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O parque de refino e a inddstria petroguimica quando ligadas de forma integrada
produzem grandes resultados econdmicos. Cada vez mais a alternativa de integragao
refino-petroquimica vem sendo utilizada no mundo. No Brasil, um exemplo é o
Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPERJ) que integrard processos
criticos, tais como a Destilacdo Atmosférica, Destilacdo a Vacuo, FCC Petroquimico,
além de Unidades Petroquimicas Associadas (UPA’s) e de Hidrotratamento, esta Gltima
tdo importante para obtencdo de produtos com baixo teor de impurezas. A tecnologia
inovadora que serd utilizada pela primeira vez no Brasil: o FCC Petroquimico
possibilitard a producéo de olefinas leves a partir do petréleo pesado abundante no pais.
Neste trabalho foi feito um estudo de prospeccao tecnolégica dos principais processos
criticos que serdo utilizados no COMPERJ. Foram utilizadas as principais bases de
dados cientificos: INPI, Delphion, Espacenet, USPTO e SciFinder Scholar. No periodo
de estudo compreendido entre os anos 2000 a 2009 foram encontradas cerca de 400
referéncias na base de dados Delphion para o processo de FCC modificado para
producdo de insumos petroquimicos. Este numero foi menor que o encontrado na
analise da evolucdo dos processos de Destilacdo Atmosférica e a Vacuo. Porém, devido
ao acentuado aumento da demanda por produtos petroquimicos basicos de primeira
geracgdo: eteno e propeno e de segunda geracdo: polietilenos e polipropileno, o nimero
de publicacBGes envolvendo o processo FCC modificado para producdo de insumos
petroquimicos (FCC Petroquimico) tenderd a aumentar nos préximos anos. Este fato
pode ser comprovado através das projeces de mercado até 2020 destes produtos. Outro
ponto considerado foi a utilizacdo de matérias-primas alternativas a nafta petroquimica,
tais como gas natural, gas de refinaria (HLR) e condensados. O COMPERJ tem como
vantagem competitiva economias de custos administrativos e de logistica, além de
maior rentabilidade e eficiéncia dos processos. A evolucdo tecnoldgica destes processos
criticos mostrou como investimentos em tecnologia sdo importantes para 0
desenvolvimento tecnoldgico do pais.
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The total refining and petrochemical industry when connected seamlessly
produce great economic results. Increasingly, the alternative of refining-petrochemical
integration is being used in the world. In Brazil, an example is the Petrochemical
Complex of Rio de Janeiro (COMPERJ) that integrates critical processes such as
atmospheric distillation, vacuum distillation, Petrochemical FCC, and Associated
Petrochemical Units (APU's) and Hydrotreating, the latter being very important for
obtaining products with low impurities. The innovative technology that will be used for
the first time in Brazil: Petrochemical FCC will allow the production of light olefins
from heavy oil abundant in the country. In this work a prospective study of the main
technological critical processes was done. lused the main scientific databases: INPI,
Delphion, Espacenet, USPTO and SciFinder Scholar. During the time period studied,
from 2000 to 2009, were found about 400 references in the database Delphion for
modified FCC process for producing petrochemicals. This number was lower than that
found in the analysis of the Atmospheric and Vacuum distillation processes, suggesting
that the number of publications involving the petrochemical FCC will likely increase in
coming years due to the great demand increase for basic petrochemical first-generation
products: ethylene and propylene; and second generation products: polyethylene and
polypropylene. This fact can be proven through the market forecasts to 2020 for these
products. Also considered was the use of alternative raw materials to petrochemical
naphtha, such as natural gas, refinery gas (HLR) and condensate. The COMPERJ has
as competitive advantage reduced administrative logistics costs, and greater profitability
and processes efficiency. The technological development of these critical processes
shown as investments in technology are important for the technological development of
the country.
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CAPITULO |

INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 - Introducao

O desenvolvimento de tecnologias na area de Refino e Petroquimica tem contribuido
muito para o aumento da quantidade de petroleo processado no pais e a previsdo é que haja
mais investimentos para este crescimento, em consequéncia disto o ndmero de patentes
depositadas dentro desta area tem crescido proporcionalmente. Um exemplo deste crescimento
é a introducdo cada vez mais forte de complexos que integram o refino com a petroquimica.
Isto € consequiéncia da crescente demanda de petroquimicos basicos, principalmente eteno e
propeno (produtos de primeira geracdo), assim como de poliolefinas (produtos de segunda

geracao).

Apesar das recentes descobertas de petréleo leve na camada do pré-sal, o petroleo
brasileiro ainda é pesado (baixo °API), ou seja, ainda existe uma grande oferta de petréleo
pesado nacional que precisa ser processado, a fim de aumentar o valor agregado dentro da
cadeia produtiva. Desta forma, utilizar tecnologias especificas para o processamento deste
petréleo pesado € de grande importancia na industria de refino e petroquimica, pois aumentara
muito a quantidade de carga a ser processada. Através de melhorias nas refinarias existentes e
da introducdo da integracdo Refino - Petroquimica serd possivel viabilizar as metas de

producdo definidas no plano estratégico nacional.

Uma integracao refino- petroguimica apresenta diversas vantagens competitivas, por
ser mais viavel economicamente e ecologicamente. A matéria-prima petroquimica, nafta, ou
gas natural podera ser produzida e processada de forma que toda a cadeia esteja interligada,
diminuindo cada vez mais a dependéncia com o mercado externo, devido ao aumento da oferta

de nafta no mercado interno.

Um exemplo desta integracdo podera ser vista com a implantacdo do Complexo
Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPERJ), cuja origem é a Bacia de Campos — RJ. Existe

uma grande expectativa em relacdo a este empreendimento, pois espera - se conseguir
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diminuir a dependéncia externa em relacdo ao suprimento de insumos petroquimicos para
atender a demanda nacional de produtos petroquimicos, agregando valor ao petréleo nacional.
A tecnologia do Comperj foi desenvolvida como tecnologia de processo do petréleo pesado
nacional, onde a rota utilizada é atraves da nafta petroquimica, mas existem outras rotas como

a do gés natural utilizado no p6lo gas quimico do Rio de Janeiro.

Como o Comperj usara tecnologia nacional, sua implantacao trard crescimento para
economia nacional, refletindo diretamente no mercado de produtos petroquimicos. De
maneira geral, a medida que se aumenta o crescimento econdémico ocorre também um
aumento pela demanda por produtos petroquimicos de primeira (eteno, propeno, butadieno) e
segunda geracdo (resinas termoplasticas). Analisando o mercado presente e fazendo projecées
para o futuro verifica - se que a utilizacdo de produtos de segunda geragdo crescera bastante
ao longo dos proximos anos, em contrapartida outros produtos comumente usados terdo uma

gueda no consumo, tais como metais, vidros, entre outros.

Novas tecnologias na industria fardo com que novos produtos cada vez mais

ecoldgicos surjam no mercado, devido a este aumento da demanda por resinas termoplasticas.

Um exemplo deste fato é o polimero verde da Braskem empresa do grupo Odebrecht,
cuja matéria-prima para obtencdo deste polimero é o etalnol e ndo a nafta petroquimica. Esta
nova rota de producdo muito viavel ecologicamente esta revolucionando o setor petroquimico

trazendo grandes expectativas para o setor.

As industrias de refino e petroquimica de uma forma geral estdo cada vez mais
preocupadas com 0s investimentos de novas tecnologias para producdo de olefinas leves
(eteno e propeno). O principal objetivo destes projetos € utilizar matérias-primas
petroquimicas com rotas tecnoldgicas alternativas, diminuindo a diferenca que existe hoje na
balanca comercial do setor petroquimico, além de permitir um melhor aproveitamento do

petréleo nacional, como sera explicado no capitulo 3.

Os produtos petroquimicos basicos (eteno, propeno) possuem um grande valor de
mercado, devido ao fato de serem matérias-primas importantes para producdo de diversos
produtos finais de maior valor agregado, tais como os polietilenos e o polipropileno. Estas

olefinas leves sdo obtidas pelo processo de Steam Cracking (Pirdlise). Poréem, existem

16



algumas dificuldades ao se utilizar este processo e a principal delas é a disponibilidade da
nafta petroquimica.

A nafta € uma das mais importantes matérias-primas no Brasil sendo que parte é
fornecida pela Petrobras e o restante é importado para suprir a necessidade do mercado
interno. Porém, com o aumento da carga processada de petroleo, devido ao aumento da
producdo de petroleo mais pesados no Brasil e no mundo, a oferta de nafta e sua qualidade tem
sido um fator critico, propiciando uma elevacéo no valor agregado final da nafta, assim como
dos precos dos produtos provenientes desta matéria-prima. Através do Comperj a quantidade
de nafta importada diminuird, pois a sua oferta dentro do pais ir& crescer, a fim de atender a

balanca comercial.

As inovacgdes tecnoldgicas nos processos existentes dentro da &area de Refino -
Petroquimica sdo conseqiiéncias das grandes alteracdes no mercado de derivados do petréleo.
Isto permite também que fontes alternativas de matéria-prima sejam utilizadas, tais como o gas
natural, o gas de refinaria e etanol. Investimentos em processos tanto nas centrais
petroquimicas como em refinarias existentes representam outras fontes de suprimento para o

mercado petroquimico futuro.

Porém, mesmo com estes investimentos, a quantidade produzida por estas fontes
alternativas ainda ndo é o suficiente para atender toda a demanda para 0s proximos anos.
Alguns projetos que utilizam o etano do gas natural e o propeno das correntes de refinaria
estdo sendo implantados com previsdo de aumento no consumo, além da utilizacdo do etanol

como matéria-prima essencial para obtencdo de outros derivados.

Uma outra rota alternativa no refino é a producdo de propeno gerado pelo
craqueamento catalitico fluido e j& existem unidades que apresentam grande flexibilidade
operacional, conseguindo ajustar a producdo de acordo com as necessidades do mercado e

suas oscilagoes.
Além desta existe a tecnologia de FCC muito usada nos dias de hoje para producéo de

petroquimicos basicos, contudo nem sempre foi desta forma. No inicio, esta tecnologia foi

planejada para producdo de gasolina e géas liquefeito do petréleo (GLP), os quais sofriam
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posteriormente outras transformacdes até gerar fragdes mais leves tais como gasoleo e

residuo.

Utilizando este tipo de processo foram obtidas fracdes de maior valor agregado através
de mudancas nas variaveis de processo, provenientes de alteracdes no projeto conceitual e
basico. Além de alteracBes no direcionamento do perfil de rendimentos das unidades e maior

flexibilidade operacional em relacdo a outros processos na busca de maior lucratividade.

O complexo Petroquimico do Rio de Janeiro utilizar4d a tecnologia de FCC
Petroquimico onde a principal inovacéo € a utilizacdo de catalisadores mais eficientes para
processamento de petrdleo pesado. Esta tecnologia serd utilizada pela primeira vez no Brasil
para esta finalidade e ja existem patentes nacionais deste processo. Outra vantagem desta
tecnologia é a viabilidade econémica, pois proporciona aumento de valor agregado, devido a

formagé&o produtos valorizados no mercado externo e interno.

O desenvolvimento de novas tecnologias para producdo de petroquimicos basicos,
assim como de outros derivados contribuem bastante para a introdugdo de complexos como o
Comperj. Além do FCC Petroquimico, outros processos como Destilagdo Atmosférica onde o
principal produto obtido é a nafta petroquimica e a Destilacdo a Vacuo também ocorrerdo de
forma integrada no Comperj. A analise mutua destes processos também sera abordada nesta

dissertacéo.

Outros tipo de processos para producdo de petroguimicos também sdo conhecidos,
como por exemplo, 0 DCC (Deep Catalytic Cracking) e o Catalytic Pyrolysis Process (CPP)
desenvolvidos pela chinesa Sinopec e licenciados através da Stone & Webster.(Petro &
Quimica, 2006).

A sinergia entre processos criticos que ocorrerdo no Comperj permitira que esta
integracdo seja feita da melhor forma possivel, produzindo de modo a atender toda demanda

nacional de petroquimicos suprindo o crescente mercado de petroquimicos.

O Brasil aposta muito na Petroquimica para 0s proximos anos e o plano estratégico da
Petrobras até 2020 neste segmento tem como maior objetivo a maximizacao das correntes nas

refinarias, a fim de aumentar consideravelmente a producdo dos produtos de primeira e
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segunda geracdo. Estd previsto também uma maior integracdo da cadeia produtiva
petroquimica e grande investimento interno na tecnologia de cragueamento catalitico e
aceleracdo do aumento das capacidades existentes. As matérias-primas alternativas como
etanol e glicerina também terdo seu espago no setor petroquimico. Todos estes fatos mostram
como investimentos em tecnologias Vvidveis economicamente e ecologicamente s&o

importantes para o desenvolvimento da economia de um pais e da sociedade como um todo.

De uma forma geral, as tecnologias na area de Petrdleo e Gas estdo voltadas cada vez
mais para questdo ambiental, principalmente nos segmentos de Refino e Petroquimica. E
pensar no desenvolvimento de tecnologias para processar cada vez mais carga do petroleo
nacional sem impactar o0 meio ambiente, assim como para produzir petréleo controlando a
emissdo de poluentes e melhorando as plantas de processo torna - se um grande desafio para

as empresas desta area, assim como de outras areas.

1.2 - Motivacéao

As areas de Refino e Petroquimica sempre tiveram forte espaco na economia do pais,
mas ao analisar o desempenho destas areas nos ultimos anos comprovou-se ainda mais este
fato. Isto porque tem - se utilizado cada vez mais produtos poliméricos nos lares, trabalhos,
utensilios de lazer, esportes, entre muitos outros objetos plasticos que nos cercam cada vez
mais. Seja pela leveza, ou design, as resinas plasticas ja estdo dominando todo o mercado que

s6 tende a crescer.

Com isso, toda a cadeia produtiva tem sofrido o impacto deste aumento da demanda
ao longo destes anos, havendo um crescimento na producdo de petroquimicos basicos. Em
conseqiiéncia, melhorias nos processos e aumento da capacidade para melhorar o
processamento da matéria-prima que da origem as matérias - primas petroquimicas

comecgaram a surgir.

Com o Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (Comperj) o Brasil conseguira
processar 0 petroleo pesado nacional integrando o Refino com a Petroquimica, utilizando a
tecnologia para producdo de produtos petroquimicos: FCC petroquimico, nunca antes

utilizada para este tipo de petréleo. Isto pode ser comprovado através do acervo nas bases de
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dados de patentes e artigos cientificos publicados para esta finalidade nos Gltimos anos no

Brasil e no exterior.

1.3 - Objetivos

1.3.1 — Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo geral analisar os principais processos criticos que
ocorrerdo em uma refinaria petroguimica para producdo de insumos petroguimicos e sua

evolugdo tecnoldgica.

1.3.2 — Objetivos Especificos

1°) Conhecer a evolugdo tecnoldgica dos principais processos criticos, tais como
Destilacdo Atmosférica, Destilacdo a Vacuo e FCC Petroquimico para producdo de insumos

petroquimicos no Comperj.

2°) Analisar os principais players e sua evolucdo dentro da area de refino e
petroquimica utilizando bases cientificas, tais como Delphion, USTO, Espacenet, SciFinder

Scholar, entre outras.

1.4 — Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta estruturada em 8 capitulos. O capitulo 1 descreve a introducao,

motivacao e os principais objetivos.

O capitulo 2 aborda o desenvolvimento da area de Petrdleo e Gas dentro do mercado
nacional e as perspectivas da industria de refino e da industria petroquimica para 0s préximos
anos no que se refere aos derivados do petréleo e aos produtos petroquimicos basicos e as

Centrais Petroquimicas.

O capitulo 3 se refere ao estudo de mercado dos principais produtos petroquimicos

bésicos e resinas termoplésticas em relacdo a oferta e a demanda destes produtos, incluindo a
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nafta petroquimica principal matéria-prima para a producéo destas olefinas. Além disso, seréo
destacados os principais players dos produtos de segunda geragdo, além de projecGes deste
mercado. Este capitulo também ira descrever a evolucdo do mercado destes produtos
petroquimicos béasicos e as perspectivas do mercado interno e externo da industria
petroquimica em toda cadeia petroquimica, identificando as principais mudangas entre o
cenario passado, atual e futuro.

O capitulo 4 descreve o Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro e sua importancia
dentro do contexto de integracdo Refino-Petroquimica. Destacando - se as principais
vantagens de uma integracdo refino - petroquimica e quais os impactos dentro da economia
nacional. Adicionalmente, este capitulo ira descrever todos os desafios e possiveis impactos
para a implantacdo desta refinaria petroquimica no Brasil e sua futura interface e influéncia no
mercado dos derivados de petréleo de uma forma geral, desde os produtos de primeira
geracdo até os produtos finais que chegam aos consumidores.

O capitulo 5 aborda os principais processos criticos que ocorrerdo no COMPERJ, tais
como a Destilacdo atmosférica, Destilacdo a vacuo, FCC Petroquimico e Steam Cracker, este
ultimo também muito essencial para que esta integracdo aconteca, além do desenvolvimento
tecnoldgico destes processos criticos que ocorrerdo no COMPERJ, principalmente do FCC
Petroquimico comprovando o grande potencial do pais em processar petroleo com grau API
cada vez mais baixo. Diversas patentes e artigos sdo citados e andlises sdo feitas com a
finalidade de demonstrar toda a evolucédo tecnoldgica no Brasil e no mundo no que se referem
a estudos de variaveis de processo, catalisadores, condi¢cGes de operacdo, entre outros. As
bases de dados de patentes selecionadas para estas pesquisas foram o Delphion, USPTO,
INPI, Espacenet e Scifender Scholar e o capitulo 6 mostra todas as consideracdes finais do
trabalho.
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CAPITULO I

ANALISE MACRO DO DESENVOLVIMENTO DA AREA DE PETROLEO E GAS
NO MERCADO NACIONAL E SUA EVOLUCAO ATE 2020

Este capitulo tem como objetivo descrever a evolucgdo da area de Petrdleo e Gas dentro
do Brasil, em especial as industrias de refino e petroquimica.

2.1 - Evolugéo do Cenario da Area de Petréleo e Gas no Brasil

Com intuito de melhor entendimento do desenvolvimento do pais no ramo de Petr6leo
e Gas desde a Exploracdo e Producdo de Oleo e gas, denominado unidades de negdcio
Offshore até as areas referentes ao refino e a petroquimica deve-se levar em consideracao
alguns pontos relevantes, a fim visualizar toda a evolucdo desta grande area ao longo dos

anos.

Um ponto marcante na evolucdo do pais dentro da area de Petroleo e Gas foi a
descoberta da Bacia de Campos a qual se estende cuja area € de 100 mil quilémetros
quadrados, de Vitoria (ES) a Arraial do Cabo (RJ) (PETROBRAS, 2007).

A sua participacao na historia da exploracdo de 6leo no Brasil e posteriormente de gas
iniciou-se em 1974, quando se deu a descoberta de petrleo na plataforma continental
localizada dentro de seus limites (LOBO, 2009). A partir dai, esta regido tem sido ao longo
dos anos alvo de intensas pesquisas com o intuito principal de exploracdo de petroleo e gas

natural.

A principal responsavel pela exploragdo de 6leo na Bacia de Campos, a Petrobras,
realizou sua primeira extracao na regido em 1977 e atualmente esta Bacia contém cerca de 40
unidades de producéo de petréleo, operando em torno de 500 pogos abertos e/ou fechados,

com uma producdo média diaria em torno de um milh&o de barris (LOBO, 2009).
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O Brasil possui reservas das quais a grande maioria se encontra em profundidades
superiores a 400 metros (SICENTIFIC AMERICAN, 2003).

Essas unidades se dividem basicamente em trés tipos de sistemas definitivos de
producdo: as plataformas fixas, as semi-submersiveis e as Unidades Flutuantes de Produgéo,
Armazenamento e Escoamento (FPSO) (NETO, 2006).

Existe também a chamada “Bacia Petrolifea de Campos” constituida de um conjunto
de dezenas plataformas de producdo de petréleo e gas no alto-mar, a leste da cidade litoranea
de Macaé, RJ, interligada por debaixo d” agua e despachando uma parte da sua producéo por
oleodutos e gasodutos até a Refinaria de Duque de Caxias. A outra parte do 6leo cru
produzido ¢é despachado diretamente nos navios-tanques em alto-mar, através de monobdias,
sendo desembarcado depois na Bahia de Angra, Rj, ou no canal de S&o Sebastido, SP e

eventualmente em outros terminais no pais

Nas décadas de 80 e 90 do século passado, antes de ocorrer o crescimento de
demanda na india e na China, as refinarias existentes ficaram com uma sobra de capacidade, e
desta forma, nesse periodo, os investimentos foram muito raros. Além disso, naquele

momento algumas refinarias tiveram que ficar obsoletas.

Nos anos 80, a Petrobras passa a explorar em aguas cada vez mais profundas, e
descobre os campos gigantes de Albacora (1984) e Marlim (1985) (BOSCO, 2008). Levando
a empresa a atingir todas as metas previstas e superacdo de grandes desafios estabelecidos

pela empresa.

A fim de alcancar desafios em &guas mais profundas, a Petrobras adquiriu tecnologia
disponivel no exterior e desta forma foi implantada a primeira fase de producdo da Bacia de
Campos que fez com que o Brasil aumentasse consideravelmente a producdo de petroleo
(PETROBRAS, 2004).

Em relacdo a area de refino, durante a década de 80, o pais langcou o programa

denominado “Fundo de Barril” com o propoésito de permitir que as refinarias processassem o

petr6leo nacional. Com objetivo de transformar os excedentes de éleo combustivel em
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derivados de maior valor agregado, tais como gasolina, diesel e gas liquefeito de petroleo
(RAMOS, 2006).

Naquela época, as refinarias foram concebidas com tecnologia americana e japonesa e
que ndo foram dimensionadas para processar petrdleo pesado e o petréleo leve era importado
pelo Brasil. A medida que foram descobrindo novas jazidas houve a necessidade de processar

0 petroleo nacional fazendo com que as refinarias sofressem modificagcdes nas suas unidades.

Outro ponto relevante a ser considerado nesta década foi o inicio da preocupagdo das
empresas de petroleo e gas com o meio ambiente onde grandes quantidades de seus recursos
eram voltadas ao treinamento de educacdo ambiental, assim como ao desenvolvimento de

tecnologias especificas de protecdo ao meio ambiente.

J& na década de 90 o mercado do petr6leo comecou em crise, mas que ndo demorou
muito e durante 0 meado desta década, o pais teve um periodo estavel, com crescimento na
economia mundial, mas logo depois houve queda nos investimentos em exploracéo e na area

de petréleo de uma forma geral.

Dentro ainda da década de 90 os investimentos em refino foram parcialmente
retomados e direcionados para a conversao e tratamento de derivados. Houve ainda mudancas
no perfil de producdo, que acompanhou as tendéncias mundiais com incremento da
participacdo de derivados leves e médios (GLP, gasolina e 6leo diesel) para atendimento ao
novo perfil de demanda, aumento da capacidade das refinarias e melhoria na qualidade dos

derivados para atender as exigéncias ambientais (MOREIRA, 2007).

Com o inicio do Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) em Janeiro de 2007,
a economia voltou a ficar aquecida sendo a area de Petroleo e Gés afetada positivamente.
Com o0 aumento dos investimentos, novos projetos foram implantados dentro de todo
territorio nacional. Houve a retomada dos grandes projetos de engenharia para
empreendimentos na area da industria do petroleo e petroquimica de uma maneira geral. Em
época de recorde de preco do barril de petréleo no mercado internacional, a Petrobras
deflagrou a implantacdo de mega projetos de modernizagcdo e ampliacdo das refinarias, um
investimento de R$ 22,6 bilhGes até 2010 (MANA, 2008).
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Ao longo desses anos foram feitos diversos investimentos na area de Exploragdo e
Producdo sendo um fator relevante para descobertas de novos pocos de petréleo, 0 mais

recente € o petrdleo leve da camada do pre-sal na Bacia de Santos em 2008.

Devido ao grande investimento na area de Petréleo e Gas, a previsdo é que ao longo
dos anos até 2020 a producdo de 6leo, gas natural, condensados e Liquido de Gas Natural

(LGN) aumentem consideravelmente, como pode ser observado na figura 2.1
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Figura 2.1: Evolucéo da Produgéo de Oleo, LGN, Condensado e

Gas Natural no Brasil (MIL BOED)
Fonte: PETROBRAS, 2009

O aumento da producdo também esté previsto para ocorrer fora do Brasil como pode
ser observado na figura 2.2.
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Fonte: PETROBRAS, 2009

Das reservas existentes hoje no pais, a Bacia de Campos € a que possui a maior fatia

em relacdo as reservas totais de petroleo e gas natural do Brasil, sendo a principal area de
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producdo e extracdo de petroleo até o0 momento. Porém, este fato tende a ser mudado, quando
as plataformas da UN - Rio estiverem a todo vapor e quando a producdo da Bacia de Santos,

bloco do Pré — Sal, comecar a ser significativa.

A camada do pré-sal é uma camada de reservatorios que abrange o litoral do Espirito
Santo a Santa Catarina, cujo comprimento é de aproximadamente 800 quilémetros de
extensdo por até 200 quildmetros de largura em lamina d agua que varia entre 1,5 mil e 3 mil

metros e soterramento entre 3 mil e 4 mil metros (FUZER, 2008).

Esta camada é um dos maiores blocos de petréleo encontrados até o momento e
estima-se que o Brasil possa dar um grande salto no ranking dos paises com as maiores
reservas de 6leo e gads no mundo. Em termos de incremento das reservas, este fato

representaria um aumento consideravel na economia do pais. (DAME, 2008).

A tabela 2.1 mostra a evolucdo na area de Exploracdo e Producéo ao longo dos anos,
desde a perfuracdo em aguas rasas (Enchova) em 1997 até chegar as camadas mais profundas
do Pré-Sal (Bacia de Santos) em 2007. Observa-se que cada vez mais se consegue perfurar em
profundidades cada vez maiores, mostrando o grande potencial do pais no desenvolvimento

de tecnologias Offshore.

