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Resumo: O mundo estd a exigir, cada
vez mais, inovagdes tecnologicas visando
a reducdo da emissdo de gases de efeito
estufa na atmosfera do nosso planeta
e também para produtos que sejam
biodegradaveis. Tudo indica que essas
exigéncias tém carater irreversivel. A
industria automobilistica ja estabeleceu
metas para deixar de produzir motores
a combustdo usando combustiveis de
origem fossil. No Brasil os mesmos motores
acionados a gasolina sdo os mesmos que
utilizam etanol hidratado. Em consequéncia,
em futuro relativamente préximo, o Brasil
passarq a ter capacidade de produgéo
maior do que o0 consumo, tanto para o etanol
anidro que é adicionado a gasolina, quanto
para o etanol hidratado usado 100% como
carburante. Utilizar o etanol como matéria-
prima é uma possibilidade para equacionar
esse problema e ao mesmo tempo ratificar
para o mundo a potencialidade do Brasil na
sustentabilidade dos processos industriais.
Entre a década de 1960 e o inicio da década
de 1990 o Brasil utilizou com sucesso o

Data de aceite: 25/04/2025

etanol como matéria-prima substituindo a
nafta para produzir, entre outros, produtos
basicos para a cadeia petroquimica, tais
como o butadieno 1,3 e o eteno, que até
hoje € também produzido via etanol. Além
disso, existem evidéncias de que o uso de
tecnologias hibridas etanol / nafta pode
agregar qualidade aos produtos, e também
evidéncias que o etanol apresenta na sua
estrutura molecular condi¢cbes para produzir
produtos alternativos biodegradaveis. Nesse
artigo o autor mostrara a viabilidade do uso
do etanol como matéria-prima contribuindo
para a redugéo das emissGes de CO,,.

INTRODUCAO

De acordo com o Anuério Estatistico
2021 da Agéncia Nacional do Petréleo Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP), pagina
178, em 2020 foi produzido no Brasil 32,8
bilhdes de litros de etanol, sendo 10,3
bilhées de etanol anidro e 20,5 de etanol
hidratado. Desse volume aproximadamente
3 bilhdes de litros foram oriundos do
milho, sendo a cana-de-agucar a principal
fonte de producdo de etanol. A regido sul
foi a maior produtora contribuindo com
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54,9%. Para 2022 é esperado, no minimo, que esses numeros se mantenham. Com a
introducdo de novas tecnologias, ja em desenvolvimento visando a hidrolise da celulose do
excedente de bagaco da cana, € esperado em futuro proximo, para a mesma area de cana
plantada, um aumento na produgéo de etanol no Brasil entre 30 e 50%. No Brasil o etanol
€ praticamente usado todo como carburante. O etanol anidro (99% em volume) adicionado
a gasolina na proporcado de 27% e o etanol hidratado (95% em volume) usado puro.
Pequenas quantidades sdo usadas como matéria-prima. Face aos apelos da sociedade
para reducdo do uso de combustiveis fosseis, a industria automobilistica acena com a
reducdo do consumo de gasolina. Mesmo considerando que a cana-de-agUcar podera
ser direcionada para uma maior producdo de acglcar, ou que haja aumento no uso de
etanol hidratado como carburante, o futuro sinaliza que no Brasil havera sobra de etanol no
mercado, comprometendo a viabilidade econémica das destilarias autdnomas e das usinas
de acucar.

Nesse artigo o autor ird se basear em pesquisas bibliograficas, e na sua experiéncia
operacional em mais de trinta anos trabalhando em industrias com tecnologias petroquimicas
e alcoolquimicas, para apresentar alternativas para o uso do etanol como matéria-prima
substitutiva da nafta e para desenvolvimento de produtos biodegradaveis a partir da cadeia
sucroquimica.

