir da base dados Derwent Innovation Index.

O Japdo se apresentou como principal forca desde o comeco do crescimento da
producdo de biodiesel. Porém, assim como no caso da Franca e da Alemanha, perdeu forca nos
altimos anos, e foi ultrapassado pelos paises asidticos que mais investem em pesquisas €
estudos tecnoldgicos: a Coreia e a China. Os Estados Unidos, apesar de ndo participarem
fortemente, possuem uma boa regularidade em seus depdsitos, contribuindo inclusive com

patentes recentes.
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Por conta da forca do mercado brasileiro na area de biocombustiveis, muitas patentes
foram depositadas no pais de forma a proteger suas invenc@es. A Figura 5.13 demonstra 0s
paises de prioridade que estenderam suas patentes ao Brasil:

Numero de Depdsitos no Brasil
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Unidos Bureau Europeu de
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Figura 5.13 - Patentes depositadas no Brasil, a partir da base de dados Derwent Innovation Index.

Pode-se perceber uma maior preocupacao dos paises europeus em relacdo ao potencial
brasileiro. J& os paises asiaticos se limitaram a proteger suas patentes apenas no proprio
continente, com algumas pequenas exce¢des. O Japdo executou o depdsito de algumas de suas
invencbes em outros paises, principalmente nos Estados Unidos, mas depositou também uma
patente no Brasil. Outro detalhe que deve ser mencionado é o fato das patentes depositadas em
territorio brasileiro apresentarem anos de prioridade mais antigos, com o mais recente sendo de
2010. E possivel que as patentes mais recentes estejam na fila de espera para sua validagio no
pais, mas isto também pode significar uma queda de interesse na tecnologia, com as empresas
concluindo que ndo é necessaria uma protecdo tdo abrangente a sua invencgéo.

A Figura 5.14 apresenta as principais instituicdes depositantes. No gréafico estdo

presentes apenas aquelas com mais de cinco patentes depositadas.
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Instituicdes Depositantes

= ADISSEO FRANCE SAS
= ARKEMA FRANCE
B LG CHEM LTD
NIPPON KAYAKU KK
= NIPPON SHOKUBAICO LTD
= SHOWA DENKO KK

SNUR & DB FOUND
GS CALTEX CORP

= EVONIK INDUSTRIES

Figura 5.14 - Principais instituices depositantes, segundo a base de dados Derwent Innovation Index.

Como anteriormente mencionado, a Arkema é a razdo do grande envolvimento da
Franca em relacdo a esta tecnologia, liderando as principais instituicdes depositarias. Sua
principal concorrente é a Nippon Shokubai, além da alta participacdo da LG Chem e da Evonik
Industries. Estas quatro empresas serdo analisadas a seguir:

A Arkema é uma empresa francesa e grande produtora de acido acrilico e derivados,
especializada no projeto de materiais e solugdes inovadoras. A empresa é extremamente adepta
ao uso de renovaveis e promove o0 investimento em grande escala em biomateriais, novas
energias e gestdo de recursos hidricos. Gragas a este lema de sustentabilidade da empresa, a
tecnologia de conversao de glicerol a acido acrilico foi de grande interesse, principalmente por
ser uma possibilidade de competir com a rota fossil convencional. A companhia fez uma
tentativa em 2010 de implementar esta inovacgdo tecnologica no mercado, mas foi obrigada a
desistir ap0s os testes em escala piloto. Segundo os diretores responsaveis, o preco da glicerina
ndo diminuiu o quanto se era esperado, 0 que impossibilitou a viabilidade da planta (Tullo,
2013). As patentes depositadas focam o processo em duas etapas, com grande destaque para a
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producdo de acroleina. Os melhores resultados foram obtidos em 2009, com catalisadores
heteropolidcidos e um rendimento de mais de 90%.

A Nippon Shokubai é uma empresa global de produtos quimicos, de origem japonesa,
focada na producdo de &cido acrilico e SAP. Logicamente, um novo método de producao
chamou a atencdo da companhia, que investiu fortemente na tecnologia, tornando-a a principal
concorrente da Arkema em relacdo a esta tecnologia. Em relacdo as suas patentes, houve uma
preferéncia pelo método em duas etapas, com foco na producdo de acroleina, assim como sua
rival. Em uma de suas patentes mais recentes, em 2010, utilizou catalisadores a base de fosfatos
e obteve rendimentos de até 60% para a producao de acroleina.

A LG Chem ¢é empresa que lidera o mercado de produtos quimicos na Coreia.
Inicialmente, seu foco era em materiais e quimicos basicos, € aos poucos se estendeu para
energia, materiais eletronicos e, finalmente, tecnologias de protecdo ao ambiente. Entre as
principais instituicdes depositantes, € aquela mais ativa nos ultimos anos. Seguindo o fluxo das
outras duas principais companhias, também investiu no processo em duas etapas, e teve sua
Gltima patente depositada em 2015. Nela, sugeriu um novo processo com trés reatores, onde o
primeiro seria responsavel pela converséo de glicerol a acroleina, e os outros dois promoveriam
a etapa oxidativa do procedimento.

Por fim, a Evonik Industries € uma empresa aleméd, também grande produtora de acido
acrilico, que atua na producdo de quimicos de especialidade. Entre os seus segmentos de
trabalho, destaca-se o foco na eficiéncia de recursos e na performance de materiais, sempre
com o Vviés de sustentabilidade. A companhia possui as patentes mais antigas, com a mais
recente depositada em 2008, com preferéncia para o processo em duas etapas. Seu primeiro
depésito foi em 1992, detalhando a producéo de acroleina, uma inovacgédo na época, sendo uma
das pioneiras nesta tecnologia. Sua Gltima patente, de 2008, foca no processo em meio aquoso,
com recirculacdo da fase pobre em acroleina, de forma a maximizar o rendimento geral.

Como demonstrado pelos depositos realizados pelas principais empresas, existe um
interesse muito maior no procedimento em duas etapas, sobretudo na conversao de glicerol a

acroleina. Isto também pode ser observado na Figura 5.15:
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Método Utilizado

= Acroleina

2 m Duas Etapas

15
11

® Rota Alternativa

Uma Etapa

3-hidroxipropiénico

Figura 5.15 - Rotas escolhidas pelas patentes, a partir de dados obtidos na Derwent Innovation Index.

A maioria das patentes coloca a atencdo na producdo de acroleina, que é a etapa
desafiadora do procedimento em duas etapas. Apesar disso, alguns autores preferiram focar no
processo em duas etapas como um todo, depdsitos estes representados pela legenda “Duas
Etapas”. O processo através de fermentacdo, possuindo o acido 3-hidroxipropidénico como
intermediario, também foi estudado, sendo responsavel por mais depositos do que a alternativa
em etapa unica. Isto demonstra uma descrenca no método de conversdo direta em um anico
reator, principalmente por conta dos parametros de operagdo nao 6timos.

Em termos de foco, os resultados foram diferentes da base de artigos, como pode ser

observado na Figura 5.16.
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Foco

= Catalisador

= Processo

Figura 5.16 - Foco das patentes, a partir da base de dados Derwent Innovation Index.

Apesar da procura por catalisadores ideais continuar sendo o principal foco, ha um
maior equilibrio em relacdo as patentes que buscam melhorar o processo em si, seja através da
alteracdo dos parametros de operacéo, ou pela adicdo de novas correntes a0 meio reativo. A
diferenca em relacdo aos artigos se da pelas diferentes abordagens de instituicdes publicas e
empresas privadas.

No caso de patentes ha uma maior participacdo de empresas privadas, que investem elas
mesmas no desenvolvimento de tecnologia propria e buscam se apropriar de propriedade
industrial, diferentemente da publicacdo de artigos, onde as instituicdes publicas, financiadas
pelo governo, sdo muito mais participantes.

Com os resultados obtidos pela busca em base de artigos e patentes, pode-se ter uma
visdo melhor das abordagens passadas em relacdo a tecnologia em questdo. Desse modo, é
possivel realizar uma analise para verificar sua viabilidade futura e, consequentemente, indicar
acOes que favoregcam 0 sucesso desta inovacdo, tendo em vista os desafios que possam ser
encontrados. Para isso, a analise SWOT foi realizada, com a ajuda de especialistas, e 0s

resultados serdo apresentados no topico a seguir.
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5.2.3 Dinamica de Inovacéo

O processo de cria¢do do desconhecido, por parte de um grupo ou de um individuo, se
dé através de diversas fases complexas envolvendo intensas discussdes e avaliagOes de ideias.
O procedimento em si € considerado cadtico e conta com participacdo de toda a cadeia
produtiva (LEITE, 2008). A estratégia para lidar com uma inovacdo difere entre as empresas,
e é dependente de fatores externos, de modo que cada uma consiga analisar as vantagens e
desvantagens da nova proposta e decidam se o risco de investimento € aceitavel. Uma ideia
percorre um longo caminho até ser considerada, de fato, uma inovagdo. Primeiramente, ela
precisa passar por estagios de avaliacOes e testes para que sua viabilidade seja comprovada.
Para isso, 0s responsaveis se utilizam de um chamado modelo dindmico: um processo que
maximiza o potencial de uma ideia pequena e a transforma em uma possivel tecnologia
inovativa. Existe, hoje, uma grande variedade de modelos existentes, cada uma com suas
caracteristicas proprias e adotadas por diferentes empresas.

A origem de uma ideia com potencial inovativo pode ocorrer a partir de uma demanda
de mercado (market-pull) ou de uma nova oferta de conhecimento (science-push) (LEITE,
2008). Este ultimo era utilizado nos modelos dindmicos mais antigos, como descrito no trabalho
de Bush (1945). O autor cita a existéncia de estagios de pesquisas basicas, pesquisas aplicadas,
desenvolvimento experimental, até chegar a inovacdo. Com o tempo, a forca de mercado
também foi reconhecida, e 0s autores passaram a formular suas teorias baseadas em ambos os
fatores (SCHMOCH, 2007).

O modelo de Kline e Rosenberg, um dos principais aceitos e difundidos atualmente, €
um exemplo de market-pull. Ele é composto por um esquema néo linear de estagios, com a
presenca de feedbacks e ramificacBes saindo e entrando na cadeia principal (SCHMOCH,

2007). A Figura 5.17 demonstra como funciona o método em questdo:
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Figura 5.17 - Modelo de Kline e Rosenberg (Fonte: FORNARI et al., 2014)

As etapas deste modelo ndo apresentam limites rigidos, o que permite uma
permeabilidade entre elas. As setas C acompanham o sentido tipico do processo inovativo,
enquanto as setas F representam as realimentagdes que promovem a maior interacdo entre os
estagios existentes. As circulares representam o feedback entre elementos adjacentes da cadeia,
enquanto as mais grossas interligam o produto final com etapas iniciais, de modo a buscar o
aperfeicoamento do mesmo com os resultados obtidos apos a sua comercializacdo (LEITE,
2008).