Tabela 2.1: Evolucéo das Descobertas de Petroleo Nacional

Ano Profundidade (m) Campo

1997 124 Enchova
1983 293 Piratina
1998 492 Marimba
1992 781 Marlim
1994 1.027 Marlim
1999 1.853 Roncador
2003 1.886 Roncador
2006 2.140 B. de Santos
2007 7.000 B. de Santos

Fonte: Elaboracéo propria

O Brasil, ap6s a descoberta do pré-sal tem investido macicamente no segmento de
Exploragéo e Produgdo, principalmente na Bacia de Santos, pois sua prioridade no momento é
atingir a sua meta de producdo. Dos novos projetos no Segmento E&P, cerca de US$ 28

bilhGes relacionam-se com o desenvolvimento do Pré-Sal (PETROBRAS, 2009). Apos a
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descoberta deste campo a prioridade da Petrobras para os préximos anos serd a Exploracéao e
Producéo, conforme pode ser observado na figura 2.4.
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Figura 2.4: Investimentos da Petrobras para os proximos anos
Fonte: PETROBRAS, 2009

Mesmo com a descoberta de novos pocgos contendo o6leo leve como citado
anteriormente, a maior parte do 6leo nacional apresenta baixo grau API'. O petréleo do tipo
mais leve, com grau API superior a 30 ° custa menos para ser refinado, pois produz os
chamados derivados claros (gasolina, GLP, queronese e diesel) em maior quantidade em
etapas preliminares de refino. Por esta razdo é muito mais valorizado no mercado
internacional. Cada campo de petréleo produz um 6leo diferente dos demais e as referéncias
mundiais para pre¢os de petréleo sdo os dleos tipo WTI-West Texas Intermediate produzido
nos Estados Unidos que representam grau APl entre 38° e 40° e o teor de enxofre de 0,34%
(BRAGA et al, 2005).

Desta forma, o petréleo nacional pode ser considerado ainda pesado e a tendéncia é
que o API médio da producdo nacional diminua ao longo do tempo, tornando-se cada vez

mais pesados, conforme figura 2.5.

1 O grau API — American Petroleum Institute é uma escala utilizada para medir a densidade relativa de liquidos.
A escala API varia inversamente com a densidade relativa do liquido, portanto, quanto maior a densidade
relativa do petréleo, menor o grau API.
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O Brasil ainda extraird muito petroleo considerado pesado, pois a previsdo € que s6
daqui a cinco anos o pais comecara a producao de petréleo leve na camada de sal da Bacia de

Santos, mesmo assim utilizando misturas de 6leo leve com 6leo pesado.

Com objetivo de buscar sempre a auto - suficéncia, o pais tem investido cada vez mais
no desenvolvimento de novas tecnologias dentro dos segmentos downstream e upstream,
além do melhoramento nas tecnologias de processo para aproveitamento de todo petrdleo

produzido dentro do territorio nacional.

Até 2020, o Brasil pretende ser um dos paises com a maior integracdo de energia do
mundo com crescimento em diversos segmentos e dimensdes, tais como biocombustivel

(etanol e biodiesel) e gas para as termoelétricas.

Para os proximos anos existe uma enorme capacidade de investimento da Petrobras,
assim como de diversas empresas do ramo de petréleo e gas. Ao mesmo tempo em 2020 o
ambiente de negdcio sera mais demandante e complicado e as pressfes climaticas e

ambientais como a liberagdo de enxofre se tornardo mais criticas (AZEVEDO, 2007).
Outras empresas brasileiras, como a Odebrecht Oleo e Gés também tem se

aperfeicoado na Exploragdo e Producgdo, a qual descobriu recentemente petréleo num campo

em Angola. Por causa destas descobertas e de outras que irdo surgir, o Brasil esta entre 0s
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grandes produtores de petréleo da América Latina. A evolucdo das descobertas de pogos de
petroleo tem mostrado o imenso potencial do pais no ramo de petréleo e gas e derivados.

Com a abertura do mercado, novas empresas internacionais foram atraidas para o
mercado nacional e hoje cerca de 59 novas empresas de 6leo estdo ativa no segmento de
exploracdo e pesquisa, das quais 32 sdo empresas domesticas e 27 sdo companhias
estrangeiras (VIGLIANO, 2007).

2.2 — A Industria do Refino e sua Evolugao

A industria de refino, como a industria petroquimica que serd mostrada adiante sdo
considerados setores estratégicos dentro da economia brasileira. O Brasil importa e exporta
derivados do petroleo, a0 mesmo tempo em que importa e exporta 6leo cru. Isto ocorre em
fungéo do perfil de consumo e derivados do mercado brasileiro, da limitada capacidade de
processamento de diferentes tipos de petroleo pelas refinarias nacionais e da qualidade do

petrdleo no pais.

As diferentes refinarias foram inicialmente projetadas e construidas para refinar o
petroleo importado do Oriente Médio que em geral caracteriza-se por ser um petroleo leve,
considerado de alta qualidade enquanto no Brasil o 6leo é pesado considerado de menor
qualidade (SANTOS et al, 2006). A maior parte das refinarias brasileiras foi projetada na
década de 1970, quando nem se pensava em auto-suficiéncia (CTC, 2009).

Em funcdo do perfil de refino das instalacdes brasileiras e das caracteristicas do 6leo
nacional, embora a Petrobras ja tenha produzido grande volume de barris por dia para o
consumo diario de derivados foi necessario ainda importar mais petréleo leve para ser

misturado ao petroleo nacional e facilitar o refino.

Mas hoje, quando os volumes de producdo ultrapassaram a demanda, ndo faz sentido o
pais exportar 6leo cru e importar derivados, ou até mesmo petréleo leve ja que a oferta
aumentou muito e o desenvolvimento tecnologico para processar 0 petroleo nacional esta
estabelecido. A Petrobras planeja refinar o maximo de volume possivel de 6leo pesado
(PETROBRAS, 2007).
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O segmento downstream (refino, transporte e comercializacdo) tem crescido bastante e
o0 Brasil pretende expandir a sua atuacao até 2020 de forma integrada com a Petroquimica,
Comercializacao e Logistica. E para atingir este objetivo € necessario aumentar a capacidade
de refino, processando o méximo de petréleo nacional produzido, além de expandir a
capacidade de processamento dentro e fora do pais, buscando sempre o equilibrio com o
crescimento da producdo de Oleo. Além disso, o pais também precisa adequar o parque
existente e as expansdes de refino no pais e exterior para atender aos padrdes e tendéncias de
qualidade de produtos dos mercados-alvo (AZEVEDO, 2007).

A figura 2.6 indica que até 2015, o Brasil pretende aumentar a carga de petréleo
nacional a ser processada. Desta forma, a tendéncia é que o processamento de petréleo
nacional também aumentara até 2015, passando de 1.444 mil bpd em 2008 para 2.445 mil bpd

em 2015, a fim de atender toda demanda nacional e internacional.
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Figura 2.6: Evolucdo do processamento do petréleo no Brasil e exterior (mil bpd)
Fonte: AZEVEDO, 2007

Nos ultimos anos, as refinarias aumentaram muito o volume de petréleo pesado
processado e o mercado da nafta, por exemplo, tem apresentado uma demanda crescente, a
diferentes taxas, e atualmente, a produgdo domeéstica desse derivado ndo é capaz de suprir

toda a necessidade do mercado, gerando uma balanca deficitaria desse produto.
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A preocupacdo em termos de qualidade dos derivados do petréleo em relagdo a
emissdo de enxofre aumentara muito nos préximos anos. A energia do petréleo continuara
forte, porém as energias consideradas limpas e renovaveis, tais como biocombustiveis

também serdo de grande relevancia.

A modernizagdo das refinarias que envolvem melhorias no processo, tais como
mudancas de catalisadores, pureza das matérias-primas, controle, I6gica do processo serdo
totalmente voltadas para a questdo ambiental, na qual o principal objetivo é a

eliminacdo/diminuicdo de poluentes nos processos das refinarias.

A figura 2.7 mostra todo o histérico do refino no Brasil, desde o programa “Fundo de
Barril”, ja citado anteriormente e a tendéncia para os proximos anos, com um refino mais
ecoldgico, preocupado com a eliminacdo de poluentes e com produtos finais obtidos a partir
de tecnologias limpas.
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Figura 2.7: Historico do Refino no Brasil
Fonte: Adaptado de Gomes, 2007

Para os proximos anos haverd um aumento da capacidade de processamento das
refinarias, este fato ja pode ser observado nos dias de hoje através dos diversos projetos de
ampliacdo de refinarias, tais como ampliacbes em unidades de coque, hidrotatamento, entre
outras unidades, a fim de aumentar a capacidade instalada destas refinarias para suprir toda

demanda futura.

Além disso, também esta previsto um aumento da distribuicao de derivados no Brasil e

no exterior e 0 aumento do Brasil em outros mercados antes ndo conquistados. A capacidade
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exploratoria importara mais do que o custo das reservas existentes. Em relagdo ao refino, a

quantidade de diesel e de destilados leves aumentaréa significativamente (AZEVEDO, 2007).

A maior parte dos projetos e investimentos nas diversas areas sdo feitos dentro do
Brasil, somente cerca de 13 % sdo investidos fora do Brasil, sendo a maior parte na area de
Refino, cerca de 29% (AZEVEDO, 2007).

Diante do crescimento da demanda mundial e da restricdo de oferta de petroleo leves,
0 aumento da complexidade no refino, sobretudo através da implantacdo de unidades de
conversdo de residuos e de hidrotratamento/hidrocraqueamento (GOMES, 2008). Desta
forma, a conversdo de cargas mais pesadas e consequentemente mais baratas podem ser
transformadas em produtos de excelentes qualidades, aumentando a rentabilidade das

refinarias consideradas mais complexas.

Os investimentos no parque de refino brasileiro ttm como objetivo agregar valor ao
petréleo pesado doméstico e produzir derivados, como diesel e gasolina nos padrdes
internacionais. Além disso, os investimentos estardo focados na qualidade dos combustiveis,
na conversao e expansdo da capacidade. Outro ponto importante a ser considerado seré a
sinergia entre 0s processos e a integracao refino - petroquimica que sera abordada no capitulo
4,

Ao analisar 0s investimetos no segmento de Abastecimento, obervou-se que 0s
investimentos na area de Refino serdo bem maiores do que nas outras areas , em torno de

73%, como pode ser observado na figura 2.8
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B Petroquimica

Figura 2.8: Investimentos na area de Abastecimento
Fonte: PETROBRAS, 2009
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No plano atual de negdcios da Petrobras o pais tem reservado em torno de US$ 14
bilhGes para investimento na area de refino que engloba ampliacdo, conversao, manutencao e
melhoria da qualidade dos derivados do petroleo na sua totalidade. Ao fim desta
modernizacdo, a companhia almeja atingir a capacidade de processamento de
aproximadamente 2,1 milhGes de barris dentro do Brasil e no exterior. Este fato significara
um aumento médio de 3,1 % ao ano em relacao a atual capacidade (AZEVEDO, 2007).

O ponto fundamental é que esta melhoria sera quantitativa ao se aproveitar a0 maximo
0 petréleo extraido dentro do pais para produzir derivados que serdo consumidos mais
internamente, diminuindo a exportacdo de certos derivados, como por exemplo, a nafta
petroquimica que atualmente exporta-se cerca de 30 %. Também sera qualitativa, pois cada
vez mais os produtos finais atenderdo as exigéncias ambientais em relacdo aos teores de
compostos prejudiciais ao meio ambiente e a sociedade, como por exemplo, 0s compostos que

contenham enxofre.

O desenvolvimento econémico sera notorio a medida que a matéria-prima sera mais
barata e os produtos finais, no caso produtos de primeira e de segunda geracdo apresentarao

maior valor agregado no mercado externo, podendo ser vendidos com um preco mais elevado.

Logo, para se obter produtos cada vez mais rentaveis do ponto de vista econémico e
ecoldgico € necessario realizar diversas etapas de processamento que sdo constituidas da
separacgdo, conversao e tratamento das fracGes. As especificidades de cada tipo de petréleo e
as técnicas empregadas para 0 seu processamento fazem com que os perfis dos derivados

sejam diferentes.

As diversas unidades de processamento combinadas com as caracteristicas dos varios
petroleos processados dentro da refinaria e a necessidade de suprir-se de derivados em
guantidade e qualidade de uma determinada regido fazem com que o processo como todo seja

mais viavel economicamente dentro de um esquema de refino.

As refinarias podem ser utilizadas basicamente para producéo de lubrificantes basicos
e parafinas e para producdo de combustiveis e matérias - primas petroquimicas, ja que a
demanda por combustiveis e matérias primas petroquimicas € muito maior do que a de outros

produtos.
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O custo de uma refinaria aumenta a medida que cresce a sua complexidade, em
contrapartida ela processa uma matéria-prima mais barata que as outras. Uma refinaria que sé
tem destilacdo apresenta uma margem menor em relacdo as mais complexas. Desta forma,
uma refinaria que apresenta unidades de destilacdo, craqueamento e coque, por exemplo,
apresenta um custo maior, porém a margem de lucro € muito maior porque compra petréleo
de menor valor de mercado e transforma os derivados em produtos de maior valor agregado,

reaproveitando os subprodutos.

O pais tem investido na conversdo de suas refinarias para retirar 0 méximo de
derivados leves e médios do pesado petroleo nacional, adaptando o mix de producdo a
demanda do mercado. Pequenos Revamps nas unidades de destilacdo e as novas unidades de
reforma e Coqueamento permitirdo aumentar a parcela de petréleo nacional no volume

processado da carga.

Também esta avaliando oportunidades de novas refinarias em outros lugares como
Estados Unidos, Europa, Asia e at¢é mesmo na América latina. Atualmente o Brasil fornece
petroleo para Europa e Asia e o objetivo é refinar e vender nesses continentes, onde ja se

exporta 6leo cru, avaliando sempre as oportunidades de negdcio.

O Plano Nacional de Energia 2030, elaborado pela empresa de Pesquisa Energatica,
indica que o péis precisara construir pelo 0 menos mais sete grandes refinarias até 2030.
(Petro e Quimica, 2008)

Existem estudos que envolvem outras rotas como a avaliacdo da instalacdo de uma
unidade de hidrocraqueamento para producdo de lubrificantes na Reduc e outra na Repar.
Além de avaliar as tecnologias de outros paises, como a tecnologia Slurry da Italia que a Eni
pesquisa em escala piloto, além de buscar parceria na Europa, Asia, ou EUA, onde ja possui
50% da Refinaria de Pasadena, a fim de capturar ganhos de escala e agregar valor com o0s
derivados. Esta ultima refinaria receberd investimento e US$ 370 milhdes em conversdo
(SOUZA, 2007)

Mesmo com tanto investimento o pais ainda tera um excedente de petrdleo bruto e

para conseguir eliminar este excedente o0 pais poderda ampliar a sua capacidade de refino ou
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vender o petréleo no mercado internacional. Como a segunda alternativa ndo tem muito valor
agregado, o pais devera construir, ou adquirir novas refinarias, ou ampliar as refinarias
existentes, pois 0s novos Revamps em unidades antigas ndo sdo mais viaveis, ja que ficaram

com uma sobre - capacidade em relacdo a sua capacidade de refino.

Este fato ndo tem afetado somente as refinarias do Brasil, mas de outros paises
também, como os Estados Unidos, pois com o aumento na demanda, algumas unidades
existentes ja se tornaram obsoletas e outras pararam a operacao para manutencdo com mais
freqiiéncia. Com isso, as refinarias americanas tem trabalhado com sua menor capacidade
ociosa das ultimas décadas. Isso tem levado o refino a se tornar um negdcio lucrativo — e com

perspectivas de aumento na capacidade mundial.

Uma delas sera a Refinaria Abreu e Lima (PE), com capacidade para processar 200
mil barris diérios. O investimento orcado em US$ 4,5 bilhdes que faz parte de um conjunto de

projetos em parceria com outros paises, neste caso com a Venezuela (RITTNER, 2009).

Atualmente a capacidade das refinarias brasileiras estd dividida entre 11 refinarias e a

figura 2.9 mostra como esta esta distribuicdo em relacdo a capacidade de cada uma delas.

Paulinia - Replan (5P) W 365

Landulpho Alves-Relam (BA) W 323

Henrigue Lage - Revap (5P) F—|—|—|—|—|—|-l 251
Dugue de Caxias-Reduc (R1) W 242

Pres. Getulio Vargas-Repar (PR) 189
Alberto Pasgualini-Refap (RS) m 189
Presidente Bernardes-RPBC (5P) 170
Gabriel Passos-Regap (MG) 51
Capuava-Recap (5P) 53
Manaus-Reman (AM) 46
Fortaleza-Lubnor (CE) 7
0 4a B0 120 160 200 240 280 320 360

Figura 2.9: Capacidade das Refinarias Brasileiras (em mil barris de petrdleo por dia)

Fonte: Adaptado a partir de RITTNER, 2009

A figura 2.10 mostra o parque atual de refino brasileiro e suas respectivas cargas de

processamento.

36



Carga

Refinarias

(Tbpd)
348
andulpho Ales - Rlam (BA) 261
|| ‘Dugue de Caxias -Reduc (RJ) 243
Henrique Lage - Revap (SP) 236

Albetto Pasqualii - Refap (RS) 148
“1!‘3 Pres. Getillio Vargas - Repar (FR) 169
Pres: Bernardes - RFBLC (SP) 153
i Gabriel Passos - Regap (MG) 132
B Nenas - Reman (AM) #
Capuava - Recap (SP) 42
Fortaleza - Luboor (CE) 6
i |ToTAL BRASIL 1,779

Figura 2.10: Investimento no parque atual de refino
Fonte: Adaptado de PETROBRAS, 2009

A capacidade ira aumentar nos proximos anos, a fim de atender a crescente demanda
do mercado. Diversos projetos ja estdo sendo feitos, alguns ja finalizaram e outros comecarao
nos proximos anos. A tabela 2.2 mostra os principais projetos previstos para as refinarias

existentes até 2014, a fim de aumentar as suas capacidades de producdo nos proximos anos.

Tabela 2.2: Projetos de Aumento da Capacidade das Refinarias do Brasil até 2014

Capacidade

Refinaria Unidade Adicionada (m3/d) Partida
Reduc Revamp FCC 1.200 2008
Cogueamento 5.000 2007
HDT nafta) 2.000 2008
HDS (gasolina) 5.000 2009
HDT (instdveis) 5.000 2011
HCC 5.000 2013
Regap HDS (gasolina) 4.000 2009
HDT nafta) 3.000 2009
HOT (diesel) 4.500 2011
Refap HDS (gasolina) 8.000 2009
HDT (instaveis) 2.500 2010
Rlam HDS (gasolina) 8.000 2009
HDT (nafta) 2.500 2012
HDT (instaveis) 8.500 2010
Reforma Catalitica 2.000 2014
Repar Revamp da U-2000 5.000 2008
HDT (instaveis) 6.000 2009
Coqueamento 5.000 2009
HDT (nafta) 3.000 2009
HDS (gasolina) 5.000 2009
Revap Coqueamento 5.000 2009
HDT (instaveis) 6.000 2009
HDT (nafta) 3.000 2009
HDS (gasolina) 7.000 2009
Reforma Catalitica 1.500 2009
Replan Revamp da U-2000 5.000 2008
Cogueamento 5.000 2011
HDT (instaveis) 10.000 2011
HDS (gasolina) 8.000 2009
Reforma Catalitica 2.500 2009
RPBC HDS (gasolina) 5.000 2008
Revamp Reforma Catalitica 550 2008
Cogueamento 2.700 2011
HDT {nafta) 2.200 2008
Recap HDS (gasolina) 2.000 2010
HDS (diesel) 4.000 2010
Lubnor Ampliagio destilagio 1.000 2009
Reman Reforma Catalitica n.d 2011
HOT (diesel) n.d 2011

Fonte: Petro & Quimica, 2007
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Os principais investimentos realizados até 0 momento foram a adaptacéo das unidades
e a instalacdo de unidades de conversdo profunda (coqueamento retardado) para aumentar a
utilizacdo e o rendimento de petroleos pesados e acidos em produtos de alta qualidade,

aprimorada em unidades de hidrotratamento e demais facilidades (GOMES, 2008).

As unidades de Hidrocraqueamento e craqueamento catalitico também constam no
Plano Nacional de Energia 2020. Em relacdo a Refinaria de Duque de Caxias Reduc, além
destes projetos também foi liberado a Licenca de Instalacdo para as obras de ampliacdo de sua

unidade de processamento de liquido de gas natural. (REID, 2008)

Contudo, ndo adiantaria nada estes investimentos se as empresas nao tivessem a
preocupacdo com o meio ambiente. Com isso, o principal objetivo de modernizacdo de
algumas refinarias do pais visa fabricar derivados do petroleo menos agressivos ao meio

ambiente e atender grandes demandas do mercado.

Como exemplo, pode-se citar a Refinaria Presidente Getllio Vargas, onde novas
unidades serdo construidas, dentre elas: Geracdo de hidrogénio, HDT de nafta de coque,
fracionadora de nafta, reforma catalitica, DEA gasolina, HDS de nafta craqueada, HDT de
instaveis e DEA coque (PETRO & QUIMICA, 2008). Elas contemplam desde a geracéo de
hidrogénio para a retirada de enxofre dos produtos derivados do petroleo até a producdo de

gasolina com alto teor de octanagem

Desta forma, é necessario que no refino se reduza cada vez mais o teor de substancias
indesejaveis no 6leo, como por exemplo, o enxofre nos derivados do petrdleo, principalmente
a gasolina e o diesel, combustiveis tdo utilizados no mercado nacional. Uma das maneiras de
diminuir estes residuos é através da construcdo de unidades de hidrotratamento que €é pré-
requisito para atender a legislacdo ambiental brasileira (indice méximo 50 ppm de enxofre na
gasolina e de 500 ppm limite maximo para o diesel) como também a internacional
(PETROBRAS, 2008).

Para dar inicio a esta nova fase de diminuicao de residuos, nos proximos cinco anos a
Petrobras colocard em operacdo 17 novas HDTSs, oito delas para limpar a gasolina e nove para
o diesel. Em termos de investimentos significa US$ 4,4 bilhGes em tratamento, sendo US$ 2,7

bilhdes para a gasolina e US$ 1,7 bilh&o para o diesel.
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Através da reducdo de enxofre na gasolina, por exemplo, o excedente poderd ser
exportado para outros paises, tais como os Estados Unidos, principal mercado deste
combustivel que ja chegou a responder por 90 % das exportacdes da Petrobras, mas que
atualmente limita o teor de enxofre a 80 ppm (PETROBRAS, 2008).

Este excedente da gasolina no mercado interno pode ser explicado através do aumento
das frotas de veiculos movidos a Gas Natural Veicular (GNV) e a biocombustiveis,

provocando uma retragcdo na demanda interna do pais.

Outra refinaria que também estd nos investimentos dos projetos futuros de ampliagdo
do parque de refino do pais é a Refinaria Premium, a qual estara voltada para a producdo de
Oleo diesel de altissima qualidade, a fim de enfatizar a questdo ambiental que vai ficar mais
forte ainda nos proximos anos. Além disso, esta refinaria estara atendendo todos os padrdes
exigidos pelos paises ricos onde o processamento sera feito utilizando um mix de petrdleo
pesado da Bacia de Campos e de petroleo leve a ser extraido da camada do Pré-Sal e sua

previsdo de operacdo esta prevista para 2014.

A refinaria Premium serd construida no Maranh&o e o valor estimado é de R$ 20
bilhGes e serd capaz de processar 600 mil barris de petréleo por dia. O primeiro médulo com
300 mil barris deve ficar pronto em 2013 e o segundo em 2015 (RITTNER, 2009).

A refinaria Abreu e Lima e a refinaria Premium s&o partes dos planos para reduzir o
déficit de consumo de 6leo combustivel no nordeste e servir o mercado internacional,
principalmente a Bacia Atlantica. (VIGLIANO, 2007).

Dentro deste mesmo contexto de desenvolvimento na area de Refino, deve-se citar o
Complexo Petrogquimico do Rio de Janeiro composto de uma refinaria integrada a
Petroquimica, cujo or¢camento previsto estd em torno de US$ 8,5 milhdes e a previsdo de
operacdo da primeira unidade (unidade petroquimica bésica) sera em 2012 (VALENCA,
2008).

Esta refinaria tera perfil petroquimico e processara o petréleo pesado com objetivo de
gerar matérias-primas petroquimicas de primeira e segunda geragdo e serd o foco deste

trabalho e sera detalhada no capitulo 4.
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Através da soma das capacidades das refinarias e do Complexo Petroguimico, o Brasil
terd um grande aumento da capacidade de processamento, com um refino mais renovado em

termos das tecnologias utilizadas nas diversas refinarias do pais.

A rapidez da implantacdo de refinarias muito mais robustas e de alta tecnologia e 0s
processos viaveis ecologicamente e economicamente tem sido caracteristicas marcantes nas

empresas de petroleo e gas de uma forma geral.

A figura 2.11 mostra a evolucéo que o setor de refino tera nos proximos anos, devido
ao aumento dos investimentos seja aumento da capacidade das refinarias existentes, ou

melhorias nas plantas de processo.
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Figura 2.11: Evolugdo do Refino no Brasil até 2020
Fonte: Adaptado de RITTNER, 2009

Atualmente a PETROBRAS tem uma capacidade total de refino de 2 milhdes de barris
de petroleo por dia dividida em 11 refinarias e 73% do total de US$ 47,8 bilhdes previstos no

plano 2009-2013 para o setor de abastecimento serdo destinados ao refino (RITTNER, 2009).
A figura 2.12 mostra a previsdo de expansao da capacidade de refino no Brasil até

2030 em relacdo as refinarias destinadas somente a producdo de derivados do petréleo e

aquelas cujo objetivo principal é a produgdo de insumos petroquimicos
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Figura 2.12: Previsdo de expansdo da capacidade de refino no Brasil

Fonte: GOMES, 2008

Logo, devido a esta evolucdo no refino, o mercado dos derivados de petroleo no Brasil

tendera a crescer até 2020 numa taxa de 2,9% a.a, como pode ser observado na figura 2.13.
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Figura 2.13: Mercado de derivados de petroleo no Brasil até 2020

Fonte: AZEVEDO, 2007
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2.2.1 — A Refinaria do futuro e sua integracao

Uma biorefinaria é similar em conceito a uma refinaria convencional exceto pelo fato
de que as tecnologias utilizadas transformam biomassa renovavel ao inves de petréleo.
Existem diferentes processos de conversao de biomassa que podem produzir combustiveis,
petroquimicos e energia, sendo que alguns sdo economicamente viaveis e outros ndo. Estes

processos podem ser categorizados de acordo com a rota selecionada.

A realizacdo de estudos sobre integracdo do refino de petroleo e biomassa também é
interessante, devido a fatores como elevacdo do preco do petrdleo e uso de matérias-primas
renovaveis, que permitam aliar crescimento na producdo e desenvolvimento sustentavel
(SANTOS, 2008).

A figura 2.14 mostra uma proposta pro futuro das refinarias com a integracdo de
processos e de tecnologias para produzir combustiveis, insumos petroquimicos, polimeros e

energia com competitividade e sustentabilidade.
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Figura 2.14: Proposta de integracdo no futuro do refino de petroleo e biomassa
Fonte: PALOMBO, 2008

Neste esquema proposto sdo empregados trés processos principais de bio-refino, que
fornecem os seguintes produtos: alcool de lignocelulose, combustiveis e um “booster de
cetano”. Além disso, podem ser produzidos insumos para producdo de petroquimicos. Os

processos aqui descritos serdo limitados aqueles que seriam mais viaveis, pela maturidade dos

42



mesmos, para implantacdo a médio prazo, dentro do grande espectro de opg¢des baseadas nas
diversas matérias-primas e nos processos de refino convencional (BAPTISTA, 2008).

