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vem se pautando por temas ligados a sustentabilidade ambiental nos ultimos anos em seus
eventos e em matérias veiculadas por esta Revista. A todo momento, novas tecnologias e
produtos ditos “sustentaveis” sdo langados, num cenario em que a relagdo da humanidade
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INTRODUGCAO

A industria de refino de petréleo
representa um segmento maduro que, no
entanto, parece ter um futuro promissor. As
refinarias combinam e operam seus diferentes
processos através de restricbes impostas pelo
contexto industrial no qual estdo inseridas. A
natureza das restricbes pode estar associada a
matéria-prima, sendo definida pela
disponibilidade e qualidade dos petréleos, ou ao
perfil de produtos desejado, definido pela
demanda e exigéncia de qualidade do mercado
consumidor(1).

Atualmente, varios desafios se
apresentam, destacando-se os seguintes:
= Regulacdo ambiental cada vez mais restritiva
e abrangente;
= Uma demanda crescente por combustiveis
mais limpos;
= Ofendbmeno da Globalizagao;
= Producao de derivados a partir de 6leos com
qualidade declinante;
= Incertezas sobre as potenciais escolhas dos
consumidores;
= Pressao crescente de varios segmentos da
sociedade visando a reducédo de gases efeito
estufa;
= Manutencéo de sua lucratividade diante de
cenarios econémicos incertos.

Tais desafios deixam claro que se torna
obrigatéria a busca por matérias primas
alternativas, tais como carvao, gas natural e,
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sobretudo biomassa. Igualmente, as refinarias
devem buscar novas rotas de refino; de fato, o
recrudescimento de 6leos sintéticos através da
sintese de Fischer-Tropsch é uma realidade
inconteste.

Assim sendo, o refino do futuro devera
utilizar o conceito de biorrefinaria.

Biorrefinarias podem apresentar muitas
definigdes; contudo, de uma maneira geral, sdo
“instalagdes, incluindo equipamentos e
processos, que convertem biomassa renovavel
em biocombustiveis e bioprodutos, podendo
também produzir eletricidade”.

Recentemente, resolveu-se cunhar o
termo “biorrefinaria integrada” (15).
Biorrefinarias integradas sao similares as
biorrefinarias tradicionais, devendo, contudo,
atentar para o uso de residuos como matéria
prima. Portanto, biorrefinarias integradas
implicam o uso de inovagéo, ou seja, novas rotas
deverao ser desenvolvidas objetivando reduzir
custos, aumentar competitividade e, conforme ja
mencionado, utilizar residuos.

As questbes ambientais levantadas
principalmente nas ultimas décadas levaram os
paises a considerar uma mudanca de
comportamento em relacdo as emissbes de
gases de efeito estufa.

Desde entéo, este novo paradigma vem
sendo impulsionado por politicas publicas,
regulacdes e incentivos a producdo de
combustiveis mais limpos e ao uso dos mesmos
na area de mobilidade (2).



Nos Estados Unidos, ha um
programa em ambito nacional (RFS2)
que incentiva, de forma seletiva, a
producao de biocombustiveis, dando
mais créditos (RINS) aos produtos
que oferecem menores intensidades
de carbono. A Califérnia apresenta
legislacao especifica sobre o
assunto, tendo um programa de
incentivo (LCFS) reconhecido
mundialmente pelas suas ambigdes.

Ja na Europa, o programa
RED2 estimula a produgéo e uso de
combustiveis com baixa pegada de
carbono, dando énfase aos biocombustiveis de
origem avancgada, ou seja, aqueles que utilizam
residuos como matéria-prima. Os diferentes
membros da Unido Europeia também possuem
regulamentacbes especificas, com destaque
para os programas dos paises escandinavos.