As setas numeradas indicam a interacdo entre a cadeia com conhecimento e pesquisa.
Cada etapa se apoia no conhecimento existente em dado momento, e avalia se este é suficiente
para prover dados, teorias e conceitos. Caso a resposta seja positiva, 0 conhecimento requerido
retorna a etapa, e a cadeia continua; do contrario, a area de pesquisa é acionada, e quando a
informacao necessaria é obtida, ela é transmitida para o setor em questdo (LEITE, 2008). Ao
mesmo tempo, a seta D representa a interacdo da pesquisa com o estagio de invencdo e/ou
producdo de design, propondo solugdes para os problemas no andamento do projeto, enquanto
| e S demonstram o acesso daquela area a infraestrutura fisica disponivel e informacdes
externas, obtidas por meio da distribuicdo e comercializacdo (FORNARI et al., 2014).

Um sistema inovativo mais atual é o de Hansen e Birkinshaw (2007), embora se
concentre mais na fase embrionaria da P&D, geracdo e selecdo de ideias. Diferente de Kline e

Rosenberg, o modelo é linear e possui trés etapas: geragdo, conversdo e difusdo de ideias,
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subdivididas em seis fases encadeadas. Os autores aconselham as empresas a adotarem uma
visdo expandida da cadeia, com o intuito de analisar os pontos fortes e fracos do processo em
si e identificar quais melhorias devem ser realizadas e em qual setor as mesmas devem ser
aplicadas (SILVA et al., 2013). A Figura 5.18 mostra a sequéncia de atividades descritas pelos

autores:

Conversdo Difusdo

Desenvolvimento | Propagagio

Percursodesdea | Disseminagio

financiamento| ideiz até os dentro da
primeiras organizagia
resultados

Figura 5.18 - Modelo de Hansen e Birkinshaw (Fonte: SILVA et al., 2013)

A fase de geracdo de ideias envolve o trabalho interno das unidades da empresa que,
em seguida, promovem uma integracdo entre si e, por fim, contam com uma colaboragéo
externa (clientes, instituicGes de pesquisa, entre outros). A segunda etapa promove a selecao
das melhores ideias e avalia sua viabilidade técnica e econdmica ao analisar fatores de producao
e de risco, além do potencial comercial. Por dltimo, a difusdo da ideia considera que as
informacGes obtidas sdo satisfatorias e ela é entdo compartilhada dentro da empresa e com
potenciais parceiros, de modo a atribuir maior foco e a atrair maiores investimentos para este
novo produto (JUNIOR et al., 2014).

Outro modelo definido como base para diversos sistemas de gestdes, como o da
Petrobras, € o de Clark e Wheelwright (LEITE, 2008). Os autores apresentam a imagem de um
funil para demonstrar o processo de inovagdo dentro da empresa. O método se baseia em um
“filtro de ideias”, com diferentes gargalos: na entrada, uma quantidade elevada de ideias é
fornecida, que passam por uma série de restricdes, representadas pelos gargalos cada vez

menores (SILVA et al., 2013). A Figura 5.19 demonstra o conceito gréafico do procedimento:
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Figura 5.19 - Funil de ideias de Clark e Wheelwright (Fonte: SILVA et al., 2013)

Este modelo grafico consegue transmitir o fato de que, dentre todas as possibilidades
existentes para a criacdo de uma inovacgdo, poucas possuem a forga e a viabilidade para se
tornarem uma realidade dentro do cenério das empresas (SILVA et al., 2013). O método de
Clark e Wheelwright fornece uma maior descricdo do papel gerencial durante o processo
inovativo, dando menor foco as atividades internas que ocorrem no mesmo (LEITE, 2008).

Por fim, surge o0 modelo denominado eco-inovacdo, ou EI. Este método foi retirado de
um projeto de estudo financiado pela Unido Europeia chamado “Measuring Eco-Innovation” e
o0 seu diferencial é analisar os impactos das legislacdes ambientais sobre o processo de inovacéao
(HORBACH et al., 2011). Desse modo, criou-se um novo termo: regulatory push/pull, que se
soma a market-pull e science-push como determinantes da El e fonte de motivacdo para a

criacdo de novas ideais. Isto é demonstrado na Figura 5.20:
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Figura 5.20 - Determinantes da Eco-inovacdo (Fonte: RENNINGS, 1999)

O regulatory push/pull é determinado pelas politicas ambientais adotadas, tanto
internamente quanto em escala global. Este fator aparece na forma de restri¢cbes diretas e
indiretas ao meio produtivo das empresas, de multas pela emissdo de poluentes acima de um
valor definido e até mesmo de subsidios oferecidos pelo governo (SINGH, 2017).
Consequentemente, estas legislacdes provocaram um aumento intenso nos estudos verdes, com
0 objetivo de buscar novas tecnologias com potencial competitivo em relacdo aos métodos e
produtos convencionais, € que ao mesmo tempo se encaixasse dentro das leis em vigor.

A influéncia de cada determinante depende da inovacdo em si, variando de acordo com
0 governo, o mercado e o nivel de desenvolvimento econdmico e tecnoldgico do pais em
questdo. E comum também que ocorra uma combinac&o desses fatores como motivacao da El.
No caso de um novo produto, percebe-se uma maior participacdo do market-pull, enquanto no
caso de uma inovacao de processo, o regulatory pull/push é mais ativo (RENNINGS, 1999).

Huppes et al. (2008) elaboraram um possivel modelo grafico para a El: ele é composto
por quatro etapas principais em cadeia e é aberto para a participacdo externa, como pode ser

observado na Figura 5.21:
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Figura 5.21 - Modelo de Eco-Inovacdo (HUPPES et al., 2008)

O processo sugerido por Huppes et al. (2008) tem forte influéncia da cadeia de valor de
Hansen e Birkinshaw, principalmente pela linearidade e pela atuacdo de parceiros em cada
atividade interna. A primeira etapa de ambas é bem similar e aderente, com a geracdo de ideias
com potenciais de inovacdo. Entretanto o modelo de Huppes et al prossegue nas etapas mais
maduras da P&D, em que a fase de desenvolvimento de protétipos busca analisar e obter dados
sobre esta nova tecnologia através de testes e, consequentemente, avaliar sua viabilidade no
cenario da empresa. Se a resposta for positiva, o produto é introduzido no chamado mercado
de nicho, que sdo mais encapsulados, para medir seu nivel de participacdo (consumo e
demanda) e, novamente, com resultados satisfatérios, ocorre sua introducdo no mercado de
massa, muito mais amplo e competitivo.

O tema em questdo parece se aproximar mais do método de eco-inovagdo, uma vez que
este adiciona a influéncia de politicas publicas de apoio ao renovaveis no desenvolvimento de
inovagdes. Os resultados da busca por artigos e patentes permitiu observacdes importantes
sobre as forgas motrizes que incentivaram as pesquisas sobre o tema. Utilizando como base
este modelo, é possivel fazer uma analise de cada determinante, de modo a avaliar sua
influéncia sobre a tecnologia de produgéo de acido acrilico a partir do glicerol.

O science-push, como citado anteriormente, determina o desenvolvimento de uma
inovacdo a partir de pressdes de novas tecnologias criadas ou sugeridas em trabalhos.
Observando a curva de evolugdo anual, tanto para artigos quanto para patentes, percebe-se que
este Ultimo alcancou seu pico mais rapidamente, enquanto o outro precisou de um periodo
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maior. Isto significa dizer que o foco para pesquisas sé aumentou apds as empresas do ramo ja
terem concluido sobre a importancia da disponibilidade de uma matéria prima potencialmente
mais barata e comecado a patentear suas invencGes relacionadas. Vale também notar que
existem pouco depdsitos muito antigos, que na época ja detalhavam a possibilidade do novo
processo. Em outras palavras, a tecnologia ja existia, mas ndo houve um interesse do mercado
e do setor industrial para que se desse prosseguimento aos estudos sobre o tema. Desse modo,
0 science-push teve pouca ou nenhuma importancia na evolugéo desta nova tecnologia.

O market-pull, por outro lado, teve grande participacdo. O crescimento gradual da
producéo de biodiesel significou a obtencdo em altas quantidades de glicerol como subproduto.
Esta alta disponibilidade, aliada ao seu baixo preco de mercado, levou a busca por opcdes para
sua utilizagdo, de modo a fornecer uma agregacdo de valor ao quimico em questdo. A
transformacéo da glicerina em produtos de maior valor se tornou o foco principal de diversas
pesquisas, e entre elas, surgiu a possibilidade de sua conversdo em &cido acrilico. Por ser uma
substancia com grande demanda mundial e alto valor agregado, uma tecnologia verde para sua
producdo é vista com bons olhos. A influéncia do market-pull é ainda mais evidente quando
observamos que a tecnologia sobre o tema comecou a evoluir de forma conjunta com o aumento
da producao de biocombustivel e, consequentemente, de glicerol, como mostram a Figura 5.1
e a Figura 5.10.

Por fim, a influéncia do regulatory push/pull também é bem explicita. A
conscientizacdo mundial sobre a protecdo ao meio ambiente alcangou altos niveis nas Gltimas
décadas, o que levou os governos a criarem leis que apoiassem o desenvolvimento sustentavel
e reduzissem a poluicdo do planeta. Com isso, a legislacdo teve grande papel no incentivo aos
estudos de novas tecnologias de renovaveis, além de tornar processos a base de fontes fosseis
potencialmente menos lucrativas para as empresas, por meio de mecanismos compensatorios,
créditos de carbono, para emissdes de poluentes e controle de efluentes industriais. Desse
modo, atualmente, inovacdes verdes tendem a ser criadas e desenvolvidas para substituir os
processos convencionais de forma economicamente viavel. O processo de conversédo de glicerol
a acido acrilico foi apresentado primeiramente em 1948, mas s6 se tornou potencialmente
atrativo recentemente com a adogdo de politicas de incentivo & producgdo de biodiesel. Além
disso, como demonstrado na busca de artigos, existe uma intensa atuagcao governamental sobre

0s estudos do tema, por meio de bolsas de P&D&I, o que possibilita sua evolugédo a partir de
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trabalhos académicos, os quais mais de 80% receberam incentivos governamentais. Pode-se
concluir entdo que o regulatory push/pull, assim como o market-pull, foram determinantes
essenciais para o crescimento desta inovacao.

Além das conclusdes ja tiradas sobre as determinantes, pode-se também perceber que a
dindmica de eco-inovacao se encaixa perfeitamente sobre o tema em questdo. O fato do modelo
adicionar a influéncia das legislacGes sobre uma inovacdo o torna mais adaptado ao cenario
mundial atual de protecdo ao meio ambiente. Isto significa dizer que ele é o método ideal para
ser adotado, principalmente, para o desenvolvimento de tecnologias verdes.

5.2.4 Etapa B: Analise SWOT

Apos a proveitosa reunido com os especialistas, com intensa troca de ideias e sugestoes,
chegou-se a andlise demonstrada pela Tabela 5.4. Para servir de base aos convidados, foi
realizada uma apresentacdo contendo um resumo sobre os processos existentes, detalhes sobre
0 acido acrilico e dados de mercado, preco de matérias-primas e produtos, disponibilidade
futura e garantia de suprimento da matéria-prima, além do resultado obtido na busca de artigos

e patentes. A apresentacdo se encontra no Apéndice A.
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Tabela 5.4 - Resultados da analise SWOT.