2.2.2 — Processos comumente encontrados em uma refinaria e respectiva classificacéo

Sdo descritos alguns processos comumente usados em uma refinaria, a fim de se obter
fragdes do petréleo com o teor de impurezas cada vez menor, através da melhoria continua
nos processos. Os processos de refino classificam-se da seguinte forma: Processos de
Separagdo, Processos de Conversdo, Processos de Tratamento e Processos Auxiliares
(GOMES, 2009). Todos estes processos sdo essenciais para a obtencdo de derivados de

petrdleo de alta qualidade e maior valor agregado.

Dentre estes processos serdo dados maior destague aos processos criticos que ocorrerdo
no COMPERJ, tais como a Destilacdo Atmosférica, Destilacio a Vacuo e o FCC

Petroquimico que serdo detalhados no capitulo 5.

I) Processos de Separacao:

Os Processos de Separacdo sao processos fisicos que tem como objetivo separar o
petroleo em diversas fracdes basicas através de modificagdes das variaveis temperatura e/ou
pressao, ou através da relacdo de solubilidade do petréleo e suas fragdes. Este tipo de processo
apresenta normalmente altos investimentos e nem sempre com baixo tempo de retorno sobre o
capital investido, em alguns casos pode chegar a mais que cinco anos. sdo exemplificados

alguns tipos deste processo:

a) Destilacdo Atmosférica e a Vacuo:

O processo de Destilacdo € o primeiro processo do refino e 0 Unico que apresenta
como carga de alimentacdo o petrleo. E de extrema importancia em qualquer refinaria de
petréleo e praticamente todos os processos na refinaria dependem de alguma saida da
Destilacdo, desta forma as Unidades de Destilacdo, seja Destilagdo Atmosférica, ou
Destilagdo a Vacuo sempre estardo presentes numa refinaria de petréleo. Estes processos
serdo mais detalhados no capitulo referente aos processos criticos do COMPERJ, capitulo 5 e

sera o foco desta dissertacdo no que se refere a evolucédo tecnoldgica destes processos.
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b) Desasfaltacdo a Propano:

Trata-se de um processo relativamente simples, formado por trés seg¢des principais:

extracdo, recuperacdo de extrato e recuperacdo de rafinado, a fim de obter 6leo desasfaltado.

c) Desaromatizagdo a Furfural:

Este processo é bastante semelhante a desasfaltacdo, contendo secdes de extracdo,
recuperacdo de solvente do extrato e recuperacdo de solvente rafinado. Em particular,
observa-se uma etapa prévia de desaeracdo, em que se promove a retirada de oxigénio da
carga aquecida antes de seu envio as torres extratoras. O produto principal é Oleo
desaromatizado que é armazenado para processamento posterior e como subproduto tem-se

um extrato aromatico, na forma de um 6leo pesado e viscoso (NETO et al, 2003)

d) Desparafinacéo e Desoleificacdo a Solvente:

A Desparafinacdo tem como objetivo obter o 6leo desparafinado através da utilizacdo
do solvente metil-isobutil cetona (MIBC) que é submetido a posterior hidroprocessamento e a
parafina olesosa que pode ser adicionada ao gasoleo como carga de craqueamento catalitico
ou sofre desoleificacdo para producdo de parafinas comerciais. A Desoleificacdo € um
processo idéntico a Desparafinacdo, porém as condi¢des sdo mais severas e o produto ap6s o
tratamento da fracdo oleosa com o solvente MIBC e posterior filtracdo € a parafina mole
usada para producdo de geléias, vaselina, produtos farmacéuticos, entre outros (NETO et al,
2003).

e) Extracdo de Aromaticos:

Na unidade de extracdo ou recuperagdo de arométicos (URA) procuram-se extrair
compostos aromaticos da carga por meio de solventes. Os aromaticos leves, como benzeno,
toluenos e xilenos (BTX’s) presentes na gasolina atmosférica ou na corrente proveniente da
unidade de reforma catalitica, possuem um alto valor de mercado na industria petroquimica e

sdo comercializados a pregos duas ou trés vezes superiores ao da nafta (NETO et al, 2003).

44



f)  Adsorcdo de Parafinas Lineares (n-parafinas):

A unidade de adsorcdo de n-parafinas tem como objetivo a remocgdo de cadeias
parafinicas lineares existentes no corte de querosene obtido na destilagdo. As parafinas
removidas sdo importantes por constituirem matéria-prima para a industria petroquimica e na

producdo de detergentes sintéticos biodegradaveis (NETO et al, 2003).

I1) Processos de Converséo:

Os Processos de Conversdo sdo processos que apresentam natureza quimica e tem
como objetivo transformar uma determinada fracdo através de reagdes especificas em
concomitancia da temperatura e pressdo sobre os cortes, sendo frequentemente utilizado
catalisadores. Estes tipos de processos na maioria das vezes apresentam elevada rentabilidade,
devido ao fato de conseguir transformar fraces de menor valor comercial, tais como
gasoleos, residuos, entre outros em fragcbes com alto valor comercial, tais como GLP, naftas,

querosene e diesel.

O FCC Petroguimico que sera utilizado como tecnologia do COMPERJ pioneiro no
Brasil, esta relacionado a este tipo de processo. sao descritos alguns exemplos deste tipo de

processo:

a) Cragueamento Térmico:

Este processo é um dos mais antigos e apresenta como objetivo quebrar as moléculas
de fracbes maiores em moléculas de fragdes menores através de elevada temperatura e
pressdes visando a formacdo de gasolina e GLP como produtos principais e gas combustivel,
6leos leves e residual e cogue como subprodutos com rendimento maior em coque e gas
combustivel. Ele tem sido substituido pelo cragueamento catalitico, j& se tornando um

processo obsoleto nas refinarias.

b) Viscorreducéo:

Tem como objetivo reduzir através de agdo térmica a viscosidade de um residuo que

sera usado como 6leo combustivel por meio da quebra de suas moléculas mais pesadas,
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tornando-se desnecessaria a adi¢do de fraces intermediarias para acerto da viscosidade. As
condicBes operacionais sdo brandas em relacdo as do craqueamento térmico convencional
para evitar a formacao excessiva de coque, porém esta se tornando um obsoleto em funcéo do

alto custo operacional e sua baixa rentabilidade.

¢) Coqueamento Retardado:

A unidade de coqueamento retardado (UCR) é responsavel por converter o 6leo de
fundo de barril, de menor valor agregado, tais como residuo de vécuo (RV), residuo
atmosférico (RAT) e o6leo decantado (OD) em produtos de maior valor comercial,
principalmente coque de petr6leo muito usado na inddstria de producdo de aluminio e na

metalurgia de uma forma geral.

Entenda-se por fundo de barril a fracdo residual correspondente a aproximadamente
59% da matéria-prima que tem baixo valor comercial. Fazem parte desse percentual as cargas
para aplicacdo em asfalto, fontes de geracdo de calor, em caldeiras, ou como éleo combustivel
para navios, quando misturado a diluentes de baixa viscosidade. Os 41% restantes séo
formados por produtos com maior demanda de mercado, como a nafta (que depois de
hidrotratada é incorporada ao pool de gasolina), destilados médios, diesel e gaséleo. O grande
mérito da UCR ¢é fazer com que, em média, 75% dos residuos de menor valor agregado se
transformem em derivados mais nobres para o consumidor (MOREIRA, 2008).

d) Cragueamento Catalitico:

Processo de desintegracdo que serve para transformar fragfes mais pesadas em outras
mais fracOes leves através da quebra de moléculas dos compostos reagentes, utilizando

catalisadores como agentes promotores da reacao.

A Unidade de Craqueamento Catalitico tem como carga uma mistura de gaséleos de
vacuo produzidos na Unidade de Destilacdo (GOMES, 2007).

A unidade de cragueamento catalitico € uma das unidades de maior rentabilidade, pois
pequenas melhorias podem proporcionar grandes lucros. Atraves deste processo consegue-se

obter GLP e gasolina a partir do residuo da destilacdo. (BUENO, 2003).
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e) Hidrocraqueamento Catalitico:

Este processo é de craqueamento catalitico realizado sob pressGes parciais de
hidrogénio elevadas que consiste na quebra de moléculas existentes na carga de gasoleo por
acdo complementar de catalisadores e altas temperaturas e pressdes. E um processo de grande
versatilidade, pois pode operar com cargas contendo cortes que variam da nafta ao gaséleo

pesado, ou mesmo residuos leves, maximizando assim as fracGes desejadas na refinaria.

As unidades de Hidrocraqueamento aumentam a quantidade de matérias-primas que
uma refinaria pode destinar para a producdo de olefinas em um forno de pirélise (VON
VELSEN et al, 2003).

f) Hidrocragueamento Catalitico brando:

Este processo é uma variante do HCC, porém opera em condi¢des bem mais
suaves com relacdo a variavel pressdo. Ele é vantajoso por permitir a producdo de grandes
volumes de 6leo diesel sem gerar grandes quantidades de gasolina, a partir de uma carga de

gasoleo convencional. Apresenta elevado investimento, porém mais barato do que o HCC.

g) Isomerizacdo e Alquilagéo Catalitica:

A lsomerizacéo visa converter parafinas lineares em iso-parafinas e a Alquilagéo visa
obter hidrocarbonetos de maiores massas moleculares e ramificaces, a partir de olefinas
leves e ambos processos sdo usados na geracdo de gasolinas de alta octanagem (GOMES,
2009).

h) Reforma Catalitica ou Reformacéo:

Este tipo de processo é de sintese e de rearranjo molecular e tem como objetivo
transformar a nafta rica em hidrocabonetos parafinicos em hidrocarbonetos aromaticos (nafta
de reforma). Este processo de aromatizacdo de compostos parafinicos e nafténicos visa
primordialmente a producdo de gasolina de alta octanagem e produtos aromaticos leves

(BTX’s) de elevada pureza para posterior utiliza¢do na industria petroquimica.
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I11) Processos de Tratamento:

Os Processos de Tratamento também apresentam caracteristicas quimicas, mas
diferentemente dos Processos de Conversdo, este tipo de processo ndo provoca alteracdes
profundas nas fragOes, mas melhorias na qualidade dos produtos finais obtidos, reduzindo, ou
eliminando qualquer tipo de impureza presente na constituicdo dos cortes, principalmente
guando existe enxofre, devido ao seu alto grau de corrosividade. Este processo € de extrema
importancia, pois além de obter fracbes de melhor qualidade também previne o meio
ambiente através de eliminacdo de impurezas prejudiciais. Estes tipos de processos nao
possuem alta severidade operacional e os investimentos envolvidos também ndo sdo muito

altos.

As fragOes que mais utilizam os processos de tratamento séo os gases, GLP, naftas e
fracOes mais leves. Para fragdes médias como o querosene e o diesel, ou fracbes mais pesadas
como os gasoleos, lubrificantes, e residuos, 0os processos de tratamento ndo sao tdo eficazes,
sendo utilizados outros processos de maior eficiéncia para atingir a qualidade desejada, porém
na maioria das vezes em condi¢cdes mais severas, 0S custos operacionais sd0 maiores, assim

€como 0S investimentos necessarios.

a) Tratamento Caustico:

Este processo de tratamento consiste na utilizacdo de hidroxido de sédio (NaOH), ou
de hidréxido de potéssio (KOH) para lavar uma determinada fracdo de petroleo. Desta forma,
é possivel eliminar compostos acidos de enxofre, tais como H,S e mercaptanas (R-SH) de
baixos pesos moleculares. Como carga, trabalha-se apenas com fragbes leves: gas
combustivel, GLP e naftas (NETO, 2003).

b)  Tratamento Merox:

Também conhecido como tratamento caustico regenerativo, tem a vantagem de
possibilitar a regeneragdo da soda caustica consumida no processo, reduzindo
consideravelmente seu custo operacional. Permite a producdo de dissulfetos, podendo ser
operado como processo de dessulfurizagdo ou adocamento e pode ser aplicado a fracGes leves

(GLP e nafta) e intermediarias, tais como querose e diesel. Utiliza um catalisador
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organometalico (ftalocianina de cobalto) em leito fixo ou dissolvido na solugdo caustica, de
forma a extrair as mercaptanas dos derivados e oxida-las a dissulfetos (NETO, 2003).

¢) Tratamento Bender:

Este processo visa transformar compostos de enxofre (S) que sdo agressivos em
compostos menos nocivos. E essencialmente um processo de adogamento para reducio da
corrosividade, desenvolvido com objetivo de melhorar a qualidade do querosene de aviagao e
aplicavel a fracBes intermediarias do petroleo. Consiste na transformacdo de mercaptanas
corrosivas em dissulfetos menos agressivos, através de oxidacdo catalitica em leito fixo em
meio alcalino, com catalisador a base de Oxido de chumbo convertido a sulfeto (PbS) na
prépria unidade. N&o é eficiente para compostos nitrogenados, e atualmente é pouco utilizado.
(NETO, 2003).

d) Tratamento DEA / MEA:

Este processo de tratamento tem como objetivo a absorcéo de H,S e CO, da mistura
gasosa, a fim de eliminar estas impurezas prejudiciais ao processo. O processo é baseado na
capacidade de solugdes de etanolaminas, como a dietanolamina (DEA), de solubilizar
seletivamente a H,S e 0 CO,. O tratamento é obrigatério em unidades de craqueamento
catalitico em funcédo do alto teor de H,S presente no gas combustivel gerado. A operacédo €
realizada sob condicGes suaves de temperatura e pressao. A DEA apresenta grande capacidade
de regeneracdo, e pode ser substituida por MEA (Monoetanolamina) em unidades cujas
correntes ndo contenham sulfeto de carbonila (SCO).

e) Hidrotratamento (HDT ) ou Hidroacabamernto:

Neste processo 0 agente responsavel pela remoc¢do de impurezas € o hidrogénio, dos
derivados do petréleo, o qual atua na presenca de catalisador, provocando acentuada melhoria
na qualidade dos produtos. O primeiro objetivo é eliminar o enxofre. Mas, paralelamente,
ocorrem algumas melhorias no produto, tais como estabilidade e remog&o de nitrogénio. No

caso do 6leo diesel, o HDT melhora o indice de cetona.
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IV)  Processos Auxiliares:

Os processos auxiliares tém como objetivo disponibilizar insumos necessarios aos
processos de Separacdo, Conversdo e Tratamento, ou tratar rejeitos obtidos através destes

processos. Seguem abaixo alguns exemplos:

a) Geracao de Hidrogénio (Steam Forming):

Este processo auxiliar apresenta a finalidade de fornecer gas hidrogénio como matéria
— prima para as unidades de Hidroprocessamento. Uma unidade de geracdo de hidrogénio é

subdividia em trés sec¢des principais:

Secdo de Pré-Tratamento: remove o enxofre através de hidrogenacdo em um reator

constituido de quatro leitos de catalisadores (ZnO, CoO-Mo0s3) e alumina ativada.

v’ Secdo de Reformacdo: opera com fornos e conversores de alta e baixa temperatura
para transformacdo do gas de sintese gerado e os catalisadores empregados sdo a
base de NiO-K;O, Fe304-Cr,03 e CuO-ZnO.

v Secdo de Absorcdo de CO,: promove a remoc¢do do CO, através de absorcédo por

MEA (monoetanolamina) produzindo correntes de H, com pureza superior a 95%.

b) Recuperacgéo de Enxofre:

A unidade de recuperacdo de enxofre (URE) utiliza como carga as correntes de gas
acido (H,S) produzidas no tratamento DEA (di-etanolamina) ou em outras unidades, como o
hidrotratamento, hidrocraqueamento, reforma catalitica e cogueamento retardado. Na URE
mais de 93% do H,S é recuperado como enxofre liquido de pureza superior a 99,8%. (NETO
et al, 2003).
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¢) Utilidades/Offsites:

Como exemplos de utilidades pode — se citar: o0 vapor, agua, energia elétrica, ar
comprimido, distribuicdo de gas, 6leo combustivel, tratamento de efluentes e sistema de tocha
gue mesmo néo sendo unidades de processo séo fundamentais para que toda a integracdo dos
processos seja feita da melhor forma possivel.

Cada um destes processos apresenta sua propria caracteristica, por exemplo, a rota que
possui maior rendimento na faixa de médios é o coqueamento retardado e algumas unidades
podem ser combinadas com uma unidade de craqueamento catalitico fluido, proporcionando
maior flexibilidade a producéo de diesel ou gasolina. A tecnologia de coqueamento também
apresenta a vantagem de ser menos sensivel a carga e mais flexivel ao tipo de consumo do que

0s processos cataliticos.

Alguns tipos de processos como o Craqueamento Catalitico Fluido de Residuos
(RFCC) e Hidrotatamento Catalitico (HCC) s&o severos para lidar com residuos, mas outros
sdo menos severos. O mais importante do que as diferengas e peculiaridades de cada processo

é producdo de produtos com o menor impacto possivel ao meio ambiente.

Atualmente, o processo de Hidrorrefino vem assumindo um papel cada vez mais
relevante numa industria altamente competitiva como o refino de petréleo. As refinarias que
ndo contam com condi¢Oes adequadas para a remocgédo de enxofre dos derivados, tratamento
de correntes instaveis ou até mesmo, conversdo de fracdes pesadas em produtos de maior
valor agregado, notadamente Oleo diesel, tem experimentado crescentes dificuldades de

sobrevivéncia.

As unidades de Hidrorrefino sdo divididas em unidades de Hidrotratamento e de
Hidrocragueamento. As primeiras sdo voltadas para a remogéo de contaminantes, basicamente
enxofre e nitrogénio, e hidrogenagdo de olefinas e aromaticos com o objetivo de adequar a
qualidade destas correntes (nafta, querosene, diesel, instaveis, etc) as especificacdes exigidas.
Em geral, no hidrotratamento ndo ha expressiva variacdo na faixa de destilagdo entre a carga e
produto. J& o hidrocragueamento tem como foco a reducdo do ponto final de ebulicdo com o
consequente aumento da producgdo de derivados de maior valor agregado, notadamente, 6leo

diesel a partir de cargas mais pesadas, normalmente gasoleo (PERISSE, 2008).
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2.3 — A Industria Petroquimica e sua Evolucéo.

A industria petroquimica brasileira atual é consequéncia do planejamento iniciado em
1965 com a instalagdo do GEIQUIM, responsavel pelas orientacdes basicas na concepcdo dos
trés polos petroquimicos existentes que iniciaram-se as suas atividades ao longo de um
periodo de dez anos: pélo de Sdo Paulo (Capuava/Santo André), em 1972; po6lo da Bahia
(Camacari), em 1978 e pdlo do Rio Grande do Sul (Triunfo), em 1982 (PEREIRA, 2007).

Ao longo da década de 90 até inicio do século XXI diminuiu bastante o apoio estatal
ao setor petroquimico que foi muito observado no periodo de implantacdo da industria através
de financiamentos de bancos, participacdo da Petroquisa (subsidiaria da PETROBRAS), nos

empreendimentos e do fornecimento de nafta.

Devido as privatizacGes dos anos 90, iniciadas no governo Collor, abertura comercial
repentina e reducdo das protecdes tarifarias ndo sendo possivel o favorecimento de novos
investimentos na indUstria petroquimica, sendo praticamente estagnado na ultima década entre
1990 e 1997 (em torno de 9%) comparado a um aumento do PIB aproximadamente de 21%
nesta fase economicamente turbulenta do pais. Ao longo deste periodo, a Petroguisa deixou de
ser planejadora da politica industrial do setor e teve de alienar a maior parte de suas
participacGes societarias.

No ano 2000 houve uma interrupcdo do subsidio a nafta recebida da PETROBRAS
impactando negativamente na competitividade das empresas nacionais, sobretudo as
indUstrias de segunda geracdo, mais vulneraveis a concorréncia de produtos similares

importados.

Em 2001 no pélo de Séo Paulo, representado por unidades de Capuava, Santo André e
Paulinia existiam nada menos do que vinte e quatro diferentes empresas de segunda geracéo
em Camacari estavam instaladas dezenove empresas de segunda geracao, além da Copene que
é como era chamada a atual Unidade de Insumos Basicos da Braskem; e em Triunfo, a

Copesul abastecia sete empresas de segunda geragéo.
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Em 2002 houve a incorporagdo da Copene aos ativos petroquimicos dos grupos
controladores (Odebrecht e Mariani) formando a Braskem que deu inicio ao processo de
reestruturacdo empresarial na direcdo de obter os resultados esperados na industria
petroquimica brasileira abrindo novos horizontes. A Braskem, com seu modelo de negdcio,
que integra a primeira e a segunda geracdo petroquimica, destaca-se em ambito regional e
destaca-se também como a terceira maior empresa petroquimica das Américas.
(ODEBRECHT, 2009).

A Petrobras expressou no seu planejamento estratégico de 2005 a intencdo de
aumentar seletivamente sua participacdo no setor petroquimico. Além da diversificacdo de
suas atividades, a atuacdo no setor petroquimico agrega valor aos produtos de refino e permite
um melhor aproveitamento de petréleo nacional pesado, exportado com desagio pela empresa.
Houve estagnacdo do setor petroquimico durante 10 anos que esta sendo revertida através de
investimentos neste setor (TARABE, 2005).

Mesmo ap0s estas mudancas, a industria petroquimica no Brasil encontra-se ainda
pulverizada em um grande nimero de empresas apresentando um nivel de verticalizacdo
extremamente baixo ao contrario do que ocorre no resto do mundo. Enquanto que as empresas
de capital estrangeiro sdo totalmente controladas por suas matrizes e atuam segundo uma
estratégia mundial, as empresas de capital nacional, limitadas pelo seu porte, pautam por

atender quase que exclusivamente ao mercado interno (PEREIRA et al, 20007).

Tendo em vista este quadro, o segmento nacional constituido de diversas participacfes
acionarias envolvendo um pequeno conjunto de investidores, dos quais 0s mais importantes
dentro deste mercado sdo o grupo Odebrecht, Ultra, Mariani, Unipar, Petroquisa, Ipiranga e

Suzano.

Atualmente, os produtos petroquimicos estdo cada vez mais presentes na economia
mundial, sendo fundamentais no acompanhamento dos ciclos econémicos dos paises
industrializados. Os materiais poliméricos constituem o principal segmento do setor
petroquimico, por demandar grandes quantidades de matérias-primas basicas, mas tambem

pela sua enorme penetragdo nos mais diversos setores da economia. (Petro & Quimica, 2009).
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Nos ultimos anos houve um aumento de consumo de diferentes tipos de utensilios,
principalmente aqueles constituidos de materiais polimeéricos. Devido a esta procura, 0
desenvolvimento tecnolégico na industria petroguimica responsavel pela producdo de
polimeros é notorio. A cada ano novas embalagens plasticas, novos designs de maquina de
lavar, cadeiras, recipientes, talheres, copos, tampa da caneta, entre outros objetos plasticos séo

desenvolvidos.

Este desenvolvimento tecnoldgico tem permitido a substituicdo de produtos como os
derivados do carvao, vidro, metais, cerdmica, pelos produtos petroquimicos mais vidveis

economicamente e muitas vezes vidveis ecologicamente.

A cadeia petroguimica é composta de unidades ou empresas de primeira geracdo que
sdo as produtoras de produtos petroquimicos basicos, tais como as olefinas que englobam os
mondmeros: eteno, propeno e butadieno e os arométicos: benzeno, tolueno e xilenos. Estas

unidades também séo conhecidas como centrais petroquimicas de matéria-prima.

Além dessas existem também as unidades ou empresas de segunda geracdo dentro do
contexto da inddstria petroquimica que sdo, sobretudo, as produtoras de intermediarios e
resinas termoplasticas através dos produtos formados nas unidades de primeira geracao,

matérias-primas principais.

Na grande maioria das vezes as unidades de segunda geracao se localizam proximo
as centrais petrogquimicas, devido a questdo logistica. As empresas de terceira geracdo mais
conhecidas por empresas de transformacéo plastica sdo os Clientes da indUstria petroquimica
que transformam os produtos da segunda geracao e intermediarios em materiais e artefatos
utilizados por diversos segmentos como o de embalagens, construcdo, civil, elétrico,

eletrénico e automotivo.

Estes materiais poliméricos constituidos por derivados petroquimicos, matérias-
primas bésicas, apresentam muitas vantagens em relacdo aos outros tipos de materiais, por
iSs0 0s produtos petrogquimicos estdo cada vez mais presentes no mercado nacional e mundial,
sendo de extrema importancia dentro do ciclo da economia de diversos setores de paises

desenvolvidos e/ou em desenvolvimento.
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A quebra do monopdlio no setor de petroleo fez com que as centrais petroquimicas
pudessem transformar em produtos as correntes de processo que até entdo eram obrigadas a
devolver a PETROBRAS. Com isso, o pais ganhou mais trés “produtores”. Em 2008, a
Braskem também aproveitou um momento mais favoravel do mercado externo para exportar
um lote de 30 mil m3, enquanto comercializou no mercado interno 352 mil m3 de gasolina.
(BRASKEM, 2008).

A primeira central petroquimica autorizada a comercializar diesel foi a Copesul — que
chegou a comercializar 43 mil toneladas em 2005, retraindo para trés mil toneladas no ano de
2008, quando direcionou o processamento de condensado para a Refinaria Ipiranga (Copesul,
2005).

A industria petroquimica global assim como a nacional se organizam em polos para
aproveitar as sinergias logisticas, de infra-estrutura e de integracdo operacional e com isso
minimizar os custos. As unidades que formam um pélo petroquimico séo principalmente as de
primeira geracdo que pode estar empresarialmente integradas ou ndo. Do ponto de vista
histérico e mundial as empresas petroquimicas de uma forma geral procuram se estruturar
integrando a central de matérias-primas com as unidades produtoras de materiais
petroquimicos finais. Um esquema simplificado da cadeia petroguimica pode ser observado

na figura 2.15.
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Figura 2.15: Esquema Simplificado da Cadeia Petroquimica
Fonte: ABIQUIM, 2007

55



O setor petroquimico brasileiro encontrava-se distribuido basicamente em quatro
grandes pélos: PQU em Séo Paulo, Braskem em Camagari (Bahia), Copesul em Triunfo (Rio
Grande do Sul), polo gas quimico do Rio de Janeiro e futuramente o Comperj (Rio de

Janeiro).

