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RESUMO

Resumo da Monografia apresentada a Escola de Quimica como parte dos requisitos

necessarios para obtencéo do grau de Engenheiro Quimico.

ANALISE DE OPORTUNIDADE DAS TECNOLOGIAS CRUDE OIL TO
CHEMICALS (COTC) NOS CENARIOS ATUAL E FUTURO DE CONSUMO
MUNDIAL DOS DERIVADOS DE PETROLEO

Gabriel Salathé Brandao Pereira

Geyson César de Oliveira Freitas

Maio, 2021

Orientador: Prof. Luiz Fernando Leite, D.Sc.

Com a expectativa de que a demanda por gasolina e diesel diminua no futuro préximo,
as tecnologias de petroleo bruto para produtos quimicos (COTC) tém o potencial de se
tornarem 0s processos mais importantes da inddstria petroquimica. Esta tendéncia tem
desencadeado intensas pesquisas para maximizar a producdo de olefinas leves e aromaticos
em detrimento dos combustiveis, 0 que exige processos disruptivos capazes de transformar o
petroleo bruto em produtos quimicos de forma eficiente e ambientalmente correta. Esse
trabalho teve como objetivo avaliar os direcionadores de demanda do mercado de petréleo,
levando em conta o impacto da emissdo de gases do efeito estufa causado pela queima de
combustiveis, bem como analisar a tendéncia das tecnologias COTC frente as convencionais,
e apresentar os atuais projetos de plantas COTC que estdo sendo desenvolvidos e
implementados no mundo. As pesquisas de prospeccdo tecnolégica mostraram que os lideres
no desenvolvimento de tecnologias COTC foram Arabia Saudita e China, fato corroborado
pelos principais projetos de plantas baseadas nessas tecnologias em implementacédo no mundo
virem desses paises. Além disso, essas pesquisas também mostraram que a maioria das
tecnologias COTC avaliadas se baseiam nas tecnologias convencionais de producdo de

olefinas, sendo elas o cragueamento a vapor e o craqueamento catalitico fluido.
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ABSTRACT

The gasoline and diesel demand is expected to decline in the near future, thus the
crude oil to chemicals (COTC) technologies have the potential to become the most important
processes in the petrochemical industry. This trend has triggered intense research to maximize
the production of light olefins and aromatics instead of fuels, which requires disruptive
processes capable of transforming crude oil into chemical products in an efficient and
environmentally friendly manner. This work aimed to evaluate the demand drivers of the olil
market, taking into account the impact of greenhouse gas emissions caused by the burning of
fuels, as well as to analyze the trend of COTC technologies compared to conventional ones,
and to present the current projects of COTC plants that are being developed and implemented
worldwide. The technology prospecting showed that the leaders in the development of COTC
technologies were Saudi Arabia and China, a fact corroborated by the main projects of plants
based on these technologies being implemented in the world, coming from these countries. In
addition, these researches also showed that most of the COTC technologies evaluated are
based on conventional olefin production technologies, namely steam cracking and fluid
catalytic cracking.

Keywords: COTC, petrochemicals, FCC, steam cracking
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CAPITULO I - INTRODUCAO

1.1 — Ambiente de Negocios

1.1.1 — Mercado de Petroleo

A induastria petrolifera lembrara 2020 como um dos anos mais turbulentos de sua
historia. No inicio do ano foram feitas comparacfes com a epidemia de SARS 2003-2004,
mas a COVID-19 logo se tornou uma grande pandemia que afetou todos os paises do mundo e
provocou a mais severa retracdo econdmica desde a Grande Depressdo. De fato, medida em
uma base anual, espera-se que a atividade econémica global diminua quase 4% durante 2020,
enquanto as implicacbes para a demanda de petroleo tém sido ainda mais severas. Paises
inteiros, em todas as regides do globo, enfrentaram lockdown® ou outras restricdes durante
varios meses. As medidas de saude publica tomadas para conter a COVID-19 provocaram um
forte declinio no uso de automdveis, na aviagdo civil em terra e na reducdo da atividade de
construcdo e fabricacdo - resultando em um declinio sem precedentes na demanda por
petréleo. Em nivel global, a demanda caiu cerca de 17 milhdes de b/d (mb/d) durante o
segundo trimestre, em comparagdo com 0 mesmo periodo em 2019. Desde entdo, tem havido
uma recuperacdo gradual na maioria dos paises, embora muitas incertezas permanecam
(OPEC, 2020).

Similar as tendéncias do passado, o crescimento da demanda de petroleo serd
impulsionado por paises ndo-OCDE, enquanto os paises da OCDE provavelmente passardo de
um crescimento positivo para uma trajetoria negativa dentro dos proximos anos. Entretanto, o
aumento da demanda em paises ndo-membros da OCDE mais do que compensara as quedas
na OCDE. Este em particular sera o caso para a primeira metade do periodo previsto e
resultard em um crescimento relativamente saudavel da demanda. Na segunda parte,
entretanto, o crescimento da demanda em varios paises-chave ndo-OCDE ira desacelerar e
levar a um periodo prolongado de platd de demanda de petroleo. Em termos muito amplos a
niveis globais, varias formas de transporte e petroquimicos continuardo sendo as principais
fontes de demanda incremental futura. (OPEC, 2020).

! Estado de isolamento ou restricdo de acesso instituido como medida de seguranca
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Apos o colapso da demanda em 2020, especialmente no segundo trimestre, quando
foram introduzidos os bloqueios relacionados & COVID-19 na maioria dos paises, espera-se
que a demanda de petrdleo se recupere parcialmente em 2021. O processo de recuperagdo
também se estendera até 2022 e 2023, especialmente nos setores de aviacdo e transporte
rodoviario, antes que os aumentos anuais da demanda se estabelecam a taxas mais moderadas
para o restante do periodo de médio prazo. A discriminacdo deste padrdo geral nas principais
regides é apresentada na Tabela 1-1 (OPEC, 2020).

Tabela 1-1 Demanda de petréleo a médio prazo no caso de referéncia da World Oil Outlook 2020
Fonte: OPEC (2020)

2019 2020 2021 2022 2023 2024 | 2025 E;t?of?:lhiﬁ
DECD Americas 25.4 23.3 25.1 255 25.7 25.7 25.7 0.1
OECD Europe 143 12.6 13.8 13.7 13.9 13.8 13.7 -0.7
OECD Asia Oceania 7.9 71 75 75 75 15 7.4 -0.5
OECD 47.9 43.0 46.5 47.0 471 47.0 L6.B -1.1
Latin America 6.2 5.8 6.1 6.2 6.4 6.5 6.6 0.4
Middle East & Africa 4.3 3.9 &1 4.3 45 4.6 LB 0.4
India 48 4.3 5.0 h.2 5.4 5.6 5.8 1.0
China 131 12.1 13.2 13.4 13.9 14.2 14.4 1.4
Dther Asia 9.0 B.5 B.9 9.2 9.4 97 7.9 09
OPEC 87 8.2 B.& 8.8 21 2.3 7.5 0.8
Russia 3.4 3.2 3.4 a.5 3.6 3.7 3.7 0.1
Other Eurasia 2.0 1.8 1.9 2.0 2.0 2.1 2.1 0.1
Mon-O0ECD 51.8 47.8 51.2 52.8 54.3 55.4 56.9 5.1

Ap0s os anos turbulentos de 2020 e 2021, projeta-se que a demanda global de petroleo
a meédio prazo continuard aumentando a taxas anuais relativamente altas para atingir 103,7
mb/d até 2025. Os incrementos anuais serdo relativamente altos especialmente durante 2022 e
2023, a 2,1 mb/d e 1,5 mb/d, respectivamente. Ha duas razdes principais para esta
expectativa. A primeira esta relacionada ao crescimento econémico "restaurado” durante esses
anos, especialmente nos principais paises em desenvolvimento. Até |4, o PIB na China e na
india estara crescendo de 5,5% a 6,5% ao ano, respectivamente, complementado por um

crescimento significativo em varios outros paises asiaticos na faixa de 4% ao ano e no Oriente
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Médio e Africa crescendo em média cerca de 3% ao ano. Apoiado por uma recuperagio nos
precos do petroleo, um crescimento econdmico mais rapido também poderia ser esperado nos

principais paises produtores de petroleo, incluindo a OPEP (OPEC, 2020).

O restante do médio prazo serd& marcado por uma maior "normalizacdo” do
crescimento da demanda, onde as tendéncias e fatores de longo prazo suportardo niveis
moderados de demanda incremental anual de pouco mais de 1 mb/d. O PIB global devera
continuar crescendo a 3,3% e 3,4% ao ano em 2024 e 2025, respectivamente, fornecendo uma
base solida para a demanda incremental de petréleo. As tendéncias da demanda prevalecentes
no final do médio prazo também determinardo muito bem a transicdo para padrdes de
demanda de longo prazo. Isto estd resumido na Tabela 1-2, que mostra uma divisao regional
da demanda futura de petréleo para 2045. Em nivel global, a demanda de petrdleo devera
aumentar quase 10 mb/d no longo prazo, passando de 99,7 mb/d em 2019 para 109,3 mb/d em
2040 e para 109,1 mb/d em 2045 (OPEC, 2020).

Tabela 1-2 Demanda de petrdleo a longo prazo por regido, no caso de referéncia da WOO 2020

Fonte: OPEC (2020)

Growth

2019 2020 2025 2020 2035 2040 2045 2019-2045

OECD Americas 25.6 233 287 248 231 21.2 19.3 -6.3
DECD Europe 14.3 12.4 13.7 12.9 12.0 11.1 10.2 -4.1
DECD Asia Oceania 7.9 ] L4 6.9 b.4 5.8 .2 -2.7
OECD 41.9 43.0 46.8 L4.6 41.5 38.0 34.8 -13.1
Latin America 6.2 5.8 6.6 7.1 1.4 Lé 7.9 1.4
Middle East & Africa 4.3 3.7 4.8 5.5 6.2 6.9 7.6 3.3
India 4.8 4.3 5.8 1.2 B.6 e 1.1 6.3
China 13.1 12 14.4 15.5 16.2 16.7 171 4.0
Other Asia .0 85 2.9 10.9 1.7 12.4 13.0 3.9
OPEC 8.7 8.2 9.5 10.5 1.3 1.7 n.7 3.0
Russia 3.6 32 a.7 3.8 38 3.8 3.7 0.1
Other Eurasia 2.0 1.8 2.1 2.2 2.3 2.3 2.2 0.2
Non-0OECD 51.8 47.8 56.9 £2.6 &67.4 71.2 74.3 22.5
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Algumas observacdes em relacdo & demanda de petrdleo a longo prazo sdo verificadas.
Primeiro, as projecdes atuais da demanda de petrdleo para 2040 representam uma revisdo para
baixo de mais de 1 mb/d para os niveis projetados ha WOO 2019 (World Oil Outlook 2019).
A principal razdo para esta mudanca é a implicacdo persistente da crise da COVID-19. O
efeito da queda do PIB em 2020 e da recuperacdo a medio prazo significa que o nivel de
atividade econdmica durante a segunda metade do periodo da previsdo sera cerca de 6%
menor do que o previsto na WOO 2019. Aléem disso, a diferenca na demanda de petroleo em
2020 entre a WOO 2019 e 0 WOO 2020 é mais de 10 mb/d. Esta diferenca € reduzida para
menos de 2 mb/d em 2025, mas ndo se espera que seja totalmente eliminada durante o periodo
da previsdo. (OPEC, 2020).