Pontos Fortes Pontos Fracos

- Elevada disponibilidade de matéria - Custo de mudanca do féssil

prima - Falta de politicas publicas para o

- Custo do glicerol potencialmente desenvolvimento petroquimico

vantajoso - Desajuste das Contas Publicas
Brasil - Garantia de suprimento de glicerol - Necessidade parcial de

- Baixa disponibilidade futura de exportacdo do produto

propeno

- Facilidade logistica para localizacdo

no Brasil (regido Sul e Centro-Oeste)

- Oferta pulverizada de glicerol

- Presséo por rotas ndo poluentes - Producéo de acroleina a partir do

- Rota de producgédo em Duas Etapas glicerol é imatura

- Alto custo de transporte do propeno - Baixo preco de Oleo & Gés

- Enfase a responsabilidade social - Expectativa futura de baixo preco
Exterior | - Acordo de Paris (COP 21) para a nafta

- Logistica do glicerol menos cara que | - Novas tecnologias de transporte

do propeno de gas natural

- Funding de renovaveis

Cada ponto citado sera explicado a seguir. Além disso, cada um deles foi classificado

de acordo com sua importancia e influéncia para o caso de instalacdo de uma industria em

territorio nacional, podendo ser “essencial” (4), “muito importante” (3), “importante” (2) ou

“pouco importante” (1).

— Forgas:

e Elevada disponibilidade de matéria prima: como citado diversas vezes ao longo do
trabalho, o crescimento da producao de biodiesel é determinante para a tecnologia
em questdo por conta da alta quantidade de glicerol produzida. A substancia tem
baixo valor de mercado e, até 0 momento, ndo possui utilizagdes atrativas, 0 que
acarreta uma alta disponibilidade da mesma — Essencial (4).

e Custo do glicerol potencialmente vantajoso: por conta de sua alta disponibilidade,
seu preco de mercado é baixo quando comparado a outras matérias primas

importantes. Isto seria uma grande vantagem ao competir com as tecnologias
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convencionais. H4 uma vantagem de preco do glicerol no mercado brasileiro de no
minimo US$ 280/t — Essencial (4).

e Garantia de suprimento de glicerol: a producdo de biodiesel sé tende a crescer no
futuro, o que significa uma garantia de alta disponibilidade de glicerol nos préximos
anos. Estamos no B10 com tendéncia ao aumento do teor de biodiesel no futuro,
fala-se em B15 em 2023. A auséncia de problemas futuros de suprimento é um
grande atrativo para qualquer empresa. — Essencial (4).

e Menor disponibilidade futura de propeno: Gragas a substituicdo de nafta pelo shale
gas nas unidades de pirélise, prevé-se uma menor producdo de propeno, matéria
prima da rota convencional e principal competicdo do glicerol. Braskem-Camacgari
comegou a processar LNG em outubro de 2017. Problemas com futuro
abastecimento incentivam a procura por tecnologias alternativas, beneficiando,
nesse caso, a glicerina — Importante (2).

e Facilidade logistica para localizagdo no Brasil (Sul e Centro-Oeste): O Brasil ja
possui uma logistica estabelecida para outros produtos internos de valor, como a
soja, sobretudo o transporte rodoviario nas regides Sul e Centro-Oeste. A instalacao
de uma industria que utiliza glicerol como matéria prima nas proximidades de
unidades de producdo de biodiesel seria um grande atrativo, desde que se dé a
devida atencédo a garantia de um fluxo estavel de matéria-prima. — Importante (2).

e Oferta pulverizada de glicerol: O crescimento do biodiesel no pais também é
responsavel por uma elevada quantidade de diferentes produtores. Desse modo,
haveria diversos potenciais vendedores de glicerol no mercado, resultando em
competicdo e um preco ainda menor da matéria prima. Como citado no item
anterior, é necessario um planejamento logistico integrado de modo a garantir o
suprimento constante de glicerol, considerando-se este grande numero de

fornecedores. — Muito Importante (3).

— Fraquezas:
e Custo de mudanca do fossil: a industria ja consolidada no pais ndo vera com bons

olhos a troca de matéria prima se a rota verde nao apresentar resultados promissores
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consistentes. O custo total que envolve essa troca seria um risco grande, 0 que
diminuiria o interesse nesta tecnologia — Importante (2).

Falta de politicas publicas para o desenvolvimento petroquimico: a falta de
incentivos publicos para o desenvolvimento de tecnologias petroquimicas impede
uma evolucdo mais rapida para essa rota. Sem investimento em plantas protétipo e
de demonstracéo, existira uma dificuldade de progresso para se obter um processo
consolidado — Importante (2).

Desajuste de contas publicas: a crise politica que atinge o pais, causando o desajuste
das contas publicas, dificultara a maior distribuicdo de incentivos e apoio do
governo. Sem financiamento, um processo inovativo imaturo dificilmente
conseguira evoluir para a escala industrial — Importante (2).

Necessidade parcial de exportacdo do produto: a demanda interna dificilmente sera
suficiente para consumir a capacidade de uma planta classe mundial a medio prazo.
Como consequéncia, a disponibilidade de acido acrilico do mercado interno iria
aumentar rapidamente, provocando uma queda no seu valor de mercado. Além
disso, isso forcaria a empresa produtora a se aventurar no mercado externo, com
maior custo de transporte e sem garantia de bons precos de venda — Muito

Importante (3).

— Oportunidades:

Pressdo por rotas ndo poluentes: A conscientizacdo mundial pela protecdo ao meio
ambiente cria uma preferéncia por processos verdes. Isto também estimula
incentivos a novos processos verdes e consequentemente sua evolugdo — Importante
(2).

Rota de producdo em duas etapas: diferentemente do processo em etapa Unica, a
rota em duas etapas apresenta melhores resultados e possui uma maior chance de
sucesso, devido a reacdo ja consolidada de conversdo de acroleina a acido acrilico.
Desse modo, pode-se focar totalmente apenas no desenvolvimento de produgéo de

acroleina a partir do glicerol — Importante (2).
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Alto custo de transporte de propeno: o transporte de propeno € altamente custoso
quando comparado ao do glicerol, se tornando uma vantagem comparativa de
matéria prima para a rota verde — Muito Importante (3).

Logistica do glicerol menos cara que a do propeno: por consequéncia do menor
custo de seu transporte, tornando-se uma vantagem para a rota verde. — Muito
Importante (3).

Enfase na responsabilidade social: a responsabilidade social pela utilizacio de
residuos estimula o interesse em novas tecnologias que possam utilizar estes
residuos e transformé-los em produtos de maior valor agregado, O glicerol € um
otimo exemplo de subproduto com alto potencial de agregacdo de valor —
Importante (2).

Acordo de Paris (COP 21): o Acordo de Paris promoveu o comprometimento dos
paises pela reducdo da emissdo dos gases estufa, o que significa uma menor
utilizacdo de fontes fésseis. Como consequéncia, havera um maior investimento em
tecnologias verdes que sejam capazes de substituir a rota atual, sem afetar os
rendimentos — Pouco Importante (1).

Funding dos renovaveis: a preocupacdo do mundo com o meio ambiente promove
um maior funding para o desenvolvimento de tecnologias verdes. Isto possibilita o
nascimento e a evolugdo de novas alternativas aos processos que usem matérias

prima fosseis — Muito Importante (3).

— Ameagas

Producdo de acroleina a partir do glicerol é imatura: apesar da conversdo de
acroleina a acido acrilico ser uma tecnologia ja consolidada, a primeira etapa do
processo ainda ndo conseguiu apresentar resultados convincentes. A producdo de
acroleina a partir do glicerol sofre com problemas de baixo rendimento e alta
instabilidade de possiveis catalisadores — Essencial (4).

Baixo preco de 6leo & gés: o0 baixo preco de 6leo e gas pode provocar um aumento
na producdo de propeno via rota de desidrogenacdo do propano. Uma alta

disponibilidade desta matéria prima significaria um menor preco de mercado. Como
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consequéncia, o glicerol perderia uma de suas principais vantagens competitivas —
Muito Importante (3).

Expectativa futura de baixo preco da nafta: devido a troca pelo shale gas, a
disponibilidade de nafta aumentara no mercado. Isto pode provocar uma diminuicao
no prec¢o da nafta no futuro, o que estimularia sua compra e aumentaria a produgéo
de propileno — Importante (2).

Novas tecnologias de transporte de gas natural: novas tecnologias estdo sendo
desenvolvidas de forma a facilitar e aumentar a capacidade do transporte de gas
natural. Isto serviria como incentivo para seu uso como matéria prima, e o0 GLP

residual podera ser usado para producdo de propeno — Pouco Importante (1).

Apos a realizacdo da reunido, com o preenchimento da tabela, propde-se uma analise

cruzada dos quadrantes: sera determinado o quanto as forcas intensificam as oportunidades e

mitigam as ameacas, e 0 quanto as fraquezas impedem o aproveitamento das oportunidades e

potencializam as ameacas. O nivel de influéncia para cada item sera classificado entre “Muito

Influente (3) 7, “Influente (2) *, “Pouco Influente (1) “ e “Sem Influéncia (0) “. A classificagao

anterior sobre a importancia de cada topico também sera levada em conta.

— Influéncia das forcas nas oportunidades:

Pressdo por rotas ndo poluentes: A elevada disponibilidade de glicerol, somada a
possivel reducao da disponibilidade de propeno, estimulam o desenvolvimento de
rotas alternativas de producdo. A consequente diferenciacdo dos precos das
matérias-primas também um fator importante a ser considerado — Muito Influente
(3).

Rota de producdo em duas etapas: o beneficio da rota em duas etapas é determinado
pelo seu maior rendimento e pela segunda reacdo ja comercialmente estabelecida, o
que diminuiria o caminho para a consolidacdo da tecnologia como um todo.
Nenhum aspecto das forcas parece fortalecer este ponto positivo — Sem Influéncia
(0).

Alto custo de transporte do propeno: A facilidade logistica para a localizagdo no

Brasil evidencia ainda mais a diferenca do custo de transporte entre o0 propeno e o
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glicerol. O corte de gastos logisticos é sempre um fator de alta importancia para
inddstria — Influente (2).

Enfase a responsabilidade social: Quanto maior a disponibilidade de residuos e
subprodutos, maior € a pressdo para que o mesmo ndo seja desperdicado. Por
consequéncia disto, o foco em tecnologias que aproveitem esta disponibilidade
aumentard consideravelmente — Pouco Influente (1).

Acordo de Paris (COP 21): A significante diferenga potencial de disponibilidade
entre as matérias primas, somadas ao fato da multiplicidade de produtores do
glicerol e sua garantia de abastecimento futuro reforcam o comprometimento do
Brasil em evitar emissfes de gases efeito estufa nos proximos anos — Pouco
Influente (1).

Logistica do glicerol menos cara que a do propeno: Assim como comentado
anteriormente, a facilidade logistica para localizacdo no Brasil € uma vantagem
grande em relacdo ao alto preco de transporte do propeno — Influente (2).