As trés petroquimicas de primeira geracdo sdo Petroquimica Unido, Braskem —
Unidade de Insumos Basicos e Copesul, as quais possuem capital predominantemente
nacional, assim como a grande maioria das de segunda geracdo: Braskem, Oxiteno, Lanxess?
e Ipiranga. No entanto, empresas mundiais como, por exemplo, Dow Quimica, Rhodia,
Solvay e outras possuem grande presenca nas de 22 e na 3 geragdes através de suas filiais

instaladas antes do surgimento dos polos petroquimicos (PEREIRA et al, 2007).

As empresas globais se distinguem das nacionais pelos produtos de maior valor
agregado, atuando destacadamente na area de especialidades quimicas, com forte contetdo
tecnoldgico, constantemente atualizado e ampliado através do apoio dos centros de P&D

localizados nos paises de origem (PEREIRA et al, 2007).

Em 2008 ocorreu a consolidacdo dos ativos correspondentes ao antigo Rio Polimeros,
hoje Braskem, da Suzano Petroquimica Unido, da Petroquimica Unido (PQU) e da Unipar
formando uma nova empresa petroquimica denominada Quattor e que recentemente foi

adquirida pela Braskem.

A grande maioria dos poélos utiliza nafta petroguimica, parte produzida pela Petrobras
(cerca de 70 %) e parte importada diretamente (cerca de 30 %), mas futuramente a quantidade
de nafta importada diminuira, devido ao aumento da valorizacdo do mercado nacional e

disponibilidades de outras matérias — primas petroquimicas.

A industria petroguimica que tradicionalmente utiliza o etano oriundo do gas natural
como matéria — prima esta sendo levada a buscar novas alternativas tecnoldgicas para gerar 0s

produtos petroquimicos béasicos e seus derivados. Dentre essas alternativas pode ser citada a

2 Em 2008, o grupo Lanxess AG de especialidades quimicas, com sede em Leverkusen, adquiriu

aproximadamente 70 % de participacdo na Petroflex S.A., a maior produtora de borracha da América Latina
(LANXESS, 2009).
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utilizacdo de fracbes pesadas de petroleo como matéria — prima petroquimica (PEREIRA et
al, 2009).

Com a Rio Polimeros (atual Braskem) inaugurada no segundo semestre de 2005, o
Brasil tem um empreendimento petroquimico centrado apenas na producdo de eteno e
polietilenos, no Rio de Janeiro, diferenciando-se dos demais por utilizar como matéria-prima

0 etano e propano contidos no gas natural extraido pela Petrobras da Bacia de Campos.

Outra fonte de producdo de produtos petroquimicos basicos, principalmente propeno e
em menor escala eteno é o aproveitamento de correntes gasosas das refinarias, ainda néo
utilizadas plenamente. O géas de refinaria era utilizado como fonte de energia, mas hoje tem-se
aproveitado esta matéria-prima como fonte para producdo de produtos petroguimicos, uma

alternativa bastante viavel.

No cenario atual, o setor petroquimico vem ganhando destaque, devido ao
aquecimento das economias nacional e internacional que estimulou muito a procura por

produtos petroquimicos de uma forma geral (MANA, 2008).

A Petrobras expressou no seu planejamento estratégico de 2005 a intencdo de
aumentar seletivamente sua participacdo no setor petroquimico. Além da diversificacdo de
suas atividades, a atuacdo no setor petroquimico agrega valor aos produtos de refino e permite
um melhor aproveitamento de petréleo nacional pesado, exportado com deségio pela empresa.

A demanda exigida pelos diversos segmentos de plasticos vem crescendo a cada ano e

uma projecdo para os proximos 10 anos do consumo per capita de plasticos € mostrada na
figura 2.16.
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Figura 2.16: Consumo per capita de plasticos no Brasil (Kg plastico/habitante)
Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados da PETROBRAS, 2008

Observa-se na figura 2.16 que o consumo per capita de plasticos no Brasil em 2006 foi
em torno de 27 Kg e a previsdo € que este numero salte para aproximadamente 53 Kg até
2020.

Dentre as empresas do ramo petroquimico, a Braskem é a maior empresa petroguimica
da América Latina. A acdo verticalizada na 1% e 22 geragdes, o foco no segmento de
termoplésticos (PE’s, PP's e PVC) com plantas modernas de economia de escala, e a
disposicdo de investimentos em tecnologias e inovacbes, conferem a esta empresa um alto
grau de competitividade e um lugar de destaque nas futuras reorganizacdes do setor que serao
inevitaveis (PEREIRA et al, 2007).

O Brasil deve se preocupar em utilizar cada vez mais as fontes de energia e de
producdo de matérias- primas essenciais para a cadeia petroquimica brasileira. (MANA,
2008). As matérias-primas muitas das vezes representam uma grande parte do custo total da

producéo, desta forma é importante valorizar os recursos nacionais.

A industria petroquimica no futuro tera mudangas substanciais motivadas pela

escassez na oferta de nafta e altos precos do barril do petréleo. (BOSCO, 2007).

A demanda global por insumos petroquimicos, principalmente pelas olefinas leves
(eteno e propeno), apresenta perspectiva de acentuado crescimento, o que estimula tanto
investimentos na capacidade produtiva quanto a busca por novos processos produtivos e pela

otimizagdo de tecnologias tradicionais. Neste movimento revitalizante da industria
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petroquimica, identifica-se uma nova reaproximacgdo com o refino, de modo a aproveitar o

sinergismo existente entre as atividades (SANTQOS, 2008).

As refinarias petroquimicas integradas apresentam a vantagem de ser muito viaveis
economicamente permitindo o equilibrio da crescente demanda por produtos petroquimicos e

seus respectivos derivados.

Esta dindmica do mercado de petroquimicos basicos afeta tanto o setor petroquimico
como também o refino de uma forma geral e desta forma o mercado esta se adaptando a esta

nova realidade.

Com isto, as empresas relacionadas ao setor de petrdleo e gas estdo ampliando seus
ramos de atuacdo ndo se limitando ao segmento usptream, mas atuando também no
downstream, com o objetivo de alcancar beneficios como a oportunidade de alavancar as
margens de refino, aumentar a otimizacdo global da refinaria e produzir derivados de maior

valor agregado gerando maior rentabilidade.
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CAPITULO Il

PRINCIPAIS PRODUTOS PETROQUIMICOS BASICOS E DERIVADOS E SEUS
RESPECTIVOS MERCADOS ATE 2020

Este capitulo descreve os principais produtos petroquimicos e 0s seus mercados, assim
como seus principais derivados e sua evolucdo ao longo dos anos. Descreve também as
principais matérias-primas utilizadas para obtencdo dos produtos petroquimicos de primeira

geracao.

3.1 — Petroquimicos Bésicos

Os produtos petroquimicos basicos conseguiram alcancar um espaco bastante
significativo na economia nacional e até 2015 estima-se que a demanda por eteno aumentara
para cerca de 6,5 milhdes de toneladas, enquanto a demanda por propeno sera de 4,3 milhdes
de toneladas, tendo como base um crescimento médio do PIB de 3,1 % a.a (ABIQUIM,
2005). Porém, o cenario previsto para 2020 mostra a variagdo média do PIB brasileiro em
cerca de 4,4% a.a, valor bem da média das Ultimas décadas (ABIQUIM, 2007).

Tanto os mondmeros eteno quanto o propeno sdo olefinas de grande interesse
comercial, pois podem ser utilizados para producdo de uma ampla gama de produtos, entre
eles os polietilenos e polipropileno. Estes polimeros abastecem o mercado alimenticio,
agroquimico, de papel e celulose, mercados de higiene, agronegdcio, utilidades domeésticas,

entre outros.

Durante o processo petroguimico, outras olefinas sdo produzidas, tais como o
butadieno, além dos aromaticos benzeno, tolueno e xileno (BTX’s), porém neste trabalho o
enfoque principal sera nos produtos petroquimicos eteno e propeno. A figura 3.1 apresenta 0s
produtos de 2° geracdo que podem ser obtidos dos intermedidrios basicos eteno e propeno

respectivamente:
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Figura 3.1: Produtos de 2° Geracéo obtidos a partir de (a) eteno e (b) propeno

Fonte: MOREIRA et al, 2009

Observa-se na figura 3.1 o grande nimero de derivados provenientes destas matérias-

primas, comprovando o grande potencial destes petroquimicos para a industria nacional.

A inddstria petroquimica, assim como a maioria das industrias do mercado nacional
sdo atividades econémicas que tém crescido consideravelmente, com elevada elasticidade de
renda (MOREIRA, 2008). A demanda por produtos petroquimicos tém contribuido muito
para este fato. Esta por sua vez apresenta forte relacdo com o crescimento, ou estagnacao da
economia por ser dependente do Produto Interno Bruto (PIB).

3.1.1 — Producao dos Principais Petroquimicos Béasicos: Eteno e Propeno

Os produtos petroquimicos basicos podem ser obtidos de diversas maneiras, mas 0s
principais processos de producdo sdo o Craqueamento a Vapor, o Craqueamento Catalitico
Fluido (FCC), Desidrogenagédo do Propano, o Processo de Transformagdo de Metanol em

Olefinas e a Conversao de Olefinas.
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O craqueamento a vapor é a maior fonte de petroquimicos basicos com um rendimento
de aproximadamente 15% em massa de propeno e 30% em massa de eteno, apresentando
assim uma relagdo massica propeno/eteno de aproximadamente 0,5. Esta relacdo pode ser
alterada dependendo da carga a ser utilizada, tais como a nafta, o gas natural, condensados,
entre outras matérias-primas (HOUDEK et al, 2005).

Dentre estas rotas de producao, a segunda maior é o Cragueamento Catalitico Fluido,
onde a principal funcdo € a producgéo de gasolina e o propeno é produzido como sub-produto
em quantidades consideraveis. A figuras 3.2 mostra algumas rotas para obtencdo de

petroquimicos béasicos partindo das matérias-primas gas natural e petrdleo.
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Figura 3.2: Principais rotas de producdo para os petroquimicos basicos
Fonte: Adaptado de MOREIRA,2008

Ja a figura 3.3 mostra as diferentes fases envolvidas na producao petroquimica a partir
das matérias-primas gas natural e petroleo. Os produtos petroquimicos béasicos sdo
predominantemente produzidos via carga liquida de nafta, rota que representa cerca de 60%
da producdo global em relagdo ao produto petroquimico eteno (UNIPAR, 2009). Porém, a
tendéncia é que o gas natural consiga aumentar a sua fatia no mercado sendo uma alternativa

bastante viavel.
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Figura 3.3: Fases da cadeia petroquimica utilizando GN e petroleo
Fonte: Unipar, 2009

A producdo de um produto esta diretamente relacionada com seu consumo aparente, porém as

importacdes e exportacbes também afetam o consumo aparente (Equacdo 3.1).

Consumo Aparente = Producédo + Importa¢es — Exportacdes (3.1)

As figuras 3.4 e 3.5 mostram a projecdo de consumo aparente para 0s petroquimicos

béasicos eteno e propeno, respectivamente.
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Figura 3.4: Projecd@o de consumo aparente de eteno (ton)
Fonte: Elaboracdo Prdpria a partir dos dados da ABIQUIM, 2007
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Figura 3.5: Projecdo do Consumo Aparente de propeno (ton.)
Fonte: Elaborac¢do Prépria a partir dos dados da ABIQUIM, 2007

Em relacdo ao consumo aparente dos produtos petroquimicos basicos mostrado nas
figuras 3.4 e 3.5 pode-se dizer que havera um aumento consideravel para os proximos 10
anos, considerando uma taxa de 5,7% a.a para o eteno e 7,2 % a.a para o propeno.entre os de
2008 a 2020.

Quanto maior o consumo aparente de um produto significa que ao longo dos anos
havera uma aumento da producdo e/ou concomitante aumento das importacfes com diminicao

das exportacdes, ja que o volume interno estara atendendo a crescente demanda.

3.1.2 Aplicacéo do eteno e propeno

Existem diferentes tipos de aplicacdo do eteno e propeno, mas a principal é a para
producdo de resinas termoplésticas. Os dados histéricos dos Ultimos cinco anos revelam que
da producdo total de eteno, grande parte € destinada a producdo das resinas termoplasticas
derivadas de eteno (PE’s, PVC, PET e PS), e o restante destinam-se a producdo de

intermediarios para fibras sintéticas.

No caso do propeno, nos Ultimos anos, 71% da producéo total destinou-se & producéao
de polipropileno, e os outros 29% destinaram-se & produgdo de outros produtos derivados
(ABIQUIM, 2007). A figura 3.6 mostra algumas das diversas aplicacdes do eteno com
destaque para o polietileno, principal derivado deste monémero.
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Polietilenos

Figura 3.6: Algumas aplicacbes do monémero eteno
Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados de PEREIRA et al, 2007

A figura 3.7 apresenta as diversas aplicagdes do propeno, mondmero que tem se
destacado muito nos ultimos anos, devido ao aumento consideravel da demanda do derivado

polipropileno.

Este crescimento foi estimulado pelo advento dos catalisadores de PP de alta

produtividade e o relativo baixo custo do propeno (SANTOS, 2007).

Polipropileno

Figura 3.7: Algumas aplicacbes do mondémero propeno
Fonte: Elaboragéo propria a partir dos dados de PEREIRA et al, 2007
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3.2 - A questao da disponibilidade de matérias-primas petroquimicas

A competitividade da inddstria petroguimica, principalmente nas empresas de primeira
geraco esta diretamente relacionada com a disponibilidade de matérias-primas. E fortemente
importante equacionar a questdo da matéria-prima para viabilizar as expansdes de capacidade,
fundamental para a manutencéo da competitividade da industria e para atender ao crescimento

da demanda interna, evitando uma ampliacdo do déficit da balanca comercial.

Na petroquimica, de maneira geral, os pesos dos precos das matérias-primas na formacao
dos custos industriais sdo maiores do que nos demais setores industriais (ANTUNES, 1987). A
crescente demanda por produtos petroquimicos basicos estimula um maior suprimento de

matérias-primas petroquimicas, como é exemplificado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Expectativa de matéria-prima para petroquimica -10°t/a

Matéria-Prima‘Ano 2002 2005 2010 2020

Etano 353 414 356 74.6
Propano 192 26.8 32.1 34,5
Butano 7.7 9.7 10,9 10.0

Nafta 178.1 196 2362 378.7

(Gasoleo/Condensado 219 275 38.1 72.5

Outros 0.8 0.8 1.3 14

Total 263 3022 3742 3717

Fonte: Adaptado de Santos, 2008

A principal matéria-prima do setor petroquimico nacional atualmente é a nafta, cujo
consumo das trés centrais petroquimicas Camacari, Triunfo e PQU é da ordem de 10 milhGes
t/ano, sendo cerca de 7 milhdes t/ano fornecidas pela Petrobras e 3 milhdes t/ano supridas por
importagdes feitas diretamente pelas centrais, com um significativo gasto de divisas, da ordem
de US$ 600 milhGes/ano. A Petrobras fornece ainda cerca de 400 mil t/ano de propeno,
gerados nas refinarias, para a producéo de polipropileno e 6xido de propeno (PETROBRAS,
2008).

O preco dos derivados tem uma estreita ligagdo com o preco do barril de petrdleo, que
é sensivel a uma série de fatores, principalmente os de cunho geopolitico. Os precos do barril

de petroleo oscilam bastante e o preco da nafta esta atrelado ao do petrdleo.
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Logo, neste sentido, é necessario que mais projetos sejam feitos utilizando
diversificagbes das matérias-primas, tais como a Braskem no polo gas-quimico do Rio de
Janeiro e o polo gas - quimico na fronteira com a Bolivia que utilizam correntes C, e C3 do

gas natural.

A expansédo da PQU para fornecimento de gases de refinaria e os projetos de expansao
de polipropileno utilizam propeno de refinaria como matéria-prima. Contudo, estas solucdes
sdo limitadas pela quantidade disponivel de matérias-primas e pela pequena diversidade de

produtos que podem ser disponibilizados como matérias-primas.

3.2.1 — A Nafta Petroquimica e sua Importancia dentro da Integracdo Refino-

Petroguimica

A nafta petroquimica € uma matéria-prima em potencial, mesmo com o0 aumento no
mercado de outras matérias-primas que ndo provém diretamente do refino, a nafta ainda é
uma alternativa bastante viavel economicamente para encadeamento da cadeia petroquimica
do Brasil e de outros paises. Em relagdo a balanga comercial, o Brasil ainda continua
dependente da importacdo da nafta, contudo este quadro serd& mudado quando o complexo

petroquimico do Rio de Janeiro e outras refinarias forem implementadas.

A parafinicidade é um parametro de qualidade para a nafta petroquimica. Quanto
maior a parafinicidade, maior serd a qualidade da nafta para os fins petroquimicos. As cargas
mais leves sdo responsaveis pela producdo das naftas mais parafinicas, enquanto os petréleos
mais pesados produzem naftas de baixa qualidade (MOREIRA, 2008). Na tabela 3.2 sdo

mostradas as parafinicidades de nafta em relacdo a carga utilizada.
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Tabela 3.: Parafinicidades de nafta em % Massa

Petroleos/Condensados Par?ﬂmcldade
2% Massa
Petraleo Nacional - Pesado 55.00%
Petroleo Importado - Leve 65.00%
Condensado - Leve 70.00%

Fonte: ABIQUIM, 2007

E importante ressaltar que o mercado de combustiveis é o principal concorrente da
petroquimica na utilizacdo da nafta brasileira. O alto teor de etanol viabiliza o atendimento da
octanagem minima da gasolina A, mesmo com a utilizacdo de um volume de nafta
significativamente superior ao empregado em outros paises. Este deslocamento da nafta para a
formulacdo da gasolina interfere diretamente na disponibilidade do produto para a
petroquimica. (ABIQUIM, 2007).

Dentro do mercado de refino, a nafta é uma das principais matérias-primas, devido a
sua grande utilizacdo dentro da inddstria petroquimica. Ela provém da primeira etapa do
refino, que € a Destilacdo Atmosférica a qual serd detalhada mais adiante no capitulo 5 e sua
importancia se d& em razao de ser a ponta de toda cadeia de producéo de resinas plasticas. Em
razdo disto, esta matéria-prima é utilizada nas trés centrais petroquimicas: a PQU em S&o
Paulo; a COPESUL no Rio Grande do Sul; e a antiga COPENE? na Bahia.

A entrada em operacdo do Pélo Gas Quimico do Rio de Janeiro com producdo de
eteno e propeno, ndo altera a demanda de nafta porque o empreendimento usa gas natural.
Desta forma, o aumento do consumo de nafta estara intrinsecamente ligado aos planos de

expansdo daquelas centrais.

A nafta apresenta expressiva representatividade na importacdo dos derivados do
petréleo no pais. Este cendrio indica que realmente € um bom momento para instalacdo da
nova refinaria com a utilizacdo do petroleo pesado. Através da implantacdo na nova refinaria
petroquimica, o suprimento da nafta conseguira atender a necessidade do mercado. (ANP,
2005).

¥ Em 2002, a Copene passou a chamar-se Braskem S.A., quando os grupos Odebrecht e Mariani integraram seus
ativos no ramo petroquimico a Copene (COPENE, 2002).
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Este aumento de suprimento da nafta estara atrelado também ao aumento da qualidade
deste derivado, assim como de todos os outros derivados. A nafta é hoje a principal matéria-
prima para a inddstria petroquimica e uma diminuicdo do teor de enxofre no processo
agregaria muito valor a qualidade do produto final e dos outros produtos formados dentro da

cadeia petroquimica.

Com base nos dados de estudo da ABIQUIM “Demandas de matérias-primas
petroquimicas e provavel origem 2005 a 2020 foi possivel elaborar um grafico (Figura 3.7)
da projecéo da demanda e oferta de nafta petroquimica para os proximos anos até 2020 e fazer
um balanco entre a oferta e demanda desta matéria-prima.
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Figura 3.8: Projecao da demanda versus oferta de nafta até 2020
Fonte: Elaborac¢do propria a partir dos dados de ABIQUIM, 2008

Segundo as projecdes mostradas na figura 3.7, para ser possivel atender a demanda
atual e futura de nafta petroquimica no mercado nacional seria necessario um incremento em
torno de 2,2 milhdes de toneladas até 2020, valor menor do que a proje¢do realizada pela
ABIQUIM em 2006. Mesmo havendo uma diminuicdo no déficit de nafta petrogquimica em
comparacdo com as analises anteriores, ainda existe uma grande diferenca que impacta
diretamente na balanca comercial. Esta diferenca podera ser parcialmente coberta através da
importacdo de nafta petroquimica e/ou utilizacdo de outras fontes de matérias-primas, tais

como condensados, gas natural e hidrocarbonetos leves de refinaria.
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O maior déficit estd previsto para ocorrer em 2010 (4,6 milhdes de toneladas) e o
menor em 2020 (2,2 milhdes de toneladas) quando esta previsto a entrada em operacdo da

Refinaria Premium.

O aumento de processamento de petréleo nacional, em substituicdo ao petroleo
importado, resultard em um decréscimo no rendimento de nafta de 12%. Além disso, a
parafinicidade média da nafta apresentard uma queda de dois pontos percentuais entre 2006 e
2020, segundo a metodologia de ponderacdo desta projecdo podendo afetar a qualidade deste
derivado, pois 0 aumento da producdo deste derivado esta diretamente relacionado a

qualidade do petréleo processado, como mostrado anteriormente (ABIQUIM, 2007).

Em razdo da utilizacdo de altos teores de nafta na formulacdo da gasolina nacional,
estima-se que, em 2020, havera 5,2 milhdes de toneladas de nafta contida na gasolina, ou seja,
cerca de 40% da producdo nacional de nafta (ABIQUIM, 2007).

Mesmo com o cendrio mais provavel para o periodo de 2006 a 2020 ser de aumento da
producdo de nafta brasileira, devido principalmente pelo aumento da capacidade de refino
nacional, o volume estimado de nafta poderia ser bem maior. Isto tem ocorrido devido ao

maior processamento do petréleo nacional, mais pesado, em substituicdo ao importado.

Desta forma, o déficit de nafta para uso petroquimico continuara nos proximos anos,
devido a sua utilizacdo na formulacdo da gasolina competindo com o mercado petroquimico.
Outras fontes de matérias-primas tém sido utilizadas para tentar suprir esta deficiéncia em

nafta.

3.2.2 — Fontes alternativas de matérias-primas

Atualmente, os precos elevados do petroleo, a baixa disponibilidade de matéria-prima
tradicional (nafta petroguimica e gas natural), o reconhecimento cada vez maior da
importancia da preservacdo da natureza e a reducdo das emissdes de poluentes tém aberto
caminho para a industria petroquimica buscar matérias-primas alternativas provenientes de
fontes renovaveis (SILVERIO, 2008).
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As matérias-primas usuais para a producdo de olefinas leves podem ser divididas em
cargas liquidas ou gasosas. Além da nafta petroquimica, carga liquida, outras matérias-primas,
tais como liquidos de gas natural (LGN’s), gaséleos (oriundos da destilacdo atmosférica e a
vacuo), correntes de FCC e de HCC (Hydrocatalytic Cracking) também podem ser utilizadas.
Exemplos de cargas gasosas sdo 0 etano, 0 propano, mistura de etano e propano, gas de
refinaria e gés liqlefeito de petroleo (GLP) (RABELLO, 2007).

Novos projetos utilizam matérias-primas alternativas a nafta, como Cz e Cs, extraidos
do gés natural (caso do p6lo gés quimico do Rio de Janeiro), e correntes de refinarias (caso da
PQU).

O aproveitamento das correntes de eteno e etano para fins petroquimicos depende da
instalacdo de novas unidades de processamento (UPGN). Entretanto a viabilidade técnica e
econdmica destes empreendimentos depende da escala de producdo da corrente C2 (etano e
eteno), e ainda da disponibilidade local e preco do gés natural necesséario para substituir a
demanda energética das refinarias com a retirada do eteno e etano do gas de refinaria
(MAINENT!I et al, 2006).

Mesmo com estas alternativas de matérias-primas, no Brasil tradicionalmente as
principais matérias-primas petroquimicas ainda continuam sendo o gas natural e a nafta

petroquimica.

3.2.2.1 — Condensados

Os condensados” ndo estdo disponiveis no Brasil para comercializacio e sua producéo
estd diretamente associada a exploracdo do gas natural. Desta forma, regiGes com alto indice
de producdo de géas natural também sdo grandes produtores de condensados, tais como 0
Oriente Médio e a Africa, mas a América do Norte, a Australia e o Mar do Norte estfo

prevendo aumentos significativos em sua producéo.

Os condensados ndo sdo utilizados somente para fins petroquimicos, mas também em

refinarias ou misturados em petroleo. Esta matéria-prima tem tratamento semelhante ao

* Condensados séo fragdes liquidas de gas natural obtidas no processo de separagéo normal de campo, mantidas
na fase liquida na condicéo de pressao e temperatura de separacao.
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petrdleo, sendo processada em refinarias, logo mesmo com possiveis expansdes nha
importacdo de condensado ndo alterara muito no setor petroquimico. A tabela 3.3 mostra a

disponibilidade de condensado por regido em mil barris por dia.

Tabela 3.3.: Disponibilidade de condensados por regido (mil barris/dia)

. 2003 2005 2007 2010 2015 o S

AnolRegides (Exportacio) (Exportacio) (Exportacio) (Exportacio) (Exportacio) Variacio 201512005
Asia e Pacifico 300 260 210 220 260 0.00%
Oriente Médio 433 520 690 830 1.020 96.20%
Africa 467 490 540 620 700 42.90%
Europa e Asia Central 213 200 180 220 310 35%
América do Norte 11 10 10 0 0 -100,00%
América do Sul 6 6 5 4 14 133.30%
TOTAL 1.430 1.486 1.635 1.894 2304 55.00%

Fonte: Poten & Partners, 2006

De modo geral, o rendimento em condensado a partir do processamento de gas natural
ndo é alto, sendo esta corrente misturada com petréleo como carga de refino. Porém, com a
tendéncia de répida expansdo da producdo, uma parte desta corrente poderd ser

disponibilizada como produto.

Da mesma forma que o petréleo, as novas reservas de condensado também tém
apresentado caracteristicas mais pesadas e com maior teor de contaminantes, tais como

enxofre e mercdrio.

Logo, existe um aumento da disponibilidade de condensado no mercado nacional e
mundial, principalmente por causa das novas descobertas de campos de exploracdo de gas
natural. Porém, este aumento poderd ser convertido em nafta e diesel com grandes
guantidades de contaminantes em condensados mais pesados ndo se adaptando a atual

tecnologia da petroquimica brasileira.

Pela anélise da Tabela 3.3 é possivel notar que existe a perspectiva de que a produgao
de condensado cres¢a substancialmente, atingindo a marca de 5 milhdes de barris por dia
(bpd) em 2020.