DESENVOLVIMENTO

Histéricos do etanol como matéria-prima

As principais matérias-primas da industria petroquimica sdo butadieno 1,3 para
producdo de elastdmeros, e eteno para producdo de plasticos. Na transformagéo em
butadieno 1,3 e em eteno o etanol precisa perder o radical hidroxila, que acaba sendo
descartado na forma de agua, conforme mostram as equacdes (2) e (3). Em consequéncia,
nessas transformacdes a taxa de eficiéncia atdbmica & reduzida em aproximadamente
39% o que torna a rota alcoolquimica, a principio, pouco competitiva em relacéo a rota
petroquimica.

Na década de 1970 houve elevagédo repentinamente do preco do petr6leo que
chegou a valores preocupantes para a competitividade da industria petroquimica brasileira.
Visando viabilizar o etanol como matéria-prima para substituir a nafta, em 1975 o Brasil
ctiou o Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL), conforme ralata SILVA O nas paginas
65 a 74 do livro Etanol a revolugéo verde e amarela. Esse programa estabeleceu incentivos
fiscais e politicas de precos, que levaram a industria petroquimica brasileira a ter como
alternativa uma industria alcoolquimica. Foi estabelecido uma paridade de prego entre o
etanol hidratado e o eteno petroquimico. O preco do litro do etanol na usina, para ser
usado como matéria prima, era garantido pelo governo brasileiro em 35% do preco do quilo
do eteno. Em consequéncia desse programa, diversas industrias e instituicbes iniciaram
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pesquisas e implantaram processos, utilizando o etanol como matéria-prima, conforme

relatamos a seguir.
Producéo de butadieno 1,3

Em 1965 em Pernambuco, e de forma pioneira, entrou em operagdo a Companhia
Pernambucana de Borracha Sintética (COPERBO), utilizando etanol para produzir
polibutadieno, um elastomero largamente utilizado na fabrica¢do de pneus. As principais
reagdes quimicas estdo representadas nas equagoes (1) e (2)

CH:0 - CHO + H, (1)
etanol acetaldeido hidrogénio

CHO + CH, O —CH; + 2H,0 (2)
etanol acetaldeido butadieno  agua

Além do hidrogénio, diversos subprodutos eram formados, tais como o éter etilico,
acetato de etila e de butila, que ndo eram comercializados, sendo usados apenas como
combustiveis nas caldeiras. Ressalta-se que nessa época a COPERBO era uma das
poucas industrias no mundo a produzir borrachas sintéticas a partir do etanol.

Normalmente, as tecnologias para producdo de polimeros exigem do mondémero
pureza “grau polimero” (99% de pureza). A COPERBO desmistificou esse conceito,
produzindo polimeros de alta qualidade com o monémero na pureza “grau quimico”
(95% de pureza). Algumas das “impurezas”, tais como o éter etilico, agregavam valor ao
polimeros para fabricacdo de determinados produtos. Uma unidade de reatores pilotos foi
instalada e mais quatorze tipos de borrachas foram introduzidos no mercado. A Coperbo
deixou de utilizar etanol como matéria-prima em 1971, passando a processar butadieno
1,3 de origem petroquimica. A disponibilidade de nafta pela central de matérias-primas
do Polo Petroquimico de Camacari na Bahia, a baixa capacidade de producgéo, a pouca
disponibilidade de etanol no mercado, além dos custos de producdo motivaram essa
mudanca.

Producéo de eteno

O etanol pode produzir eteno conforme a reagéo quimica indicada na equagéo (3)

C.HsO — C:Hy + H:0 (3)
etanol  eteno dgua
No final de 1975, com o langamento do PROALCOOL, a COPERBO instalou
plantas pilotos para adaptacdo dos reatores desativados na producéo de butadieno 1,3,
para produzir eteno pelo processo isotérmico, cuja patente ja era de dominio publico.
Dessa pesquisa, resultou uma planta de produg@o de eteno que operou até meados na
década de 1980 fornecendo essa matéria-prima para a ALCOLQUIMICA. Nessa época a

Coperbo desenvolveu com sucesso uma planta piloto baseada em reatores tubulares para
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desenvolvimento da tecnologia de producao de acido acético por oxidagao do acetaldeido
produzido via etanol.