Funding do verde: Uma alta disponibilidade de matéria prima verde e seu baixo
custo contribuem para investimentos em uma tecnologia que a utilize como base —
Influente (2).

— Influéncia das forcas sobre as ameacas:

Producdo de acroleina a partir do glicerol é imatura: A elevada disponibilidade de
glicerol e seu baixo preco estimulam um maior nimero de pesquisas e testes para a
evolucdo da tecnologia verde — Influente (2).

Baixo preco de 6leo & gas: Nao ha aspectos de forcas que possam minimizar 0s
efeitos do baixo preco do 6leo & gas no mercado — Sem Influéncia (0)

Expectativa futura de baixo preco da nafta: Ndo ha aspectos de forcas que possam
evitar esta queda futura no pre¢o da nafta — Sem Influéncia (0).

Novas tecnologias de transporte de gas natural: Mesmo com a evolucgéo tecnoldgica
no transporte de gas natural, a grande disponibilidade de glicerol no territorio

brasileiro ajuda a neutralizar em parte esta ameaga — Influente (2).
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— Influéncia das fraquezas nas oportunidades

Estimulo as rotas verdes: A falta de politicas publica, somada a atual crise do pais,
dificulta o foco no desenvolvimento de novas tecnologias verdes. Enquanto o
cenario nacional permanecer o mesmo, a instalacdo de uma indUstria com esta
tecnologia estard impossibilitada — Muito Influente (3).

Rota de producdo em duas etapas: A baixa quantidade de incentivos através de
politicas publicas ndo permite a maturagdo tecnoldgica da primeira etapa, o que
repele o interesse de empresas. O custo de mudanca do fossil para o verde também
contribui para a desconfianca sobre a viabilidade da tecnologia — Influente (2).
Alto custo do transporte de propeno: N&o ha fraquezas que influenciem no alto custo
de transporte do propeno — Sem Influéncia (0)

Enfase a responsabilidade social: Novamente, a falta de politica plblicas de
incentivo, aliada a crise do pais e a dificuldade de mudanca do fossil para o verde,
atrapalha o aspecto social da questdo. Mesmo com a preocupagdo com o ambiente,
se um projeto ndao for economicamente viadvel ou ndo estiver robustamente
desenvolvido, ele ndo seréd adotado por empresas — Pouco Influente (1).

Acordo de Paris (COP 21): Sem politicas eficientes e com a dificuldade de mudanca
do féssil para o verde, o comprometimento do pais com o acordo ndo pode ser
garantido — Pouco Influente (1).

Logistica do glicerol menos cara que do propeno: Nao ha fraquezas que minimizem
esta vantagem diretamente — Sem Influéncia (0).

Funding do verde: O desajuste de contas do pais impossibilita maiores
investimentos nas tecnologias no territorio nacional. Sem politicas de incentivo
mais atuantes, o desenvolvimento dos renovaveis acaba dificultando recursos —
Influente (2).

— Influéncia das fraquezas nas ameagas:

Producdo de acroleina a partir do glicerol é imatura: A primeira etapa do processo
é e continuara imatura sem politicas de incentivo e financiamento publico — Muito
Influente (3).
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e Baixo preco de 6leo & gés: Nao ha fraquezas que reforcem esta ameaga — Sem
Influéncia (0).

e Expectativa futura de baixa preco para a nafta: Nao hé fraquezas que influenciem
na possivel futura queda da nafta — Sem Influéncia (0).

e Novas tecnologias de transporte do gas natural: Ndo ha fraqueza que influenciem

no transporte de gas natural — Sem Influéncia (0).

Cada valor de classificacdo de influéncia (entre 0 e 3) serd multiplicado pelo valor de
importancia (entre 1 e 4) citado anteriormente, com o intuito de analisar o impacto das
influéncias individuais no contexto geral. Por exemplo, o topico estimulo de rotas verdes, que
foi classificado como importante (valor 2), quando exposto as oportunidades, recebe muita
influéncia (valor 3), entdo o produto para esse caso seria 6. Somando-se os valores obtidos,
observa-se uma vantagem das forcas em relacdo as fraquezas (37x31). Isto significa dizer que
existe um potencial maior para intensificar as oportunidades e minimizar as ameacas do que
para o contrario. Desse modo, o cenario no qual o SWOT foi realizado, se mostra mais propenso
a uma possivel viabilidade futura desta tecnologia no pais, caso politicas publicas acertadas
sejam implementadas pelo governo e o cenario nacional tenda a estabilizacdo. E necessario
ressaltar que estes resultados se baseiam em opinides subjetivas, e podem variar de acordo com
cada analista.

A analise individual e conjunta de todos os fatores citados durante a reunido com 0s
especialistas serviu como base para a discussdo sobre possiveis politicas publicas de incentivo
a tecnologia de conversao de glicerol a acido acrilico. Os resultados obtidos da reunido estdo

dispostos a seguir:

— Politicas de Estimulo ao Escalamento de Novas Tecnologias: Orgdos governamentais
(ANP, ANEEL) poderiam destinar parte de seus financiamentos ao desenvolvimento de
novas tecnologias em escala protétipo e demonstracdo, ao invées de focar apenas em P&D.
Atualmente, sé existem incentivos aos estudos de bancada, sem o investimento necessario
para o0 escalamento do experimento a niveis industriais, 0 que representa um grande
obstaculo ao desenvolvimento de tecnologias verdes imaturas. Desse modo, uma politica

de estimulo a fase mais avancadas de projeto seria essencial para a consolidagdo de novas
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rotas produtivas. Esta acdo procura, principalmente, mitigar a fraqueza de falta de politicas
nacionais para o desenvolvimento de petroquimicos.

Politica de Exploracdo in loco de Recursos Vantajosos Disponiveis para Produtos, de maior
valor agregado: Investimento para a exploracdo e criacdo de tecnologias que utilizem
produtos potencialmente vantajosos e de baixo precgo, de forma a promover uma agregagao
de valor significante aos mesmos no territério nacional. Subprodutos como o glicerol
fornecem baixo lucro quando vendidos, desse modo, uma politica de incentivo a agregacao
de valor destes recursos seria um grande atrativo para a utilizacdo daqueles que possuem
grande potencial para a transformacdo em quimicos de maior valor. Esta medida visa
aproveitar importantes forcas como a alta disponibilidade de glicerol e oportunidades como
a énfase a responsabilidade social.

Desoneracdo Fiscal para Reducdo de IPI (Impostos sobre Produtos Industrializados) de
Produtos Renovaveis: Uma reducéo tributaria sobre produtos renovaveis seria um atrativo
para o investimento em tecnologias da area. O dinheiro poupado serviria para cobrir as
diferencas de custos e de lucro entre a rota convencional fossil e a verde. Caso seja possivel,
as empresas realizariam a troca sem grandes prejuizos, minimizando o que antes seria uma
fraqueza significante e tornando o processo muito mais viavel.

Criacdo de Nucleos de Exceléncia em Escalamento nas Universidades: Em parceria com a
primeira politica citada, esta acdo possibilitaria a movimentacéo de uma tecnologia da area
de P&D para uma escala prototipo e demonstracdo, com a ajuda de profissionais
capacitados, possivelmente na mesma universidade ou instituicdo onde sdo realizadas as
atividades de P&D. Este tipo de politica ja existe em outras areas, como por exemplo no
PROCAT, um centro tecnoldgico focado no desenvolvimento de novos catalisadores. Esta
iniciativa, além de contribuir para o estimulo de rotas verdes e o seu funding, também
fornece melhores condicbes de evoluir a etapa imatura do processo e torna-lo
economicamente viavel.

Maior Numero de ISI’s (Institutos Senai de Inovagdo) que buscam aumentar a
produtividade e a competitividade da industria brasileira: Se aplicado a tecnologias verdes
emergentes e potencialmente vantajosas, podera facilitar a adogdo das mesmas por
indudstrias no territdrio brasileiro. A implementacdo de ISI’s focados em alternativas para

rotas fosseis existentes seria de grande ajuda para a evolucao de inovacdes tecnoldgicas de
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protecdo ao meio ambiente. Uma politica como essa contornaria a falta de incentivos
nacionais ao desenvolvimento da indUstria petroquimica e aproveitaria a conscientizagdo

mundial pela sustentabilidade para receber maior financiamento para a sua adocéo.

Desse modo, com a analise SWOT realizada, e os dados obtidos na pesquisa dos artigos
e patentes, pode-se ter uma melhor visdo do atual estado da tecnologia de obtencdo de &cido
acrilico a partir do glicerol. Com isso, foi possivel criar previsdes sobre o cenério futuro deste
processo e, a0 mesmo tempo, sugerir ideias e agdes para uma maior probabilidade de sucesso
do mesmo. Todas as conclusdes retiradas deste estudo prospectivo serdo detalhadas no proximo

capitulo.
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CAPITULO 6- CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

A dissertacdo apresentada teve como objetivo a realizacdo de um estudo prospectivo
sobre a producdo de acido acrilico a partir do glicerol a partir de uma revisao bibliogréafica da
base de artigos e patentes em conjunto com uma andlise de cenarios denominada SWOT. A
escolha do tema foi motivada, principalmente, por ser uma matéria prima verde e de baixo
preco, com potencial para substituir uma tecnologia féssil e gerar um produto de alto valor
agregado. Além disso, a alta disponibilidade de glicerol no territorio brasileiro € outro fator que
estimula o interesse na tecnologia. Um resumo das conclusdes obtidas ao longo do trabalho
sera apresentado a seguir.

Em primeiro lugar, a evolugdo anual do nimero de publicacdes € fator atrativo. Seu
crescimento coincidiu com o aumento de disponibilidade de glicerol, consequéncia da elevada
producdo de biodiesel a partir de meados de 2005. Esta caracteristica permitiu também
determinar a importancia do market-pull para a inovagao apresentada, uma vez que foi possivel
concluir que a alta disponibilidade de glicerina neste periodo inicial foi crucial para atrair o
interesse de pesquisadores e empresas para esta tecnologia. Em relagcéo aos artigos, houve uma
queda no numero de trabalhos publicados desde 2014, enquanto para as patentes esse pico
ocorreu em 2008. Atualmente, ambos apresentam numeros reduzidos de publicacdes, mas
ainda significativos.

A participacéo brasileira também foi avaliada. O Brasil foi responsavel pela publicacdo
de treze artigos e duas patentes, indicando a atencdo dada ao tema, apesar do pais ndo estar
entre os lideres de trabalhos publicados sobre esta tecnologia. Mesmo assim, foi possivel notar
uma precaucdo, predominantemente europeia, em relagdo ao potencial nacional, uma vez que
15 patentes (12,6% do total) estrangeiras foram também depositadas em territorio brasileiro, a
fim de também proteger suas invencdes dentro do pais. Entre as instituicdes brasileiras
participativas, destaca-se a Unesp com oito artigos publicados, sempre com o mesmo grupo de
pesquisadores, indicando uma persisténcia sobre o tema.