Ha um esforgco de marketing ocorrendo, mas muitos produtores acreditam que €
melhor processar o condensado e exportar a nafta obtida. Isto ocorre devido a baixa

capacidade de separagdo por destilacio na Asia (grande importador de matéria-prima liquida),
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além do elevado teor de enxofre contido no condensado, bem como de outros contaminantes
como o mercudrio (ABIQUIM, 2003).

Espera-se que o mercado de condensado cresca a medida que os produtores de olefinas
encontrem dificuldades para garantir seu suprimento de nafta. O condensado, entdo, poderia
tornar-se uma opcdo para aqueles que tém flexibilidade operacional de carga. No Brasil,
alguns condensados ja séo processados para fins petroquimicos, existindo uma competicao de
uso como carga das refinarias ou diretamente pelas préprias centrais petroquimicas, em menor
escala. Evidentemente, a efetiva utilizagdo dos condensados dependera do seu prego relativo
no mercado e disponibilidade de infra-estrutura e logistica de transporte (MAINENTI et al.,
2007).

3.2.2.2 - Gés natural

O gés natural pode ser encontrado de forma associada a campos produtores de petréleo
denominado géas associado ou de forma isolada, gas ndo-associado. Nesse ultimo caso, uma

parte do gas é reinjetado nos pogos para aumentar a percentagem de recuperacao de 6leo cru.

No primeiro caso, mais comum nas reservas brasileiras, o gas extraido costuma
apresentar maior teor de hidrocarbonetos pesados (C**, por exemplo), ja 0 gas ndo-associado
apresenta basicamente na sua composi¢do o componente metano (CHy).

O gas natural para comercializagdo, de uma forma geral, ¢ alimentado nas UPGN’s,

nas quais sera separado em duas fragdes:

a) uma gasosa, denominada gas seco, constituida principalmente de metano;

b) uma liquida denominada liquido de gas natural (LGN), que podera ser
posteriormente fracionada em etano e propano, além de servir de base para o GLP
e o condensado de gas natural, também chamado de gasolina natural (fracdo C*).

A fragdo C** vem ganhando importancia para a producéo de petroquimicos, sendo que
a rota de producdo de petroquimicos de primeira geracdo a partir desta corrente baseia-se

principalmente no craqueamento catalitico sobre a zedlita ZSM-5.
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Apdls o processamento, 0 etano e 0 propano sdo encaminhados a produtores de
segunda geracdo, para serem usados como insumos petroquimicos (NOVA
PETROQUIMICA, 2008). Para a separacdo comercial de etano petroquimico, atualmente
utiliza-se o processo de turboexpansdo, que também possui bom rendimento na recuperagdo
de propano (VAZ et al., 2008).

O condensado de gas natural apresenta elevado teor de parafinicidade e possui faixa de
destilacdo proxima a da nafta petroquimica obtida pelo refino do petroleo, sendo excelente

carga para a producdo de petroquimicos.

No Brasil, o destino da corrente C>* ¢ diferenciado para cada unidade produtora em
funcdo de sua localizacdo geografica. Ocorre que, na maioria dos locais onde é produzida no
pais, esta corrente ndo € utilizada diretamente, sendo simplesmente misturada ao petroleo.
Entretanto, com o aumento da producédo e do processamento do gas natural projetado para os
préximos anos, o volume desta corrente C>*deve aumentar de forma significativa, bem como
0 interesse em seu beneficiamento, com a separacdo dos compostos mais pesados presentes no
gas (VAZ et al., 2008; TOLEDO et al., 2008).

O gés natural pode ser caracterizado por suas diferentes aplicagdes que compreendem
o mercado de combustiveis (uso energético) e o0 mercado de bens de consumo finais (uso ndo
energético), como matéria-prima para a inddstria quimica e petroguimica que serd o foco

desta dissertacdo. A tabela 3.4 mostra algumas das aplicacGes da matéria-prima gas natural.

Tabela 3.4 Aplicacdes da matéria-prima gas natural

Setor Aplicacoes
Industrial Geragdo de calor de processo/Energia elétrica
Residencial'Comercial Cocgdo/Aquecimento de agua
Transporte GNV - Gas Natural Veicular

Fonte: Elaboracgdo propria

Dentre as aplicagdes citadas anteriormente, a principal utilizacdo do gas natural é para

fins energeéticos nas termelétricas e nos sistemas industriais para producéo de calor, em geral.
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Porém, seu uso de maior valor € como matéria-prima para a inddstria quimica e
petroquimica para a producdo de eteno, metanol, uréia, amonia, hidrogénio, entre outros

produtos finais, como pode ser observado na figura 3.8.

| Gas Natural ||

p . A r l e ! o
Petrogquimicos Fertilizantes Energia “Trading™
Metanal Amania LNG
Acido Acético Uréia
Eteno
Propeno

AGREGAGAO DE VALOR

Figura 3.9: Cadeia de agregacao de valor na aplicacdo do gas natural
Fonte: ABIQUIM, 2007

A oferta de eteno proveniente do gas natural esta diretamente relacionada com
qualidade e quantidades de eteno no gas, ou seja, é necessario um adequado teor de etano
contido no gés a fim de viabilizar a producdo do petroquimico bésico eteno. As reservas

provadas® de gas natural no Brasil sdo detalhadas na tabela 3.5 .

Tabela 3.5: Reserva provada de gas natural no Brasil

Regiio Volume (Bilhdes de m3) %
Norte 53.2 153
Nordeste 509 14.6
Sul-Sudeste 243 8 70,1
Total 3479 100

Fonte: ABIQUIM, 2007

Fazendo uma comparacdo com as reservas mundiais de gas natural, o Brasil ainda
precisa caminhar bastante para alcancar um valor de reserva provada consideravel, como pode

ser comprovado na tabela 3.6.

> Reservas provadas sio aquelas que, com base na analise de dados geolégicos e de engenharia, estima-se
recuperar comercialmente com elevado grau de certeza (ANP, 2007)
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Tabela 3.6: Reservas mundiais de gas natural por regido/pais

.. ] Volume
Regido/Pais (Trilhoes de m3)
Oriente Médio 72.13
Euwropa’Ex-Unifio Sovietica 64,01
Africa 149
Asia Pacifico 144
America do Norte 7.46
America Central e Sul 7.02
Argentina 0.5
Bolivia 0.74
Brasil 031
Colombia 0.11
Peru 0.33
Trinidad e Tobago 0,55
Veneruela 432
Qutros 0,17
Total OPEP §8.58
Total ndo OPEP 01,25
Total mondo 179,83

Fonte: Adaptado de BP-Amoco/ANP

Devido a este baixo valor de reserva provada em comparacao com outros paises, a
expansdao da demanda no Brasil do gas natural, principalmente para a utilizagdo como

matéria-prima petroquimica fica prejudicada.

3.2.2.2.1 — O mercado de géas natural no Brasil e no mundo

A participacdo do gas natural na Matriz Energética tem sido crescente tanto nos
mercados brasileiro quanto no internacional. Os mercados apresentam diferentes estagios de
maturidade e suas aplicacGes diferem de acordo com as ligadas a disponibilidade desse

consumao.

A producdo brasileira de gas natural ndo e suficiente para atender toda demanda
doméstica deste produto, com isso é necessario fazer importagéo, principalmente da Bolivia.
(Abiquim, 2007). Recentemente novas ofertas de gas natural foram obtidas por meio da

importacdo de GNL — Gas Natural Liquefeito e esta nova alternativa de suprimento
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possibilitara o atendimento a demanda das unidades térmicas, além de cobrir déficit na

importacéo, ou na producao nacional.

No Plano Estratégico até 2020 no Brasil, a previsdo de oferta de gas natural para 2012
é de 134 milhdes de ms/dia. Neste total, estdo considerados 72,9 milhGes de ma/dia ofertados
pela area de Exploracdo & Producdo, 30 milhdes de m*dia importados da Bolivia e 31,1
milhGes de m¢/dia de GNL importado. A Empresa de Pesquisa Energética, do Ministério de
Minas Energia fez uma previsdo de oferta interna um pouco superior, considerando ja a
participacdo do desenvolvimento de recursos ndo-descobertos a partir de 2016, conforme

pode ser visto no na figura 3.9.
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Figura 3.10: Evolucao da producdo doméstica de gas natural em milhdes
de m® por dia
Fonte: ABIQUIM, 2007

Existem dois cenarios de demanda para a geracdo térmica a partir de gas natural: o
médio, que corresponde a condi¢es normais de geracdo de energia elétrica; e 0 maximo, no
caso da necessidade do despacho méximo das termelétricas. Com isso, define-se dois niveis
de demanda, no qual o maximo corresponde a um cenario menos favoravel de geracdo de
energia elétrica de outras fontes. A tabela 3.7 apresenta a demanda total de gas natural

prevista para o Brasil até 2020:
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Tabela 3.7: Projecdo de demanda de gas natural até 2020 em milhdes de m* por

dia
2010 2015 2020
D d 2006
emanaa Inferior Superior Inferior Superior Meédio Maximo
Sem geragdo térmica 40,2 594 61.1 86,8 93.1 1284 1284
Com geragio Térmica 6.1 394 394 394 394 48 73.6
Total 46,3 98.8 1005 126,2 132.5 176.4 202

Fonte: ABIQUIM, 2007

Observa-se um ligeiro crescimento na projecdo da demanda representando uma
perspectiva de manutencdo de niveis de precos elevados de gés natural sendo um fator

impactante para 0 consumo comMo uso energetico e matéria-prima.

A tabela 3.8 mostra o balanco entre a oferta e demanda do gas natural para os

préximos anos até 2010.

Tabela 3.8: Balango Oferta e demanda de gas natural em 2010-2020
(milhdes de m*/por dia)
2010 2015 2020
Meédio DMiximo Meédio Maximo Meédie Miximo
Demanda Total 1135 137.1 1449 169.5 176.4 202
Oferta Maxima 1295 1295 1597 1597 1895 1895
Saldo 16 -7.7 149 -98 15.1 -12.6

Fonte: ABIQUIM, 2007

Observa-se que para os proximos anos em condi¢des normais de geracdo de energia
elétrica (cendrio médio) que ndo havera a necessidade de importar GNL para atender a
demanda doméstica. Porém, em condi¢des menos favoraveis (cenario maximo), onde se
trabalha no limite méximo das necessidades térmicas havera um déficit de géas natural que

podera ser suprido através da implantacdo de novas unidades de GNL.

A figura 3.10 mostra o historico do consumo mundial de energia e projecdes para 0S
proximos anos até 2020. Observa-se que o consumo mundial do gas natural aumentard nos
préximos anos, porém o consumo de carvao tendera a diminuir, ja 0os consumos de renovaveis

e de bleo ficardo praticamente constantes.
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Figura 3.11: Contribuicdo para o consumo mundial de energia por

tipo de combustivel (1970-2020)
Fonte: Adaptado de Ribeiro, 2003

3.2.2.3 — Hidrocarbonetos Leves de refinaria (HLR)

As correntes de Hidrocarbonetos Leves de Refinaria (HLR) também conhecido como
Gés de Refinaria sdo constituidos de diversas misturas de gases oriundos de diferentes tipos
de unidades em uma refinaria, tais como o Craqueamento Catalitico Fluido (UFCC), a
Reforma Catalitica, o0 Coque de Petrdleo, entre outras unidades. Desta forma, o HLR também
varia de acordo com a matéria-prima utilizada (tipos de petr6leos processados) e das
condigdes de operacédo de cada unidade

Em geral, o HLR apresenta significativa quantidade de hidrogénio (tipicamente, de 10
a 30% em volume), etano (de 10 a 25%) e eteno (de 10 a 20%) o que o torna atraente como
matéria-prima petroguimica, bem como quantidades menores de outros hidrocarbonetos,

COmo propano, propeno, butanos e butenos, etc.
Além desses, observa-se a presenca de diversos contaminantes, como H.S, CO, CO,,

02, NOx, sulfurados,além de arsénio (As), fosforo (P), mercario (Hg), etc. (ABIQUIM,
2008).
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Na maioria das vezes o HLR é aproveitado como gas combustivel na propria refinaria
produtora e sua utilizacdo na petroquimica torna-se viavel somente em concentragdes que
sejam expressivas em etano e eteno no HLR. Desta forma, o uso desta matéria-prima
petroquimica tem se mostrado limitado restringindo a sua utilizacdo como carga
complementar em projetos de desgargalamento de plantas proximas as refinarias. Algumas

das restricOes ao se utilizar esta matéria-prima séo descritas:

a) o potencial de producdo de eteno a partir de gases de refinarias isoladas € ainda pequeno

para viabilizar, por si sd, plantas de escala mundial de eteno e seus derivados;

b) o HLR envolve significativos investimentos em compressores e dutos para o seu transporte

por longas distancias;

c) é necessario que a refinaria tenha condicBes de suprir-se adequadamente do combustivel

alternativo HLR como insumo energético;

c) a necessidade de um sistema de tratamento de contaminantes, que implica desafios
tecnoldgicos considerando a diversidade desses contaminantes, suas concentracdes e

variabilidades; para ser utilizado como matéria-prima petroquimica

e) a necessidade de investimentos significativos na planta para processamento do etano e
recuperacdo de eteno, além do impacto no balanco de gas combustivel da central

petroquimica.

A determinacdo do potencial de utilizacdo de HLR como matéria-prima no Brasil € no
mundo depende de diversos fatores, como por exemplo, a possibilidade de uma determinada
refinaria dispor de gas natural para substituir e liberar o0 HLR, da existéncia de uma central
petroquimica localizada proxima a refinaria, da quantidade e qualidade de HLR disponivel e
investimentos envolvidos como citado anteriormente. No Brasil, o potencial de utilizacdo de

HLR como matéria-prima petroquimica € ainda muito baixo.

Para exemplificar a quantidade de HLR disponivel em uma refinaria, pode ser citado o
caso da REVAP — Refinaria Henrique Lage da Petrobras, que tem capacidade para processar
251 mil bpd de petrdleo e produz cerca de 1 milhdo de ms/dia de HLR (ABIQUIM, 2008).
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Mesmo o HLR contendo hidrocarbonetos de interesse para a area petroquimica, essa
quantidade ainda ndo é suficiente para viabilizar os investimentos necessarios para
recuperacdo, na propria REVAP, do etano e eteno presentes, com isso o HLR acaba sendo

consumido como gas combustivel na refinaria.

No Brasil sé existe apenas um Unico caso de aplicacdo do HLR como matéria-prima
petroquimica que é ampliacdo da Petroquimica Unido (PQU) onde o0 seu uso pode ser

justificado devido a remocao de gargalos existentes naguela central.

A utilizacdo do HLR para producdo de petroquimicos implica a necessidade de se
dispor de suprimento de gas natural para uso energético nas refinarias, em substituicdo ao
HLR. Em decorréncia da situacdo instavel hoje observada na Bolivia, grande fornecedor de
gés natural para o Brasil, o suprimento de gas natural ndo se mostra favoravel para permitir o

deslocamento do HLR para uso diferente daquele atualmente utilizado nas refinarias.

Sendo assim, € possivel concluir que o HLR apresenta sérias restricGes de ordem
econdmica para 0 seu aproveitamento como matéria-prima petroquimica no periodo analisado
pelo presente estudo, isto é, até 2020 que devera se restringir como carga complementar de
plantas petroquimicas ja existentes, localizadas préximas das refinarias, como o caso da PQU,

ou caso contrario somente como gas combustivel da propria refinaria.

3.3 - A evolucdo do mercado dos principais produtos petroquimicos e seus derivados e

possiveis impactos na balanca comercial

Durante muitos anos, 0 mercado petroquimico era baseado predominantemente em
eteno, cuja producdo global crescia a taxas em torno de 7 a 8 % ao ano até meados de 1990.
Porém, este panorama vem mudando e hoje ja existe uma diferenca substancial na previséo de

crescimento da demanda, entre os produtos petroquimicos (PLOTKIN, 2005).

Enquanto a demanda de eteno cresce 3% a.a., a de propeno cresce 5% a.a. A maior
demanda pelo propeno é estimulada pelo crescimento do polipropileno, que corresponde a 64
% da aplicacdo do propeno. Dentro deste contexto, verifica-se uma clara modificacdo entre a

relacdo de demanda de eteno e propeno (PLOTKIN, 2005).
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Na figura 3.11 é observado o grande aumento da capacidade instalada nas centrais
petroquimicas quando se refere ao propeno, principalmente quando o COMPERJ estiver em

plena operacéo.
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Figura 3.12: Capacidade instalada dos principais produtos petroquimicos

basicos por central petroquimica
Fonte: Adaptado de ABIQUIM, 2007

Através das mudancas no setor petroquimico se consegue fazer uma andlise de
suprimento de matéria-prima por setor para os proximos anos. Em relacdo ao mercado
mundial, a maior parte dos novos projetos de polietilenos (PE) e de polipropileno (PP) esta
sendo implantada no Oriente Médio, principalmente pela enorme vantagem de custo das
matérias-primas etano e propano, separadas do gas natural associado ao petréleo (ABIQUIM,
2007).

As empresas da area de petroleo e petroquimica estdo se preocupando em aumentar a
sua capacidade produtiva, devido ao aumento da demanda por resinas, como por exemplo a

resina politereftalato de etileno (PET).

Cada vez mais tem se observado a necessidade de refinar petroleo de forma integrada

focando neste aumento consideravel para atender esta demanda crescente.

A cada ano a demanda interna de produtos derivados do petréleo, tais como as resinas
plasticas tem crescido bastante em torno de 13% sO no primeiro semestre de 2008 em
comparacdo com 2007 Boa parte deste crescimento foi suprido por importagcdes que somaram
521, 7 mil toneladas (MENDONCA, 2008).
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O crescimento da demanda de derivados é baseada no crescimento do PIB,
considerando um aumento de 4% ao ano, a demanda de derivados cresce, em média, 3%.
(SOUZA, 2007). Desta forma, cada vez mais tem se observado a necessidade de refinar
petréleo de forma integrada focando neste aumento consideravel para atender esta demanda

crescente.

Existe atualmente no Brasil um plano de exportacdo de derivados e até o presente
momento exporta-se gasolina, 6leo combustivel e importa-se Gas Liquefeito do Petroleo mais
conhecido como GLP, diesel e nafta. Esta Gltima, por sua vez, em torno de 30 % como citado
anteriormente. Dentro das ampliagOes das refinarias como foi falado no capitulo 2 esta se
colocando refinarias para otimizar diesel e quando estas novas unidades entrarem em

operacdo, a projecao € que o pais consiga a auto-suficiéncia em diesel.

Através da implantacdo do Programa de antecipacdo do Géas (Plangas) tem-se ainda
grande chance de se alcancar a auto-suficiéncia em GLP em 2010, ou 2011. Porém existe uma
grande dificuldade quando se refere ao derivado nafta, devido as caracteristicas do petrdleo
nacional , que ndo produz nafta com grau de parafinicidade necesséria para a industria
petroquimica. Com o Comperj, 0 pais conseguira processar o petroleo de forma a atender a

demanda de nafta petroquimica, diminuindo a dependéncia da importacéo.

A regido Sudeste serd a mais beneficiada com este novo empreendimento
conseguindo manter a competitividade dentro do pais e também para exportacdo, invertendo

desta forma o quadro econdmico.

De posse das projecdes da Associacdo Brasileira das Industrias Quimicas (ABIQUIM)
para a demanda dos dois principais produtos petroquimicos (eteno e propeno), e considerando
a atual oferta desses produtos, é possivel fazer uma previsdo do cenéario do mercado

petroquimico para o ano de 2020, e a provavel influéncia do Comperj neste cenario.
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3.3.1 - Projegédo da Demanda de Petroquimicos Basicos

A demanda de produtos petroquimicos basicos, assim como a grande maioria dos
produtos apresenta forte relacdo com o Produto Interno Bruto (PIB). Com isso, na maioria das
vezes, as projecdes da demanda de produtos petroquimicos sdo baseadas na expectativa de
crescimento do PIB local (MOREIRA, 2007). Ligado ao crescimento da economia do Brasil e
mundial ha um consideravel aumento por poliolefinas, contribuindo desta forma para uma
consideravel elevacdo na producdo por produtos petroquimicos basicos, tais como eteno e

propeno.

Os mercados dos produtos petroquimicos basicos eteno e propeno sdo distribuidos em
diversos derivados muito utilizados em varios setores dentro da economia nacional, conforme

pode ser observado nas figuras 3.12 e 3.13:
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Figura 3.13: Distribuicdo da demanda de Eteno
Fonte: Adaptado da ABIQUIM, 2007
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Figura 3.14: Distribui¢do da demanda de Propeno
Fonte: Adaptado da ABIQUIM, 2007
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Como pode ser observado nas figuras 3.12 e 3.13 existe uma grande variedade de
derivados dos produtos petroqumicos bésicos eteno e propeno, confirmando o grande
potencial destes na industria petroquimica. Em relagdo ao propeno, o polimero polipropileno
(PP) derivado deste monémero apresenta 71% do total, sendo bastante significativo esta fatia
no mercado petroquimico. Este fato pode ser comprovado devido ao consideravel aumento da
demanda por este petroquimico nos ultimos anos e para 0s proximos anos este cenario SO

tende aumentar.

3.4.1.1 Demanda de eteno no periodo de 2006-2020.

De acordo com as projecOes, a demanda por eteno aumentara consideravelmente nos

proximos anos, como pode ser observado na figura 3.14
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Figura 3.15: Projecéo de demanda 2006-2020 para Eteno em mil toneladas/ano
Fonte: Adaptado de ABIQUIM, 2007

3.4.1.2 Demanda de propeno no periodo de 2006-2020.

Da mesma forma que o eteno, a demanda por propeno também crescera bastante nos
préximos anos, conforme pode ser observado na figura 3.15 e o principal motivo deste
aumento é a evolugdo acentuada de seu principal derivado polipropileno, conforme dito
anteriormente. A principal utilizacdo deste mondmero é para producdo de resinas

termoplasticas, principalmente polipropileno.
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Figura 3.16: Projecao de demanda 2006-2020 para Propeno em mil toneladas/ano
Fonte: Adaptado de ABIQUIM, 2007

3.4.2 - Projecado da Oferta de Petroquimicos Basicos

As projecdes de ofertas dos principais petroguimicos bésicos, eteno e propeno,
resultaram de informacdes diretamente fornecidas pelos produtores (Camagari®, COPESUL,
PQU, BRASKEM’ e Petrobras) e do levantamento dos principais projetos de aumento da

capacidade de producdo anunciados pelas empresas fabricantes.

As figuras 3.10 e 3.11 mostram uma projecdo da oferta de eteno e propeno,
respectivamente desde 2006 e a previsao até 2020 estando incluidos projetos em andamento e
0s que estdo em fase final de aprovacdo, pois dependem da disponibilidade de matérias-

primas e fechamento de alguns investimentos pelos acionistas.

A projecdo da oferta de petroquimicos basicos até 2020 considera as capacidades
atuais somadas aos projetos de ampliacdo das novas unidades ja anunciadas para o préximo
periodo, conforme dados da ABIQUIM 2008. A figura 3.16 mostra como esta a oferta do

petroquimico béasico eteno para 0s proximos anos.

® Antiga COPENE
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Figura 3.17: Projecao da Oferta para Eteno (2006-2020) em toneladas/amo

Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados de ABIQUIM, 2007

De acordo com a projecdo mostrada na figura 3.10 a oferta para o produto
petroquimico eteno terd a um ligeiro aumento a partir de 2009 ficando praticamente constante
até 2011. A partir de 2012 observa-se um aumento consideravel ficando constante até 2020.
Este aumento é consequéncia do inicio da producao de eteno no COMPERJ, cuja previsdo de
inauguracao ocorrera neste periodo. Da mesma forma, a figura 3.11 mostra como esté a oferta

do petroquimico basico propeno para 0s proximos anos.
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Figura 3.18: Projecao da Oferta para Propeno (2006-2020) em toneladas/amo

Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados de ABIQUIM, 2007

Pela analise da figura 3.11 observa-se um aumento da oferta em 2008 permanecendo

constante até 2011 e que no ano seguinte volta a crescer permanecendo constante até 2020.

87



Este ultimo aumento pode ser explicado pela implantagdo do Comperj que ocorrerd neste
periodo.

3.4.3 - Balango Oferta x Demanda de Petroquimicos Basicos

A partir dos dados de demanda projetada e oferta estimada pode-se fazer um balango
da oferta e demanda, e petroquimicos basicos para 0s proximos anos e obter o cenario

petroquimico até 2020, como pode ser observado nas figuras 3. 18 e 3.19:
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Figura 3.19 : Balanco oferta e demanda de eteno no Brasil até 2020
Fonte: ABIQUIM, 2007

Ao analisar a figura 3.18 observa-se que a necessidade interna de eteno cresceré
consideravelmente nos proximos anos, porém a oferta permanecera praticamente constante.
Mesmo com a importacédo e futuras ampliacdes ainda existira um déficit na balanca comercial
deste produto em 2020, que diminuira principalmente com o Comperj. Até 2014 o
crescimento de consumo de eteno sera suficiente, a partir dai sera necessario um incremento
de aproximadamente 1,2 milhdes de toneladas na producéo para atingir cerca de 7,0 milhdes
de toneladas em 2020.

A necessidade de importacdo de eteno (sob a forma de produtos como o polietileno e o
PVC) podera também ser reduzida, no entanto, pela entrada em operacdo de projetos de
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producdo de eteno e derivados a partir do etanol. No inicio de 2008, os projetos divulgados
previam a implantacdo de 3 unidades até 2012, totalizando uma producdo anual de 610 mil t
(GOMES, 2008).
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Figura 3.20: Balango oferta e demanda de propeno no Brasil até 2020
Fonte: ABIQUIM, 2007

Em relacdo ao balanco comercial do propeno, ou seja fazendo uma comparacéo entre a
projecao de demanda de propeno com a oferta deste petroquimico para 0s préximos anos até

2020, observa-se também que havera um déficit deste produto para o ano de 2020.

Essa previsdo de desbalanceamento entre a oferta e demanda de propeno gera grandes
perspectivas de investimentos tanto nas centrais petroquimicas quanto nas tecnologias e
processos utilizados pelas refinarias a fim de se maximizar a producdo desta olefina para
atendimento da demanda futura. (MOREIRA, 2008).

A crescente demanda por produtos petroquimicos tem levado a um aumento da
utilizacdo da capacidade instalada da maioria das centrais petroquimicas. A medida que as
centrais atingem o limite de utilizacdo da capacidade instalada, a oferta de produtos j& ndo se
torna suficiente para atender a demanda e, com isso eleva a necessidade de importacGes, caso

novos investimentos ndo para a ampliacdo da produgéo.