Em segundo lugar, como ja é o caso durante 0 médio prazo, as projecfes de demanda
de longo prazo mostram um quadro contrastante entre as duas principais regides: demanda
declinante de longo prazo da OCDE e demanda crescente nas regides ndo-OCDE. De fato,
espera-se que a demanda da OCDE se estabilize em torno de 47 mb/d durante 2022-2025. A
partir dai, comeca um declinio a longo prazo em direcdo ao nivel de 35 mb/d até 2045, pois o
crescimento populacional na regido serd muito baixo e o crescimento econémico a longo
prazo permanecera consistentemente abaixo de 2% ao ano. Em contraste, a demanda
continuaré a crescer na regido ndo-OCDE. Impulsionada por uma classe média em expansao,
altas taxas de crescimento populacional e potencial de crescimento econémico mais forte, a
demanda de petroleo neste grupo de paises devera aumentar em 22,5 mb/d entre 2019 e 2045,
atingindo o nivel de 74,3 mb/d em 2045. Espera-se que o maior contribuinte para este
aumento da demanda seja a India, adicionando cerca de 6,3 mb/d entre 2019 e 2045. (OPEC,
2020).

O World Energy Outlook 2020, da IEA, também projeta alguns cenérios para a

demanda futura de petréleo:

e O Stated Policies Scenario (STEPS) assume que 0s riscos significativos para a
salude publica estdo sob controle ao longo de 2021, permitindo uma
recuperacdo constante da atividade econdmica. Este cenario incorpora a
avaliagdo de todas as ambicOes e metas politicas que foram legisladas ou
anunciadas pelos governos de todo o mundo. No STEPS, a demanda global de

petréleo cresce em 5 mb/d em 2021 e retorna aos niveis pré-crise por volta de
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2023. Posteriormente, a demanda aumenta em 0,7 mb/d por ano em média até
2030, embora os efeitos da pandemia de Covid-19 sobre a economia e o
comercio signifiquem que a demanda em 2030 permanecera menor em 2 mb/d
do que no WEO-2019. Aléem de 2030, a demanda global de petrdleo atinge um
patamar, com o crescimento anual diminuindo para 0,1 mb/d por ano. H& muita
incerteza em torno da forma da recuperacdo econémica, que pode vir a ser
mais lenta do que o previsto no STEPS. Pelo lado da oferta, a producdo
apertada de petréleo dos EUA atinge um ponto alto no inicio dos anos 2030 e
depois comega a diminuir & medida que 0s pogos mais produtivos se esgotam.
H& um crescimento modesto na producdo de petroleo fora dos Estados Unidos,
atingindo 2 mb/d em 2040, liderado por aumentos na Argentina e no Canada.
Ha crescimento em alguns outros paises fora da OPEP: por exemplo, a
producdo total de petréleo cresce 0,8 mb/d no México entre 2030 e 2040, a
medida que a producdo em &guas profundas comeca a crescer. Os Estados
Unidos continuam sendo o maior produtor de petréleo nos STEPS até 2040.
Entretanto, na década de 2030, a distancia com a Arabia Saudita comeca a
diminuir, com a producéo total dos EUA caindo mais de 2 mb/d entre 2030 e
2040, enquanto a Arabia Saudita estd em uma trajetoria gradual ascendente. A
Arébia Saudita e outros membros da OPEP sdo algumas das principais fontes
de crescimento da producdo nos STEPS ap06s 2030; a producdo agregada da
OPEP aumenta em 3 mb/d entre 2030 e 2040 (IEA, 2020).

O Sustainable Development Scenario (SDS) é baseado nas mesmas
perspectivas econdmicas e de salde publica que o STEPS, mas funciona de
tras para frente a partir de metas climaticas, de ar limpo e de acesso a energia,
examinando quais agdes seriam necessarias para atingir essas metas. Os
principais resultados que este cenario proporciona sao extraidos das Metas de
Desenvolvimento Sustentavel das Nacbes Unidas: acdo eficaz para combater
mudanca climatica, mantendo o aumento da temperatura média global a "bem
abaixo de 2 °C ... e esforgcos para limitar [a] 1,5 °C", como estabelecido no
Acordo de Paris; acesso universal a servi¢os de energia acessiveis, confiaveis e
modernos até 2030; e uma reducédo substancial na poluicdo do ar. As reducdes

bruscas no uso de petréleo em veiculos de passageiros no SDS durante o
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periodo até 2030 significam que a demanda global de petréleo nunca mais
retorna ao pico de 2019. Embora a demanda por petréleo seja mais resistente
em setores como o petroquimico, a demanda total de petroleo em 2030 é 12%
menor do que em 2019 (IEA, 2020).

O Energy Outlook (BP Energy Outlook 2020) considera trés cenarios principais que
exploram diferentes caminhos para o sistema energético global até 2050. O Rapid Transition
Scenario (Rapid) apresenta uma série de medidas politicas, lideradas por um aumento
significativo dos precos do carbono e apoiadas por medidas mais especificas do setor, que
fazem com que as emissGes de carbono provenientes do uso de energia caiam em cerca de
70% até 2050. Esta queda nas emissdes esta de acordo com cenarios que sdo consistentes com
a limitacdo do aumento da temperatura global em 2100 para bem abaixo de 2 graus Celsius
acima dos niveis pré-industriais. O Net Zero Scenario (Net Zero) assume que as medidas
politicas incorporadas no Rapid sdo acrescentadas e reforcadas por mudancas significativas no
comportamento e preferéncias da sociedade, que aceleram ainda mais a reducdo das emissdes
de carbono. As emissbes globais de carbono provenientes do uso de energia caem mais de
95% até 2050, em linha com uma série de cenarios que séo consistentes com a limitacdo dos
aumentos de temperatura a 1,5 graus Celsius. O Business-as-usual Scenario (BAU) assume
que as politicas governamentais, tecnologias e preferéncias sociais continuam a evoluir de
uma forma e velocidade vistas no passado recente. A continuacdo desse progresso, embora
relativamente lento, significa um pico de emissdes de carbono em meados dos anos 2020.
Apesar deste pico, pouco progresso é feito em termos de reducdo das emissbes de carbono
provenientes do uso de energia, com emissdes em 2050 inferiores a 10% abaixo dos niveis de
2018 (BP, 2020).

O mercado global de combustiveis liquidos (petroleo, biocombustiveis e outros
liquidos) transita a medida que a demanda de petréleo atinge picos e a oferta se desloca. A
demanda por combustiveis liquidos na Rapid e Net Zero nunca se recupera totalmente da
queda causada pela Covid-19, o que implica que a demanda de petréleo atingiu um pico em
2019 em ambos os cenarios. O consumo de combustiveis liquidos cai significativamente em
ambos 0s cenarios, caindo para menos de 55 mb/d e cerca de 30 mb/d em Rapid e Net Zero

respectivamente até 2050. A queda da demanda esta concentrada no mundo desenvolvido e na
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China, com o consumo na India, em Outros Paises da Asia®, e na Africa praticamente sem
alteragbes como um todo em Rapid, mas caindo abaixo dos niveis de 2018, de meados da
década de 2030 em diante em Net Zero. Em contraste, ap0s se recuperar do impacto da Covid-
19, o consumo de combustiveis liquidos no BAU ¢ praticamente plano em torno de 100 mb/d
durante os proximos 20 anos, antes de baixar para cerca de 95 mb/d até 2050. A demanda por
combustiveis liquidos continua a crescer na india, Outros Paises da Asia e Africa,
compensada pela tendéncia de declinio do consumo nas economias desenvolvidas. Apesar da
fraqueza na demanda de petrdleo, o tight oil dos EUA em Rapid se recupera do impacto da
Covid-19 e se expande até o inicio de 2030, com este aumento na producdo mais do que
compensado pelas quedas na producdo da OPEP. Posteriormente, a producdo da OPEP se
estabiliza amplamente a medida que as quedas na demanda global sdo amplamente
compensadas pelas quedas na oferta de petréleo e outros produtos ndo pertencentes a OPEP
nos EUA. Até 2050, os suprimentos ndo OPEP representam cerca de dois tercos do declinio
total do fornecimento de liquidos em Rapid. O tight oil dos EUA também cresce nos
préximos 10 anos, mais ou menos, na BAU, compensado pelo declinio da producédo da OPEP.
O declinio da producdo de tight oil dos EUA e outros produtos ndo OPEP a partir de meados
da década de 2030 oferece margem para a OPEP aumentar sua producéo, apesar do cenario de
diminuicdo gradual da demanda. Em 2050, o nivel de produgdo da OPEP na BAU é
praticamente inalterado em relagdo a seu nivel de 2018 (BP, 2020).

A Figura 1-1, elaborada pelo IBP, consolida os cenarios de projecdes de longo prazo
de demanda de petréleo apresentados.

2 Qutros Paises da Asia, segundo o BP Energy Outlook 2020, incluem todos os paises e regides da Asia ndo-
OCDE, excluindo a China continental e a India.
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Figura 1-1 Projecdes de longo prazo de demanda por petroleo, em diferentes cenarios

Fonte: https://www.ibp.org.br/observatorio-do-setor/shapshots/projecoes-de-longo-prazo-de-demanda-
por-petroleo/, em 08/11/2020.

1.1.2 — Eletrificacdo das Frotas

Preocupacdes com as mudancas climaticas e o aquecimento global resultaram na
recente formulacdo e adocdo do Acordo de Paris por grande parte dos paises do mundo,
inclusive os maiores emissores de gases de efeito estufa (GEE) mundiais — EUA e China. A
mensagem que o Acordo de Paris transmite é que 0 mundo esta disposto a transformar sua
maneira de gerar e consumir energia, investindo em fontes renovaveis e em tecnologia para
gue sua geracdo e consumo se tornem cada vez mais sustentaveis. Neste sentido,
descarbonizar o setor de transportes se torna uma peca fundamental para se atingir esse
objetivo. A Figura 1-2 ilustra a participacdo do setor de transportes nas emissdes de GEE
mundiais no ano de 2014, sendo aquele que mais emite gases de efeito estufa apds o setor de
Eletricidade/Calefacdo (FGV ENERGIA, 2017).
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EmissGes Mundiais de Gases de Efeito Estufa por Setor em 2014
Total - 50.022,81 MtCO,e

Agricultura Eletricidade / Calefagdo
11% 31% Emissdes Fugitivas
Energia 5%

Processos Industriais
6% Outros Combustiveis

8%

Uso da Terra / Floresta
6% Manufatura /
Construgao

13%

Residuos
3% Transporte

Combustiveis Bunker 15%

2%

Figura 1-2 EmissGes Mundiais de GEE por setor

Fonte: WRI (2020)

Dentre os esforgos para a descarbonizacdo do setor, a eletromobilidade vem ganhando
relevancia pela sua maior eficiéncia energética, por reduzir emissdes de GEE no ciclo de vida
e por ndo emitir poluentes atmosféricos no escapamento dos veiculos. Para a adequada
compreensdo do nivel de emissdo de GEE ¢é importante considerar todo ciclo de vida dos

veiculos elétricos: producgéo, uso e destinacao final (EPE, 2018).