Além do Brasil, outros paises também apresentam intenso foco nesta tecnologia. A
China e Coreia estdo sempre entre as principais origens dos trabalhos, sendo responsaveis pela
maioria esmagadora dos artigos publicados. No caso das patentes, estes paises receberam a

concorréncia da Franga e do Japdo, que protagonizaram a rivalidade entre Arkema e Nippon
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Shokubai, as instituicdes lideres de depositos. Deve-se também mencionar a presenca da
Alemanha e da India, com um nimero significativo de publicacdes ao longo dos anos.

Em relag&o as institui¢ces publicadoras, houve divergéncias entre as bases de busca. As
patentes contaram com uma maior participacao de empresas privadas, como as ja mencionadas
Arkema e Nippon Shokubai, aléem da Evonik Industries e da LG Chem. Esta Ultima foi
responsavel pelo maior nimero de depdsitos nos ultimos cinco anos, se apresentando como
novo potencial desenvolvedor. J& os artigos apresentaram uma predominancia do setor publico
entre os principais publicadores, gracas ao alto incentivo governamental a area de P&D&I. As
bolsas de pesquisa permitiram que as universidades e centros de pesquisas desenvolvessem
inovagOes e promovessem sua evolucdo tecnologica. As instituicdes lideres de publicacdo sdo
a Pusan National University, a Tsinghua University, o Indian Institute of Chemical Technology,
a Universiti Teknologi Malaysiae e a Université de Lyon, além da ja citada UNESP.

Os incentivos pablicos estiveram muito presentes no caso da publicagédo de artigos. Na
Gltima década, o desenvolvimento de tecnologias verdes foi em grande parte impulsionado
gracas as politicas de protecdo ao meio ambiente criadas, que permitiu um maior namero de
recursos distribuidos para a area de P&D&I. Os ministérios apresentaram grande participacao
neste setor, seja por contribuicBes politicas e financeiras do préprio 6rgdo ou de instituices
fundadas pelo mesmo. Os principais financiadores sdo a National Natural Science Foundation
of China, a Advanced Biomass R&D Center, o Council of Scientific and Industrial Research e,
representando o Brasil, 0 CNPq. Este altimo foi responsavel pelo financiamento dos trezes
trabalhos brasileiros publicados, demonstrando o comprometimento do pais com o tema de
sustentabilidade.

O método adotado pelos autores apresentou similaridades entre as bases procuradas.
Tanto os artigos quanto as patentes demonstraram uma preferéncia pela producéao de acroleina,
0 que significa um foco no desenvolvimento do processo em duas etapas. A explicacdo para
isto € o fato da conversdo de acroleina a acido acrilico ser uma tecnologia madura, apresentando
rendimentos maiores e catalisadores mais estaveis quando comparados ao procedimento em
etapa Unica. Apesar disso, a maioria dos trabalhos brasileiros priorizaram o desenvolvimento
do processo em um dnico reator, acreditando que este € o caminho a ser adotado futuramente.
A rota biossintética, através do acido 3-hidroxipropiénico, também apresentou resultados

relevantes, com alta presenca de engenharia genética.
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Por fim, o foco principal dos trabalhos foi a busca por catalisadores de alto rendimento
e estaveis. Atualmente, a eficiéncia catalitica do processo, sobretudo da converséo de glicerol
a acroleina, esta abaixo do ideal e, consequentemente, dificulta a aplicagdo da tecnologia em
escala industrial. Os artigos revelam uma maior preocupacdo em relacédo a este tema, enquanto
as patentes também apresentam um foco grande no desenvolvimento do processo em si,
sugerindo a alteracdo de equipamentos ou parametros operacionais.

Com os resultados obtidos a partir da revisdo da literatura, foi possivel realizar uma
analise sobre as forcas que estimularam o interesse nesta tecnologia. A influéncia do market-
pull é facilmente observada no ano de 2005, quando o biodiesel passou a ser produzido em
grande escala e, consequentemente, houve um crescimento na disponibilidade de glicerol. A
evolucdo inicial do nimero de trabalhos se iniciou nesta época, demonstrando a importancia
dessa determinante. O science-push, por outro lado, teve participagdo significativamente
menor, uma vez que as empresas ja haviam comecado a patentear as invencgdes relacionadas ao
tema antes do desenvolvimento de novos artigos. Isto significa dizer que as organizagdes
apresentaram interesse sobre o processo antes mesmo que ele fosse desenvolvido de forma a
pressionar sua adogdo por parte da industria. Dessa forma, o science-push ndo foi relevante
para a evolucdo desta tecnologia. Por fim, o regulatory push/pull foi um fator essencial para a
atencdo dada as rotas verdes existentes com potencial para substituir as matérias prima fosseis
no cenario atual. A conscientizacdo mundial pelo meio ambiente contou com grande apoio dos
governos mundiais, sob a forma de politicas de incentivo aos estudos sustentaveis e de restricao
a emissdo de poluentes. Com isso, 0s renovaveis obtiveram uma chance de competir com 0s
procedimentos convencionais, que anteriormente eram muito mais lucrativos. A presenca de
uma forca legislativa sobre a dindmica desta inovacéo indicou que ela se encaixa perfeitamente
na Eco-inovacdo, modelo este que se adapta ao atual panorama mundial de estimulo ao
desenvolvimento de rotas renovaveis.

A andlise SWOT permitiu uma nova visdo para o estudo em questdo, analisando 0s
pontos positivos e negativos desta tecnologia em relacdo ao cenério brasileiro e mundial. Com
a ajuda de especialistas, foi possivel preencher a tabela com todos os fatores considerados
relevantes e, com estas informacdes, foram sugeridas politicas publicas que incentivariam a

evolugdo tecnoldgica do processo, ao ponto de permitir sua ado¢do em escala comercial dentro
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do pais. Apos a reunido, determinou-se uma classificacdo para analisar a influéncia das forcas
e fraquezas sobre as oportunidades e ameacas.

As principais forgas se basearam na alta disponibilidade de glicerol e sua garantia de
abastecimento futuro, além do consequente baixo preco de mercado. Suas fraquezas, por outro
lado, foram representadas pela grave crise econdmica do pais, que limita a quantidade de
financiamentos possiveis, e pela dificuldade de transicdo do féssil para o verde. As
oportunidades determinaram a importancia da conscientizagdo mundial pela prote¢éo ao meio
ambiente e da logistica mais barata da glicerina em relacdo ao propeno. Por fim, as ameacas
foram focadas na competicdo entre matérias prima, ja que a producdo de propileno pode ser
alavancada, futuramente, pela queda do custo de matérias primas fosseis. A analise SWOT
apresentou uma ligeira vantagem potencial em fortalecer as oportunidades e mitigar as
ameagas, ao invés do oposto.

As politicas sugeridas forneceram uma visdo otimista, embora factivel, sobre como
incentivar a adocdo futura deste processo no pais. As principais ideias buscam aumentar o
investimento sobre a tecnologia, principalmente em escalas maiores que o0 setor de P&D&l,
através de integracdo com universidades ou da criagdo de novos ISI’s. A diminuigdo de
impostos sobre produtos de origem renovavel também seria um grande atrativo para empresas
da area. Estas medidas publicas seriam de grande importancia para o desenvolvimento de
produtos verdes em geral no pais e, futuramente, pode tornar as rotas renovaveis essenciais para
0 mercado e para o setor industrial.

Desse modo, o estudo prospectivo permitiu uma analise geral das informac6es sobre a
producdo de &cido acrilico a partir do glicerol. O sucesso desta tecnologia esta associado
diretamente ao nimero de incentivos publicos existentes, além das vantagens comparativas dos
renovaveis em relacdo as matrizes fosseis. Para aumentar as possibilidades de um futuro com
caracteristicas de sustentabilidade e protecdo ao meio ambiente no pais, é necessario
potencializar todas as forcas e oportunidades e mitigar as fraquezas e ameacas a0s processos
verdes em geral. Por fim, este futuro s6 poderéa ser alcangado com uma mentalidade aberta e a

ajuda e determinacdo politica dos governos.

6.1 SUGESTOES
Seguem algumas sugestdes para o futuro aprofundamento desde estudo:
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Andlise da conversdo de glicerol a acroleina utilizando intermediarios ndo estudados
neste trabalho (acido latico, alil-alcoois, propileno).

Utilizacdo de outras bases de dados para busca.

Adocao de outros modelos de estudos prospectivos.

Acompanhamento do preco e da disponibilidade de glicerol e propileno nos mercados
interno e externo.

Monitoramento dos avangos no desenvolvimento de catalisadores para a tecnologia,
em duas etapas.

Permanecer atento a evolucdo de tecnologias verdes alternativas, como a rota
fermentativa.

Realizacdo de um novo estudo prospectivo apos um periodo de cinco anos.
Avaliacdo da viabilidade das politicas publicas sugeridas.

Comparacdo, em valores absolutos, através de um Estudo de Viabilidade Técnico-
econémica (EVTE), comparando a rota verde com o procedimento convencional.
Monitoramento do comportamento dos atuais produtores de &cido acrilico nos
proximos anos, de modo a analisar suas tendéncias a adocdo de novas rotas de

producéo.

93



BIBLIOGRAFIA

AGRAWAL, A.; SINGH, AK.; CHAPLOT, P.; GUPTA, R.; MISHRA, R.; GOEL, S.
Acrylonitrile by Propylene Ammoxidation. [S.1.], 2013.

ALENCAR, M.S.M. Estudo de futuro através da aplicacdo de técnicas de prospeccao
tecnoldgica: o caso da nanotecnologia. 2008. Tese (Doutorado em Ciéncias) —Escola de Quimica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

ANDREW, D.K. Preparation of beta-propiolactone. US3069433A, 22 jan.1959, 18 dez. 1962.

ANDREW, N.; NEHER, H.T.; SPECHT, E.H. Preparation of acrylic acid and its anhydride.
US2613222A. 6 abr. 1951, 7 out. 1952.

ANP - Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis. Anuario Estatistico

Brasileiro do Petroleo e do Géas Natural 2018. Rio de Janeiro, 2018.

BAHRUTH, E. B.; ANTUNES, A. M. S.; BOMTEMPO, J. V. Prospeccdo Tecnoldgica na
Priorizacdo de Atividades de CeT: caso Q-Trop_Tp. In: ANTUNES, A., PEREIRA JR., N,
EBOLE, M. F. (org.) Gestdo em Biotecnologia. Rio de Janeiro: Editora E-papers, 2006. p. 300-
324.

BASF BRASIL. BASF inaugura Complexo Acrilico de escala mundial em Camacari.
Disponivel em: https://www.basf.com/br/pt/company/news-and-media/news-
releases/2015/06/201506019-r1.html. Acessado em 5/5/2018.

BEATRIZ, A.; ARAUJO, Y.J.K.; LIMA, D.P. Glicerol: Um Breve Histérico E Aplicacdo Em
Sinteses Estereosseletivas. Quimica Nova, v. 34, n. 2, p. 306-319, 2011.

94


https://www.basf.com/br/pt/company/news-and-media/news-releases/2015/06/201506019-r1.html
https://www.basf.com/br/pt/company/news-and-media/news-releases/2015/06/201506019-r1.html

BELLO, F.O. Desenvolvimento Tecnolégico Orientado ao Mercado — Um Estudo de Caso da
Cadeia Produtiva do Acido Acrilico. 2008.Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia de Processos
Quimicos e Bioguimicos) — Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de

Janeiro.

