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flara o metano

Nova rota pode transformar
importante gas gerador do efeito estufa
em insumo para a fabricagdo de
plasticos e combustiveis sintéticos

DOMINGOS ZAPAROLLI

Células de 6xido
solido criadas no
Ipen para converter
metano em etileno

ma equipe do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (Ipen), de Sdo
Paulo, desenvolveu uma rota eletroqui-
mica para converter gas metano (CH,)
em etileno (C,H,) e gds de sintese. O
primeiro é um insumo basico da indus-
tria de plasticos e solventes quimicos; o
segundo ¢ uma mistura de hidrogénio
(H,) e monoxido de carbono (CO) e é
utilizado na produgio de fertilizantes e de combus-
tiveis sintéticos, como metanol e combustivel sus-
tentavel de aviacdo (SAF). O método proposto pode
abrir caminho para a producio mais econdmica e com
menor impacto ambiental de etileno e gés de sintese.

Derivado do petroleo, o etileno ¢ uma das molécu-
las mais usadas do mundo. Em 2024 foram produzi-
das mais de 170 milh&es de toneladas e a consultoria
norte-americana Market Research Future (MRFR)
estima uma expanséo de 5,3% ao ano até 2035.

O método predominante para a fabricacéo de
etileno recorre ao craqueamento térmico a vapor
em refinarias petroquimicas. Durante esse processo,
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as grandes moléculas de petrdleo sdo quebradas
com o uso continuo de alta temperatura, entre
400 graus Celsius (°C) e 800 °C. O craqueamento
térmico do petrdleo, que dd origem ao insumo,
€ uma das principais fontes de emisséo de gases
do efeito estufa (GEE) na atmosfera.

“A busca por rotas alternativas com menor im-
pacto ambiental para a obtencdo de etileno e ou-
tros hidrocarbonetos é uma preocupacéo global.
Muitos nucleos de pesquisa estdo direcionando
seus esforcos para obter métodos mais amigaveis
ao ambiente”, diz o fisico Fabio Coral Fonseca,
gerente do Centro de Células a Combustivel e
Hidrogénio do Ipen e coordenador da pesquisa,
que teve parceria da Universidade Federal do
ABC (UFABC).

A principal rota estudada em centros ao redor
do mundo para a conversio direta do metano em
etileno ¢ a catalitica. Nela, o metano reage com o
oxigénio na presenca de catalisadores 6xidos me-
tdlicos sob alta temperatura, em torno de 800 °C.
Catalisadores sdo substancias que promovem a
reacdo entre reagentes quimicos, sem serem con-
sumidos no processo.

Diferentes combinacdes de catalisadores ja
foram testadas em laboratério, mas nenhuma se
mostrou adequada. Segundo Fonseca, os resul-
tados de varios estudos realizados obtiveram a
conversdo do metano em etileno, mas com bai-
xo desempenho. “O resultado tipico dos testes é
uma grande queima de metano e baixa obtencéo
de etileno. Nao é um processo maduro, vidvel in-
dustrialmente”, afirma.

Arotado Ipen também ¢ um processo cataliti-
co, mas recorre a reatores de célula de éxido sélido
(SOC) para realizar a conversdo do metano. As
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transportados para o anodo
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SOC s#o dispositivos eletroquimicos ceramicos
que operam em altas temperaturas, também por
volta de 800 °C. Ela é composta por um cdtodo,
um anodo e um eletrdélito ceramico. Como explica
Fonseca, o primeiro passo € introduzir ar - uma
composicdo de nitrogénio (N,) e oxigénio (O,) -
no catodo. Na sequéncia, a SOC retira o nitrogénio
do processo e dosa o oxigénio na forma de ions.
Esses {ons reagem com o gds metano introduzi-
do no anodo, onde se encontra o catalisador —
uma mistura dos 6xidos de cério e lantanio, dois
elementos de terras-raras abundantes e acessiveis.
A reagio do metano na presenga do catalisador
gera etileno e gés de sintese, misturados, ao final
do processo (ver infogrdfico abaixo).

A reacdo quimica é capaz de manter as pla-
cas SOC aquecidas em 800 °C, sendo necessdrio
apenas o impulso inicial para atingir a tempera-

3. O metano (CH,) é inserido na camada catalitica
e reage com a agua (H,0) na presenca do
catalisador (6xido de cério com oxido de lantanio),
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4. O anodo recebe uma fragéo de hidrogénio (Hz), oriunda
da reagéo do metano na camada catalitica. O H, reage
com os ions de oxigénio gerando agua e elétrons (e7)
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Refinaria de Cabilnas,
em Macaé (RJ),

o maior polo de
processamento de
gas natural do pais

tura adequada. Além de apresentar um consumo
baixo, o processo tem como residuo a geragio de
uma pequena quantidade de energia elétrica, que
pode ser aproveitada para melhorar a eficiéncia
energética do proprio sistema.