Logo, para ofertas de maior escala industrial serd necessario a constru¢do de novas

centrais petroquimicas, com prazo de pelo menos cinco anos desde a concepg¢éo do projeto até
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a operacdo comercial. Em contrapartida, o setor petroquimico de uma forma geral deverd
ampliar seus investimentos para atender este acentuado crescimento interno para 0s proximos
dez anos e se possivel alcancar o mercado externo se 0s precos internacionais continuarem

atrativos para as exportagdes.

3.5 — Os Desafios do Setor Petroquimico no Brasil e no mundo

No Brasil, as principais tendéncias do setor estdo ligadas a disponibilidade das
matérias-primas e aos investimentos necessarios ao crescimento projetado para a economia
brasileira até 2020, além da continuidade do movimento de consolidacdo dos grupos atuantes

no setor.

A indGstria petroquimica vem passando por importantes mudangas no cenario
internacional, ligadas a disponibilidade e aos custos das matérias-primas, as mudangas na
economia mundial e & emergéncia de novos mercados como China e india, cuja demanda por

produtos quimicos devera dobrar nos proximos dez anos (MOREIRA et al, 2006).

Nos ultimos anos, o ciclo de alta de precos dos produtos petroguimicos e o0s bons
resultados econémico-financeiros do setor colaboraram para a consolidacdo das empresas
nacionais. Em 2006, a Braskem® concluiu a incorporacéo de 13 unidades industriais em uma
Unica empresa. J& a Nova Petroquimica adquiriu a participacdo da Basell no controle da

Polibrasil e tornou-se a maior produtora de polipropileno do pais (GOMES et al, 2006).

Um dos grandes desafios deste setor atualmente é a disponibilidade de matéria-prima
petroquimica, principalmente da nafta, que devido ao petréleo nacional ser muito pesado as

fragdes mais leves como a nafta ficam prejudicadas no processamento.

Adicionalmente, as matérias-primas petroquimicas sdo interpretadas como subproduto
das refinarias, focadas no abastecimento de combustiveis. Por esse motivo, algumas
oportunidades de maximizacdo de producdo de matérias-primas petroquimicas nem sempre

sdo aproveitadas.

8 Em janeiro de 2010 houve a consolidagéo dos ativos da Braskem e Quattor.
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Como no Brasil existe esta escassez de matérias-primas convencionais para producao
de petroquimicos, as empresas petroquimicas brasileiras optaram estrategicamente na busca
de outros tipos de fonte alternativas de matérias-primas em substituicdo a nafta petroguimica,

como por exemplo, o etano, propano, propeno e buteno, além de outras fragdes do refino.

Com isso, novas alternativas foram estudadas e implantadas pelas empresas
petroquimicas e pela Petrobras, como o desenvolvimento de novos processos para a producao
de propeno (FILHO, 2009).

Em relacdo ao mercado mundial o cenario é de precos elevados e alta demanda por
outros derivados energéticos que concorrem com o mercado da nafta petroquimica, logo este
fato é um risco grande para a industria petroquimica nacional, principalmente para novos

investidores.

No Brasil e no mundo, devido a este esgotamento das fontes tradicionais de matérias-
primas, uma maior integracdo das petroquimicas com as refinarias seria uma acdo importante
para solucionar o suprimento no setor petroquimico. A integracdo da cadeia visa obter uma

maior otimizacdo da capacidade de processos.

A fim de diminuir a escassez de matérias-primas existem algumas alternativas que
podem ser levadas em consideracdo: desenvolvimento de processo para maximizar a
eficiéncia da producdo de petroquimicos basicos nas refinarias, maior utilizacdo do gas
natural, implantacdo de novos projetos proximos as fonte de etano e utilizacdo de correntes de

refinaria pelas centrais petroquimicas.

3.6 - As Resinas Termoplasticas e sua Evolucdo dentro do Mercado Nacional e

Internacional

Nas unidades e/ou empresas de segunda geragdo sdo produzidas resinas termopléasticas
(polietilenos e polipropileno) e petroquimicos intermediarios, a etapa imediatamente a jusante
da primeira geracdo. Os produtos intermediarios podem ser: acido tereftalatico, estireno,
etilenoglicol, estireno, fenol, caprolactama, acrinonitrila, acetato de vinila, 6xido de eteno,

oxido de propeno, acido acrilico, monocloreto de vinila (MVC), diisocianato de tolueno
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(TDI), entre outros. A partir do processamento dos petroquimicos basicos ou dos
intermediérios, na chamada segunda geracdo petroquimica, tém-se os petroquimicos finais.
(PELALI, 2006).

Na ponta final da cadeia existe a terceira geracdo, que processa produtos
intermediérios e da segunda geracdo petroquimica em produtos finais petroquimicos, como
PVC, poliestireno, ABS (acrilonitrila-butadieno-estireno), resinas termoestaveis, polimeros
para fibras sintéticas, elastdmeros, poliuretanas, bases para detergentes sintéticos e tintas.
Podem ser utilizados nos mais variados segmentos, como embalagens, construgao civil,
elétrico, eletrénico e automotivo (DVORSAK et al, 2005).

Como foi observado anteriormente, o0 mercado dos produtos petroquimicos basicos do
Brasil tem evoluido muito nos dltimos anos, assim como o mercado de seus derivados. Esta
evolucdo € conseqliéncia da grande demanda por produtos de terceira geracdo, resinas
plasticas como PET, PTA, PP, PS, PVC e Polietilenos (PE) que tende a aumentar ainda mais

nos préximos anos.

A figura 3.21 mostra a evolucdo da demanda das principais resinas termoplasticas no
pais em tonelada/ano até 2020 atendendo a crescente demanda doméstica por produtos

petroguimicos
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Figura 3.21: Crescente demanda doméstica por resinas termoplasticas

Fonte: PETROBRAS, 2009
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Na figura 3.20 observa-se que a previsao é que se tenha um aumento considerdvel da
demanda de todos os tipos de resinas termoplasticas até 2020, em especial do polipropileno e
polietileno. Uma grande parte da demanda de propeno e eteno serd suprida quando o
complexo petroquimico Comperj for inaugurado, pois haverd grande disponibilidade de

propeno, cerca de 881.000 t/ano, conforme detalhado anteriormente, assim como de eteno.

Automaticamente quando a demanda dos produtos finais da cadeia petroquimica
aumenta, a demanda por produtos de segunda geracdo (eteno e propeno) também aumenta
proporcionalmente, assim como os derivados de primeira geracdo: nafta petroquimica, obtida

através do refino do petroleo.

A figura 3. 22 mostra como serd a evolucdo do consumo aparente dos derivados do
eteno, tais como polietileno de alta densidade (PEAD) e de polietilenos de baixa densidade
(PEBD) e o polietileno linear de baixa densidade linear (PELBD).
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Figura 3.22: Consumo Aparente de Poletileno até 2014
Fonte: MOREIRA et al, 2009

3.7 — Principais Players da Industria Petroquimica Brasileira e Mundial

De acordo com levantamentos e estudos realizados pelo SIQUIM da UFRJ em 2004
foram encontradas cerca de 40 empresas internacionais e 41 empresas nacionais cujo negécio

esta relacionado com a comercializacdo de produtos basicos, intermediarios e/ou polimeros.

No mapa da integracéo e diversificacdo dos players da industria petroquimica mundial e

nacional feito pelo SIQUIM encontram-se todas estas empresas. Porém, com intuito de
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exemplificar estes players da industria petroquimica mundial e nacional foram escolhidas

algumas empresas para anélise como pode ser observado na figura 3.23.

M Basicos

M intermedidrios

Polimeros

Figura 3.23: Players na Industria Petroquimica Mundial
Fonte: Elaboragéo propria a partir dos dados de KUPFER, 2004

Dentre as empresas citadas a que comercializa maior nimero de produtos bésicos é a
internacional de petr6leo BP Global, ja de intermediarios é a Dow Chemical Company, ou
somente Dow e em relacdo a comercializacdo de polimeros, a empresa petroquimica brasileira

Braskem fica em primeiro lugar.
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CAPITULO IV

A IMPORTANCIA DO COMPERJ DENTRO DO CONTEXTO DA INTEGRAGCAO
REFINO-PETROQUIMICA

Este capitulo descreve um grande empreendimento dentro do pais denominado
Comperj e sua importancia dentro do cenario da integracdo Refino-Petroquimica. Além de
relatar a importancia da integracdo Refino-Petroquimica dentro do parque econémico

brasileiro.

4.1 — As Vantagens Econémicas da Integracédo Refino-Petroquimica

Com o acirramento da competitividade na industria, é possivel identificar uma
acentuada distin¢do de posicionamento estratégico das empresas. Enquanto algumas empresas
tradicionais perderam o interesse pelo negocio e venderam seus ativos, outras emergentes
fortalecem-se no mercado principalmente através da maior integracdo do refino com a
petroquimica (SANTOS et al, 2008).

O sinergismo proveniente da integracdo do refino com a petroguimica confirmada nas
atuais tendéncias do mercado petroquimico é uma excelente oportunidade de negécio para as
empresas que desejam se beneficiar das atividades existentes entre estas atividades

aumentando sua competitividade.

As refinarias possuem um conhecimento tecnoldgico vantajoso para producdo de
petroquimicos e sdo grandes fontes de propeno, aromaticos e outras olefinas leves. Com a
integracdo existe melhor suprimento de matérias-primas petroguimicas, maior agregacdo de
valor aos produtos, melhor otimizacdo da logistica, melhor planejamento de producdo com

precos mais competitivos.

Algumas das alteragfes nos perfis de processo e producgéo das refinarias constituem
oportunidades para a integracdo entre o refino e a petroquimica. Um exemplo € o
desenvolvimento da tecnologia do FCC petroguimico, que maximiza a producdo de olefinas,
principalmente C3 e C, (PIMENTA et al, 2004).
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A industria petroquimica requer grandes quantidades de nafta e de gas natural, duas
matérias-primas que o Brasil ndo produz em quantidades suficientes para abastecer o seu
mercado. A solucédo até entdo era a importacdo de nafta ou mesmo a importagdo de produtos
petroquimicos acabados. Como o petrleo da Bacia de Campos por ser pesado & pouco
valorizado no mercado internacional constitui-se uma equagdo desfavoravel ao pais. Em uma
via 0 petroleo exportado com um desagio, em via contraria a nafta e derivados petroquimicos

importados a altos precos gerando desta forma, um saldo negativo na balanca comercial.

A tabela 4.1 mostra alguns dos principais projetos em desenvolvimento ja com a

integracdo refino-petroquimica.

Tabela 4.1: Projetos em desenvolvimento com integracéo refino-petroquimica

Empresas Matéria-prima
Petroquimica Paulina S_A Propeno da REVAP e REPLAN
PQU e Polietilenos Unidio Gés de refinaria (REVAP + RECAP) e nafta
Projeto Complexo Acrilico REGAP Propeno da REGAP
COMPER] Petroleo nacional
Cia Petroquimica SUAPE P-xileno importado e depois Comper]

Fonte: Adaptado de MAINNET]I et al,2006

Desta forma a integracdo refino-petroquimica possibilita a solu¢do deste problema,

eliminando a dependéncia por matéria-prima, além de agregar valor ao petréleo nacional.

4.2 — O Mega Empreendimento COMPERJ

O Complexo nasceu da ideia de se criar uma unidade onde pudesse ter o refino do
petréleo nacional voltado para a producdo de petroquimicos basicos, de primeira geracao,

principalmente eteno e propeno, de modo a suprir toda a demanda de mercado necessaria.

Este sera o primeiro complexo petroquimico integrado no Brasil e podera ser a
primeira unidade no mundo, especialmente planejado para maximizar a fabricacdo de

produtos petroquimicos e refino a partir de petréleo pesado nacional. O Complexo surge
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como uma marca da exceléncia tecnolégica e do pioneirismo utilizando uma tecnologia Unica
do mundo o FCC Petroquimico e é partir dele que serd possivel este novo desafio de

aproveitamento do petroleo nacional.

Essa nova tecnologia € o coracdo do Comperj e ajudard o pais a eliminar a
dependéncia de matéria-prima importada para a industria petroquimica e da ao petroleo da
Bacia de Campos uma valorizacdo antes impensavel. No lugar de derivados combustiveis, o
novo complexo produzird produtos petroguimicos que apresenta valor comercial mais

elevado.

Havia uma necessidade do pais em processar cargas cada vez mais pesadas de
petréleo, além da falta de nafta no mercado nacional. Adicionalmente, houve também um
aumento consideravel por produtos petroquimicos nos ultimos anos fazendo com que diversos

estudos estivessem voltados para melhor forma de integrar o refino com a petroquimica.

O Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (Comperj) sera construido numa area de
45 milhdes de metros quadrados em Itaborai, com investimentos previstos em torno de US$
8,38 bilhdes. Este complexo produzira resinas termoplasticas e combustiveis, o que estimulara
a instalacdo de industrias que tém nos produtos petroquimicos suas matérias-primas basicas.
Segundo estimativas da empresa, 0 complexo ira gerar cerca de 212 mil empregos diretos e
indiretos, sendo seu principal objetivo o incremento da producdo nacional de produtos
petroquimicos. As obras de terraplanagem ja& comecaram e a implantacdo esta prevista para
2012. (PETROBRAS, 2009).

A inovacdo vem do fato de ser um projeto pioneiro, onde ha na mesma area industrial
a refinaria, a central petroquimica e as fabricas de segunda geracdo e também de terceira
geragdo que serdo instaladas apds a conclusdo deste megaprojeto. Deste ponto de vista, pode-
se dizer que existem diversas vantagens competitivas a industria brasileira ao se utilizar uma
tecnologia, como por exemplo, a produgdo em larga escala de matérias-primas petroquimicas,
devido ao maior e melhor processamento do petroleo pesado nacional, especialmente do

Campo de Marlim na Bacia de Campos.

A refinaria do complexo petroquimico apresenta um custo de 8,4 bilhdes de délares na

UPB e 3,2 bilhdes de dolares nas dowstream integrara o Complexo e produzira insumos
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petroquimicos visando satisfazer cada vez mais e melhor o mercado de termopléstico que se
expande a cada ano. Além disso, também serdo produzidos intermediarios, tais como estireno,
PTA e etilenoglicol. (PEREIRA et al, 2007).

Uma das vantagens que a integracdo refino - petroquimica do COMPERJ
proporcionard € a estratégia logistica, pois a matéria-prima que dard origem aos produtos
petroguimicos, no caso a nafta estara sendo produzida no mesmo complexo petroquimico,
facilitando dessa forma os processos gque acontecerdo subsequentemente, como a producgéo
dos produtos petroquimicos bésicos de primeira geracdo: eteno, propeno, benzeno e p-xileno e
produtos de segunda geracao: polietileno, polipropileno, estireno e etilenoglicol.

A integracdo refino-petroquimica que ira ocorrer no COMPERJ pode ser observada no

esquema representado na figura 4.1.

O COMPERJ

Combustiveis
P 1.500.000 t/ano

Unidade de
Produgdo de
Petroquimicos
Basicos - Itaborai

Butadieno
57.000 ¢
13700 ano Central de
Peroquimicos  ——ip Escoamento de
b:‘sicos Produtos Liquidos
de Sao Gongalo
3.480.000 t'ano i

Marlim
150.000 bbl/d -

ETENO P-XILENO
1.300.000 vano 700.000 t/ano

[
!

‘ ETILENO GLICOL

881.000 t/ano

‘ PROPENO

600.00:

Fluido de refrigeragao
- Matéria-prima para ster
PTA

500.000 t/ano

ESTIRENO

POLIPROPILENO
850.000 t/ano
- Filme para

~Borracha SBR PET
600.000 Vano -Fibras (Poliester)

- Garratas PET (refrigerantes, agua)

HHSISE PE 1 ethigetamtes. Sgus)

Figura 4.1: Integracdo Refino-Petroquimica do COMPERJ
Fonte: ABIQUIM, 2007

Como o Comperj € um complexo que integra propriedades de refinaria com a
petroquimica havera a formacéo de produtos de primeira geragcdo, como por exemplo, o eteno

e propeno e de segunda geracdo, como resinas termoplasticas de maior valor agregado.

As resinas que abastecem as inddstrias de bens de consumo para a producdo de
manufaturas, tais como garrafas PET, embalagens diversas para as industrias alimenticias e
farmacéuticas e pecas para as industrias montadoras de automoveis e eletrodomésticos serdo

produzidas nas unidades UPA’s citada anteriormente.
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A tabela 4.2 mostra a produgéo dos produtos de primeira e segunda geracao que serdo
obtidos no Comperj.

Tabela 4.2: Producéo dos produtos de 1° e 2 ° geracdo do Comperj

Produto  Producio (Kta) Geracio

Diesel 335 1°
Nafta 284 1°
Coque 700 1°
Eteno 1300 1°
Propeno 881 1°
Benzeno 608 1°
Butadieno 157 1°
p-zileno 700 1°
Enxofre 45 1°
Polipropileno 820 2°
Polietilenos 800 2°
Estireno 300 2°
Etilenoglicol 600 2°
PTA 300 2°
PET 600 2°

Fonte: AZEVEDO, 2007

Estima-se que 30% da producdo dos produtos petroquimicos de segunda geragdo
citados na tabela 4.1 sejam destinados a exportacdo que ajudard a sustentar a viabilidade

econdmica do projeto.

O complexo petroquimico integrado consumird petréleos nacionais pesados
produzidos pela ampla gama de produtos de primeira e segunda geracdo e sera de extrema
importancia para industria petroquimica nacional seja do ponto de vista de abastecimento
quanto do ponto de vista econdmico, pois ambos os setores serdo beneficiados com este novo
empreendimento. O pais serd o primeiro a utilizar a tecnologia de FCC petroquimico para

processar petroleo pesado, conforme sera mostrado neste trabalho.

O Brasil consome aproximadamente dez milhdes de toneladas de nafta petroquimica e
precisa importar cerca de 30% deste volume. O restante é atendido pela produgdo das
refinarias do pais. Com a implantacdo do novo Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro
(COMPERYJ) instalado em Itaborai, no Estado do Rio de Janeiro este numero ird diminuir

consideravelmente.
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A infraestrutura logistica do Comperj em Itaborai também é um fator dominante que
garante ao empreendimento elevada eficacia operacional. A sua localizagdo muito proxima da
Bacia de Campos, 160 Km ¢ atendida por ferrovias e rodovias gque facilitam o escoamento da
producdo dos produtos e derivados. Com isso, 0 Comperj estara totalmente integrado a Reduc
e ao Cenpes, aos terminais das ilhas d agua e redonda (30 Km), aos postos do Rio de Janeiro e
Itaguai, bem como do terminal de Angra dos Reis (157 Km). Além disso, a existéncia de uma

area disponivel para futura expansao também foi um fator condicionante (COMPERJ, 2009)

O Comperj transformard o perfil sécio-econdmico da regido de influéncia do
empreendimento, como os municipios formadores do Conleste: Cachoeira de Macacu,
Casimiro de Abreu, Guapimirim, Itaborai, Magé, Marica, Niter6i, Nova Friburgo, Rio Bonito,
Rio de Janeiro, Sdo Gongalo, Saquarema, Siva Jardim, Tangua e Teresopolis. Além de
consolidar como grande concentrador de oportunidades de negécios no setor de petroquimicos
e gerar milhares de empregos diretos e indiretos.

As empresas Andrade Gutierre, Norberto Odebrecht e Queiroz Galvado uniram-se para
formar o Consorcio Terraplanagem Comperj (CTC) e realizar a obra de Terraplanagem,
Drenagem e Anel Viario, de forma a preparar a area destinada a construcdo e montagem do
complexo. Este empreendimento tem valor estimado em 820 milhGes e serdo movimentados

55 milhdes de m® de terra até a conclusdo das etapas (CTC, 2009).

O Complexo tera capacidade para processar 150 mil barris/dia de 6leo pesado nacional
proveniente da Bacia de Campos e visa utilizar petréleo pesado nacional como matéria-prima
para a producdo de petroguimicos. Esta alternativa contempla a utilizacdo de tecnologias
inovadoras que podem vir a ser uma solucdo definitiva para a questdo da matéria-prima
petroquimica no pais, viabilizando futuras expansfes da petroquimica nacional. Além disso, o
projeto pretende consumir volumes elevados de petrdleo pesado nacional, que atualmente é
exportado com desconto sobre a referéncia internacional. Uma das vertentes da justificativa
deste empreendimento € a de que o Brasil exporta produto que vale menos, ou seja, 0 6leo

pesado que é produzido na Bacia de Campos, cuja cotacéo € menor.

Em uma mesma planta industrial havera uma Unidade de Refino e de primeira geracao
(Unidade Petroguimica Bésica — UPB) para producéo de petroquimicos basicos, alem de um

conjunto de unidades de segunda geracdo (Unidades Petroquimicas Associadas- UPA’s) que
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vao transformar estes produtos basicos em produtos petroquimicos de primeira e segunda
geracdo (TERABE, 2005).

Havera ainda uma Central de Utilidades (UTIL), responsavel pelo fornecimento de
agua, vapor, e energia elétrica necessarios para a operacdo de todo o Complexo. A Unidade de
Petroquimicos basicos é uma solucdo para a questdo de matéria-prima petroquimica (FIRJAN,
2008).

A Unidade de Petroquimicos Bésicos (UPB), uma vez que produzird matérias-primas
para a industria petroquimica a partir do petréleo pesado da Bacia de Campos. Esta unidade
impedira que esse petroleo seja exportado a precos muito baixos. Como este petréleo é
considerado de pior qualidade no mercado internacional, por ser pesado (baixo °API), este

insumo € comercializado com grande patamar de depreciacdo no mercado internacional.

A Unidade Petroquimica Basica, que € a unidade de refino com o FCC petroquimico,
tem previsdo de entrada no final de 2012, e as sete ou oito plantas da segunda geracéo,

namero ainda ndo definido entrard somente no segundo semestre de 2013.

O complexo produzira eteno, propeno, aromaticos e petroquimicos de segunda
geracdo, além de diesel, coque e nafta. Este grande empreendimento tera um importante papel
na reducdo da demanda da nafta no pais, pois deverad produzir, num horizonte de seis anos,
alteracbes nesse quadro econdmico, ao elevar a oferta nacional de produtos petroquimicos

basicos.

A producdo de petroquimicos basicos de primeira geracdo engloba os seguintes
produtos: eteno (1,3 milh&o de toneladas/ano), propeno (880 mil toneladas/ano), benzeno (600
mil toneladas/ano) e paraxileno (700 mil toneladas/ano). J& a producdo de produtos
petroquimicos de segunda geracdo engloba: estireno (500 mil toneladas/ano), etileno-glicol
(600 mil toneladas/ano), polietilenos (800 mil toneladas/ano), polipropileno (850 mil
toneladas/ano) e PTA/PET (500mil/600mil toneladas/ano) (PETROBRAS, 2008)

As empresas de terceiras geracdo que poderdo ser atraidas pelo Complexo

Petroquimico aumentando desta maneira a integragdo desde a matéria-prima até o produto
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final que chega ao consumidor tais como sacolas pléasticas, garrafas PETs entre outros

produtos de terceira geracao.

A crescente integracdo que vem ocorrendo entre o refino e a industria petroquimica é
uma alternativa que vem contribuindo para atendimento das necessidades de petroquimicos
basicos, permitindo a expansdo do setor através do aproveitamento das sinergias existentes

nessas atividades.

Esta crescente integragdo entre o refino e a inddstria petroquimica, ja observada em
paises como Africa do Sul, india, Arabia Saudita e China, agrega valor a cadeia produtiva de
derivados, uma vez que utiliza o petréleo como matéria-prima de baixo custo para producéo
de petroguimicos, derivados de maior valor agregado no mercado mundial. (SANTOS et al,
2006)

Diversos fatores contribuiram para o projeto de instalacdo deste complexo
petroquimico, sobretudo, a diminuicdo da oferta e o conseqliente aumento da importacdo da
principal matéria-prima petroguimica (nafta), tais como o aumento da oferta de petroleo
pesado nacional, a venda do petr6leo nacional com desconto de 10 a 20 délares por barril no
mercado internacional e a caréncia de alternativas para expansdo do mercado petroquimico

brasileiro.

E de extrema importancia identificar a viabilidade técnica e econdmica da integracio
refino/petroquimica no Brasil, 0 impacto desta integracdo na balanca comercial de derivados
como todo e as principais inovacGes tecnoldgicas na unidade de craqueamento catalitico
fluido tanto no que diz respeito aos hadwares utilizados, quanto no catalisador utilizado que
permitiram o aumento da producdo de petroquimicos a partir do petréleo pesado, desde as
simulacdes no projeto conceitual, planta piloto até a planta real.

Como o Comperj utilizard o petréleo pesado proveniente do Campo de Marlim,
principalmente, durante muito tempo e antes de qualquer tipo de modificacdo no processo,
havera ainda diversos estudos de viabilidade econémica e ambiental a fim de verificar as
diferentes possibilidades de processamento, tais como a mistura de diferentes tipos de
petréleo no pais (MOREIRA, 2008).
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A implantacdo desse complexo agregara valor & economia nacional, devido a
substituicdo da exportacdo de petréleo pesado, de menor valor no mercado, pela exportacdo
de produtos de maior valor agregado a serem produzidos no Complexo. Portanto, esse projeto
evitara que a Petrobrés tenha prejuizos de até US$ 2 bilhdes por ano, de acordo com calculos
de executivos do setor (COMPERJ, 2009).

O Comperj permitira um reforgo de quase R$ 11 bilhdes por ano ao PIB do Estado do
Rio. Isto significa 84% da contribuigdo total de R$ 13 bilhGes que o parque industrial
representard para o PIB nacional. O crescimento do PIB nos municipios vizinhos ao complexo
sera da ordem de 39% (COMPERJ, 2009).

Mesmo cidades que em tese receberdo menos investimentos, como é o caso de Tangua
e Guapimirim, passardo por um salto econdmico. O Comperj também trara muitos empregos
para as regides préximas e para o Estado do Rio de Janeiro de uma maneira geral,
aumentando desta forma o PIB do pais. O inicio das operacGes do Complexo Petroquimico
representard um incremento em torno de 150 mil empregos no Estado do Rio, com
atratividade de aproximadamente 724 empresas de terceira geracao (setor plastico). (Comperj,
2009).

O Centro de Informacg6es do Comperj também sera feito com tecnologias sustentaveis,
visando um menor impacto na regido de grande valor histérico. (O Globo, 2008). Com o
Comperj a regido Sudeste estara ativa perante aos principais players, de modo que, como foi
feito com a aquisicdo da Ipiranga tenha-se também uma reorganizacdo da parte relacionada a
petroquimica do Sudeste visando sempre o valor econdmico e financeiro. A figura 4.2 mostra

0s aspectos estratégicos do empreendimento e suas interfaces.
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Figura 4.2: Comperj - Aspectos Estratégicos do Empreendimento

Fonte: Santos, 2008

A integracdo entre as operacdes de refino e a producéo de petroquimicos de primeira e
segunda geracdo contribuem para o melhor aproveitamento das correntes de unidades de
maior complexidade e/ou para otimizacdo energética em busca de uma emissdao de

quantidades menores de gases em unidades mais simples que séo prejudiciais ao efeito estufa.