Vale destacar que as metas desses
programas levam em considerag&o as emissdes
totais de gases de efeito estufa durante o ciclo
de vida completo do combustivel renovavel, ou
seja, contemplam a produg¢éo da matéria-prima,
0s processos de conversdo, as etapas de
transporte e a queima final do produto em
motores automotivos (4), incentivando de
maneira diferenciada aqueles combustiveis que
mais colaboram para a redug&o das emissdes
de gases de efeito estufa.

No Brasil, devido ao programa Pro-alcool
iniciado na década de 70, existem

1975

PROALCOOL PNPB

2006

regulamentagdes através de legislagdo desde
este periodo para utilizacdo de etanol
combustivel em mistura com a gasolina.

Em 2006, iniciou-se o Programa Nacional
de Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB)
regulamentando, também, através de legislacao
especifica, o uso de ésteres de cadeia graxa
como componente do diesel. Apesar dos dois
programas terem reconhecidamente ajudado a
aumentar a renovabilidade da matriz energética
do Brasil, nenhum destes programas
considerava a anadlise de ciclo de vida como
critério para incentivar a producéo e uso dos
biocombustiveis.

Finalmente, no final de 2017, foi
promulgada uma lei que instituiu o programa
RenovaBio, em vigor desde o inicio de 2020, no
qual as questdes relativas as emissdes de
gases de efeito estufa estdo sendo
consideradas (5,6,7).

2020
RENOVABIO

Figura 1 - Cronologia dos programas de incentivo a produgdo de biocombustiveis no Brasil
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Para atender as exigéncias
apresentadas pelas regulamentagdes mundiais,
matérias-primas de menor valor, principalmente
residuos do agronegocio, cumprirdo um papel
fundamental na producdo de biocombustiveis
que possuam baixos niveis de emissbes de
gases de efeito estufa na analise de seu ciclo de
vida.

Neste ponto, € importante mencionar que
grande parte das emissdes dos biocombustiveis
em seu ciclo de vida esta associada a produgao
da matéria-prima e, portanto, o uso de residuos
de outras industrias desonera ambientalmente o
combustivel renovavel. Os produtos que
atendem a essas exigéncias sdo comumente
denominados biocombustiveis avangados, e
podem ser produzidos a partir de diferentes
tecnologias, com potencial de aplicacao a todos
0s modais de transporte existentes (rodoviario,
aéreo e maritimo). O que define o carater
avancgado é a baixa emissao dos gases de efeito
estufa em seu ciclo de vida completo. Portanto,
muitos materiais de origem lignocelulésica que,
por muito tempo, foram considerados residuos
ou subprodutos, podem servir como fonte de
carbono renovavel, sendo o foco de grande
parte do desenvolvimento tecnoldgico para a
conversdao desses em biocombustiveis. A
quantidade abundante de material de origem
lignoceluldsica disponivel no mundo tem o
potencial de aumentar significativamente a
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producdo de biocombustiveis, com pouco
impacto ambiental.

Ha uma grande diversidade de
tecnologias emergentes para a conversao de
material lignocelulésico, e essas podem ser
divididas em rotas termoquimicas e rotas
bioquimicas.

Nas rotas bioquimicas, inserem-se as
tecnologias de transformacédo do material
lignocelulésico em acgucares e sua posterior
fermentacao. O etanol de segunda geragao € o
caso que mais vem sendo estudado e que
possui atualmente o maior grau de maturidade
tecnoldgica. Nesse caso, existe uma sinergia
com a cadeia de producgao do etanol de primeira
geracéo, através do uso do bagaco e da palha,
corroborando o conceito de biorrefinaria
integrada. Ha diferentes tecnologias para a
producao de etanol de segunda geragao, mas a
grande maioria envolve a conversao, por meio
de uma combinagcdo de processos
termoquimicos e bioquimicos, da matéria
lignocelulésica em acgucares, que depois séo
fermentados por micro-organismos. Existem
ainda outras tecnologias de menor grau de
maturidade que vém sendo desenvolvidas,
como, por exemplo, a produgao de isobutanol e
de biogas (8).