Segundo a literatura, com relacdo a etapa de producdo dos veiculos elétricos ndo
existem variacOes significativas nas emissdes quando comparado aos de combustdo interna,
pois ambos sdo fabricados com 0s mesmos materiais, tais como aco, ferros, ligas metélicas,
plasticos e borracha, em processos similares de montagem e producdo. No entanto, a
fabricagdo de baterias resulta em emissdes de GEE adicionais, que no caso das de ion-litio é
estimado em cerca de 15% maior que veiculos a gasolina de mesmo porte (NEALER et al,
2015 apud EPE, 2018).
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A etapa de utilizagdo dos veiculos elétricos é a maior responsavel pelas emissfes de
GEE do ciclo de vida, pois esta depende da intensidade de emissdes da matriz elétrica de
abastecimento. Logo, a substituicdo de veiculos movidos a derivados de petrdleo por veiculos
hibridos e elétricos somente representard uma diminui¢do na emissdo de GEE se a geracéo
elétrica utilizar fontes renovaveis e/ou de baixo carbono. Assim como na etapa de producdo,
ao final da vida util, as emissdes associadas a destinacdo final dos veiculos elétricos também
sdo similares aos de combustdo interna. Conforme o estudo de NEALER et al. (2015), as
emissdes de GEE provenientes das opcdes de destinacdo final das baterias ndo alteram

significativamente o valor total do ciclo de vida (EPE, 2018).

Sendo assim, observa-se que a principal diferenca nas emissfes de GEE dos veiculos
elétricos em relacdo aos veiculos a combustdo interna estdo relacionados a matriz elétrica de
abastecimento e a bateria. Segundo NEALER et al. (2015), que considerou a matriz elétrica
americana, a reducdo de emissdo de GEE do ciclo de vida de veiculos elétricos em
comparacdo com veiculos a gasolina foi cerca de 50% menor. Portanto, o potencial de
reducdo de GEE na matriz elétrica brasileira pode ser muito maior pela elevada participacdo
de renovaveis (EPE, 2018).

Veiculos elétricos (VEs ou EVs, da sigla em inglés Electric Vehicles) sdo aqueles que
utilizam um ou mais motores elétricos, em parte ou completamente, para propulsdo. O
combustivel dos veiculos elétricos é a eletricidade, que pode ser obtida de diferentes
maneiras: conectando diretamente a fonte externa de eletricidade, por meio de plugs ou
utilizando cabos aéreos; recorrendo ao sistema de inducdo eletromagnética; a partir da reacéo
do hidrogénio e oxigénio com agua em uma célula de combustivel; ou por meio da energia
mecéanica de frenagem (frenagem regenerativa, ao se frear o veiculo). Essa eletricidade, em
seguida, € armazenada em baterias quimicas que alimentam o motor elétrico (FGV
ENERGIA, 2017).

Nos veiculos puramente elétricos, a propulsdo é somente elétrica, ndo havendo motor a
combustdo. Nos veiculos denominados Battery Electric Vehicles (BEV) — o tipo mais
frequente de modelo puramente elétrico — a energia provém da bateria e a recarga é feita pela
conexdo a rede elétrica. Ha ainda os Fuel Cell Electric Vehicles (FCEV) — cuja carga das

baterias é feita por uma célula-combustivel, normalmente a hidrogénio — e os trolebus — que, a
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principio, ndo dispdem de baterias, estando constantemente conectados a rede elétrica (VAZ
etal., 2015).

Os hibridos, por sua vez, sdo intermediarios. Veiculos hibridos (Hybrid Electric
Vehicles — HEV) sdo aqueles que combinam um motor a combustdo interna com um ou mais
motores elétricos para propulsdo. Por combinar os dois tipos, 0os motores tém menor porte que
nas configuracdes plenas. A hibridizacdo ocorre por meio de diferentes arquiteturas (serie,
paralelo) e niveis (micro, mild, full), amplamente discutidos na literatura. Em linhas gerais,
quanto maior o nivel de hibridizacdo, maiores o motor elétrico, o alternador e a bateria e
menor o motor a combustdo. Os HEVS, contudo, ndo dispdem de estrutura para conexao a
rede elétrica. Nao ha cabo nem conector para recarregar a bateria diretamente. A carga
provéem do proprio motor a combustdo e de mecanismos como frenagem regenerativa, que
recarregam a bateria. O usuario precisa, portanto, abastecer o veiculo com combustivel. Os
veiculos com a possibilidade de recarga diretamente da rede elétrica sdo denominados Plug-in
Hybrid Electric Vehicle (PHEV). A diferenca esta nos componentes elétricos (como motor,
alternador e bateria), que sdo ainda maiores e possibilitam a operacdo integralmente em modo

elétrico, ja que a bateria pode ser recarregada diretamente na rede. (VAZ et al., 2015)

Os VEs fazem parte do grupo de veiculos denominados “emissdes zero”, pois quase
ndo emitem poluentes (atmosférico e sonoro) na sua utilizacdo. Além disso, a eficiéncia
(capacidade do motor de gerar trabalho) de seus motores pode chegar a 80%, 0 que os torna
muito mais eficientes do que os veiculos equipados com motores a combustdo interna, cuja
eficiéncia energética situa-se entre 12% e 18%. Outra consequéncia de sua maior utilizacdo é
a reducdo da dependéncia dos combustiveis fdsseis, em especial do petrdleo (FGV
ENERGIA, 2017).

O Global EV Outlook 2019 explora o desenvolvimento futuro da mobilidade elétrica
por meio de dois cendrios: o New Policies Scenario, que visa ilustrar o impacto das ambigdes
politicas anunciadas; e 0 EV30@30 Scenario, que leva em conta as promessas da Campanha
EV30@30 da Electric Vehicles Initiative (EVI) de alcangar uma participacdo no mercado de
30% para 0s VEs em todos 0os modos, exceto os veiculos de duas rodas, até 2030. No New
Policies Scenario em 2030, as vendas de veiculos elétricos no cenario global atingem 23
milhdes e o0 estoque ultrapassa 0s 130 milhdes de veiculos (excluindo os de duas / trés rodas).

No EV30@30 Scenario, as vendas e o estoque de VEs quase dobram atée 2030: as vendas
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atingem 43 milhdes e o estoque é superior a 250 milhdes. A China mantém sua lideranga
mundial com 57% de participacdo no mercado de VEs em 2030 (28%, excluindo os duas / trés
rodas), seguida pela Europa (26%) e Japdo (21%). No EV30@30 Scenario, os VES
representam 70% de todas as vendas de veiculos em 2030 (42% excluindo veiculos de duas
ou trés rodas) na China. Quase metade de todos os veiculos vendidos em 2030 na Europa séo
veiculos elétricos (em parte reflexo da aplicacdo de mais altas taxas de impostos sobre
combustiveis fosseis). A participacdo projetada dos VEs em 2030 no Japéo é de 37%, mais de
30% no Canada e nos Estados Unidos, 29% na india e 22% no agregado de todos os outros
paises (IEA, 2019).

A frota global de carros elétricos ultrapassou 5,1 milhdes em 2018, acima dos 2
milhGes de 2017, quase dobrando a quantidade sem precedentes de novos registros em 2017,
A China permaneceu como o maior mercado de carros elétricos do mundo, com quase 1,1
milhdo de carros elétricos vendidos em 2018 e, com 2,3 milhdes de unidades, representou
guase metade do estoque mundial de carros elétricos. A Europa seguiu com 1,2 milhdo e os
Estados Unidos com 1,1 milh&o de carros elétricos na estrada até o final de 2018 e um
crescimento de 385.000 e 361.000, respectivamente, no mercado de carros do ano anterior,
como apresentado na Figura 1-3. A Noruega permaneceu como lider global em termos de
participacdo no mercado de carros elétricos com 46% de suas novas vendas de carros elétricos
em 2018, mais que o dobro da segunda maior participacdo, a Islandia, com 17%, e seis vezes

superior a terceira, a Suécia, com 8% (IEA, 2019).
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Figura 1-3 Vendas de carros elétricos e participacdo no mercado em paises da EVI e Europa, no
periodo 2013-2018

Fonte: Adaptado de IEA (2019)

O crescimento projetado de VESs em todos os modos afetara o crescimento da demanda
de petroleo para o transporte rodoviario. No New Policies Scenario, estima-se que o estoque
global de EV projetado evite 127 milhGes de toneladas equivalentes de petroleo (Mtep) (cerca

de 2,5 milhdes de barris por dia [mb/d]) da demanda de derivados de petréleo em 2030. No

EV30@30 Scenario, o estoque de EV desloca 215 Mtep (4,3 mb / d) da demanda de derivados

de petréleo em 2030 (IEA, 2019).

1.1.3 — Demanda dos Biocombustiveis

Tendo em vista 0 aumento do consumo dos derivados de petrdleo, a provavel reducao

das suas reservas e a fragilidade nas relacGes internacionais envolvendo 0s principais paises

produtores, existe uma preocupacgdo crescente tanto com o aumento e a volatilidade dos
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precos, como quanto as consequéncias do seu uso sobre as mudancgas climaticas do planeta
provocadas pelo efeito estufa (SALLET e ALVIM, 2011).

O principal acordo sobre mudancas climaticas é o Protocolo de Kyoto (1997), o qual
estabelece metas para a reducéo de emiss@es de didxido de carbono na atmosfera. O CO, é um
dos principais gases de efeito estufa e uma das maneiras de reduzir sua emissdo ¢ mudar a
matriz de producdo energética, utilizando fontes de energia renovaveis, mais eficientes e
menos poluentes (SALLET e ALVIM, 2011).

Uma alternativa energética é a utilizacdo de biocombustiveis, tanto do ponto de vista
ambiental, como econdmico e social. A conjugacéo de fatores, como 0 aumento dos precos do
petréleo, a poluicdo ambiental e as alteracdes climaticas, estd impulsionando o uso de
biocombustiveis como uma alternativa de energia renovavel e menos poluente capaz de

fomentar o desenvolvimento de regides agricolas pobres (SALLET e ALVIM, 2011).

Segundo a ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis),
biocombustiveis sdo derivados de biomassa renovavel que podem substituir, parcial ou
totalmente, combustiveis derivados de petrdleo e gas natural em motores a combustdo ou em

outro tipo de geracdo de energia. (ANP, 2016a).

Os dois tipos mais comercializados de biocombustiveis sdo o etanol e o biodiesel. O
etanol é uma substancia quimica com formula molecular C,HsOH, produzida especialmente
via fermentacdo de acucares. E um biocombustivel utilizado em motores de combusto
interna com ignicdo por centelha (Ciclo Otto) em substituicdo especialmente a gasolina e em
contraponto a outros combustiveis fosseis. Sdo duas as formas de utilizagdo do produto: na
forma de etanol anidro, como componente de mistura na formacdo da gasolina, ou como

etanol hidratado, comercializado como um combustivel acabado. (ANP, 2016a).

O biodiesel € um combustivel renovavel obtido a partir de um processo quimico
denominado transesterificacdo. Por meio desse processo, os triglicerideos presentes nos 6leos
vegetais e gordura animal reagem com um alcool primario, metanol ou etanol, gerando dois
produtos: o éster e a glicerina. O primeiro somente pode ser comercializado como biodiesel,
apos passar por processos de purificacdo para adequacdo a especificagdo da qualidade, sendo
destinado principalmente a aplicacdo em motores de igni¢do por compressdo (Ciclo Diesel)
(ANP, 2016b).
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Como dito anteriormente, tanto o etanol quanto o biodiesel costumam ser produzidos a
partir de matéria-prima de origem alimenticia. Esses biocombustiveis sdo conhecidos como
biocombustiveis de 1% geracdo, ou convencionais. Os processos de 12 geracdo sdo baseados
em tecnologias maduras, contando com equipamentos de processamento relativamente
simples, investimento modesto por unidade de producdo e podem alcancar economia
favoravel em menores escalas de producdo. Eles representam a maior parte dos

biocombustiveis comerciais produzidos (UNCTAD, 2013).