Esta integracdo é uma alternativa que vem sendo utilizada no mundo todo e contribui
bastante para o atendimento da demanda crescente por petroguimicos basicos e de
poliolefinas. Além disso, propicia uma melhor sinergia entre as diversas atividades

relacionadas a um setor que esta em crescente expansao: o setor petroguimico.

Com o Comperj o suprimento de matérias-primas, a partir do petroleo pesado podera
ser solucionado. Além disso, havera uma maior valorizacdo do petréleo produzido na Bacia
de Campos e oportunidades de desenvolvimento de novas tecnologias para processar 0O
petréleo pesado de forma integrada.

As obras do Comperj estdo na fase de terraplanagem e as licitagdes da unidade da
refinaria e coqueamento ja foram feitas e o0s outros pacotes tecnoldgicos estdo sendo

finalizados na Franca e depois serdo levados a mercado para cotacgéo.

A diversificacdo em produtos de maior valor agregado, 0 acesso a matéria-prima mais

barata, o desenvolvimento de uma posicdo de lideranca em custos de certos produtos atraves
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da alavancagem de sinergias, a competitividade atraves de escala de producdo, a reducdo de
custo e flexibilidade no uso de correntes de refino como matérias-primas sdo vantagens

competitivas que torna atraente a integracdo de gas e refino com o setor petroquimico.

Com a integracéo, 0s custos com transporte e armazenamento serdo menores, devido a
melhor logistica. Outra vantagem competitiva sdo as economias de escala, a flexibilidade
operacional, a producdo de derivados com maior valor agregado e a otimizacdo de processo e
o melhor uso das utilidades (SANTOS, et al 2006).

Além de todas as vantagens econémicas ja relatadas, o Comperj também apresenta
caracteristicas ambientais bastantes favoraveis, pois € um projeto que consegue aliar a questao
ecologica com as necessidades de desenvolvimento do pais, atraves da reducdo dos impactos
na comunidade onde estara inserido. Esta reducdo do impacto ambiental sera dada através de

monitoramento ambiental durante todo o tempo com padrdes de desenvolvimento sustentavel.

A Central de Utilidades do complexo (UTIL) responsavel pelo tratamento de efluentes
e pelo fornecimento de &gua, vapor e energia elétrica garantira o aproveitamento inteligente
dos recursos hidricos e um rigoroso controle de emissdo de poluentes. Além isso, existira
também projetos de revitalizacdo ambiental das areas proximas, com plantio de mudas e
reflorestamento das matas combinando o desenvolvimento econbmico com a preocupacao

ambiental.
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CAPITULO V

ANALISE DOS PROCESSOS CRITICOS DO COMPERJ E SUA EVOLUCAO
TECNOLOGICA

Este capitulo descreve a analise feita em relacdo aos processos criticos presentes no
COMPERYJ, tais como Destilagdo a Vacuo, Destilagdo Atmosférica, Hidrotatamento e o FCC
Petroquimico para producdo de insumos petroquimicos. Apresenta toda evolucdo destes
processos ao longo dos anos e as diversas tecnologias utilizadas no Brasil e no mundo em
relagdo a estes processos com base em estudo de patentes e artigos correlatos. Mostra como o

desenvolvimento tecnologico afetou construtivamente a area de refino e petroquimica.

5.1 — Principais Processos Criticos

Em relac&o aos processos criticos que irdo ocorrer no COMPERJ diversos estudos tém

sido feitos para se obter produtos viaveis economicamente e ecologicamente.

O complexo contard com as unidades de Destilacdo Atmosférica, Destilacdo a VVacuo e
FCC Petroguimico, sendo este ultimo indispensavel no processamento de petroleos do tipo
Marlim, onde se deseja recuperar ao maximo as fragdes mais leves. Devido a presenca de
contaminantes, principalmente compostos de enxofre, o complexo devera contar também com
unidades de Hidrotratamento (HDT). A figura 5.1 apresenta um esquema de refino que
contempla & Destilacdo Atmosférica, Destilagdo a Vacuo e o FCC convencional para a

maximizacao da producdo de gasolina.
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Figura 5.1: Esquema de Refino composto por Destilacdo Atmosférica, Destila¢ao

a Vacuo e FCC convencional.
Fonte: BUENO, 2003

Jé a figura 5.2 mostra o provavel esquema de refino do Comperj que ocorrera de forma

integrada com a petroquimica, contemplando também a destilacdo, porém utilizando a

tecnologia inovadora de FCC Petroquimico que visa a producdo de insumos petroquimicos,

com a maximizacao de olefinas leves. No caso da refinaria petroquimica, o perfil de derivados

que se pretende obter ja esta definido.
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Figura 5.2: Representacdo esquematica do provavel esquema de refino do Comperj

Fonte: MOREIRA, 2006
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Observa-se na figura 5.2 que para cada tipo de fracdo existe uma unidade de HDT,
para a nafta havera um HDT naftas e para produtos de carga média haverd um HDT para

médios.
5.1.1 - Destilacdo Atmosférica

A unidade de Destilacdo atmosférica € a principal torre em uma refinaria onde se

consegue retirar a maior parte dos produtos.

As etapas do processo englobam duas etapas: primeiro um pré-aquecimento em torno
de 120° a 160 ° e um segundo aquecimento até 370°. Antes do acesso a coluna da destilacao
atmosférica, o petroleo é aquecido em fornos tubulares com queima de 6leo e/ou gés até a
temperatura de 700°F (371°C), evitando que ocorra a decomposicdo térmica (Fernandes,
2002). A operacdo é na pressdo proxima a atmosfera, em torno de 118 Kpa no topo da torre e

178 Kpa na zona flash®.

Como os diversos componentes do petréleo bruto apresentam tamanhos diferentes,
peso e temperaturas de ebulicdo diferentes deve-se primeiramente separar este componentes.

Devido a esta diferenca pode-se separa-los facilmente pela Destilacdo Fracionada.

As torres de destilacdo atmosférica sdo torres cilindricas contendo um conjunto de
bandejas horizontais de borbulhamento (SILVA, 2001). A figura 5.3 mostra um esquema

microscopico da separacao que ocorre na Destilacdo Atmosférica.
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Figura 5.3: Esquema de separacgdo na Destilacdo Atmosférica
Fonte: Curso de refino UFRN, PRH ANP

% Também conhecida com zona de vaporizagao.
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O aquecimento costuma ser feito com vapor de alta pressdo e a mistura entra em
ebulicdo formando vapor (gases) e a maior parte das susbstancias passa para a fase vapor. O
vapor entra no fundo de uma coluna longa (coluna de destilagdo fracionada), cheia de
bandejas, ou placas que possuem muitos orificios ou protecdes para bolhas a fim de permitir a

passagem do vapor.

As placas aumentam o tempo de contato entre o vapor e os liquidos na coluna e
ajudam a coletar os liquidos que se formam nos diferentes pontos da coluna. Ha uma
diferenca de temperatura pela coluna, onde a parte mais quente fica embaixo e a parte mais
fria em cima. O vapor sobe pelas placas da coluna se esfriando ao longo do percurso. As

fragdes com alto ponto de ebulicdo se condensam nas bandejas inferiores (SILVA, 2001).

As fracbes ndo vaporizadas e depositadas no fundo da torre sdo extraidas para

processamento nas unidades de destilacdo a vacuo (SILVA, 2001).

Quando a substancia na forma de vapor atinge uma altura em que a temperatura da
coluna é igual ao ponto de ebulicdo da substancia, ela condensa e forma um liquido. A
substancia com o menor ponto de ebulicdo ira se condensar no ponto mais alto da coluna. Ja
as substancias com pontos de ebulicdo maiores condensardo em parte inferiores da coluna. As
placas recolhem as diferentes fragGes liquidas e as fracGes liquidas recolhidas podem: passar
por condensadores, onde serdo resfriadas ainda mais, e depois seguem para tanques de
armazenamento, ou para outras areas para passar por outros processos quimicos, térmicos ou
cataliticos (ALMEIDA, 2004).

A destilacdo atmosférica é muito Gtil para separar uma mistura de substancias com
diferencas pequenas em seus pontos de ebulicdo sendo uma etapa muito importante no

processo de refino.

A grande maioria dos compostos que sdo separados na coluna de destilagdo néo
podem ser logo comercializados, pois muitos deles precisam ser processados quimicamente
para gerar outras fragdes. Como por exemplo, pode-se citar a gasolina, onde apenas 40% do

petréleo bruto destilado é gasolina.

No entanto, a gasolina é um dos principais produtos fabricados pelas empresas de
petr6leo. Em vez de destilar continuamente grandes quantidades de petr6leo bruto, essas

empresas utilizam processos quimicos para produzir gasolina a partir de outras fracbes que
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saem da coluna de destilacio. E este processo que garante uma porcio maior de gasolina em
cada barril de petréleo bruto.

A separacdo do petroleo em fracdes é feita por destilacdo que pode ser conduzida em
pressdes super atmosféricas, atmosféricas e sub-atmosféricas. A necessidade de pressdes sub-
atmosféricas se deve ao fato de que de uma determinada temperatura (360 °C) comecam a
ocorrer as reacdes de cragueamento térmico. Uma vez que nas fracbes pesadas ainda estdo
presentes componentes de valor comercial, como diesel e gaséleo, para recupera-lo do residuo
atmosférico torna-se necessario proceder a Destilacdo a Vacuo, a qual permite a separacdo em
temperaturas até 360 °C, tais como nafta pesada, querosene e gasOleos atmosféricos.
(ABADIE, 2003).

A figura 5.4 mostra o fracionamento realizado em uma torre de destilagdo atmosférica

e seus principais produtos.
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Figura 5.4: Fracionamento realizado na Torre de Destilacdo Atmosférica
Fonte: Fernandes, 2002

No fracionamento atmosférico como pode ser observado na figura 5.4 remove - se no
topo da coluna de destilagdo atmosferica, compostos como o GLP (Géas Liqiefeito do
Petroleo), utilizado como combustivel doméstico, e a nafta leve, usada como combustivel para
a aviacdo. O produto restante desta redugéo, chamado de produto de fundo da torre, ou “cru
reduzido” e com ponto de ebulicdo mais elevados, segue para a proxima etapa do

fracionamento, que é a destilacdo a vacuo.
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As fragBes mais pesadas provenientes do fundo da torre da destilagcdo atmosférica séo
denominadas de residuo atmosférico (BAPTISTA et al, 2006).

5.1.2 — Destilacéo a Vacuo

A torre de destilagdo a vacuo recebe como carga a corrente de residuo atmosférico
proveniente da destilacdo atmosférica (MOREIRA et al; 2007). A Destilacdo a Vacuo é usada

para retirar do petroleo as fragdes mais pesadas, conseguindo fracionar o residuo atmosférico.

Este processo utiliza ejetores de vapor ou bombas mecanicas como fonte de vacuo e a
carga que processa € precisamente o residuo da torre de destilacdo atmosférica aquecido a
400°C (750°F) (SILVA, 2001).

Esta destilacdo separa as fracdes restantes que ndo puderam ser destiladas a pressdo
atmosférica, como gasoleo leve de vacuo, gaséleo pesado de vacuo e residuo de vacuo, 6leo

combustivel, ou asfalto.

A coluna de destilacdo a vacuo, opera com uma pressdo de 100 mmHg (ou 2 psia),
portanto da pressdo atmosférica. Esta reducdo na pressdo permite que sejam separados ainda
outros componentes do petrdleo, os que ndo puderam ser removidos na etapa anterior, sem
que para isso se tenha que promover aquecimento excessivo e assim provocar decomposicao
térmica dos componentes (FERNANDES, 2002). A figura 5.5 mostra um fluxograma de

projeto de uma destilacdo a vacuo e suas respectivas fracoes.
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Figura 5.5: Fluxograma da Destila¢do a Vacuo
Fonte: FERNANDES, 2002
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Os residuos de vacuo que ndo conseguiram ser processados nesta etapa seguem para 0
processo de coqueamento retardado para serem transformados em produtos mais leves

produzindo coque e zerando desta forma a producéo de residuos na refinaria.

O residuo da destilacdo a vacuo pode ser usado para fazer asfalto de elevada impureza,

ou pode servir de carga para a coqueria ou ser craqueado.

Tanto a torre de destilagdo atmosférica quanto a torre de destilacdo a vacuo produzem
um gés de vacuo que é a carga para o craqueamento catalitico de gasolina e uma ou mais

correntes de destilados pesados para estoques de 0Oleo lubrificante (SILVA, 2001).

5.1.3 — FCC Petroquimico

O FCC inicialmente foi originalmente desenvolvido para a producdo de gasolina de
alta octanagem, mas a flexibilidade instrinseca do FCC permite que ele seja adaptado para
diferentes objetivos de producdo, como por exemplo, a maximizagdo de destilados médios
para Oleos diesel ou de olefinas leves para a indUstria petroquimica (GILBERT, 2006).

Desta forma, as unidades de FCC passam por uma nova fase na qual estdo migrando
para a producdo de petroquimicos béasicos, desempenhando um papel importante nos novos
projetos de integracdo refino petroquimica.

As unidades de FCC que séo direcionadas para a producdo de petroquimicos basicos
sdo comumente denominado FCC petroquimico, sendo um novo modelo de unidade de
craqueamento catalitico fluido, além de ser uma significativa mudanga na maneira de produzir

petroquimicos basicos no pais.

A configuracdo e essencialmente a de um FCC convencional, porém com condi¢des
operacionais sdo mais severas e um sistema catalitico especial. O aumento da temperatura
reacional leva ao craqueamento das fragdes pesadas e médias, produzindo compostos leves da
faixa do GLP e/ou do gas combustivel, o que, associado ao uso de baixa pressdo e de
catalisadores adequados, maximizam o rendimento das olefinas leves, principalmente eteno e
propeno (PINHO et al, 2005).
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A carga para craqueamento ndo deve conter nem moléculas muito leves, nem pesadas
demais. Os hidrocarbonetos muito leves sdo extremamente refratrios ao craqueamento,
exigindo um grau de severidade mais intenso do que 0 necessario as estruturas de maior
massa molecular. Fracdes leves sdo de dificil craqueabilidade, ao mesmo tempo em que
conseguem absorver boa parte da energia contida no catalisador regenerado, superaquecendo-
se. Por outro lado, fragbes pesadas, em seus componentes saturados, sdo de facil degradacéo
pelo catalisador, porém produzem uma grande quantidade de coque e gas combustivel, em
face da maior quantidade de asfaltenos, organometalicos e outras impurezas contaminantes do
catalisador. (ABADIE, 2003). Desta forma, deve-se encontrar a faixa adequada para

craqueamento a fim de ndo comprometer o produto final.

A tecnologia do FCC Petroguimico tem por objetivo processar fracdes pesadas de
petroleo nacional com o uso de coqueamento retardado em conjunto com hidrocragueamento
catalitico (HCC) e com craqueamento catalitico fluido (FCC), além de modificacGes
operacionais no préprio processo de FCC que visam produzir ao maximo olefinas leves: eteno
e propeno. Adicionalmente, o FCC Petroquimico produz também produtos aromaticos na

faixa da gasolina, tais como benzeno e para-xileno.

Estes produtos finais sdo utilizados como blocos de construcdo para a industria
petroquimica e possuem no mercado grande valor agregado. Logo, o sistema catalitico e a
severidade do processo deverdo ser alterados de forma a aumentar o rendimento deste
produtos através de mudancas nas caracteristicas operacionais do projeto, como por exemplo:

a) aumento da temperatura de reacéo;
b) aumento da relacédo catalisador/6leo;
c) utilizacdo de zedlita (ZSM-5)

Desta forma, todas essas medidas levam para um aumento de conversao paralelamente
com aumento da producdo de olefinas leves e aromaticidade da gasolina. Outro ponto a ser
considerado € que ocorre também a diminuicdo na producéo de 6leo decantado, que por outro
lado tona-se extremamente aromatico e, portanto adequado para enquadramento como residuo
aromatico RARO. Em contrapartida, ndo é viavel operar uma unidade de FCC em alta

severidade para maximizacao de destilados medios de boa qualidade.
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Quando o Comperj estiver em plena operacgdo, o eteno e o propeno, olefinas leves de
maior interesse comercial, serdo maximizadas pelo uso em paralelo do tradicional processo de
pirélise e do processo inovador de craqueamento catalitico voltado para producdo de
petroquimicos. Os fornos de pirolise processardo as cargas mais leves e maximizardo a
producdo de eteno, enquanto o FCC Petroquimico processard as cargas mais pesadas e
maximizara a producdo de propeno, dessa forma, o complexo contar4d com uma relacdo de

producdo propeno e eteno mais equilibrada.

No mundo ja existem algumas unidades de FCC, principalmente na Asia, que atuam
de forma totalmente integrada com a industria petroquimica. Nestes casos, as unidades de
FCC nédo operam maximizando a gasolina, mas sim o propeno. Assim, a decisdo de investir
nas refinarias para aumento de producdo de petroquimicos dependera de uma cuidadosa
avaliacdo técnico-econdémica de cada empreendimento, que levard em consideracdo 0s

objetivos de cada refinaria e o atendimento do mercado de petroquimicos (Fu et al, 1998).

A figura 5.6 mostra um fluxograma de processo, ja patenteado, de uma unidade de
FCC utilizada no Brasil para maximizacdo de destilados médios e produgdo de insumos
petroquimicos. Neste processo injeta-se a carga fresca (27) na base do riser principal (30),
onde encontra o catalisador quente trazido do regenerador (9) através do stand-pipe de
catalisador regenerado (10). O catalisador quente vaporiza a carga fresca e inicia as reacoes
de craqueamento catalitico na base do rise principal, que opera em condi¢do mais branda. Os
produtos de cragueamento e o catalisador desativado progressivamente pelo coque arrastam-
se para 0 vaso do reator (3), equipado com um retificador de alta eficiéncia (33) (BAPTISTA
et al, 2006).

Neste processo, o catalisador gasto e os produtos volateis do craqueamento separam-se
no vaso do reator e no retificador. O catalisador gasto encaminha-se de volta ao regenerador
(9) via stand-pipe (7), onde se queima o coque, preparando o catalisador para um novo ciclo e

gerando a maior parte da energia requerida pelo processo.
Os produtos volateis do cragueamento saem do vaso (3) pela linha de transferéncia (1),

sendo conduzidos a fracionadora principal (12), onde os produtos separam-se em func¢éo do
ponto de ebulicdo (BAPTISTA et al, 2006)
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No topo da coluna recolhem — se os produtocs mais leves, que sdo conduzidos ao
condensador de topo (15) via linha (13). O condensador de topo separa os gases (14),
principalmente hidrocarbonetos com menos de 5 a&tomos de carbono, conduzindo-os para area
fria do FCC. Conduz-se a nafta leve rica em olefinas, produzida no riser principal e recolhida
no condensador de topo (15) pela linha (16), para a se¢do de tratamento. Recolhem-se a nafta
pesada e o LCO produzidos no riser principal, ambos de baixa aromaticidade, pelas retiradas
laterais (17) e (18) da torre fracionadora principal (12) e encaminham-se para uma unidade de
hidrotratamento, a qual ndo esta representada. Retiram-se os fundos da fracionadora principal
pela linha (26), para tancagem de 6leo combustivel. Injeta-se carga fresca pelo ponto (28) no
riser secundario (23), que também recebe catalisador quente do regenerador (9) ( BAPTISTA
et al, 2006).

No riser secundario as reaces de cragueamento se completam em condicfes de alta
severidade para maximizacao de olefinas leves. Os produtos de reacao e o catalisador gasto do
riser secundario encaminham-se para o vaso (4) equipado com um retificador de alta
eficiéncia (6), onde se procede a separacdo entre catalisador e produtos. O catalisador gasto
do riser secundario conduz-se ao regenerador (9) misturando-se ao catalisador gasto do riser
principal. Os produtos volateis do riser secundario se conduzem via linha de transferéncia (2)
para a torre fracionadora secundaria, onde separam-se 0 gas (21), a nafta craqueada (23), o
LCO aromatico (24) e o 6leo decantado (25). A se¢do de fracionamento separada do segundo
riser evita que 0s seus produtos todos fortemente aromaticos, contaminem os produtos de
aromaticidade mais baixa do riser principal. O 6leo decantado do riser secundario tem teor
mais alto de aromaticos e pode ser aproveitado como RARO (BAPTISTA et al, 2006).

19" Residuos aromaticos de petréleo.
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Figura 5.6: Fluxograma de Processo de uma unidade de FCC Petroquimico

utilizado no Brasil
Fonte: Adaptado de BAPTISTA et al, 2006

O primeiro riser, principal, trabalha com baixa severidade onde a temperatura de
reacdo € controlada na faixa de 460 °C a 520 °C, preferencialmente 480 °C a 500 °C. J& o riser
secundario tem por objetivo maximizar a producdo de petroquimicos e a temperatura de
reacdo € controlada na faixa de 560 °C a 650 °C, preferencialmente 570 °C e 620 °C e a
melhor ainda na faixa de 580 °C a 610 °C. As temperaturas de reacdo mais altas aplicadas
neste riser sdo em virtude do aumento da demanda térmica que implicam em aumento das
relacOes catalisador/dleo, para entre 10 e 40 (BAPTISTA et al, 2006).

Os insumos petroquimicos, olefinas leves na faixa de C3-C4, podem ser encaminhados
para indGstria petroquimica ou para unidades de alquilagdo ou de producdo de MTBE™. No
caso da refinaria petroquimica do Comperj estes insumos serdo produzidos e utilizados dentro

do proprio Comperj, facilitando ao maximo a logistica.

O processo descrito é protegido pela patente no Pl 0605009-3 e baseia-se em uma
unidade de FCC com dois reatores riser, onde a carga para 0 processo é submetida a
condi¢cdes operacionais distintas em cada riser. No primeiro ajustam-se as condicoes
operacionais adequadas a producdo de destilado médio de baixa aromaticidade, ou seja,
opera-se 0 riser com temperatura de reagdo baixa e relacdo catalisador/6leo baixa. Com isso,

garante-se um destilado médio de excelentes qualidades para a incorporacdo ao pool de diesel.

1 Metil terci - butil éter
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Além de uma producéo elevada de 6leo decantado, tem-se uma producdo reduzida de
gasolina, GLP e insumos petroguimicos. Em contrapartida, no segundo riser ajustam-se as
condicdes operacionais adequadas a maximizacdo de petroguimicos, ou seja, opera-se 0 riser
com temperatura de reacdo alta e relacdo catalisador/6leo. Com isso, a producéo elevada de
propeno e eteno é garantida, com rendimento baixo de 6leo decantado e uma producéo de

gasolina de alta octanagem™.

Adicionalmente, o catalisador utilizado neste processo gasto no primeiro riser, de
baixa temperatura é misturado com o catalisador gasto no segundo riser, de alta temperatura,
de forma que a mistura obtida tenha temperatura proxima a de retificadores convencionais
(BAPTISTA et al, 2006).

Logo, esta nova configuragdo de FCC utilizando risers duplos operando em
temperaturas diferentes e usada também para solucionar uma antiga dificuldade na tecnologia
de craqueamento catalitico fluido que é o problema da baixa eficiéncia de retificacdo na
operacdo de baixa severidade com o proprio catalisador funcionando como um fluido

intrinseco ao processo.

A consecucao simultdnea de destilados médios de boa qualidade (LCO) e insumos
petroquimicos, sem a utilizacdo de reciclo, dentro de um mesmo esquema de integracdo torna

0 processo de FCC Petroquimico uma tecnologia inovadora no Brasil e no mundo.

A literatura ndo menciona a utilizacdo de reatores duplos em unidades de FCC
operando simultaneamente com Unico tipo de catalisador e em condicGes de baixa severidade
e alta severidade para ao mesmo tempo conseguir maximizar destilados médios de baixa
aromaticidade e produzir insumos petroquimicos com rendimentos superiores aos obtidos

pelo processo de FCC convencional ja encontrado no estado da técnica.

12 Octanagem ou nimero de octanos (NO) é a propriedade do combustivel que representa sua capacidade de
resistir a compressdo sem entrar em auto — ignicdo (HADDAD,1999).
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5.2 — A Propriedade Intelectual e a sua Relagdo com a Evolucéo Tecnoldgica dos
Processos Criticos do Comperj.

As patentes sdo uma ferramenta para o progresso tecnologico da humanidade,
garantindo o retorno dos investimentos, estimulando novas invencdes e gerando riquezas
continuamente. Infelizmente, no Brasil o sistema de patentes é desacreditado por muitas
empresas (MAIA, 2007).

Assim, s empresas investem pouco em P&D e, quando investem e obtém éxito em
uma invencdo, muitas das vezes ndo se preocupam em depositar um pedido de patente por
desconhecimento, ou por ndo querer. Nos paises desenvolvidos, a maior parte dos gastos com
P& D/patentes ¢é efetuado por meio das empresas privadas, enquanto que no Brasil, € 0 estado
que patrocina quase totalmente as pesquisas (MAIA, 2007). Mesmo com tantas dificuldades,
o Brasil ainda consegue obter inovacdes tecnoldgicas e a area de petrleo e gas tem

contribuido bastante para o crescimento do pais.

As constantes alteragdes no perfil da demanda de derivados estimulam o
desenvolvimento de inovagfes tecnoldgicas nos processos existentes e a introducdo de novas
fontes de matérias-primas como explicado nos capitulos anteriores. A tecnologia do FCC
Petroquimico sé foi possivel devido aos grandes investimentos do pais em pesquisa e
desenvolvimento.

A tecnologia da Petrobras em relacdo aos processos citados avangou muito nesses
ultimos anos e o resultado desse desenvolvimento pode ser observado através do nimero cada
vez maior de patentes no campo técnico dessa area. A analise do estado da arte é de extrema
importancia para a identificacdo da evolucdo das tecnologias desenvolvidas ao longo dos anos
ndo sO pelas empresas de petréleo e gas, mas também pelas instituicdes académicas que se

interessam por essa area.
Desta forma, para melhor entendimento das tecnologias utilizadas no complexo

petroquimico, deve-se procurar saber primeiramente como tem sido a evolucdo desses

processos.
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5.2.1 — Metodologias adotada

A analise da evolucdo dos processos criticos que estardo mutuamente integrados no
Comperj foi realizada num periodo compreendido entre os anos de 2000 até 2009,
empregando a base de dados cientifica SciFinder Escolar e Delphion. Outras bases de dados
cientificas também foram utilizadas na presente dissertacdo, tais como a USPTO, Espacenet,
INPI e Science Direct com intuito de analisar as diversas inovacfes utilizadas nestes
processos. A metodologia de pesquisa para acessar a base de dados Delphion foi dividia da

seguinte maneira:

1) Selecdo do campo técnico a ser estudado, no caso 0S processos criticos que vao
ocorrer simultaneamente no COMPERJ;

2) Verificacdo na WIPO (World Intelectual Property Organization) desse campo
técnico;

3) Verificacdo da classe Internacional de Patente no IPC (Internacional Patent
Classification);

4) ldentificacdo de palavras-chaves do campo técnico;

5) Buscas pelo titulo, resumo, corpo do texto e reivindicagdes.