As rotas termoquimicas contemplam um
espectro ainda maior de processos, que podem
ser divididos em trés principais vertentes:
pirélise, solvélise e gaseificacdo. Nas rotas que
envolvem a pirélise da biomassa, em geral
deseja-se maximizar o rendimento de liquido, e
as tecnologias de pirdlise rapida de biomassa
sdo aquelas que cumprem melhor essa funcgéo.

Esse processo submete o material
lignocelulésico a temperaturas na ordem de
500°C através de uma elevada taxa de
aquecimento, convertendo-o em produtos
liquidos, solidos e gasosos. O produto liquido
gerado, denominado bio-éleo, é rico em



moléculas com fun¢des organicas oxigenadas,
e, por isso, ndo possui caracteristicas
adequadas para uso como combustivel
automotivo. Atualmente, a maioria dos projetos
em fase de pesquisa e desenvolvimento foca
exatamente nesses processos de
transformacao.

Os processos de solvélise envolvem a
transformacdo do material lignocelulésico em
elevadas condi¢des de temperatura e presséo e
na presenga de um solvente. Um processo de
solvolise que apresenta grande numero de
estudos é a liquefacdo hidrotérmica, no qual o
solvente utilizado é a agua.

Nessa rota, destacam-se os estudos que
envolvem a liquefagcéo de biomassa de alga, ja
que esta € uma matéria-prima com elevado
potencial para colaborar positivamente na
analise do ciclo de vida do biocombustivel.

Por ultimo, estédo as rotas que envolvem a
gaseificagdo, cujo produto principal é o gas de
sintese. Neste processo, o material
lignocelulésico € submetido a temperaturas
superiores a 700°C na presenga de um agente
gaseificante, normalmente agua. O gas de
sintese gerado pode ser convertido através de
processos de sintese, como a sintese de
Fischer Tropsch, para a produgao de uma ampla
gama de produtos, inclusive diesel, gasolina e
etanol.

Ha ainda desafios técnico-econdmicos a
serem vencidos nas etapas de gaseificagcéo e
purificacdo do gas gerado, assim como nas
etapas de sintese, sendo necessario avancgar
em pesquisa e desenvolvimento no assunto.

COPROCESSAMENTO DE BIOMASSA

O aumento da producgdo e do uso dos
biocombustiveis avancados impostos pelas
regulamenta¢cdes mundiais implica uma
transicdo gradual da oferta mundial de
combustiveis, podendo gerar ociosidade em
unidades de processo existentes em refinarias.
Esse fato cria a possibilidade da existéncia de
um cenario de integracao de correntes fésseis
com correntes oriundas da conversdo de
biomassa com o objetivo de coprocessa-las em
unidades de processo ja existentes nos
esquemas de refino (Figura 2).

A utilizagdo de ativos com capacidade
ociosa pode ainda ajudar a impulsionar a
viabilizagdo econbmica de tecnologias que
permitam a produgdo de biocombustiveis,
através da redugédo do CAPEX dos projetos (9).
Essa estratégia permite ainda que a industria de
Oleo e gas minimize o impacto da perda de
mercado causada pelas mudancgas regulatérias,
com o diferencial de ja estar inserida em toda a
cadeia de valor dos combustiveis.

Figura 2 - Estratégias de coprocessamento de correntes renovdveis no refino
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Um exemplo bem sucedido de tecnologia
de coprocessamento em refinarias de petréleo é
o hidrotratamento simultaneo de diesel e
Oleos/gorduras renovaveis.

Esse processo ja existe em escala
comercial em algumas refinarias da Europa
[REF]. Ha& também em escala comercial
unidades que produzem diesel renovavel e
bioQAV através das tecnologias de
hidroprocessamento dedicado de éleos e
gorduras (HEFA), que, embora nédo sejam
coprocessamento, utilizam ativos existentes no
refino e toda a estrutura de producédo de
insumos e tratamento de correntes das
refinarias. Todavia, a matéria-prima utilizada
nesses processos, apesar de renovavel, nao
tem origem lignocelulésica, sendo, portanto,
menos efetiva para atendimento as tendéncias
regulatoérias.