Em paralelo o CENPES, com base nos dados da planta piloto da COPERBO, fez uma
adaptacéo do processo isotérmico que foi patenteado com o0 nome de “Processo Adiabatico
para Desidratagéo do Etanol”. Com esse processo, atualmente a Braskem produz no Rio
Grande do Sul polietileno denominado “plastico verde” com eteno desse processo.

Produgéo de acetato de vinila

Em 1986 em Pernambuco, entrou em operag¢édo a Companhia Alcoolquimica Nacional
(ALCOOLQUIMICA), inicialmente subsidiaria da COPERBO, criada para produzir acetato
de vinila, de acordo com a equacéao (4)

C,H,0, +CH,—» CHO +H,0 (4)
acido acético eteno  acetato de vinila  agua

O acido acético era obtido pela oxidacao do acetaldeido, de acordo com a equacgao
quimica (4) que por sua vez era obtido pela deshidrogenacgédo do etanol, de acordo com a
equacgao quimica (5)

C,H;O — C,H,0 +H, (5)

etanol acetaldeido hidrogénio

C2H4O +% OZ i C2H402 (6)
acetaldeido oxigénio acido acético

Outros produtos na rota alcoolquimica

Entre as décadas de 1960 e 1990, além da COPERBO e da ALCOOLQUIMICA
diversas outras industrias como a Rhodia, Union Carbide, Elekeiroz, Salgema, produziam
a partir do etanol, acetaldeido, eteno, acido acético, acetato de vinila, acetato de etila,
octanol, butanol, anidrido acético, éter etilico, dicloroetano e outros produtos. Obtinham-se
borrachas sintéticas (homopolimeros do polibutadieno e copolimeros SBR), PVC, solventes
acéticos, PVA, dentre outros. Havia diversos Centros de Pesquisas instalados no Brasil
para o desenvolvimento da rota alcoolquimica. Entre eles o CEPED na Bahia, o IPT em
Sao Paulo e a Petrobras com o CENPES. Apoiadas e incentivadas por esses Centros de
Pesquisas, diversas industrias montaram plantas pilotos e disponibilizaram equipes para
pesquisa e desenvolvimento da rota alcoolquimica.

Potencial do etanol como matéria-prima

A Figura 1, copiada da péagina 119, do livro “Quimica Verde no Brasil 2010-2030”,
mostra o potencial da matriz para uma industria alcoolquimica.
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Figura 1 — Matriz da Industria Alcoolquimica

Fonte: Quimica Verde no Brasil 2010-2030, pg 119

Tecnologias Hibridas

Na COPERBO e na ALCOOLQUIMICA, a produgdo de butadieno 1,3 e a produgéo
de eteno, existiram casos da obtencdo de produtos finais de maior qualidade quando
se considerou as matérias-primas com pureza grau quimico ao invés de grau polimero,
conforme BOTO, R. S. Innovation with Hybrid Tecnhologies Naphta / Ethanol — Cases
(2020).

Produtos biodegradaveis

Metabolismo - Nos organismos dos seres vivos, substancias estdo constantemente
sendo sintetizadas e fragmentadas em fracdes menores, de forma a manter as células
em um estado dindmico. O metabolismo é a soma total de todas as reagcdes quimicas
envolvidas na manuteng¢édo do estado dindmico das células. Em um processo metabdlico
ocorrem diversas reagdes quimicas, resultando na liberagcéo de CO, e H,0O, no ambiente
aerobico. Grande parte das reagdes do corpo dos seres vivos € de carbonilados, sendo
de se esperar que substancias que ja possuem em suas moléculas radicais hidroxila ou
radicais carbonila sejam mais favoraveis a serem metabolizadas em um meio aerdbico, do
que aquelas que somente possuem as ligagbes carbono-hidrogénio. Pesquisas indicam
que a presenca do radical carbonila na molécula do plastico é fundamental para torna-lo
biodegradavel conforme ARUTCHELVI, et al. no artigo Biodegradation of Polyethylene and
Polypropypene publicado no Indian Journal of Biotechnology, paginas 9 a 22, em 2008.