Porém, os biocombustiveis de 12 geracdo tém limitacOes importantes, especialmente
para paises com disponibilidade limitada de terras agricolas. Os principais problemas desses
processos sdo a baixa eficiéncia da terra usada e o fato de que eles sdo dependentes em safras
com uso duplo para fins energéticos e alimentares, 0 que aumenta os riscos relacionados a
seguranca alimentar e acessibilidade do alimento em questdo. Com isso, se fez necessario

encontrar alternativas aos processos de 12 geracdo (UNCTAD, 2013).

Os biocombustiveis de 22 geracdo, ou avangados, sao produzidos a partir de matéria-
prima ndo-alimenticia, principalmente materiais lignoceluldsicos. Suas vantagens em relagdo
aos de 12 geragéo sdo (UNCTAD, 2015):

e Uma quantidade muito maior de opcBes de matéria-prima;
e Menor competicdo no uso da terra;
e Maiores beneficios ambientais devido a possibilidade de usar as matérias-

primas para alimentar o processo de conversao de biomassa em combustiveis.

Os biocombustiveis de 22 geracdo comecaram a ser produzidos em escala comercial
em 2015 (NGUYEN et al., 2017). Entretanto, esses ainda tém dificuldade de competir no
mercado com os de 12 geracdo. Um dos motivos para isso é que ainda ha a competicédo pelo
uso da terra uma vez que parte da biomassa cresce no mesmo clima que certas colheitas de
alimentos. Fontes celulosicas que crescem ao lado de plantagdes de alimentos podem ser
usadas para biomassa. No entanto, isso iria subtrair muitos nutrientes do solo e precisaria ser
reabastecido por meio de fertilizantes, o que aumentaria os custos da producdo. Por fim, o
procedimento de fabricacdo é mais complicado do que os biocombustiveis de 12 geracao, pois
é necessario liberar os agucares aprisionados na biomassa. Isso envolve mais energia e
materiais (DATTA et al., 2019).
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Segundo o Statistical Review of World Energy da BP (BP, 2020b), a produgdo mundial
de biocombustiveis em 2019 foi de 1.842.000 de barris de 6leo equivalentes por dia (boe/d),
sendo 1.143.000 boe/d de etanol e 699.000 boe/d de biodiesel. Comparando os valores atuais
com os do passado, tivemos um aumento de 847% em relacdo a 2009 (997.000 boe/d) e de
8365% em relacdo a 1999 (aproximadamente 196.000 boe/d). Esse crescimento foi possivel
gracas a uma série de intervencdes governamentais, como subsidios, politicas publicas e

isencdes fiscais, como veremos a segulir.

Figura 1-4 - Gréfico de producédo mundial de biocombustiveis 1999-2019 (esquerda) e
comparagdo da produgdo mundial de etanol e biodiesel de 2009 a 2019 (direita)

Fonte: BP (2020b)

e América do Norte

A producdo total da América do Norte em 2019 foi de 726.000 boe/d (BP, 2020b). A
maior parte desse valor vem dos Estados Unidos, que em 2003 se tornou o0 maior produtor de
biocombustiveis, superando o Brasil (DW, 2015). O principal ato do governo americano foi a
implementacdo do Renewable Fuel Standards (RFS1), cujo objetivo foi implementar 4

bilhGes de galdes de renovaveis em combustiveis de transporte, valor esse que seria
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incrementado ao longo dos anos (SORDA et al, 2010). A segunda parte desse ato (RFS2)
aumentou os objetivos de biocombustiveis e aumentou o incentivo aos biocombustiveis de
segunda geracdo, alem de estipular novos critérios para uma producdo mais ambientalmente
sustentavel (OECD-FAO, 2020).

Outros motivos para 0 aumento da producdo de biocombustiveis foram as politicas que
tinham como objetivo a reducdo na dependéncia de 6leo e seus derivados, como por exemplo
0 Energy Independence and Security Act, que visava diminuir o consumo de gasolina em 20%
e 0 Biomass Program que visava a reducdo de gasolina em 30% até 2030 e tornar
biocombustiveis que usam matéria-prima celul6sica mais competitivos no mercado (SORDA
etal., 2010).

Por conta desses mandatos citados acima, de acordo com o OECD-FAO Agricultural
Outlook 2020-2029, a producdo de etanol dos Estados Unidos esta prevista para aumentar
0,5% anualmente até 2029, fazendo com que as acdes de producdo do mesmo sofram uma
reducdo de 48% para 45%, ainda assim mantendo sua posicdo como 0 maior produtor de
etanol do mundo A producdo de biodiesel, por sua vez, estd prevista para diminuir 0,1%
anualmente nesse espaco de tempo.

e Américas Central e do Sul

A producdo nas Américas Central e do Sul foi de 516.000 boe/d em 2019 (BP, 2020b).
O Brasil é o maior produtor nessa regido e € reconhecido como referéncia mundial no assunto,

como veremos com mais detalhes adiante.

Outro pais com participagéo relevante no mercado de biocombustiveis é a Argentina.
Um dos atos feitos pelo governo argentino foi a criacdo da lei argentina de biocombustiveis,
que obriga a gasolina e o diesel a terem uma fracdo de sua composicdo composta de
biocombustiveis (SORDA et al, 2010). Esse valor era de 5% em 2010 e passou a 10% de
biodiesel e 12% de etanol em 2019 (OECD-FAOQ, 2020).

e Europa
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Na Europa, a producgéo foi de 296.000 boe/d em 2019, com destaques para a Franca e
a Alemanha (BP, 2020b). A Unido Europeia implementou diversas diretrizes regulamentando
e incentivando a producdo de biocombustiveis, a principal sendo a diretriz 2009/28/EC, que
determinou de seus membros um minimo de 10% de biocombustiveis no transporte até 2020
(SORDA et al, 2010). Em 2018, esse numero foi aumentado para 14% até 2030, com
limitacdes para biocombustiveis de 12 geracdo e incentivos para os de 22 geracdo (OECD-
FAO, 2020).

Segundo o IEA World Energy Outlook de 2020, o consumo total de energia no setor
de transporte tem projecdo de queda para diesel e gasolina em toda a Uni&o Europeia, o que
acabara afetando negativamente a producdo de biocombustiveis na regido. Com isso, 0
Agricultural Outlook prevé um aumento no consumo de etanol de 0,1 bilhGes de litros e uma
reducdo no consumo de biodiesel de 1,7 bilhdes de litros até 2029, o que fard com que a
regido continue como a maior produtora de biodiesel do mundo, mas com os valores das
acOes de producdo caindo de 34% para 28%. No geral, o consumo de biocombustiveis esta
previsto para cair 0,7% anualmente até 2029, porém a de biocombustiveis avancados no

mercado tem previsdo de aumentar de 17% para 24% no mesmo periodo.

e Asia-Pacifico

A regido da Asia-Pacifico teve uma producdo de 294.000 boe/d em 2019, com
destaques para a China e a Indonésia (BP, 2020b). As politicas de biocombustiveis na China
focam principalmente na producéo de etanol, pois a China é um dos principais exportadores
de 6leos vegetais e por isso, ndo tem muito interesse em subsidiar a producdo de biodiesel.
Em 2007, o governo chinés introduziu um plano de desenvolvimento de médio a longo prazo
para energia renovavel, que tem como objetivo aumentar o consumo de energia renovavel
para 15% até 2020 (SORDA et al, 2010). Em 2017, foi anunciado um mandato E10 (10% de
etanol na gasolina) a ser implementado em 2020 com o objetivo de eliminar a quantidade
excessiva de estoques de milho (OECD-FAO, 2020).

Porém, o Agricultural Outlook prevé que esse mandato ndo sera possivel de ser
atingido até 2029. Essa previsdo € corroborada pelo fato que no comeco de 2020, esse

mandato foi suspenso devido a uma queda acentuada nos estoques de milho do pais e
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consequente capacidade de producdo limitada do biocombustivel. (REUTERS; 2020a) Ainda
assim, a previsao € de que a gasolina chinesa consiga manter pelo menos 2% de etanol até

2028 o que significaria um aumento de 2 bilhdes de litros na producéo de etanol.

Na Indonésia, foi introduzido em 2008 niveis mandatérios de consumo de
biocombustiveis. O valor de biodiesel em 2010 era de 2,5% e tem o objetivo de chegar até
20% em 2025. Ja o de etanol comecou em 3% em 2010 e tem o objetivo de chegar até 15%
em 2025. O principal motivo para essa evolucdo sdo os subsidios que o governo indonésio da
aos combustiveis. Com isso, as misturas de etanol e biodiesel sdo vendidas aos consumidores
ao mesmo preco da gasolina e diesel puros (SORDA et al., 2010). A previsdo do Agricultural
Outlook ¢é de que a producdo de biodiesel, principal biocombustivel produzido na Indonésia,

permaneca constante em 7 bilhdes de litros até 2029.

i 1 -.m.i.ﬁ

Figura 1-5 - Projecdo da producéo de biocombustiveis mundial.

Notas: “Periodo base” = 2019; PJ = petajoule.
Fonte: OECD-FAO (2020)

e Brasil

O Brasil possui longa histéria com os biocombustiveis, datando desde 1973 com a
implementagio do Programa Nacional do Alcool (Proalcool). O Proalcool foi implementado
devido as crises do petroleo na década de 70 e teve como objetivo limitar as restricdes de
oferta de energia, proporcionar uma demanda interna estavel para o excesso de producgéo de
cana-de-agucar e contrabalancear as variagcdes nos precos internacionais do agucar (WALTER
e CORTEZ, 1999).
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A producdo de biocombustiveis no pais foi de 444.000 boe/d em 2019, sendo 357.000
boe/d de etanol e 87.000 boe/d de biodiesel (BP, 2020b). O etanol brasileiro nunca teve
subsidios diretos em sua producdo, mas o governo mantém tratamento preferencial da
industria do etanol em relacdo aos produtores de gasolina, que em geral pagam muito mais
impostos que os produtores de etanol. Em relagdo ao biodiesel, em 2004 foi desenvolvido o
Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB), com o objetivo inicial de
introduzir o biodiesel na matriz energética brasileira. O programa comecou com 2%
obrigatdrios de biodiesel no diesel em 2008 (SORDA et al, 2010) e hoje em dia esse valor
chegou aos 12% (ANP, 2020), mas esse valor foi reduzido provisoriamente para 10% devido
a baixa oferta de 6leo de soja, principal matéria-prima para a producdo do biodiesel no pais
(REUTERS, 2020b). A previsao é gque esse valor chegue a 15% em 2023, segundo a resolucédo
n° 16 do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) de 2018.

A previsdo do Agricultural Outlook é de crescimento na produgdo de biocombustiveis
para o Brasil até 2029, com uma previsdo de aumento de 6 bilhGes de litros de etanol. Isso se
deve ao fato de que o pais possui uma grande frota de veiculos flex, que podem rodar tanto em
uma mistura de gasolina e etanol (27% de etanol na gasolina) ou 100% etanol. Além disso,
em 2019 passou a valer a Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), que estabelece
metas nacionais anuais de descarbonizacdo para o setor de combustiveis, de forma a
incentivar o aumento da producédo e da participacdo de biocombustiveis na matriz energética

de transportes do pais.