6) Buscas por autor, por nome do inventor, depositante, tais como organizacdo: Shell,
Ipiranga, Petrobras, Exxon Mobil, entre outras empresas do ramo de petréleo e gas que
atuam no setor de refino e petroquimica no Brasil e no mundo e/ou escritério de
patente;

7) Busca por periodo de tempo (2000-2009), a fim de verificar como esta a evolucao

das pesquisas em relacdo aos processos utilizados no Comperj ao longo dos anos.

O campo técnico o qual o estudo se refere enquadrou-se na classe internacional de
patente C10G.*3,

Ja em relagdo ao SciFinder Scholar, a metodologia utilizada para esta base foi a

seguinte:

13 Esta classe é referente a craqueamento de 6leo de hidrocarbonetos, producdo de misturas liquidas de

hidrocarbonetos, por exemplo, hidrogenacédo destrutiva, oligomerizagdo, polimerizacéo, recuperacdo de 6leo de
hidrocarbonetos, reforma de nafta, misturas de refino, principalmente consistindo de hidrocarbonetos, entre
outros.
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1°) As buscas foram divididas pelo tipo processo;

2°) Fez-se um filtro dentro do periodo desejado (2000-2009);

3% Utilizou-se as palavras —chaves: Atmospheric Distillation, Vacuum Distillation e
Petrochemical FCC;

4% Foram feitas buscas por empresa na parte referente ao refino buscas, tais como
PETROBRAS e Shell.

Ja em relacdo as outras bases (Espacenet, INPI, USPTO, Science Direct) a

metodologia empregada seguiu 0 mesmo raciocinio de pesquisa.

5.2.2 — Resultados da prospeccao

Ao fazer uma analise no SciFinder Scholar no periodo compreendido entre 0s anos
2000 a 2009 em relacdo as publicacdes referentes aos principais processos criticos do
Comperj, tais como a Destilacdo Atmosférica, a Destilacdo a Vacuo e o FCC Petroquimico

foram encontrados os seguintes resultados mostrados nas figuras 5.7, 5.8 ¢ 5.9
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Figura 5.7: Evolucdo das publicactes referente a Destilacdo Atmosférica

Fonte: SciFinder Scholar

Em relacdo ao desenvolvimento tecnoldgico do processo de separacdo fisica
Destilacdo Atmosférica observou-se um aumento consideravel no nimero de publicagdes
envolvendo este processo como pode ser observado na figura 5.7. Utilizando a base de dados
SciFinder Scholar foram encontrados cerca de 40 organizacfes que publicaram trabalhos onde
a Destilacdo Atmosférica foi citada. Em 2005 foi o ano com maior nimero de publicagtes

deste processo voltando a cair nos anos subsequentes.
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Ja em relacdo a Destilacdo a Vacuo no mesmo periodo de avaliacdo entre os anos 2000
e 2009 foram encontradas 351 companhias/organizacfes que publicaram artigos, patentes e
outros tipos de publicacdes que envolvem a Destilacdo a Vacuo e 2004 foi 0 ano com maior

nimero como pode ser observado na figura 5.8.

2009 35

2008 44

2007 50

2006 53
2005 45

2004 55
2003 44

2002 48

2001 38

2000 32

Figura 5.8: Evolucéo das publicactes referente a Destilacdo a Vacuo

Fonte: SciFinder Scholar

Em relagdo a evolugédo dos trabalhos publicados durante o periodo que compreende 0s
anos 2000 a 2009 onde o FCC petroquimico foi citado, pode-se dizer que em 2006 houve um
nimero maior de publicacBes diminuindo nos anos subsequentes, como pode ser visto na

figura 5.9.

2009 6

2008 21

2007 27

2006 30
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2000 14

Figura 5.9: Evolucao das publicacGes referente ao FCC Petroquimico

Fonte: SciFinder Scholar
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Fazendo uma analise agora do nimero de patentes e pedidos de publicacdes em outra
base de dados DELPHION e fazendo uma comparacdo entre a evolugdo tecnoldgica dos

processos criticos chegou-se ao seguinte resultado mostrado na figura 5.10
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M DestilagSo & Vacuo

80 B FCC Petroquimico

EvolucdoTecnologica

40

20
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Ano da Publicaciio

Figura 5.10: Evolucdo tecnoldgica dos processos do Comperj
Fonte: Elaboracéo propria a partir dos dados do DELPHION

Através da figura 5.15 observa-se que 0 ano de maior numero de publicagdes foi 2005
para os trés processos analisados. As publicacGes em relagdo ao campo técnico do processo de
FCC Petroquimico tiveram o menor nimero encontrado ao longo dos anos. Este fato pode ser
explicado porque o processo de FCC modificado para producdo de insumos petroquimicos é
relativamente novo, pois 0 FCC néo era utilizado para esta finalidade e sim para producéo de
gasolina, diesel e outros derivados do petréleo como ja explicado anteriormente.

Algumas publicacBes encontradas nas bases de dados USPTO, INPI, Espacenet e

Science Direct séo descritas a seguir:

Na literatura patentaria e cientifica foram encontrados os seguintes documentos

relacionados ao estudo em questéo:

A patente americana US 6,059,958; entitulada “Process for the fluid catalytic cracking
of heavy feedstocks”, cujo titular ¢ a PETROBRAS descreve o processo de craqueamento
catalitico de cargas pesadas, sob um regime de equilibrio térmico. O controle da circula¢do do
catalisador torna-se independente do balanco de calor da unidade, ou seja, existe uma

independéncia entre o controle regenerativo do catalisador e o equilibrio térmico da unidade,
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minimizando o craqueamento térmico e portanto, menor formacao de coque e produtos de gas

combustivel.

A patente americana US 6,319,393 entitulada “Modified aluminas and the use thereof
in FCC catalysts” cujo titular ¢ a PETROBRAS, apresenta como inven¢do, a modificagdo da
alumina, a fim de ser utilizada no craqueamento catalitico, melhorando o resultado final do
processo.

A patente americana US 6,149,800 entitulada “Process for increased olefin yileds
from heavy feedstocks”, cujo titular ¢ a Exxon Chemical relata um processo inovador, onde
had um aumento consideravel do rendimento de olefinas, devido ao hidroprocessamento da

carga de alimentacao.

O pedido internacional de patente WO01993/22400 menciona a possibilidade de
injecdo ao longo do riser de um produto de craqueamento, tal como LCO, com o intuito de
realizar um resfriamento do riser e consequentemente, promover um aumento de circulacdo de

catalisador e possibilitar uma melhora de desempenho de aditivos a base de ZSM-5.

O pedido internacional de patente WO2007135043 entitulado “Process for preparation
of propylene from hydrocarbon and industrial plant thereof”, cujo titular ¢ a Shell descreve
um processo inovador para a preparacdo de propeno, a partir da alimentacdo de
hidrocarbonetos com cinco, ou mais carbonos. Além disso, a invencao também prevé um set-

up industrial para esse processo.

O pedido internacional WO 2007/055722 entitulado “Processing of FCC Naphtha”
descreve um processo envolvendo hidrodesulforizacdo e fracionagdo, simultaneamente em
reatores cataliticos. A vantagem deste processo é que a por¢do de fundo do fracionamento é

recombinada para produzir uma mistura de nafta adequada.

LOUS (1983) descreve uma combinacdo integrada de craqueamento catalitico fluido e
processo de hidrocraqueamento para conservar 0s requisitos de processo na producdo de
gasolina. Produtos liquidos de hidrocarbonetos sédo separados em components de baixa
ebulicdo e a fracdo de alta ebulicdo é reciclada para operacdo de FCC. Fragdes seletivas sdo
obtidas de hidrocagueamento, FCC e destilagdo do Oleo cru sendo melhoradas através de

reforma e alquilagéo.
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O pedido de patente americana US 2006/0191820 relata a possibilidade de converter
gasoleo em destilados médios através da combinacdo entre um catalisador seletivo e um

aditivo a base de zeolita seletiva, sob condi¢cdes de reacao adequadas.

A patente P10605670-9 entitulada “Aditivo para maximizar olefinas leves em FCC e
seu preparo” descreve um aditivo original para maximiza¢ao de olefinas leves no processo de
craqueamento catalitico fluido, a base de zedlitas modificadas por troca idnica com céations de
metais alcalino-terrosos seguida de tratamento térmico, um processo de obtencdo desses
aditivos e um processo de FCC em presenca dos ditos aditivos para producdo de GLP e
olefinas leves. Os aditivos preparados segundo o procedimento descrito pela presente
invencédo apresentam melhor desempenho para maximizacdo de olefinas leves do que aditivos
contendo somente fosfato, preparados por outros procedimentos do estado-da-técnica e

conduzem a maiores rendimentos de GLP, eteno, propeno e buteno.

A patente P1003419-0 entitulada “Unidade compacta de FCC e processo de
craqueamento catalitico fluido empregando essa unidade compacta”, na qual o titular éa
PETROBRAS descreve uma unidade de craqueamento catalitico fluido (FCC) compacta, que
emprega ciclones vedados para separagdo de solidos e gas e uma Unica junta de dilatacdo. A
invencdo se refere ainda a um processo de craqueamento catalitico fluido de cargas de

hidrocarbonetos com producéo reduzida de coque.

A patente Pl01114097-3 entitulada ‘“Catalisador FCC de zedlita macroporoso,
catalisador fluido para craqueamento catalitico e método para fabricar um catalisador fluido
para craqueamento catalitico e método para fabricar um catalisador fluido para craqueamento
catalitico” descreve catalisadores FCC de microesferas de zeolita que tém uma morfologia
inovadora que compreende uma matriz macroporosa e zeo6lita cristalizada que reveste

livremente as paredes dos poros da matriz.

A patente americana US 4,818,372 descreve um dispositivo para FCC com controle de
temperatura, que inclui um reator ascendente ou descendente, dispositivo para introduzir a
carga de hidrocarboneto sob pressdo e em contato com um catalisador de cragueamento
regenerado, e pelo menos um dispositivo para injetar um fluido auxiliar a jusante da zona do
reator onde a carga e o catalisador entram em contato, pelo que se pretende atingir uma maior

temperatura na regido de mistura da carga com o catalisador.
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A patente P10504854-0 entitulada “Processo de FCC para a maximizacao de destilados
médios” relata um processo de FCC para a maximizacdo de destilados médios a partir de
cargas de diferentes origens utilizando um catalisador particulado fino proveniente de um
regenerador, sob condi¢des de FCC de maximo LCO, em auséncia de hidrogénio adicionado e

com injecdo de fluido refrigerante.

Em relacdo a Destilagdo a Vacuo foi encontrada na literatura patentaria a patente
americana, US 6,273,923 que descreve um processo de destilagdo a vacuo catalitico,
ecologicamente correto que remove e recupera de forma segura e eficiente a agua e
hidrocarbonetos nos residuos e a agua residual enquanto simultaneamente produz um
combustivel sélido de alta energia com baixo custos operacionais e de capital. Além de
conseguir recuperar produtos de maior valor para reutilizar em refinarias ou em plantas
petroquimicas e produz um produto combustivel sélido viavel ao invés de residuos. As
emulsdes de residuos oleosos gerados pelo refino do petréleo e/ou producdo sdo combinados
com um suporte catalitico e depois processados submetendo a mistura a um processo de

aquecimento e um sistema de vacuo para recuperacao de hidrocarbonetos.

Ja em relacdo a Destilacdo Atmosférica foi encontrada na literatura, a patente
brasileira P19917568-1 cujo depositante é JGC Corporation que descreve um método de
processamento de petréleo para o fracionamento de um 6leo de suprimento, na forma de um
destilado atmosférico, um destilado a vacuo e residuo a vacuo. Este método compreende as
seguintes etapas: (1) realizar destilacdo atmosférica de um suprimento de éleo para desse
modo conseguir a separacdo na forma de um destilado atmosférico e um cru reduzido, (2)
submeter o cru reduzido a uma destilacdo a vacuo sem aquecimento para desse modo
conseguir a separacdo na forma de um destilado a vacuo e um residuo a vacuo. Assim, pode
ser proporcionado um método e um equipamento que possibilitem a obtencao de um destilado

a vacuo a partir do cru reduzido de um modo econémico sem o aquecimento do cru reduzido.

Ao analisar as diversas tecnologias existentes até hoje observou - se que néo existia até
0 momento tecnologia especifica para o processamento do petrdleo brasileiro. As diversas
patentes encontradas ndo utilizam a mesma inovagdo tecnologica que serd utilizada no
Comperj. Esta tecnologia desenvolvida pelo Cenpes (PETROBRAS) serd a primeira no

mundo a conseguir processar um petroleo pesado com caracteristicas nafténicos/aromaticas.
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Um ponto a ser considerado nesta inovagdo € o desenvolvimento do sistema catalitico
que foi essencial para se alcancar o objetivo final. O sistema catalitico baseado no catalisador
zedlita ZSM-5 e as caracteristicas da carga a ser processada e o perfil de producédo escolhido
também influenciam no processo de refino e consequentemente no produto final obtido. Além
disso, as caracteristicas da carga a ser processada e o perfil de producdo desejado exercem
papel primordial na escolha dos processos de refino.

Além dos fatos mencionados anteriormente, um outro aspecto inovador nesta
integracdo refino-petroquimica é a construgdo de uma refinaria brasileira com uma unidade de
Hidrocraqueamento Catalitico (HCC) em seu esquema de refino, que devido as elevadas
pressdes de H; e ao sistema catalitico apropriado facilitara a hidrogenacéo e o fracionamento
das cargas aromaticas de Marlim, reduzindo desta forma a producdo de coque no processo de
FCC.

As principais inovac@es encontradas nas publicacdes foram melhorias dos processos
visando menor formacdo de residuos, aumento da fracdo de maior valor comercial,
recuperacdo de catalisador, mudancas nas variaveis de processo, alteracdo de catalisadores,

entre outras.

5.2.2.1 — Os Players e a analise da evolucéo de suas publicagdes

Através das analises das publicacbes das empresas verificou-se que alguns Players se
destacam dentro do desenvolvimento tecnoldgico dos processos criticos, como por exemplo:
PETROBRAS, a Shell Oil Company, a Exxon Chemical Patents Inc, a Philips Petroleum
Company, Fina Research, S.A, a Philips Petroleum Company, a China Petrochemical
Corporation, Luoyang Company, a Luoyang Petrochemical Engineering Corporation, a Saudi
Arabian Oil Company, China Petroleum & Chemical Corporation, ExxonMobil Research and
Engineering Company, Mobil Oil Corporation, ALD Vacuum Technologies AG, SINOPEC

Engineering Incorporation entre outros.
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A andlise da evolucdo tecnoldgica desses processos é de extrema importancia para a
identificacdo das tendéncias de inovacdo do Brasil em relagdo aos outros paises. Além de

confirmar o grande potencial do pais em relacdo as tecnologias envolvidas nestes processos.

A figura 5.11 mostra como tem sido a evolugéo da empresa Petrobras entre os anos
2000 a 2009 em relagdo ao nimero de trabalhos publicados no Brasil e no exterior.

2009 40

2008 74

2007 79

2006 61

2005 47

2004 61

2003 46

2002 44

2001 46

2000 44

Figura 5.11: Evolugdo do numero de trabalhos publicados da empresa PETROBRAS

Fonte: Scifinder Scholar

Observa-se que houve um aumento consideravel do nimero de publicacdes, tendo uma
ligeira queda no ano de 2008 e queda acentuada em 2009 até o momento da pesquisa. O
namero elevado em 2007 pode ser comprovado através do grande nimero de projetos que a
Petrobras participou dentro e fora do pais neste periodo.

A figura 5.11 mostra uma analise comparativa das publicacGes em artigos, patentes,
entre outras publicacOes referentes aos processos de Destilacdo a vacuo e atmosférica e FCC
Petroquimico encontradas na base de dados SciFinder Scholar no periodo em questéo (2000-

2009) de duas grandes empresas Petrobras e Shell.
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Figura 5.12: Analise comparativa das publicaces das empresas Shell e

Fonte: Elaboracéo propria a partir dos dados do Science Finder Scholar

PETROBRAS

Utilizando uma base de dados mais avangada para buscas de patentes e pedidos de
patentes denominada DELPHION po6de-se fazer uma analise da evolugdo dos principais

processos criticos do Comperj no periodo entre o anos 2000 até 2009. As buscas foram feitas

em todo o corpo do texto utilizando palavras-chaves como Atmospheric Distillation, Vacuum

Distillation e Petrochemical FCC. Além disso, as pesquisas foram feitas para as patentes e

pedidos americanos, a fim de evitar repeticfes em outros paises.

A figura 5.12 mostra o desenvolvimento tecnolégico do processo de Destilagdo a

Vacuo e sua evolucao e respectivos players neste campo técnico até 2009.
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Figura 5.13: Evolugao tecnoldgica do processo Destilagdo a Vacuo

Fonte: Elaboracgdo propria a partir dos dados do DELPHION
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Observa-se um aumento do namero de patentes e pedidos de patentes até 2005 tendo
uma queda em 2006 e voltando a subir a partir de entdo. A razdo desse aumento com o passar
dos anos pode ser explicado pelo fato das empresas passarem a conhecer mais o valor das
patentes no Brasil. Além disso, as empresas comegaram a querer ser reconhecidas como
empresas inovadoras para possuir vantagem competitiva, investindo desta forma em mais

tecnologia neste processo.

Outra justificativa para este aumento € a mudanca da cultura dos pesquisadores no
Brasil que estdo se preocupando cada vez mais no desenvolvimento tecnoldgico. No exterior a
cultura de depdsitos de patentes e maior do que no Brasil. Outro ponto a ser levado em
consideracdo pode ser também a melhoria do acesso a informacéo que facilita as buscas, além

de gerar maior concorréncia fazendo com que as empresas se diferenciem.

Este aumento representa também a importancia deste setor tecnolégico para economia,
pois quanto maior o nimero de patentes significa que o campo técnico relacionado a este
processo esta se tonando cada vez mais importante, necessitando desta forma de maiores

investimentos.

Os fatores externos, como guerras, crises mundiais, entre outros fatores também
podem influenciar no numero de patentes publicadas, como foi observado em 2006. As
publicacdes ocorrem em até um ano e meio apo6s a data de depdsito da patente e como esta
queda ocorreu em 2005 é possivel que esta queda seja atribuida a invasdo dos Estados Unidos
no lraque causando impacto econdmico-financeiro no mercado mundial, devido a diminuicéo

dos investimentos em pesquisas focando mais na industria bélica.

A crise mundial ocorrida no fim de 2008 provavelmente causara impacto no nimero
de patentes depositadas sendo percebida no nimero de publicacbes em 2010, j& que um

pedido sé pode ser visualizado apds sua publicacéo oficial.

Em relacdo a evolugédo tecnoldgica do processo de FCC Petroguimico observou-se
também um aumento de publicacbes até 2005 em paralelo com o aumento do numero de
empresas que desenvolveram algum tipo de inovacdo em relagéo a este processo, como pode

ser confirmado na figura 5.13
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Figura 5.14: Evolucao tecnoldgica do processo FCC Petroquimico
Fonte: Elaboracéo propria a partir dos dados do DELPHION

Da mesma forma que na destilacdo a vacuo houve também um decréscimo no nimero
de publicacbes a partir de 2006, assim como dos players que investiram em tecnologia,

voltando a subir a partir de 2008.

A evolucdo do processo da destilacdo atmosférica apresentou altos e baixos chegando
ao seu méaximo em 2005, figura 5.14, mesmo com a diminuicdo do numero de players
depositantes. Isto pode ser explicado, porque uma mesma empresa apresentou diversas
patentes em um determinado ano, como por exemplo, a Shell Oil Company que em 2005, ano
de publicacdo, apresentou um numero de 46 patentes e pedidos de patentes publicados de um

total de 110, ou seja, no campo técnico pesquisado quase a metade pertencia a Shell.
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Figura 5.15: Evolucéo tecnoldgica do processo Destilagdo Atmosférica
Fonte: Elaboracédo propria a partir dos dados do DELPHION
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Dentre as diversas empresas depositantes de patentes foram destacadas algumas com
grande presenca internacional com intuito de fazer uma analise da sua evolugdo em relacéo
aos processos em estudo. Os players escolhidos para analise foram a Exxon Mobil Research
and Engineering Company, a Shell Oil Company, a Chevron U.S.A. Inc. e a Petrdleo
Brasileiro S.A — PETROBRAS, UOP e China Petrochemical.

As figuras 5. mostram a evolucdo tecnologica de alguns players para 0s processos em

estudo no periodo entre 2000 a 20009.
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Figura 5.16: Andlise dos players para o processo de Destilagdo Atmosférica
Fonte: Elaboracéo propria a partir dos dados do DELPHION
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Figura 5.17: Analise dos players para o processo de destilacdo a vacuo
Fonte: Elaboracéo propria a partir dos dados do DELPHION
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Figura 5.18: Analise dos players para o processo de FCC petroquimico
Fonte: Elaboracao propria a partir dos dados do DELPHION

A empresa que apresenta maior nimero de publicacBes para o processo de destilacdo
atmosférica no periodo de estudo analisado foi a Shell Oil Company com 151 publicacdes,
seguida da Exxon com 130. Na destilacdo a vacuo a ExxonMobil Research and Engineering
Company apresenta 196 publicacdes, seguida da Shell com 169. Para o FCC Petroguimico, a
ExxonMobil Research and Engineering Company obteve maior nimero de publicacdes 57,
seguida da UOP LLC, com 25 e da China Petrochemical, com 22.

Verificou-se que houve uma diversificacdo das empresas e varias delas ja sdo
detentoras de algum tipo de tecnologia inovadora nestes processos, seja uma mudanga na
variavel do processo, ou tipo de catalisador, ou metodologia, entre outros.

O Brasil em comparacdo com outros paises, como Estados Unidos e a China ainda
precisa caminhar bastante para atingir um nivel de desenvolvimento tecnoldgico adequado.
Porém, analisando a evolucdo verificou-se o crescente aumento de patentes e pedidos de
patentes em todos os processos, principalmente o FCC para producdo de insumos

petroquimicos, devido ao aumento da demanda por petroquimicos basicos.

Houve um crescimento no nimero de patentes e pedidos de patentes em praticamente
todas as empresas analisadas em um determinado periodo, comprovando o aumento da
preocupacdo das empresas no desenvolvimento tecnoldgico, seja através das inovagdes
incrementais nos processos para reduzir o numero de residuos produzidos, seja para

maximizar as correntes de produtos de maior valor agregado, entre outras inovacao.
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CAPITULO V

CONSIDERACOES FINAIS

A analise da evolucéo tecnoldgica dos processos criticos que irdo ocorrer no Comperj,
tais como a destilacdo atmosférica, a destilacdo a vacuo e o FCC petroquimico servird para
melhor entendimento do desenvolvimento tecnolégico destes processos para producdo de
insumos petroquimicos de forma integrada. Através dos resultados de prospeccao observou-se
um aumento do numero de empresas com publicacfes utilizando o processo de FCC para

producéo de insumos petroquimicos.

O aumento da producdo mundial de petroleos pesados e a dificuldade de
processamento do petréleo nacional tem estimulado o investimento em projetos que integrem
as atividades de refino com a producdo de petroquimicos. Esta estratégia de integracdo entre
as atividades de refino de petroleo com a petroquimica tem-se tornado uma alternativa mais
viavel para atender a demanda futura de petroquimicos no Brasil que de acordo com as

projecOes mostradas neste trabalho cresceré até 2020.

Para ser capaz de processar crus cada vez mais pesados, satisfazer a demanda interna
por derivados leves e atender as especificacdes ambientais cada vez mais severas o parque de

refino brasileiro deve se adaptar a estas novas tendéncias de mercado.

De acordo com os balangos entre oferta e demanda mostrada neste trabalho, os déficits
poderdo atingir 1,9 milhdo de toneladas para o eteno e 1,5 milhdo de toneladas para o propeno
em 2020. Logo, tecnologias para a maximizacdo desses produtos petroquimicos e rotas

alternativas de producéo diminuiria esta diferenca.

A integracdo é uma alternativa estratégica que pode atender as refinarias, no que diz
respeito a valorizacdo de suas correntes e a maior eficiéncia de conversdo do petréleo
nacional e as empresas petroquimicas, devido a oportunidade de suprimento de matérias-
primas alternativas, sobretudo com a baixa disponibilidade da principal matéria-prima

petroquimica, a nafta petroquimica.

Os principais projetos de integracdo refino-petroquimica sdo baseados nos processos

de craqueamento catalitico fluido e este processo modificado para a producdo de insumos
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petroquimicos, conhecido como FCC petroquimico possuem a mesma configuracdo de um
FCC convencional, porém com um sistema catalitico especial e condi¢gdes operacionais mais
severas. Com a incorporacdo de novas tecnologias fundamentadas no FCC-Petroquimico, as
fraghes pesadas passam a ser um segmento importante entre as fontes alternativas de matérias-

primas.

As reservas de gas natural provadas no Brasil ainda sdo pequenas e para a producéo de
olefinas, como o eteno, a instalacdo de unidades grandes em condi¢ces normais € um
complicador. Contudo, em situagdes mais especificas, em escala menor, é possivel aumentar a

oferta de eteno com a ampliacdo ou construcdo de novas unidades com base em gés natural.

A utilizacdo do hidrocarboneto leve de refinaria (HLR) para producdo de insumos
petroquimicos também ndo se mostra tdo favoravel, devido a falta de géas natural par uso
energético nas refinarias em substituicdo ao HLR.

Mesmo com o cenario mais provavel da producdo da nafta petroquimica para o
periodo 2006 a 2020 ser de aumento em torno de 3 milhdes, devido principalmente ao
aumento da capacidade de refino nacional, este fato ndo impedira a continuidade do déficit de
nafta para uso petroguimico, devido a sua utilizacdo na formulacdo da gasolina. O déficit
devera atingir o patamar de 4,6 milhdes de toneladas em 2010 e, ainda, da ordem de 2,2 milhdes de

toneladas em 2020.

Logo, é importante ressaltar que tem-se ainda uma limitacdo em relacdo as matérias-
primas para producdo de petroguimicos basicos e o atendimento futuro s6 podera ser feito
através da diversificacdo das suas fontes, pois separadamente nenhuma opcao podera atender

de forma adequada toda a demanda global.
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