O radical hidroxila, presente na molécula do etanol, pode ser transformado em
radical carbonila, ao invés de ser descartado como agua, passando o produto final a ser
biodegradavel. Esse fato abre a possibilidade de pesquisa para produtos, principalmente
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polimeros, que sejam biodegradaveis, conforme BOTO, R. S. na dissertacido de Mestrado
Profissional “Etanol e Demais Derivados da Cana-de-AcUcar como Matérias Primas na
Indastria de Polimeros Plasticos”, na Universidade Federal da Bahia em 2014. A partir da
cana-de-agucar e de seus derivados existe uma grande variedade de polimeros passiveis
de substituir produtos de origem fossil comercializado. Além disso, ha possibilidade da
descoberta de novos produtos. O Centro de Estudos Estratégicos do BNDES no livro
Quimica Verde no Brasil 2010-2030 pagina 197, descreve o conceito de “Biorefinarias —
Rota Termoquimica”, envolvendo a instalagéo e 0s processos através dos quais, a partir da
biomassa renovavel, podem ser produzidos produtos tradicionalmente obtidos do petroleo.
A Figura 2 da pagina 197 desse mesmo livro, copiada da péagina 197, mostra a arvore de
produtos passiveis de serem obtidos a partir da cana-de-agUcar e derivados, entre eles o
PLA e o PHB, que sao polimeros biodegradaveis.
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Figura 2 — Arvore de produtos passiveis de serem obtidos da cana-de-agucar

Fonte: Quimica Verde no Brasil 2010-2030, pg. 197

Reducéo das emissoes de CO,

A uso de etanol como matéria-prima para produzir polimeros emite menos CO, do
que a producéo de polimeros com uso de nafta, conforme demonstramos a seguir.

A Figura 3 mostra um diagrama de bloco, contendo de forma representativa o CO,
movimentado na producgéo do polimero com nafta como matéria-prima.

Figura 3: Ciclo do CO, na produg&o de polimero via nafta

Fonte: Trabalho do autor
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Onde

(CO,),, € o CO, liberado na extracéo e envio do petroleo até a Refinaria.
(CO,),, € 0 CO, liberado na produgéo da nafta na Refinaria.

(CO,),, € 0 CO, liberado na produgéo do monémero na Central Petroquimica.
(CO,),, é o CO, liberado na produgéo do polimero.

A Figura 4 mostra um diagrama de bloco contendo, de forma representativa, o CO,

movimentado na produgdo do mesmo polimero utilizando etanol como matéria-prima.

(CO,),, (COy,, (€O,),, (COy),,

(co,),,
| ! f t f

Cana de Agticar Etanol ____ .  Monémero

Polimero

Figura 4: Ciclo do CO2 na produgéo de polimero via etanol

Fonte: Trabalho do autor

Onde:

(CO,),, € o CO, absorvido da natureza no crescimento da cana-de-agucar.

0
(COz)1y € 0 CO, liberado quando da extragéo e envio da cana para a Destilaria.
(CO,),, é 0 CO, liberado quando da obtengao do etanol na Destilaria.
(CO,),, € o CO, liberado quando da obteng@o do monémero derivado do etanol
(CO,),, € o CO, liberado quando da produgao do polimero.
Com base nos diagramas das figuras 3 e 4, levantamos a hipotese representada
pela inequagéo (7)
(CO,),, +(CO,),, +(CO,), +(CO,), >(CO,),, +(CO,, +(CO,, +(CO,), - (CO,),
@)

que a seguir passaremos a demonstrar.