BRITO, A.P. et al. Anélise de swot no diagndstico estratégico em uma empresa de beneficiamento
de leite de caprinos. In:. CONGRESSO INTERNACIONAL DE ADMINISTRACAO, 2016, Natal.
Artigo. Natal: Universidade Federal de Campina Grande, 2016.

BUSH, V. Science, the endless frontier. A report to the president by Vannevar Bush, director of
the office of Scientific Research and Development, July. Government Printing Office,
Washington, 1945.

CAMPQS, P.; JUN, M.; PURANMALKA, R. Production of Acrylic Acid from Ethylene. 2014.
Trabalho de Conclusdo de Curso (GraduacdoemEngenhariaQuimica) — Department of Chemical

and Biomolecular Engineering, University of Pennsylvania, Philadelphia.

CHAN, L.K.; WU, M.L. A systematic approach to quality function deployment with a full
illustrative example. Omega, v. 33, n. 2, p. 119-139, 2005.

CHU, H.S.; AHN, J.H.; YUN, J.; CHOI, L.S.; NAM, T.W.; CHO, K.M. Direct fermentation route
for the production of acrylic acid. Metabolic Engineering. v.32, p.23-29, 2015.

COELHO, G. M. Prospeccao tecnoldgica: metodologias e experiéncias nacionais e
internacionais. Projeto CTPetro Tendéncias Tecnoldgicas: Nota Técnica 14. Instituto Nacional de
Tecnologia. 2003.

DALKEY, N.C.; HELMER, O. The Use of Experts for the Estimation of Bombing
Requirements - A Project-Delphi Experiment. Santa Monica, 1951.

DEUTSCHE BANK. Chemical for Begginers. Londres, 2011.
95



DICOSIMO, R.; FALLON, R.; GAVAGAN, J; MANZER, L. Method for producing
methacrylic acid acrylic acid with a combination of enzyme catalysts. US20030148480A1. 7
ago. 2003, 30 dez. 2003.

DISHISHA, T.; PYO, S.H.; KAUL, R.H. Bio-based 3-hydroxypropionic- and acrylic acid
production from biodiesel glycerol via integrated microbial and chemical catalysis. Microbial Cell
Factories. v.14, p.200, 2015.

DUBOIS, J.L; DUQUENNE, C.; HOLDERICH, W. Process for the preparation of acrylic acid
from glycerol. FR2884818B1. 25 abr. 2005, 13 jul. 2007.

FALANI, S.Y.A. Prospeccdo Tecnologica para Geracao de Energia Edlica. 2014. Dissertacao

(Mestrado) — Centro de Tecnologia, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal.

FALCAO, P.W.C. Producdo de Biodiesel em Meio Supercritico. 2011. Tese (Doutorado) —

COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

FARIA, R.T. A gestdo estratégica com o uso do balancedscorecard como diferencial
competitivo no setor supermercadista. 2007. Monografia de Conclusdo de Curso (Graduacéo em

Engenharia de Producdo) — Universidade Federal de Juiz de Fora, Juiz de Fora.

FORNARI, V.C.B.; GOMES, R.; MORCEIRO, P.C. Atividades inovativas em industrias de "baixa
e média-baixa" tecnologias: um exame dos mecanismos de difusdo da inovacdo. Nova Economia,
v.24,n. 1, p. 75-97, 2014.

GRAN VIEW RESEARCH Inc. Global Acrylic Acid Market Worth $22.55 Billion by 2022.

San Francisco, 2016.

GOVERNMENT OF GUJARAT. Establishment of Acrylic Acid Manufacturing Unit. Gujarat,
2017.

96



GUREL, E.; TAT, M. SWOT analysis: a theoretical review. The Journal of International Social
Research, . 10, n. 51, p. 994-1006, 2017. Disponivel em
http://dx.doi.org/10.17719/jisr.2017.1832. DOI:10.17719/JISR.2017.1832. Acesso em 23 jul.
2018.

HANSEN, M. T., & BIRKINSHAW, J. The Innovation Value Chain. Harvard Business Review,
p. 121-130, 2007.

HINNENKAMP, J.A. Process for the catalytic oxidation of propylene to acrylic acid.
US4435598A. 28 out. 1977, 6 mar. 1984.

HORBACH, J.; RAMMER, C.; RENNINGS, K. Determinants of eco-innovations by type of
environmental impact: The role of regulatory push/pull, technology push and market pull,
ZEW Discussion Papers, No. 11-027, 2011.

HOYT, H.E.; MANNINEN, T.H. Production of acrolein from glycerol. US2558520A. 29 jan.
1948, 26 jun. 1951.

HUPPES, G.et al. Measuring eco-innovation: framework and typology of indicators based on

causal chains. Ecodrive Project, 2008.
IHS MARKIT. Chemical Economics Handbook: Acrylic Acid and Esters. Londres, 2014.
INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL. Classificacdo de Patentes,

2017. Disponivel em http://www.inpi.gov.br/menu-servicos/patente/classificacao-de-patentes
Acessado em 29/12/2017.

JAIMES, J.H.B. Producéo de Acido Acrilico de Fonte Renovavel a Partir do Acido Latico por
Fermentacdo do Melaco de Cana-de-Acucar. 2013. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de
Engenharia Quimica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

97


http://dx.doi.org/10.17719/jisr.2017.1832
http://www.inpi.gov.br/menu-servicos/patente/classificacao-de-patentes

JUNIOR, AV.; SALERNO, M.S.; MIGUEL, P.A.C. Andlise da gestdo da cadeia de valor da

inovacdo em uma empresa do setor siderurgico. Gestdo & Producéo, v. 21, n. 1, p. 1-18, 2014.

KILDEGAARD, R.K. et al. Production of 3-hydroxypropionic acid from glucose and xylose by
metabolically engineered Saccharomyces cerevisiae. Metabolic Engineering Communications,
v.2, p. 132-136, 2015.

KUPFER, D.; TIGRE, P. Prospec¢do Tecnoldgica. In: CARUSO, L.A.; TIGRE, P. B. Modelo
SENAI de Prospeccéo: Documento Metodolégico. OIT/CINTERFOR, Montevideo. 2004

LEITE, L.F. Metodologia de Selecdo, avaliacdo e priorizacdo de projetos tecnologicos
inovadores. 2008. Tese (Doutorado) —Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro,

Rio de Janeiro.

LI, J. et al. A Kkinetic study of the biological catalytic hydration of acrylonitrile to acrylamide.
Chemical Engineering Journal, v. 317, p. 699-706, 2017.

LIU, R. et al. Highly Efficient Production of Acrylic Acid by Sequential Dehydration and
Oxidation of Glycerol. Industrial & engineering chemistry research, v. 53, n. 21, p. 8667-8674,
2014.

LUNELLI, B. H.; DUARTE, E.R.; TOLEDO, E.C.V.; MACIEL, M.R.W.; FILHO, R.M. A new
process for acrylic acid synthesis by fermentative process. Applied Biochemistry and
Biotechnology, v. 137-140, n. 1-12, p. 487-499, 2007.

MARKETSANDMARKETS RESEARCH PRIVATE LTD. Super Absorbent Polymer Market
by Type (Sodium Polyacrylate, Polyacrylate/Polyacrylamide Copolymer , and Others), by
Application (Personal Care , Agriculture, Medical, Industrial and Others ), by Region -
Trends & Forecasts to 2020.Magarpatta City,2015.

98



MAYERHOFF, Z.D.V.L. Uma Analise Sobre os Estudos de Prospec¢do Tecnoldgica. Cadernos
de Prospecgéo, v. 1,n. 1, p. 7-9, 2008.

MICROMARKETMONITOR Inc. Global Methyl Acrylate Market worth $359.2 Million by
2019. Magarpatta City,2015.

MORITZ, Gilberto de Oliveira; NUNES, Rogério; PEREIRA, Mauricio Fernandes. Os métodos
de prospeccdo de cenarios e sua aplicacdo nas organizagdes: um estudo de caso no Periodo 1998-
2008. Revista de Administracdo FACES Journal, v. 7, n. 2, p. 68-83, 2008.

MOURA, B.S. Transesterificacdo Alcalina de Oleos Vegetais para Producédo de Biodiesel:
Avaliacdo Técnica e Econbmica. 2010. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica) —

Instituto de Tecnologia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

NEGRI, M.; HULSE, W.H. A Ferramenta de Prospeccdo de Cenarios no Processo de Tomada de
Decisdo. In: JACOBSEN A.L.; OLIVO, L.C.C. (Org). O Judiciario Catarinense na Perspectiva
dos seus Servidores, v. 3. Floriandpolis: Funjab, 2013. p. 163-189.

NEHER, A.; HAAS, T.; ARNTZ, D.; KLENK, H.; GIRKE, W. Process for the production of
acrolein. US5387720A. 12 nov. 1993, 7 fev. 1995.

NETTO, O.V.C. Uma Visao Holistica da Inteligéncia Competitiva para a Construcdo de uma
Teoria. 2011. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producdo) — Escola Politécnica,

Universidade de Séo Paulo, Séo Paulo.
OHARA, T. et al. Acrylic acid and derivatives. In: WILEY-VCH VERLAG GMBH & CO. KGAA

(Ed.). Ullmann’s Encyclopedia of Industrial Chemistry. Weinheim: Wiley VCH Verlag GmbH
& Co. KGaA, 2011.

99



OLIVEIRA, S.D. Prospeccdo Tecnolégica da Produgéo do Acido Succinico a Partir de Fontes
Renovaveis: Perspectivas e Desafios. 2014. Tese (Doutorado em Ciéncias) — Escola de Quimica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

PAULA, AS. et al. One-step oxidehydration of glycerol to acrylic acid using ETS-10-like

vanadosilicates. Microporous and mesoporous materials. v. 232, p. 151-160, 2016.

PORTER, A.L. et al. Forecasting and management of technology. New York: J. Wiley. 1991.

POSSATO, L.G. Desidratacdo oxidativa do glicerol a acido acrilico em uma Unica etapa
empregando-se catalisadores bifuncionais. Tese (Doutorado em Quimica) — Instituto de
Quimica, Universidade Estadual Paulista, Araraquara.

RENNINGS, K. Redefining innovation — eco-innovation research and the contribution from

ecological economics. Ecological Economics, v.32, p. 319-332, 1999.

ROBERT, S.; REPPE, W. Process for producing acrylic acid. US3023237A. 1mai. 1959, 27 fev.
1962.

SAMMUT-BONNICI, T.;GALEA, D. SWOT analysis. Wiley Encyclopedia of Management, v.
12, p. 1-8, 2015. Disponivel em
https://www.researchgate.net/publication/272353031_SWOT_Analysis. DOI:
10.1002/9781118785317.weom120103. Acesso em: 23 ago. 2018.

SCHLEEP, V.; LAUX, B. Apparatus and process for continuously preparing ethylene
cyanohydrin. US20090163735A1.14 mar. 2007, 25 jun. 20009.