1.1.4 — Demanda de Petroquimicos

Encontrados em uma vasta gama de produtos modernos, os produtos petroquimicos
fazem parte da estrutura de nossas sociedades. Roupas, pneus, aparelhos digitais, embalagens,
detergentes e inimeros outros itens de uso diario sdo feitos de produtos petrogquimicos (IEA,
2018a). Além de produtos essenciais para nossas vidas diarias, 0os produtos petroquimicos
também s&@o encontrados em muitas partes do sistema de energia moderno, incluindo painéis
solares, pas de turbinas eolicas, baterias, isolamento térmico para edificios e pegas de veiculos
elétricos (IEA, 2018b).
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Os petroquimicos s&o produtos quimicos derivados do petréleo bruto, embora muitos
dos mesmos compostos quimicos também sejam obtidos de outros combustiveis fosseis, como
carvao e gas natural, ou de fontes renovaveis, como milho, cana-de-agucar e outros tipos de
biomassa. Uma das definicbes mais aceitas € de que petroquimicos sdo compostos de

hidrocarbonetos organicos que ndo sdo usados como combustivel (SPEIGHT, 2020).

A industria petroquimica originalmente se desenvolveu paralelamente ao refino e,
como resultado, os projetos petroquimicos compartilham muitas caracteristicas em comum
com as refinarias. Um dos principais objetivos de um refinador é garantir que a producédo de
produtos refinados de uma refinaria em particular corresponda a demanda do mercado. As
refinarias estdo especialmente focadas em satisfazer a demanda do mercado pelos trés
principais combustiveis para transporte, ou seja, gasolina, diesel e combustivel para aviacéo.
No entanto, o petr6leo bruto é uma mistura extremamente complexa de componentes e,
portanto, € quase impossivel para um refinador corresponder exatamente a demanda do
mercado e, como resultado, os refinadores muitas vezes tém dificuldade em encontrar
mercados viaveis para todos os fluxos produzidos pela refinaria de combustiveis. A inddstria
logo descobriu que as fragdes do refino em dificuldades podem ser usados como matérias-
primas de baixo custo que, com a tecnologia de conversdo quimica certa, podem ser

convertidos em materiais Uteis e de maior valor agregado (CLEWS, 2016).

Os petroguimicos costumam ser provenientes de hidrocarbonetos leves, como
propano, etano e butano, vindos de liquidos de gas natural, ou outros componentes separados
do petroleo bruto, como a nafta - uma mistura de hidrocarbonetos liquidos inflaméaveis. Apds
0 processo de separacdo por destilacdo, hidrocarbonetos separados podem ser alimentados a
uma instalacdo de fabricacdo conhecida como cracker. Este cracker funciona para quebrar
ligagBes quimicas em materiais de hidrocarbonetos, o que permite que eles sejam convertidos

em produtos quimicos mais Uteis para a producdo (HANANIA et al., 2020).
Os petroquimicos sédo divididos em trés categorias:

Olefinas: Sdo compostos alifaticos insaturados com férmula C,H,,. Os principais
componentes desse grupo sdo etileno, propileno e butadieno. O etileno é o petroquimico
basico de maior volume e € a matéria-prima para a produgdo de muitos produtos, incluindo
polietilenos, policloreto de vinila (PVC), poliestireno e politereftalato de etileno (PET). O

propileno é usado para produzir polipropileno, 6xido de propileno, poliuretanos e nailon. O
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butadieno é usado para uma variedade de finalidades, incluindo para a producdo de borracha
sintética e elastdmeros termoplasticos (CLEWS, 2016).

Aromaticos: Hidrocarbonetos aromaticos sao moléculas que contém uma configuracéo
particular de ligagbes de carbono que séo organizadas em uma estrutura tipo anel conhecida
como anel de benzeno (BRITANNICA, 2020). O benzeno é o petroquimico aromatico mais
importante e é a matéria-prima do poliestireno, do nailon e dos poliuretanos. O tolueno é
usado principalmente para produzir poliuretanos e fenol. Existem trés xilenos significativos,
nomeadamente para-xileno, orto-xileno e meta-xileno. O mais importante deles é o para-

xileno, que é componente importante do politereftalato de etileno (CLEWS, 2016).

Gas de Sintese: O gas de sintese € uma mistura de hidrogénio e mondxido de carbono
usada como fonte de varios produtos quimicos importantes, incluindo hidrogénio, metanol e
amonia. O gas de sintese também é usado para produzir combustiveis sintéticos usando a
tecnologia Fischer-Tropsch (CLEWS, 2016).

Fimes, embalagens, garralas,
utensios, fos e cabos

Natural

Propano

Gas

. Butano 1 Co-produtos

Buteno

Prneus, aulopecas,
- calcados, téxteis, cabos,
goma de mascar, outros

Butadieno Embalagens, libras

sintéticas, tecidos, tintas,
farmaciuticos,
eletrdnicos, cosméticos,
lercccacacaw higiene pessoal, produtos
de limpeza e outros

Outros

Aromaticos

Figura 1-6 - Cadeia produtiva da industria petroguimica
Fonte: BRASKEM (2016).
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Sendo atualmente um dos principais componentes do sistema global de energia, a
importancia da petroquimica estd crescendo ainda mais. A demanda por plasticos - 0 mais
conhecido dos produtos petroquimicos - ultrapassou todos os outros materiais a granel (como
aco, aluminio ou cimento), quase dobrando desde o inicio do milénio. Os Estados Unidos, a
Europa e outras economias avangadas usam atualmente até 20 vezes mais plastico e até 10
vezes mais fertilizantes do que a india, a Indonésia e outras economias em desenvolvimento

per capita, ressaltando o enorme potencial de crescimento em todo o mundo (IEA, 2018b).

De acordo com a IEA (2018b), os petroquimicos devem responder por mais de um
terco do crescimento da demanda de petréleo até 2030 e quase a metade até 2050, a frente de
caminhdes, aviacdo e navegacdo. Ao mesmo tempo, as fontes atualmente dominantes de
demanda de petréleo, especialmente veiculos de passageiros, perdem importancia gragas a
uma combinacdo de melhor economia de combustivel, transporte publico crescente,
combustiveis alternativos e eletrificacdo de frotas. Os petroquimicos também deverdo

consumir 56 bilhdes de metros cubicos (bcm) adicionais de gas natural até 2030.

Betran o Crescimento

2047-2030

Outros Navegagdo Aviacao

Figura 1-7 - Demanda de 6leo bruto até 2030
Fonte: Adaptado de IEA (2018).

O BP Outlook (2019) faz uma previsdo parecida acerca dos petroguimicos, afirmando

gue o uso do 6leo com fins ndo combustiveis passara a ser a maior fonte de crescimento da
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demanda de 6leo para 2040, com um aumento de 7 mb/d para 22 mb/d. As justificativas para
esse aumento vém da aceleracdo do ritmo das melhorias na eficiéncia dos veiculos e da maior
inclusdo de fontes alternativas de energia no sistema de transporte, que fardo que a demanda

por combustiveis liquidos estabilize ao longo dos proximos anos.

A combinacdo de uma economia global crescente, populagdo crescente e
desenvolvimento tecnoldgico se traduzird em uma demanda crescente por produtos
petroquimicos. Embora aumentos substanciais na reciclagem e esforcos para reduzir os
plasticos de uso Unico ocorram, especialmente liderados pela Europa, Japdo e Coreéia do Sul,
esses esforcos serdo superados pelo aumento acentuado nas economias em desenvolvimento
do consumo de plastico (bem como seu descarte). A dificuldade em encontrar alternativas é
outro fator que sustenta o robusto crescimento da demanda geral por produtos petroquimicos
(IEA, 2018b).

Em se tratando dos petroquimicos especificamente, a demanda destes, principalmente
de etileno e propileno, cresceu substancialmente nos ultimos anos. Para acompanhar o
aumento da demanda, os players globais da petroquimica e de petréleo e gas trabalharam
constantemente para aumentar essa capacidade de producdo. A Figura 1-8 abaixo mostra a
evolucdo da capacidade do etileno e do propileno entre 2008 e 2017, trazendo também o
aumento por regido (DICKSON et al., 2019).
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Figura 1-8 - Tendéncias globais e regionais de crescimento da capacidade de etileno e propileno
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OBS: CAGR (Compound Annual Growth Rate) - Taxa Composta de Crescimento Anual.
Fonte: DICKSON et al. (2019)

A Deloitte (DICKSON et al., 2019) prevé um crescimento anual da producdo em, no
minimo, 3% até 2022 para os principais petroquimicos (etileno, propileno, benzeno e para-
xileno), chegando até 7,2% para o para-xileno, como mostra a Figura 1-9. Além disso, a
Figura 1-9 também mostra um aumento na demanda desses petroquimicos para 2022. Essas
previsdes pressupdem mercados finais de forte demanda, a partir dos quais todos os principais

players petroquimicos poderiam continuar construindo e aumentando suas capacidades.

Porém, muitas das novas plantas petroquimicas entrando em operacdo dependem de
liquidos de gas natural, principalmente etano, como matéria prima. O rendimento de
propileno, butadieno e arométicos sdo especialmente restritos quando o etano € usado como
matéria-prima, uma vez que o rendimento do etileno é significativamente maior (cerca de 80
por cento) em relacdo a plantas que usam nafta, cujo rendimento de produtos quimicos € mais
equilibrado. Isso pode significar no futuro uma reducdo na capacidade de producdo desses
produtos. (DICKSON et al., 2019)
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Figura 1-9 - Capacidade global de produtos petroquimicos e previsdes de demanda, de 2017 a
2022
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OBS: Barras representam demanda total (em milhdes de toneladas métricas - MMT) e circulos
representam a capacidade total (em MMT)

Fonte: Adaptado de DICKSON et al. (2019)

A historia da petroquimica no Brasil comegou no inicio dos anos 50, quando o plastico
passou a ter uma demanda intensiva no Brasil. Em meio ao clima desenvolvimentista e
modernizador do periodo, o consumo crescia rapidamente, sinalizando a necessidade de
estabelecer uma industria nacional capaz de atendé-lo. Até entdo, o pais supria suas
necessidades com importac6es. Atualmente, os principais polos petroquimicos, integrados as
centrais de matérias-primas sdo: Polo de Capuava (SP), Polo de Camagari (BA), Polo de
Triunfo (RS) e Polo de Duque de Caxias (RJ), todos pertencentes a Braskem, que é a maior
empresa do ramo na América Latina (BRASKEM, 2016).

Um dos principais investimentos realizados na area petroquimica foi o Complexo
Petroquimico do Rio de Janeiro (Comperj), realizado pela Petrobras. Ainda em fase de
projeto, o Comperj constituiria de uma unidade petroquimica de refino de 12 geracdo e um
conjunto de unidades de 22 geracdo que funcionariam de forma integrada. Sua carga seria de
150 mil bpd de petr6leo Marlim, um desafiante petroleo pesado com 19,6 °API e acidez
nafténica, e seus principais produtos seriam o etileno, o propileno, o benzeno e o p-xileno.
Entretanto, ap6s o inicio da Operacdo Lava-Jato, diversas obras do complexo foram
paralisadas sem previsdo de retorno (MOREIRA, 2008; BARRIGA, 2020). Recentemente 0
projeto do Comperj foi alterado, passando a ter um foco no tratamento de gas natural, e teve
seu nome rebatizado para Gaslub Itaborai (PAMPLONA,; 2020).

A capacidade de producéo de etileno e propileno no Brasil é de 4,0 MMT e 2,8 MMT,
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respectivamente, sendo todo o etileno produzido pela Braskem e o propileno sendo produzido
pela Braskem (1,6 MMT) e Petrobrés (1,2 MMT) (EPE, 2018). Um dos principais problemas
que a inddstria petroquimica brasileira enfrenta é a alta dependéncia de matéria-prima
importada. A nafta é a principal matéria-prima da cadeia petroquimica, com 92% de
utilizacdo, seguida pelo géas natural (com 8%) (BITTENCOURT, 2018). A producéo nacional,
advinda das refinarias da Petrobras, é inferior ao volume demandado, o que faz com que o

Brasil seja um pais majoritariamente importador (EPE, 2018).