2.5.1 CO, emitidos nas produgdes de nafta e etanol

Para determinagé&o dos valores de CO, emitido na produgéo da nafta, que corresponde
asoma (CO,), +(CO,)
(CO,),, + (CO,),, - (CO,),, utilizamos o modelo matematico do software SimaPro na versao
9.3.0.3, a base de dados ecoinvest e critérios do IPCC 2021 GWP100 para os indices de
CO,Eq. As figuras (5) e (6) mostram prints dos resultados obtidos.

-0 € do CO, emitido na produgéo do etanol que corresponde a soma
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Figura 5 - Emiss&o de CO, na Producéo da Nafta

Fonte: Software SimaPro versao 9.3.03
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Figura 6 — Emissé&o de CO, na Producé&o de Etanol

Fonte: Software SimaPro versao 9.3.03

Conforme indicado nas figuras (5) e (6), o balanco de carbono mostra para a
produgéo de etanol a liberagéo de 0,0548kgCO,Eq/kg etanol, e para a nafta a liberagéo de
0,249kgCO,Eq/kg nafta. O balango do carbono para o etanol € polémico, porque depende
das premissas adotadas na simulagéo. Para a determinagéo do indice kgCO,Eq/kg etanol
consideramos uma usina na regiao sul do Brasil, por ser a regido maior produtora, e também
os créditos de carbono oriundos do aproveitamento do CO, das Dornas de Fermentagéo,
da geracéo de energia elétrica com o excesso do bagago da cana, e que a colheita da cana-
de-acgUcar estaria sendo feita toda mecanizada sem queima da palha. Se considerarmos na
simulagéo os piores cenarios para o etanol, teremos o indice de 0,109kgCO,Eq/kg para o
etanol. Ou seja, a produgéo do etanol emite entre 43,7% e 220% menos CO,do que a nafta.
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Apesar dos nUmeros em si serem discutiveis, porque sdo baseados em um modelo
matematico, e toda modelagem possui premissas as vezes discutiveis, como 0s critérios
foram os mesmos para os dois casos, posemos afirmar que mesmo no pior cenario a
produgéo de etanol libera menos CO,Eq do que a produgéo de nafta. Ou seja,

(CO2)1X + (COZ)Zx
>(CO,),, +(CO,),, +(CO,),,
emiss&o de CO, nafta > emisséo CO, etanol

CO, emitido na produgéo de mondmeros via etanol

A maioria dos processos de transformacao do etanol em outros produtos quimicos
possui seletividade elevada, comparando-se com os processos que utilizam a nafta como
matéria-prima. Por exemplo, enquanto o rendimento da conversao da nafta em eteno e em
propeno se situa entre 25 e 30%, os rendimentos de transformagéo do etanol em eteno é
da ordem de 95%, e da transformacédo em butadieno 1,3 da ordem de 60%.

As producgbes de acetaldeidos, alcoodis, acidos, acetatos, e do butadieno 1,3,
possuem rendimentos acima de 60%, segundo a experiéncia do autor. Além disso, por
serem mais seletivos, os processos quimicos que partem do etanol sdo, também, eficientes
para baixas capacidades de producdo, podendo as plantas serem instaladas proximo as
fontes das matérias-primas, facilitando a logistica de recebimento e a reducdo do uso de
combustiveis para transporte.

Isso significa dizer que, enquanto a obtengéo de produtos bésicos, a partir da nafta,
para obtencao de macromoléculas, apdés serem polimerizados, possuem rendimentos
energéticos relativamente baixos, a obtencdo de produtos semelhantes, pela rota
alcoolquimica, sinalizam rendimentos energéticos maiores.

Dessa forma podemos afirmar que

(CO)ss = (CO3)sy
Emissido CO, mondmero via nafta > emissio CO, mondmero via etanol

CO, emitido na produgéo de polimeros via monémeros do etanol

Considerando que a liberagdo de CO, nos processos de polimerizacéo, para o
mesmo mondmero, independe de sua origem, a produgéo do polimero emitira de CO, o
mesmo valor, ou seja, (CO,),, = (CO,),,

Dessa forma fica demonstrado que a hip6tese considerada na inequagéo 7 é
verdadeira, e que o uso de etanol como matéria prima em substituicao a nafta ira contribuir
para a redugcédo das emissdes de carbono na industria brasileira.