SCHNIZER, AW.; WHEELER, E.N. Treating propiolactone with heated phosphoric acid to
produce acrylic acid. US3176042A.20 out. 1959, 30 mar. 1965.

100


https://www.researchgate.net/publication/272353031_SWOT_Analysis

SHIMA, M.; TAKAHASHI, T. Method for producing acrylic acid. JP2005213225A. 30 jan.
2004, 11 ago. 2005.

SILVA, D.O.; BAGNO, R.B.; SALERNO, M.S. Modelos para a gestdo da inovagdo: revisao e
analise da literatura. Production, v. 24, n. 2, p. 477-490, 2014.

SINGH, K. Eco-innovation in the chemical manufacturing industry: status and its
determinants. 2017. Tese (Doutorado em Filosofia) — Faculdade de Economia e
Administracdo,UniversitiMalaya, Kuala Lampur.

SMOCH, U. Double-boom cycles and the comeback of science-push and market-pull. Research
Policy, v. 36, p. 1000-1015, 2007.

SOOD, S. One-step Oxidation of Propylene to Acrylic Acid. 1995. Tese (MestradoemCiéncias)
— Faculty of Graduate Studies and Research,University of Alberta, Alberta.

STRAATHOF, A. J.; SIE, S.; FRANCO, T.T.; VAN DER WIELEN, L.A. Feasibility of acrylic
acid production by fermentation. Applied Microbiology and Biotechnology, v. 67, n. 6, p. 727—
734, 2005.

SUN, D.; YAMADA, Y.; SATO, S.; UEDA, W. Glycerol as a potential renewable raw material
for acrylic acid production. Green Chemistry, v. 19, n. 14, p. 3167 — 3430, 2017.

TEIXEIRA, L.P. Prospeccédo tecnologica: importancia, métodos e experiéncias da Embrapa

Cerrados. Planaltina: Embrapa Cerrados, 2013.

TONG, W. et al. Biosynthetic pathway for acrylic acid from glycerol in recombinant Escherichia
coli. Applied Microbiology and Biotechnology. v. 100, n. 11, p.4901-4907, 2016.

TULLO, A.H. Hunting for biobased acrylic acid. Chemical & Engineering News. v. 91, n. 46, p.
18-19, 2013.
101



WARNER, R.J. Acetic anhydride and acetate ester co-production. US7199263B2. 23fev. 2006,
3 abr. 2007.

WATSON, P.C.; LIBBY, M.C.; BARTEAU, M.A. Catalyst and process for synthesis of ketenes
from carboxylic acids. US5475144A. 8 jun. 1994, 12 dez. 1995.

WEIHRICH, H. The TOWS matrix- A Tool for Situational Analysis. Long Range Planning, v.
15, n. 2, p. 65, 1982.

WEISSERMEL, K.; ARPE, H.J. Industrial Organic Chemistry,3 ed. Weinhem: VCH, 1997.

WIKIWAND. Metal Carbonyl. Disponivel em:

http://www.wikiwand.com/en/Metal carbonyl. Acessado em 15 Abril 2017.

WRIGHT, J.T.C.; SILVA, A T.B.; SPERS, R.G. Prospeccdo de cenarios: uma abordagem plural
para o futuro do Brasil em 2020. Revista Ibero-Americana de Estratégia— RIAE, v. 9, n. 1, p.
56-76, 2010.

ZHANG, J; LIN, J.; XU, X.; CEN, P. Evaluation of catalysts and optimization of reaction

conditions for the dehydration of methyl lactate to acrylates. ChineseJournalofChemical
Engineering, v. 16, n. 2, p. 263-269, 2008.

102


http://www.wikiwand.com/en/Metal_carbonyl

APENDICE A — Apresentacéo feita aos especialistas

Acido Acrilico a partir de glicerol

Informacoes sobre rotas produtivas e
o ambiente de negocios

Luiz Fernando Leite
Felipe Reiner Harkowsky

29 de maio de 2018

Acido Acrilico

Acido de grande demanda industrial.
Pode ser cru ou glacial

Acido Acrilico Cru:

— Pureza > 97%  Fonte:IHs, 2014

— Esteres de commodities

Acido Acrilico Glacial

= Pureza entre 98 e 99,5% ForteriHs, 2014

— Esteres de especialidade

— Polimeros Superabsorventes (SAP)

103



Acido Acrilico
* Mercado:
— Forga comercial crescente.

— Segundo estudos da Grand View Research Inc. (2016),
a demanda tem potencial para alcancar 8,75 milhGes t

em 2022,

— 0 mesmo estudo indica uma demanda de 5,75
milhdes t em 2014,

— Principal Aplicacdo: SAP e ésteres acrilicos

* Fraldas e produtos de higiene.

* Utilizagdo em técnicas de conservagdo de dgua em
agriculturas,

* Tratamento de dgua.
* Peliculas (surface coating), textéis, adesivos, plasticos,

Rota Convencional

* Se baseia na dupla oxidacao do propeno a
acido acrilico.

* Possui acroleina como intermediario.

. 0, Catal. =0 0, Catal 0 HO

Ry, = N~ —_— ¥
%’lL[}H

Propeno Acroleina Acido acrilico

indice téenico= 0,77 kg de propeno/kg de dc. Acrilico Fonte: [HS, 2014
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Rota Convencional

* Uma ou duas etapas
* Uma etapa:
— Utiliza apenas um reator.

— Menor custo operacional.
— Baixo rendimento (= 60-70%).

— Reagdes ndao ocorrem em condigdes otimas de
operacao.

e ] il
M- W-Te-Sn-La-0 ] 350

FE-W-Ca-Ni-Bi-Fe-Mn-5-2-0 k5] 325

Rota Convencional

* Duas Etapas
— Amplamente mais utilizada.
— Utiliza dois reatores, uma para cada reagao.
— Altos rendimentos (= 90%).

— Cada reator opera com parametros otimos.
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Rota Convencional

Rerdimen Rerdireen
b Acraleing b Acide Aerilice
[%] %]

Kol i1 Cadhed Sk S0 T

Mis12Bi1Fe 2Ca3MNI1PIED,2

Mo 0L P 1W 32 Codtdal S5K0, 06

Bendimento Tem peratura
[%] [}
Mial2¥4 60u2 2WT 200, =E20 pri
B
Mo lIvIW1 30T 961 288

Rota Convencional

A partir do propeno

Problema: Fonte féssil, disponibilidade futura?

Solucgdo: Busca por matérias prima
alternativas que favorecam o meio ambiente.

Principais Opcoes:

— Glicose
— Glicerol
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Rotas Renovaveis

Glicose

— Processo gue utiliza enzimas de microrganismos
como catalisadores.

— Alta participagao de engenharia genetica.
— Principais intermediarios: Glicerol e Piruvato.

b L
- .- - - - =3
” - -
- - e e - preas
L -
- -
FET, carta
-
* . i~
----------- e wtm
L 4 L 3 - - - L4
1L By O -n
-
. - w - ¥ & v
i e - | et o
w
B acryiaie of

Rotas Renovaveis

Glicose

— Baixo rendimento quando comparado ao propeno.
* Reagdes secundarias,
* Toxicidade do produto.
— Solucdo: Integracdo de processos.
* Primeira etapa: fermentativa.
* Segunda etapa: quimica.
— O acido acrilico pode ser obtido a partir da
desidratacdo de dois intermediarios:
* Acido latico.
* Acido 3-hidroxipropiénico.
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Rotas Renovaveis

Glicerol

— Processo em uma ou duas etapas, possuindo
diversos possiveis intermediarios.

— Principal: Acroleina.

— Qutros possiveis:
» Acido 3-hidroxipropiénico.
- Acido latico.
= Alil-dlcoois.
* Propileno.
= Acrilonitrila.

Rotas Renovaveis

Glicerol
— Principal Reacdo:
1

— Primeira Etapa: Desidratacdodo glicerol a acroleina.
— Segunda Etapa: Oxidacdo da acroleina a acido acrilico.
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* Glicerol
— Uma etapa.

* Menor rendimento (resultados de artigos variam entre

Rotas Renovaveis

10% e 80%).

* Menor custo operacional
* Opera em condigdes ndo otimas, devido ao conflito

entre as duas reagdes.

* Glicerol

Rotas Renovaveis

Rexctant gas Ny(He) TOS  WHSV  Coow. of Selectiity to Producuvity
Catalyw Remp. (°C)  O,H,Ofghyeerol ) M) gy (% xerylicacid(%)  (Bseaafe h) Ref
VO o 672002 1w N 1 L] 8 13%
H, PO,/ WYNRO % $LY E IFATR) -2 1.2 100 N2 071 141
Wwyo 18 104542 06 1y % 013 141
WWNbO 265 1108 37 1.8 10 0.5 1.9 14
MoVWO i} L1406 9 Id4 10 i 143 145
MOV 250 413551 H 0.8 10 0.5 024 18
VO/HBEA- 200l 5 13 75 5 023 147
VOSMEFT-ooolite 150 pfpl ¥ 0.9 10 17 013 148
Fe/HBEA-200lme W'y ] 16 1 n 175 195
MOVO-PWIALD, 30 594052 2 )3 D) 121 (1] 1%
VOCS-PW-MaW' 340 642911 1 D, 100 & 0.3 151
Vi) 10 0642 1 L0 4.6 54 1.6 152

W, H, W, 04 © VOCS-PY-MOW, H, CVO ) J PMoy Oyl of PW, £

ks VIO, vanadosibicates.
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Rotas Renovaveis

* Duas Etapas
— Maior Rendimento.
— Processo mais simples.

— Conversao de acroleina em acido acrilico
(segunda etapa) é uma tecnologia ja madura.

— Operagdo com parametros otimos para cada
reagao.

Rotas Renovaveis

* A partir do Glicerol em duas etapas:
C,H,0;, — CH,0 + 2H,0 Rend. ~ 90%

92,1 36,1 2¥18

CquO + }')2 02 _— C3H402 Rend. ~ 95%
56,1 1/2X32 72,1
indice técnico= 92,1/72,1X1/(0,9X0,95)= 1,49

110



Rotas Renovaveis

* Glicerol

Terrp. | WHEY ") s [h) L T [P i 1 — Rl
113 sy 10 1] = 3
115 AN 1 78 i &0
18 " ] L] =.a 1] w1
17 na 1 T . ns a3
1y B z 7z 0 az
IF5 i " T v i e
1,63 e e 3 BiH [ n [t
S }oxy i 3 Az 3, 0 P
SO AL, Hid o 3 ard LS 0l &7
L 175 A i T s 3 i
I M by i W ] 10 e i 0 Er
WA W ¥ £ " ) ]
P, HLIW S, S IR, iy o M o T g U & GHEY vulue,
SeliEvity W
Cantalyt T [0 WHEY [ T h s foain (] acrolEn (%) el
HZSM -5 150 183 R 97 SER mn
HEEN-5 1h) (TEl o i LE] [+ 7
HIssL5 aqs aus 2 LR L2 1.2 50
HAHIEM-5 175 hE | A94 Al XY X
H-{errenine 115 7. 2 709 T 1.k T
H - i e plLH T.H r L] TLH 4.5 T
HEsN-1 1 13 ara" E £SR3 TEG 75
Las"Hj-modline riric kB | 45 An [ Th
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BCAE-2E 14} 5532 3 334 501 i 78
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with & ressSon gmeof 10 h

Rotas Renovaveis

* Glicerol

— Vantagens
* Alta disponibilidade de matéria-prima.
* Custorelativamente baixo.
* Tecnologia verde.