Figura 1-10 - Producdo, demanda, importacao e exportacédo de nafta petroquimica no Brasil
Fonte: EPE (2018)

A previsdo da EPE (2018) até 2026 € gue a situacdo da nafta deve continuar a mesma,
0 que indica que a producdo de petroquimicos deve se manter estavel ao longo desses anos.
Porém isso pode mudar dependendo da situacdo do Pré-Sal brasileiro. As reservas de gas
natural presentes no Pré-Sal podem ser usadas para gerar uma quantidade maior de
petroquimicos, principalmente etileno. Com o pré-sal, seria possivel adicionar 1,3 milhdo de
toneladas por ano na oferta de eteno no mercado interno — um aumento de 30% em relagéo a
capacidade de producéo atual do produto (ABIQUIM; DELOITTE, 2018).



44

CAPITULO Il - TECNOLOGIAS CONVENCIONAIS DE PRODUCAO DE
PETROQUIMICOS BASICOS

I1.1 — Craqueamento a VVapor
Este processo consiste no cragqueamento térmico de cargas liquidas ou gasosas, na

presenca de vapor d’agua, a altas temperaturas (> 700 °C) e em pressdes relativamente baixas
(< 200 kPa), gerando os seguintes produtos: hidrogénio, metano, eteno, propeno, butenos,
butadienos e hidrocarbonetos mais pesados (Cs*), sendo o eteno o principal produto
(QUELHAS et al., 2014).

Na Figura 2-1, estdo representadas as possiveis correntes de entrada e de saida de uma
unidade de pir6lise a vapor. As principais reacdes do processo de pirdlise para a obtencdo de
olefinas sdo a desidrogenacédo e o craqueamento. Na desidrogenacdo, séo gerados olefinas,
diolefinas, alcinos e compostos aromaticos, além do hidrogénio, enquanto no cragqueamento
sdo formados compostos com menores tamanhos de cadeia do que a carga, 0 que €
importante, por exemplo, quando se processam naftas. Outras reagOes relevantes sdo as de
condensacdo, que geram compostos nafténicos e aromaticos, que podem ser constituintes da
nafta de pirolise, e as de polimerizacdo, indesejaveis pela tendéncia a formacdo de coque
(QUELHAS et al., 2014).
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Figura 2-1 — Correntes de entrada e saida de uma unidade de pirdlise a vapor

Fonte: QUELHAS et al. (2014)
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11.1.1 — Descrigao do Processo

Nas Figuras 2-2 e 2-3, estdo apresentados os diagramas de blocos de unidades de
pirdlise para cargas gasosas e liquidas, respectivamente, nos quais estdo delimitadas as
regibes designadas como area quente, area de compressdo e area fria do processo. A area
quente é a secdo de pirdlise em si, a area de compressdo engloba 0s compressores e a
desidratacdo do gés, enquanto a &rea fria é formada por muitos sistemas de separagdo, cujo
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objetivo é a obtencdo de produtos de elevada pureza (QUELHAS et al., 2014).

Figura 2-2 — Diagrama de blocos de unidade de pirdélise de cargas gasosas

Fonte: QUELHAS et al. (2014)
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Figura 2-3 — Diagrama de blocos de unidade de pirolise de cargas liquidas

Fonte: QUELHAS et al. (2014)

11.1.2 — VVariaveis de Processo

As varidveis que exercem influéncia sobre o processo e refletem a sua severidade séo:
a temperatura e a pressdo da reacdo, o tempo de residéncia no forno e a razdo vapor/carga. E
comum utilizar-se a conversdo, como parametro indicativo da severidade do craqueamento.
Um aumento da conversdo leva a um aumento de reacGes secundarias, como 0 cragueamento
térmico das olefinas de cadeia longa formadas na reacdo, gerando olefinas menores. Assim,
no processamento de nafta petroquimica, com o aumento da severidade, o rendimento de
produtos leves (metano, eteno, propeno e butenos) aumenta, bem como o rendimento de
diolefinas, como o butadieno. Ao aumentar-se a converséo, olefinas menores como butenos e
propeno comegam a ser craqueadas, levando ao aumento do rendimento de metano e eteno.
H4&, portanto, uma conversdo para a qual o rendimento de eteno é maximo, e, a partir desse
ponto, a producdo de eteno cai e a producdo de metano e hidrogénio aumenta. Além disso, as
reacOes secundarias de condensacdo também aumentam, levando a maiores rendimentos de
aromaticos e de produtos mais pesados, inclusive coque. Portanto, operar o forno em
severidades muito altas pode exigir o uso de elevadas razdes vapor/carga para controlar a

formacédo de coque. Desse modo, para cada carga existe uma faixa 6tima de severidade para
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maximizacdo da lucratividade da unidade de pir6lise a vapor, que depende ndo s6 do

rendimento de eteno e dos demais produtos como tambeém dos custos energéticos associados.

A severidade tem um efeito mais pronunciado no craqueamento de cargas liquidas do que no

cragueamento de cargas gasosas. Em seguida, serdo discutidos outros aspectos associados a

cada uma das variaveis que definem a severidade do processo (QUELHAS et al., 2014).

Temperatura — a temperatura de reagdo € funcdo da carga usada, uma vez que
moléculas de maior tamanho de cadeia sdo craqueadas a temperaturas mais
baixas do que as de cadeias mais curtas. Por exemplo, na pirélise do etano, as
temperaturas utilizadas sdo de aproximadamente 800 °C, enquanto na pir6lise
de nafta e gasdleos sdo empregadas temperaturas na faixa de 675 °C a 700 °C.
O inconveniente de se trabalhar com temperaturas muito elevadas é o aumento
da taxa de deposicdo de coque, que reduz o ciclo de operacdo do forno
(QUELHAS et al., 2014).

Tempo de residéncia — o tempo de residéncia é o tempo que a carga permanece
dentro da serpentina do forno e depende da escolha do tipo de serpentina e do
seu comprimento. Com a reducdo do tempo de residéncia, aumenta o
rendimento de olefinas leves e diminui o rendimento de metano, de aromaticos
e de 6leo combustivel. Por essa razdo, o avanco tecnoldgico do forno que vem
ocorrendo consiste, principalmente, em modificacbes na configuracdo da
serpentina, que resultam na reducdo do tempo de residéncia da faixa de 0,5 s a
1 s para a faixa de 0,08 s a 0,25 s. A reducdo do tempo de residéncia influencia
mais no rendimento de eteno e demais produtos em unidades de pirdlise de
cargas liquidas do que de cargas gasosas. Cabe ressaltar também que a escolha
do tempo de residéncia estd associada a escolha das demais varidveis de
processo (QUELHAS et al., 2014).

Pressao — a pirdlise é favorecida por baixas pressdes. Em geral, um aumento da
pressdo resulta em uma redugdo do rendimento de eteno e propeno e em um
aumento da nafta de pirdlise, ja que pressdes muito elevadas favorecem as
reacoes de condensacdo e, consequentemente, a formagdo de compostos
aromaticos. A condensagdo também leva a formacdo de coque, que pode ser

reduzida pela reducdo da pressédo parcial dos hidrocarbonetos, por meio da
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injecdo de vapor d’dgua. As unidades mais modernas operam com pressdes

totais na faixa de 175 kPa a 250 kPa (QUELHAS et al., 2014).

e Razéo Vapor/Carga — o vapor d’agua é usado para reduzir a pressao parcial dos
hidrocarbonetos por efeito de diluicdo, aumentando a seletividade do processo
para a producéo de propeno e eteno e reduzindo a producdo de nafta de pirolise
e a formacdo de coque. A razdo vapor/carga (ou razdo de dilui¢do) utilizada
tende a ser maior para cargas mais pesadas, que apresentam maior tendéncia a
formacdo de coque. E importante ressaltar que uma alta razdo de diluicdo
acarreta maior necessidade de geracdo e superaquecimento de vapor d’agua e
um maior consumo de agua no resfriamento dos efluentes do forno
(QUELHAS et al., 2014).

11.2 — Craqueamento Catalitico Fluido
O cragueamento catalitico fluido (FCC) é um dos processos de conversao mais

importantes usados nas refinarias de petrdleo. E amplamente utilizado para converter as
fracdes de hidrocarbonetos de alto peso molecular e alto ponto de ebulicdo de éleos crus de
petroleo em produtos mais valiosos, como gasolina, gases olefinicos e outros
(SADEGHBEIGI, 2012). E o principal processo de produgio de gasolina na refinaria: a
gasolina FCC é uma mistura de alcanos, alcenos e aromaticos, com um ndmero de octanagem
relativamente alto. Os alcanos e alcenos sdo principalmente ramificados; os alcenos
ramificados e os aromaticos contribuem para o alto nimero de octanagem (RIGUTTO et al.,
2007).

A Figura 2-4 mostra as correntes que entram e saem do processo de cragueamento
catalitico fluido. As trés principais etapas do processo sdo: Reacdo, Separacdo de Produtos e
Regeneracdo (PINHEIRO et al, 2012). A unidade FCC usa um catalisador “microesférico”
gue se comporta como um liquido quando esta adequadamente fluidificado. O objetivo
principal da unidade FCC é converter as fragbes de petroleo de alto ponto de ebulicéo
(gaséleos) em combustiveis de transporte de alto valor (gasolina, combustivel de aviacéo e
diesel). A matéria-prima da FCC geralmente é a porcdo do Oleo cru do petroleo que
normalmente possuem pontos de ebulicdo na faixa de 330 °C a 550 °C (SADEGHBEIGI,
2012).
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Figura 2-4 — Diagrama de blocos de uma unidade FCC
Fonte: PINHEIRO [s.d]

O aumento do mercado de produtos petroquimicos em todo o mundo e a baixa
disponibilidade de nafta petroquimica e de gas natural levaram diversas empresas a pesquisar
e desenvolver processos para a conversdo de cargas mais pesadas em produtos petroquimicos
basicos. Os processos cataliticos, chamados genericamente de FCC petroquimico (PFCC),
tém por objetivo o aumento do rendimento em olefinas leves, com foco na maximizacéo do
propeno, que é a olefina com maior crescimento de mercado nos Ultimos anos. O
desenvolvimento desses processos foi baseado no FCC tradicional, com modificacdes dos
catalisadores e das principais varidveis de processo (temperatura, tempo de residéncia, razdo
catalisador/6leo, etc.) (QUELHAS et al., 2014)

11.2.1 — Descrigao do Processo
O diagrama completo de uma unidade FCC é apresentado na Figura 2-5. O riser €

onde a reacdo ocorre, no qual a alimentacdo pré-aquecida entra em contato com uma grande
guantidade de catalisador fluidizado e com alta temperatura a uma pressao relativamente
baixa (2-3 bar). A mistura é conduzida para o topo do riser, conforme a alimentacdo é
vaporizada e a conversdo da mistura subsequente se expande em varios segundos. Muito mais
catalisador do que alimentacdo deve ser alimentado para o riser para alcangar as conversoes
necessarias. Como o coque é produzido junto com os produtos mais leves, o catalisador é
desativado rapidamente. Apds ser separado do produto no topo do riser, o catalisador chega
ao stripper em temperaturas entre 500 e 540 °C (RIGUTTO et al, 2007). O stripper € um

equipamento que possui a fungéo de separar e dessorver 0s gases de hidrocarbonetos que sao
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arrastados junto com as particulas de catalisador na saida do riser. Além de recuperar esses
gases, ele tem a funcdo de remover o coque da superficie do catalisador, impedindo que o
balanco térmico da unidade de FCC seja alterado devido a queima excessiva e
hidrocarbonetos no regenerador (THOMAZ et al, [s.d.]). ApGs a separacgdo, o catalisador, que
ainda contém tipicamente 0,8-1,3% em peso de coque, é alimentado ao regenerador onde o
coque é queimado a temperaturas de cerca de 700 ° C. Isso requer um tempo de residéncia da
ordem de minutos. Também gera vapor, porque o coque ainda contém algum hidrogénio. O
vapor gerado pela combustdo tem o efeito, essencialmente indesejado, de desaluminizar a
estrutura do catalisador e degradar a cristalinidade do mesmo. Uma consequéncia € que 0
catalisador novo deve ser alimentado a unidade continuamente para substituir a corrente de
catalisador gasto (RIGUTTO et al, 2007).
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11.2.2 — Variaveis de Processo
e Temperatura: A temperatura da reacdo costuma ficar na faixa de 496 a 565 °C.