Producéao e importacao de nafta no Brasil

Além de precisar reduzir as emissbes de carbono, o Brasil poderia reduzir a
dependéncia externa da nafta. A nafta produzida no Brasil vem sendo insuficiente para
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atender as Centrais Petroquimicas. De acordo com o Anuario Estatistico Brasileiro 2021,
publicado pela Agéncia Nacional do Petrdleo, paginas 107 e 126, o percentual médio de
importacao de nafta no Brasil nos Gltimos dez anos foi de 59,39%. A importagcéo de petréleo
e derivados compromete o saldo da balanca comercial do Brasil, sendo a importacédo de
nafta o segundo maior item entre os derivados de petr6leo ndo energéticos. Ou seja, a
substituicdo da nafta pelo etanol, de forma parcial ou total, estaria contribuindo para um

melhor desempenho da nossa balangca comercial.

Viabilidade econdmica do etanol como matéria-prima

A rota alcoolquimica podera ser economicamente viavel se houver economia de
escala e o devido aproveitamento comercial dos derivados obtidos. A temperatura das
reacoes (1), (2) e (3) nas producgbes do butadieno 1,3 e do eteno a partir do etanol sdo
as mesmas (cerca de 360°C), e podem ser obtidas pela mesma fonte de calor, além de
compartilhamento das utilidades (sistemas de resfriamento, tratamentos de agua e de
efluentes, etc) além da infraestrutura. A geracdo dos diversos subprodutos (hidrogénio,
éter etilico, acetatos, etc) deverdo ser comercializados ao invés de serem utilizados como
combustivel, como foi no passado. Além disso, a cadeia de derivados na rota alcoolquimica
(cana-de-agucar, etanol, monémeros, etc) precisariam ter tributacdo semelhante aos
derivados na rota petroquimica (petréleo, nafta, monémeros, etc).

Havendo producéo integrada, com consequente aumento da economia de escala, o

uso de etanol como matéria-prima sera economicamente viavel.

CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com o Centro de Estudos Estratégicos do BNDES- Quimica Verde no
Brasil 2010-2030 nas paginas 117 a 137, o panorama mundial do tema “biorrefinarias na rota
bioquimica” apresenta um significativo crescimento no numero de publica¢des e patentes.
Todavia, enquanto entre 1998 e 2009, nos Estados Unidos, existiram 1.004 publica¢cées, no
Brasil, nesse mesmo periodo, somente foram registradas 132. De acordo com essa mesma
fonte, um numero reduzido das universidades brasileiras realiza pesquisas relacionadas
com o tema biorrefinarias. Somente quatorze universidades brasileiras demonstram ter
esse enfoque sendo quatro em Sao Paulo, trés no Parana, duas em Minas Gerais, duas
no Rio Grande do Sul, e uma universidade em cada um dos Estados de Santa Catarina,
Pernambuco, e Distrito Federal. Ou seja, apesar do Brasil ter demonstrado possuir
capacidade para desenvolvimento tecnol6gico, o potencial do uso do etanol como matéria-
prima nao esta sendo devidamente pesquisado.

Conforme demonstrado, no Brasil ndo é novidade a utilizagdo do etanol como
matéria prima como substituto na nafta. Também conforme demonstrado, a produgéo de
etanol oriundo da cana-de-agucar libera menos CO, do que a nafta. Existem evidéncias
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que o etanol, assim como os derivados da cana-de-aguUcar, por possuirem o radical
hidroxila podem facilmente chegar ao radical carbonila, apresentando amplas condi¢des
para produtos biodegradaveis. Esta na hora do Brasil ter a rota alcoolquimica como meta
de desenvolvimento tecnoldgico para produtos biodegradaveis, como contribui¢cdo para a
descarbonizagéo, ou até mesmo para produtos com tecnologia hibrida, conforme relatado.
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