No atual estado da arte, para a conversao
de material de origem lignocelulésica a
combustiveis no refino, ainda ha a necessidade
de atividade de pesquisa e desenvolvimento na
area, seja no aumento da maturidade das
tecnologias emergentes, seja em processos
inovadores.

Uma tecnologia que desponta como
promissora na producédo de correntes
renovaveis para integracdo em esquemas de
refino é a pirdlise rapida de biomassa (10).
Todavia, devido a presenca de diversos
compostos oxigenados, o bio-6leo n&o pode ser
utilizado diretamente como combustivel
automotivo, exigindo sua passagem por
processos que reduzam suas propriedades
deletérias, tais como instabilidade, elevada
acidez e baixo poder calorifico. E entre esses
processos estdo alguns existentes nos
esquemas convencionais de refino de petroleo.

E nesse contexto de uma potencial
ociosidade de capacidade em unidades de
processo no futuro, da ja existéncia nas
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refinarias de processos que convertam o bio-
Oleo e do seu baixo custo de produgado que a
integracéo entre o refino de petréleo e a
conversao de biomassa ganhou atencao e
destaque.

Atualmente, entre as tecnologias que
estdo sendo desenvolvidas para a inser¢ao do
bio-6leo no refino, o processamento no
craqueamento catalitico fluido é a que
apresenta maior maturidade tecnologica (11).

Outro ponto de insergéo que vem sendo
bastante estudado s&o os processos de
hidrotratamento e hidrocraqueamento (12).

Além disso, ha estudos contemplando
outros pontos, como o processo de
coqueamento retardado e até a propria
destilacdo do petroleo. Porém, ha diversos
desafios e dificuldades técnicas a serem
vencidos, e em grande parte os resultados ainda
Nao sao promissores.

CONCLUSOES

Aintegracao entre correntes renovaveis e
fésseis em unidades de processo existentes em
refinarias faz surgir um novo conceito no
universo da produgdo de biocombustiveis, o
conceito de coprocessamento com correntes
fosseis. Apesar desse conceito de integracao
com refino ndo se limitar ao bio-6leo, posto que
ja existem tecnologias para coprocessamento
de Oleos vegetais e gorduras animais em
unidades de hidrotratamento (13),(16) € através
do bio-6leo que ele se estende aos materiais
lignocelulésicos.

Esse novo conceito traz consigo uma
mudanga de paradigma na forma como os
combustiveis com conteudo renovavel séo
produzidos, ja que, até entdo, a unica forma era
a mistura de produtos renovaveis acabados —
biodiesel e etanol — com produtos fosseis
acabados —diesel e gasolina.



Este novo modus operandi exigira
mudancas nas regulamentagdes vinculadas as
politicas de biocombustiveis, ja que os
mandatos ndo poderao ser exclusivamente por
misturas de produtos finais. O papel do refino no
universo da sustentabilidade cumpre-se,
portanto, através da disponibilizagdo de
tecnologias flexiveis e com esquemas de
processos capazes de transformar correntes
oriundas da conversdo de biomassa em
combustiveis acabados, em sinergia com o
processamento de correntes fésseis (14).

E um refino que esta atento as questdes
contemporaneas, entende as diferencas globais
no que tange a disponibilidade de matéria-
prima, e que, consequentemente, permite a
incorporacdo de um amplo espectro de
materiais em suas combinagdes de processos.

O refino do futuro é também um refino
comprometido com o avancgo tecnologico
sustentavel, dependente e fomentador da
pesquisa e do desenvolvimento, e da
incorporagcao de inovagdes que irdo permitir o
processamento de quantidades cada vez
maiores de matérias-primas renovaveis, sem
que isso traga risco a sustentabilidade do
negocio (17).
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