Esse valor depende das temperaturas do catalisador ao sair do regenerador e do
pré-aquecimento da carga (SADEGHBEIGI, 2012). Como citado
anteriormente, no regenerador ocorre a queima de coque no catalisador,
promovendo a regeneracdo do mesmo. A queima também promove a liberacéo
de uma grande quantidade de calor, que eleva a temperatura do catalisador
regenerado até cerca de 650 a 740°C. Esse calor absorvido é a maior fonte de
energia para o processo e € responsdvel pelo aquecimento, vaporizagdo da
carga e por fornecer a energia necessaria as reacGes endotérmicas que
acontecem no riser (ROSA, 2007). No FCC petroquimico, a temperatura de
reacdo é de 560 a 580 °C para a maximizacdo da producéo de propileno e 600 a
660 °C para a maximizacdo da producéo de etileno (MOREIRA et al., 2007).

e Razdo Catalisador/Oleo: A variagdo da razdo catalisador/6leo no riser afeta
principalmente o rendimento de varios produtos. A taxa de fluxo do catalisador
no reator aumenta com o aumento da razdo catalisador para 6leo. Devido a
maior taxa de fluxo do catalisador, o nimero de locais ativos aumenta,
aumentando a conversdo da carga e 0 rendimento de gases combustiveis e
aumenta a producdo de coque (YADAV e GARG, 2017). A razdo
catalisador/6leo no riser pode variar, mas os valores estdo frequentemente na
faixa entre 6 e 9 (com base na massa) (RIGUTTO et al, 2007). No FCC
petroquimico, a razdo catalisador/6leo é de 8-15 (p/p) para a maximizagdo da
producdo de propileno e 20-30 (p/p) para a maximizacdo da producdo de
etileno (MOREIRA et al., 2007).

e Tempo de Residéncia: O tempo de residéncia da carga no riser é de 2 a 3
segundos, com base nas condicGes de saida do riser. O tempo de residéncia do
catalisador é geralmente 1,5-2,5 vezes maior do que o da carga. O tempo de
residéncia da carga acima do normal leva ao craqueamento térmico e reagoes
cataliticas ndo seletivas. Essas reagdes levam a degradacdo de produtos
valiosos, produzindo gas seco e coque em detrimento da gasolina e do GLP e
devem ser evitadas (SADEGHBEIGI, 2012).



52

e Tipo de catalisador: O zedlito é o componente principal do catalisador de uma
unidade FCC. Os zedlitos sdo aluminossilicatos cristalinos que possuem amplo
uso industrial como catalisador, adsorvente e trocador de ions (AZIZI et al,
2014). No FCC, ele fornece seletividade de produto e grande parte da atividade
catalitica. O desempenho do catalisador depende muito da natureza e da
qualidade do zeolito. Existem dois tipos de zedlitos que sdo usados nos
catalisadores FCC: Tipo Y e ZSM-5. O primeiro é o mais comumente usado
nos FCC tradicionais. O ZSM-5 é um zedlito verséatil que aumenta o0s
rendimentos de olefinas e, portanto, € mais utilizado nos FCC petroquimicos
(SADEGHBEIGI, 2012).

e Razdo Vapor/Oleo: A principal fungdo do vapor d’agua adicionado ao reator é
para a diminuigéo da presséo parcial da carga. A reducdo da pressao parcial do
hidrocarboneto diminui a taxa de reacdo de craqueamento. Para unidades
comerciais trabalhando com pressdes de 2-4 bar, entretanto, a conversao pode
parecer pouco afetada pela mudanca de pressdo. Por outro lado, uma pressao
mais alta resulta em maior coque depositado sobre o catalisador, portanto, mais
catalisador desativado e menor taxa de circula¢do do catalisador, compensando
0 aumento da taxa de reacdo. Os valores de razdo vapor/éleo tipicos numa
unidade FCC sdo de 1 a 6% de vapor em relacdo a carga. Em relacdo a
seletividade, observou-se que a diminuicdo da pressdo parcial do
hidrocarboneto em uma unidade FCC favorece o GLP e, em particular, olefinas
leves, como propileno e butileno, portanto, a razdo vapor/6leo numa unidade
de FCC petroquimico sera maior que numa unidade convencional (CORMA, et
al., 2017).

11.3 — Complexo de Producdo de Aromaticos

O complexo de producdo de aromaticos € o conjunto de processos integrados com o
objetivo de converter nafta de petroleo (de destilacdo direta, de hidrocraqueamento catalitico,
ou de coqueamento retardado hidrotratada) em petroquimicos basicos como o benzeno, o
tolueno e/ou os xilenos. A nafta de pir6lise possui compostos aromaticos e é carga do

complexo, sendo alimentada na etapa de purificagcdo dos produtos da reforma. A configuragédo
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do complexo de arométicos pode assumir arranjos diversos, com diferentes produtos,
dependendo do mercado consumidor a ser atendido. Um exemplo de complexo aromatico esta
representado na Figura 2-6 (QUELHAS et al., 2014).

A primeira etapa consiste no pré-fracionamento de nafta de petréleo para ajuste do
corte da carga do processo de reforma catalitica, e é realizado em duas torres. A etapa
seguinte € o hidrotratamento da carga, visando a retirada de impurezas que poderiam causar 0
envenenamento dos catalisadores dos processos a jusante. A corrente hidrotratada segue para
a reforma catalitica. Esta unidade é a Unica no complexo que realmente cria anéis aromaticos.
As outras unidades do complexo separam 0s varios componentes aromaticos em produtos
individuais e convertem aromaticos indesejaveis em produtos adicionais de alto valor
(JOHNSON, 2004).
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Figura 2-6 — Exemplo de esquema simplificado de um complexo aromatico

Fonte: QUELHAS et al. (2014)

A corrente rica em compostos aromaticos proveniente da reforma pode se juntar ao
corte C6-C8 de nafta de pirdlise hidrotratada. A corrente resultante passa entdo por um

fracionamento, em que o corte C6-C7 (topo) segue para a se¢do de extracdo de aromaticos e 0
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corte C8+ (fundo) é direcionado para uma fracionadora de C8+, que, por sua vez, separa 0
corte C8 (topo) do corte que contém o ortoxileno e a fragdo C9+ (fundo) (QUELHAS et al.,
2014).

Na extracdo de aromaéticos, a fracdo aromaética, denominada extrato, é separada da
fracdo ndo aromatica, denominada rafinado, usando-se um processo de extracdo liquido-
liquido ou de destilacdo extrativa. O rafinado pode ser utilizado como solvente parafinico ou
como corrente para formulacdo de gasolina, ou pode ainda ser carga de uma unidade de
pirdlise. O extrato é fracionado em colunas de destilagdo simples, nas quais € possivel a
separacdo de benzeno, tolueno e mais pesados. Esses ultimos sdo direcionados para a
fracionadora de C8+ (QUELHAS et al., 2014).

A fragdo mais leve da fracionadora da corrente C8+, constituida de uma mistura de
xilenos, é direcionada para uma unidade de recuperacdo do paraxileno, por meio de
cristalizacdo ou adsorcdo. Apos essa etapa, a corrente pobre em paraxileno, efluente da etapa
anterior, alimenta uma unidade de isomerizacdo catalitica, em presenca de hidrogénio, onde
ocorre um enriquecimento da carga nos isdmeros paraxileno e ortoxileno. Adicionalmente, o
etilbenzeno presente pode ser decomposto em benzeno e etano, ou pode ser convertido em
xilenos, de acordo com o catalisador utilizado. Ap6s a unidade de isomerizacdo, a corrente
volta para a fracionadora de C8+, de modo que o paraxileno e o ortoxileno formados sejam
recuperados (QUELHAS et al., 2014).

A fracdo mais pesada da fracionadora de C8+ segue para outra coluna, onde o
ortoxileno é separado no topo. O fundo dessa fracionadora, constituido pela corrente C9+,
pode ter dois direcionamentos: caso exista uma unidade de transalquilacdo, ela é enviada para
mais uma fracionadora, onde os seguintes cortes sdo obtidos: C9-C10 (topo) e aromaticos
pesados (fundo); caso contrério, ela pode ser utilizada na formulacdo de 6leo combustivel
(QUELHAS et al., 2014).

Quanto ao tolueno, em caso de baixa demanda de mercado desse produto, ele pode ser
utilizado como reagente em processos de conversao, como a despropor¢do ou transalquilagéo.
Na transalquilacdo, o objetivo é aumentar a produgdo de benzeno e de xilenos, a partir do
tolueno e do corte C9-C10. Na desproporcao, também ocorre a producdo de benzeno e de
xilenos, porem apenas o tolueno é carga desse processo. O processo de transalquilacdo gera

um produto com maior razdo xilenos/benzeno, comparativamente a desproporcéo. A corrente
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efluente dessas unidades de conversdo é direcionada para as fracionadoras de aromaticos, e a
mistura de Xilenos é recuperada no fundo da fracionadora de tolueno e ent&o direcionada para
a fracionadora de C8+ (QUELHAS et al., 2014).

Quando o objetivo do complexo for aumentar a producdo de benzeno, uma opgao é
usar a hidrodesalquilacéo térmica de tolueno (THDA), que remove o radical metil do tolueno
e produz benzeno e metano, a partir de um craqueamento térmico na presenca de hidrogénio
(QUELHAS et al., 2014).
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CAPITULO 111 - PRINCIPAIS TECNOLOGIAS CRUDE OIL TO CHEMICALS
(COTC)
O objetivo deste capitulo e dar um panorama das principais tecnologias de COTC

encontradas na literatura especializada.

111.1 — Processo BASF

O objetivo do processo era produzir olefinas leves e aromaticos (BTX) sem residuos.
O oleo combustivel e o coque gerados no processo foram eliminados por combustéo,
fornecendo calor ao processo, como em uma unidade de FCC. Esta tecnologia teve suas raizes
no processo Winkler para gaseificacao de linhito (CORMA et al., 2017).