As placas SOC utilizadas nos experimentos
em laboratdrio tém 5 centimetros (cm) de dia-
metro. A avaliacdo de Fonseca é que seréo ne-
cessdrias placas maiores, de até 20 cm de dia-
metro, para a conversio do metano em escala
industrial. Como a tecnologia ¢ modular, a ideia
¢ empilhar centenas de placas SOC para realizar
a conversdo do metano de acordo com a quanti-
dade de etileno ou gés de sintese que se queira
produzir. “E um processo direto, que pode ser
mais econémico e ndo demanda energia inten-
siva e grande infraestrutura industrial, como
ocorre nas refinarias”, diz o fisico.

O trabalho gerou um artigo publicado em no-
vembro de 2025 no periédico cientifico Journal of
Power Sources. Nele, os pesquisadores demons-
tram que as SOC funcionaram nos testes de for-
ma estédvel e o processo conseguiu transformar
metano em produtos de alto valor agregado e
energia elétrica. O método de conversdo é foco
de um pedido de patente submetido ao Instituto
Nacional da Propriedade Industrial (INPI). Mas,
como reconhece Fonseca, a rota de conversio ain-
da precisa ser aperfeicoada antes de ser apresen-
tada como uma alternativa em escala industrial.

O que a equipe do Ipen busca agora é a me-
lhoria da seletividade do processo, ou seja, a ca-
pacidade de gerar separadamente etileno e gds
de sintese. O objetivo dos pesquisadores € aper-
feicoar o reator (as SOC e o sistema catalisador)
para obter dois processos especificos para a pro-
ducdo de etileno ou gés de sintese.

A pesquisa teve origem no programa Metano
a Produtos (M2P), do Centro de Inovagdo em
Novas Energias (Cine), financiado pela FAPESP

e pela companhia de petréleo anglo-holandesa
Shell, concluido em 2023. A continuidade dos
trabalhos teve apoio da Fundacédo por meio de
projetos de pesquisa. O Ipen mantém duas parce-
rias internacionais para desenvolver a tecnologia,
uma com a Universidade de Grenoble-Alpes, na
Franca, e outra com a Universidade Estadual do
Novo México, nos Estados Unidos.

Segundo o quimico Tulio Matencio, do Depar-
tamento de Quimica da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG), a tecnologia SOC ¢ madura
e comprovadamente eficiente. Além disso, tem a
vantagem de demandar catalisadores com mate-
riais menos nobres, portanto mais economicos. “A
proposta de usar essa tecnologia para a conversao
do metano é bem fundamentada”, diz o pesquisa-
dor. A experiéncia do Ipen com a tecnologia SOC
¢ antiga. Em 2019, o instituto estabeleceu uma
parceria com a montadora japonesa Nissan com
o objetivo de desenvolver células a combustivel de
6xido sélido (SOFC), uma versao de SOC capaz
de converter etanol em eletricidade para impul-
sionar automoveis (ver Pesquisa FAPESP n°308).

m volume, o metano ¢ o segundo maior
contribuinte para o efeito estufa, atrds
apenas do diéxido de carbono (CO,). E
um gds abundante no planeta, respon-
dendo por cerca de 90% da composicio
do gds natural e por algo entre 50% e
80% do biogds, resultante da decom-
posicéo de matérias organicas, como
residuos agropecudrios, esgoto e ma-
terial de lixGes e aterros sanitdrios. Os usos eco-
ndmicos mais comuns do metano sdo a geracéo
de energia elétrica, de calor e de combustiveis.

Boa parte do gas, contudo, ¢ desperdicada. “O
metano é queimado e resulta na chama que ve-
mos sobre as chaminés em aterros, em refinarias
e em campos de petrdleo”, diz o engenheiro de
materiais Caué Ribeiro, pesquisador da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa)
Instrumentacfo e orientador dos programas de
Pés-graduacgdo em Quimica das universidades
Federal de Sdo Carlos (UFSCar) e de Sdo Paulo
(USP), campus de Sdo Carlos.

A queima ¢ feita para transformar metano em
CO; antes da dispersd@o na atmosfera. “O meta-
no tem impacto 30 vezes maior no aquecimento
global do que o diéxido de carbono”, compara o
engenheiro. “Transformar o metano, que temos
em excedente no Brasil e no mundo, em produtos
de valor agregado como etileno e gés de sintese é
uma iniciativa importante, tanto do ponto de vista
econdmico como ambiental”, destaca Ribeiro. ®

Os projetos e o artigo cientifico consultados para esta re-
portagem estéo listados na versdo on-line.
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