— Desvantagens
* Problemas com rendimento e catalisadores.
* Perda de massa durante a reagao.
* N3o testado em escala industrial ate o momento.
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Rotas Renovaveis

Arkema is developing a process to make bio-acrylic acid from synthetic
glycerol, a by-product of rapeseed-produced biodiesel. The process
looked attractive in 2010, but then glycerin prices increased. The
additional cost created a problem since consumers will not pay 15%
more for a bio-based diaper.

Fonte: [H, 2014

Intensidade Tecnoldgica

* Estudo prospectivo sobre o tema.
— Pesquisa por artigos e patentes.

— Resultados analisados:
* Evolugdo anual.
* Paises participantes.
* Principais instituicdes.
* Focodo trabalho.
* Incentivos recebidos— P&D.
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Intensidade Tecnoldgica

Artigos
Evolucdo anual:
— Crescimento se iniciou

L .'_,-"
em meados de 2005. -
— Apice foi em 2014. .

No Brasil: '
- 0 tema se mantém -
em alta. i I

Intensidade Tecnologica

Artigos: - China e Coréia dominam.
- Brasil tem boa participacdo (13 trabalhos).
- Paises com 10 ou mais artigos: Franga, India, Japdo e Alemanha

tigos Publicados

LTS

M drmeero o
stasdng LA
I
—
Taildndip -
—
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Intensidade Tecnoldgica

Artigos: - Grande maioria universidades

- No Brasil em especifico, a UNESP: 8 dos 13 artigos,
mesmo grupo de pesquisadores.

i i of a2
& Lurid L vty

Pusain Malianad Uity
= Sgoul Rational Unarsty

= Tunghus Unrsrity

w Unisersidad de Milaga

& Unipersdade Estadual de S
Paulo [UKESF)

W Unikediath di Bedigng

= Linksersnt Lyon

Inrearall Teknokg Malived

Intensidade Tecnologica
Artigos

— Em termos de foco, a busca por catalisadores representou mais de
B0% dos trabalhos.

— Alto nimero de artigos tendo acroleina como objetivo.
* Reforcando o processo em duas etapas.

— Trabalhos brasileiros mais focados no procedimento em etapa Unica.

2

& Catalissdor & Frocnssns @ Pardmaires Anglise da Literatusa
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Intensidade Tecnologica

* Artigos

— Alta participa¢ao de financiamento publico.
— Ministérios envolvidos de maneira direta ou indireta.

— No caso do Brasil, participacdo do CNPg em todos os
trabalhos publicados. ..

=’

Intensidade Tecnologica

Patentes
— Em decadéncia, assim como os artigos.
— Apice em 2008.

— Existem patentes antigas, mas o crescimento se da a partir
de 2005.

Evolucdo Anual
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Intensidade Tecnoldgica
Patentes

— Japao lider de depdsitos.

— China, Coréia e Franga tambem como destagues.
— Apenas 2 depdsitos brasileiros.

— EUA e Alemanha com nameros significativos.

Paises Depositantes

\E
30
7"
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’ I I
. - — m B
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& #

&

o o
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4 o

Intensidade Tecnoldgica

Patentes

— Empresas privadas como principais depositantes.

— Instituigdes publicas também participativas, mas
em menor escala.

— Entre as 2 patentes brasileiras, uma foi

depositada pela PETROBRAS, e outra pela
Universidade Paulista Julio de Mesquita.
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Intensidade Tecnoldgica

- Empresas privadascoma principais depositantes.

PatentES - Instituiches plblicastambém participativas, mas em menor escala,
- Entre as 2 patentes brasileiras, uma foi depositada pela
PETROBRAS, e outra pela Universidade Paulista Jdlio de Mesguita.

InstituicBes Depositantes

® ADISSE O FRANCE 505

& AREEMA FRANCE
5

8 LG CHEMLTD
\ HIPPOMN KAYAKL KK
w WIPPOM SHOEUBAICO LT
& SHOWE DEMKD KK
LU R & DA FOUND

% CALTEX COmP

= EVORE IMDUSTRIES

Intensidade Tecnoldgica

Patentes
— Novamente, o método produtivo preferido das patentes
foca a producdo de acroleina.

* lsso contribul para a maior viabilidade do processo em duas
etapas.

— O foco de P&D possui maior equilibrio entre o
desenvolvimento de catalisadores e do processo em si.
— Brasil:

* A patente da PETROBRAS é de um catalisador para producdo de
acroleina.

* Da universidade sugere um novo processo em uma etapa para
geracdo de dcido acrilico.
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Intensidade Tecnoldgica

Patentes

Métada Utilizado

® 1-hidropmpSnen
» Acraleing

& Diuan E2apas

Fosco

Aot A e v

w Lima Fiaps

= Frooesss

& Carakbsa dor

Producao de Biodiesel

(2005 ][ 2008 [ 2000 | 2010 |[ 2011 || 2013 |[ 2014 |[ 2017 ][ 2018 ][ 2019 ]

B2 )) B3 ) B4 ) BS )) B6 ) B ) B8 ) B9 ))B10

_ MISTURAS OBRIGATORIAS
MISTURAS OBRIGATORIAS DE BIODIESEL. Adaptado de (Mimelli, 2014).

@ Ubrabio estima que poderemos alcangar o B15S com tranquilidade, j em
2023, enquanto a EPE projetou, no final de 2017, o atingimentodo B15 em 2026,

Forte: Donato Aranda (Ubrabio), abrdl 2018

A produgio nacional de biodiesel subiu mais um degrau no més de margo
gracas a oficiallza¢do do B1o como mistura obrigatoria. Segundo dados
publicados pela Agéncia Naclonal do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis
{ANP). foram fabricados mais de 452.4 milhdes de litros ao longo do més. Esse
volume representa um novo recorde para a atividade das usinas de biodiesel
brasileiras e supera o recorde anterior - 409.3 milhdes de litros registrados em
outubro de 2017 - em mais de 10,5%. Fonte: BuodieselBeoom, 02 052018
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Producao Brasileira de Biodiesel
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Produgdo estimada:
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Exportacao de glicerina

Glicerina bate novo recorde de preco em
fevereiro

Braeiamn . 8 W X0 LTI

O prego da glicenina alnda nio encantrou um teta. O movimenso de alta no

. preco continwou em fevereiro A ghcering beata stingiu o valor de A5) dalares

‘ As Mais Lidas
por toneiada expoctada uma alta de 1t dolares na comparagdo com janero

v - , - : 00wz
Sl deste 200 ¢ G 264 AAlaws Na COM pParego com feveing do ano passado m

Exportacdes de glicerina batem recorde
em abril

Godeseoon | 7 W X008 . BRTIN

! = A chegada do P20 ndo esth alavancando somente a producho de biodiessl As Weteis

l p | exportagdes brasleiras de ghcering também receberam um impulso vigoroso As Mais Lidas
Segundo dados recém-publicados peo Ministério da Indistria Comércio

I v I - - [T 2
Extenar e Servigos, os embarques do prancipal coproduto da inddstria

[ Ir ~| - somaram mais de de 354 mil toneladas no més de abal ot abdas
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Disponibilidade de glicerina

5 bilhdes de | de biodiesel

Dens.=0,876 a20°C = 4,38 milhdes t de biodiesel
~ 438 mil t de glicerol

Parte é queimada e parte exportado

Producado potencial de GAA: 296 kta

Complexo BASF em Camacari 160 kta

Classe Mundial: 160 kta

Exportacdo: 35,4 mil t glicerina loira (abril 2018)
Glicerina: 361,1 mil t (100%) =+ 244 kta de GAA

Exportacdo de glicerina

Preco de exportagio da Glicerina

(L

- Preco da Glicerina =500 WSS/t

- \'__H,ﬁ'——"ﬁ__\_______*

el
Lodira 190l LS ra Lodira 190l LS ra Lodira 190l LS ra Lodira

=#=Gic Buts —S=Gic Fafined

Fante: http://comexstat.mdic.gov.br, AliceWeb, MDIC, 07.05.2018
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Glicerinano EUA em 2017

Fonte: Americas Chemicals Outlook 2018, ICIS

A Eomne

Preco da Glicerina de 680 a 950 USS/t

Preco relativo das matérias-primas

Precos Matérias-primas LSS/t Mercado Fonte Data
Petrdleo Brent 46,1 5/bhbl 347 Londres 2112016
Fetralen WTI 44,7 Sfbbl 340 MY 8112016
Mafta Petrogquimica 40 Europa spot  Quotenet.com 8.11.2016
Etenc grau polimerns €970/t 1032 Eurcpa spot Braskem 15.11.2016
Propena grau palimers  €755/T 203 Eurcpa spot Braskem 15.11.2016
Benzeno 560 Europa spot 1CI5 News 8.11.2016
Benzena 672 ELLA contrato 1015 News 8112016
Acicar &0 Erasil ESALCY

Alcool anidro 0,653 51 a24 Brasil ESALCE 15.11.2016
Alcool Anidro 0,433 5/ {maio 16) 547 Brasil ESALD

Glicering | Glicerina laira ~ 85%) 150 Brasil (P} BlodieselBR autf16
Glicerina Bidestilada 472 Brasil (5P}  BiodieselBR média jan-out2016
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Propileno grau polimero,
EUA Costa do Golfo

Fonte: Americas Chemicals Outlook 2018, ICIS

Propeno Grau Polimero ™~ 1000 USS/t em 2017

Disponibilidade de Propeno no mercado brasileiro

«Em junho 2015 entrou em operacdo o complexo de acido acrilico da
BASF, gque passou a consumir boa parte do propeno que exportavamos.

* A Braskem-Camacari comecou a processar LGN, do shale gas
americano, em outubro de 2017, o que reduzira a disponibilidade de

pPropeno.
Exportacio de Propeno (t)

]
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[

122



Acido acrilico glacial nos EUA 2017
]
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e e
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Acido Acrilico glacial China 2017

Margins and prices for GAA in 2017
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Analise Interna-Externa
SWOT

Helpful Harmful

Weaknesses

Internal

External

Roteiro SWOT

Analise Interna (Brasil): Forcas e Fraquezas.

Analise Externa (Ambiente de Negocios Global):
Oportunidades e Ameacas.

Priorizacao considerando o Ambiente Externo de
Negocios e as Forcas e Fraquezas: essencial; muito
Importante; importante; e pouco importante.
Como estamos pensando Brasil, a ferramenta
estratégica sera o “estabelecimento de politicas
publicas”.

Politicas publicas gue estimulem ou facilitem a
viabilizacdo da producao de “acido acrilico a partir
de glicerol” e mitiguem as nossas fraquezas.
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Maos a obra e boa sorte!
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