(@) Processo Fluidized Bed Cracking. Nesta primeira implementacéo, as particulas de
coque foram utilizadas como transportador de calor. A geragéo de calor e o craqueamento do
petroleo bruto eram realizados no mesmo leito fluidizado. Na parte inferior, foi introduzido
oxigénio para queimar parcialmente o coque. A combustdo € uma reacao rapida, portanto todo
0 oxigénio foi consumido 1 a 2 metros acima da grade de injecdo. Na parte superior do leito
fluidizado, tanto o dleo cru quanto o 6leo pesado reciclado eram injetados com vapor. Algum
material catalitico pode ser usado em pequenas quantidades para controlar as emissdes, como
no regenerador do FCC. Um problema do processo era manter a quantidade correta de
particulas de coque com tamanho e forma apropriados gerados dentro do processo,
independentemente do éleo cru empregado. Portanto, era necessario um controle cuidadoso da
combustdo do coque. A fluidizacdo garantiu uma boa homogeneidade de temperatura no leito
entre a parte superior (craqueamento do petréleo bruto) e a parte inferior (combustao), apesar
da enorme necessidade de calor. Foram obtidos rendimentos de até 40% em massa de olefinas
C2-C4 com varios 0leos brutos a temperaturas de processamento de 725-740 °C, com 20-24%
em massa de etileno. Se necessario, 0 excesso de coque pode ser recuperado, assim como uma
fracdo de naftaleno do 6leo de pirolise leve. Uma unidade comercial produzindo 40.000 tpa de

etileno foi administrada durante varios anos na Alemanha (CORMA et al., 2017).

(b) Processo Fluid Flow Cracking. Um segundo processo foi desenvolvido com um
projeto semelhante ao do FCC. Em vez de particulas de coque, um material de 6xido
inorganico € usado como transportador de calor, e este estd em constante circula¢do entre os

vasos do reator e do regenerador. A tecnologia riser ainda estava para ser desenvolvida, e a
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necessidade de manter o curto tempo de residéncia do gas para evitar o recraqueamento levou
ao projeto original do reator. A alta velocidade do gas e um transportador de calor bruto (0,3-
2 mm) foram usados em um reator com uma relacéo altura-diametro incomum de menor que
um. O espaco livre acima do leito foi minimizado. Uma zona superior de desacoplamento foi
colocada acima do reator para minimizar o arraste de particulas e rapidamente resfriar o gas
craqueado. O coque e a fuligem formados no processo de craqueamento foram entdo
gueimados no regenerador, juntamente com os 6leos pesados reciclados, a temperaturas acima
de 900 °C. Foi relatada uma taxa de reciclo de sélidos para entrada de 6leo cru de 10-15. Os
rendimentos foram similares aos do processo Fluidized Bed Cracking, com rendimentos
ligeiramente mais altos de etileno devido a uma temperatura operacional mais alta. Enquanto
0 processo Fluidized Bed Cracking era mais simples em projeto (um reator, sem transferéncia
de catalisador), exigia um reator maior do que o processo Fluid Flow Cracking. Os produtos
gasosos foram contaminados com CO e CO, da combustdo do coque. Além disso, produziu
mais subprodutos, que podem ser utilizados para produzir gas de sintese para alimentar uma
planta de amoniaco. De forma contraria, o processo Fluid Flow Cracking poderia ser
executado em temperatura mais alta, maximizando o rendimento de etileno (CORMA et al.,
2017).

111.2 — Processo KK

As pesquisas comecaram em 1964 na Universidade de Téquio com um reator de 3 cm
de didmetro interno, e foi selecionado um sistema com leito fluidizado de particulas de coque
que circulam entre um reator e um regenerador. Um bico de alimentacdo especial foi
projetado para evitar a deposicdo de coque, semelhante em seu conceito aos bicos
pulverizadores. O 6leo cru foi pré-aquecido a 400 °C, e as particulas de coque de contato em
um reator de leito fluido foram mantidas a 750-800 °C. As particulas de coque foram
regeneradas a temperaturas préoximas a 1000 °C. O 6bleo residual do processo pode ser
reciclado para o regenerador para fornecer calor adicional ou queimado separadamente para
manter o equilibrio térmico. Uma série de artigos detalha os resultados com varios petroleos,
assim como VArios cortes de petréleo, em uma tentativa de dar um guia para otimizagdo de
processos dependendo do petréleo bruto. Cinco empresas japonesas (Chiyoda, Toyo Soda,
Maruzen, Mitsui, Mitsubishi) em parceria com a Agéncia Japonesa de Ciéncia e Tecnologia

Industrial desenvolveram ainda mais o processo. Rendimentos de etileno de 22 a 32% em
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massa foram obtidos a 800 °C e relacdo de 1:1 de vapor pra 6leo dependendo do petréleo.
Petrdleos parafinicos tendem a gerar mais olefinas leves. Rendimentos de propileno de 7-13%
em massa foram obtidos com petréleos a 800 °C, sendo os maximos rendimentos alcangcados

com o menor tempo de residéncia de gas possivel (CORMA et al., 2017).

111.3 — Processo Ube

No final dos anos 60, Ube também desenvolveu um processo baseado em um leito
fluido de particulas de Oxido inorganico (mulita). Estudos anteriores mostraram que um
tempo de residéncia de 0,2-0,3 s e temperaturas de 830-880 °C foram étimas para a producéo
de etileno, de modo que foi realizado um projeto de leito de jorro. O petroleo bruto foi
injetado no fundo do leito de solidos, forcando a circulacdo do gas através do leito. Foram
atingidas velocidades de gas de 25-35 m.s™ no jato de gés, enquanto a velocidade superficial
do gés dentro do leito foi mantida em torno de 6-7 m.s™ através do gas de fluidizacdo (vapor
mais oxigénio) alimentado através de um distribuidor de gas em forma de funil, que sustentou
0 solido. Foram utilizadas particulas grosseiras de tamanho 1,5-4 mm. O calor para o processo
foi fornecido pela combustdo parcial do petréleo pelo oxigénio alimentado por baixo do leito
solido. O gés craqueado do reator foi resfriado com agua ou gasolina. O quencher (resfriador
rapido) foi um leito fluido de particulas acima do reator de fluxo de jato, mantido a 350-400
°C. O coque formado sobre as particulas solidas nesta se¢do foi queimado em um regenerador
a 800-900 °C, resfriado e devolvido ao quencher. O custo de producdo de olefinas foi
estimado em 25-30% mais barato do que no craqueamento a vapor de nafta. Operando a
temperaturas muito altas, o rendimento de etileno e o total de olefinas leves proximos a 30% e
50% em massa, respectivamente, puderam ser obtidos (CORMA et al., 2017).

I11.4 — Craqueador de Areia da Lurgi

Lurgi projetou este processo originalmente para o petroleo bruto, embora por razdes
econdmicas a alimentacao tenha sido deslocada para a gasolina (na época em que a gasolina
era produzida em excesso pelas refinarias). A areia foi utilizada como um transportador de
calor com uma configuragdo semelhante ao do processo de craqueamento catalitico. Varias

patentes estdo relacionadas ao processo. Apos aquecimento a 350-400 °C e mistura com vapor
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de calor residual, os hidrocarbonetos entram em contato com areia a uma temperatura de 700-
850 °C, dependendo da matéria-prima e da relacdo propileno/etileno desejada. O leito
fluidizado foi mantido a uma faixa estreita de temperatura, e o tempo de permanéncia do gas
foi ajustado em 0,3-0,5 s. O gés craqueado foi entdo separado da areia por ciclones, e depois
resfriado a 150 °C. A utilizacdo de cortes mais pesados do que a nafta exigiu algumas
melhorias: foram realizadas lavagens de Oleo no sistema de recuperacdo de calor para
minimizar a obstrucdo, enquanto o efluente do reator foi resfriado com gasolina para
minimizar as reacdes secundarias que produzem mais aromaticos as custas das olefinas. A
areia foi alimentada a uma temperatura 100-150 °C mais alta do que a temperatura do reator.
O coque da operacdo foi depositado sobre a areia como uma pelicula. O coque, junto com o
combustivel pesado reciclado do processo, foi queimado em um reator de elevacdo atuando
como um regenerador. A areia foi entdo armazenada em uma tremonha acima do reator
principal. Devido a temperatura muito alta, todos os equipamentos foram munidos com
revestimento refratario. A taxa de circulacdo da areia foi aproximadamente 20 vezes a de
alimentacdo no reator. Outros transportadores de calor foram testados como o corindon, o que
reduziu em uma ordem de grandeza as perdas solidas, mas que ndo compensou o0 custo mais
alto do material. Alguns testes também foram realizados com materiais cataliticos ndo
revelados. Enquanto o rendimento das olefinas permaneceu praticamente inalterado, isto
estimulou a producéo de hidrogénio e CO. A operacgdo a temperaturas mais baixas também foi
conduzida para aumentar a producédo de propileno, ou desidrogenar o propano para atingir alta
seletividade (80% a 50% de converséo por passagem) (CORMA et al., 2017).

I11.5 — Cragueamento Térmico Regenerativo (Stone & Webster)

A Gulf e a Stone & Webster projetaram um processo com um sélido inerte de tamanho
semelhante aos catalisadores de FCC que circulam entre um reator e um regenerador. Ele foi
projetado para 6leos pesados, mas também pode manusear petroleos brutos. Para manter um
tempo de residéncia muito curto, ou seja, na ordem de 0,25 s, foi desenvolvido um projeto de
downer®. A zona de mistura gas-sélido foi cuidadosamente projetada para garantir uma boa

mistura, e 0 projeto serviu como base para um processo downer com curto tempo de contato

® Reator gés-s6lido, no qual o gas e os sélidos escoam ambos em forma descendente, possuindo tempo de
residéncia mais curto e uniforme que no reator riser.
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de craqueamento catalitico de gasoleo de vécuo, ou VGO (do inglés Vacuum Gas OQil,
derivado do petrdleo gerado a partir de uma destilacdo a vacuo do residuo obtido na destilacédo
atmosférica). A mistura tem uma velocidade de 5-25 m.s*, e o comprimento do reator é
normalmente inferior a cinco vezes o didmetro. Foi utilizada uma relacdo vapor/6leo de 0,2-
0,4. As temperaturas de craqueamento foram acima de 700 °C, chegando até 900 °C. As
particulas sélidas coqueadas sdo contatadas com um gas combustivel de um incinerador a
1260 °C, elevando a temperatura solida para 950 °C em um tubo ascendente. A essa
temperatura, hé calor suficiente para iniciar a reacdo entre o coque e o vapor. Usando uma
alimentacdo parafinica, foram relatados rendimentos de etileno, propileno e liquidos de
22,5%, 13,9% e 18,6% em massa, respectivamente. Apesar da pesquisa ter sido interrompida
nos anos 80, desenvolvimento posterior usando um material catalitico foi realizado nos anos
90, e o processo foi renomeado como Contato Ré&pido. Foram relatados rendimentos de
etileno e propileno de 18-19% em massa (CORMA et al., 2017).

111.6 — Processo de Craqueamento a Vapor de Petroleo Bruto (ExxonMobil)

A ExxonMobil desenvolveu um processo melhorado de craqueamento a vapor de
petroleo bruto a fim de gerar produtos Uteis como matérias-primas petroquimicas ou
combustiveis, caracterizado por etapas, em que a alimentacdo de petroleo bruto € primeiro
passada atraves da secdo de conveccdo de um forno de cragueamento a vapor para vaporizar
0s componentes com ponto de ebulicdo abaixo de cerca de 450 °F (aproximadamente 232 °C),
ou seja, um corte de nafta. A por¢édo vaporizada do petroleo bruto é entdo separada da por¢éo
liquida através da passagem destas fracfes por uma zona de separagdo, ou Seja, um vaso
separador flash, em que a por¢do vaporizada do petrdleo sai por cima e € entdo alimentada,
com vapor, ao forno de cragueamento a vapor e submetida a um curto tempo de residéncia e
condigdes de alta temperatura de craqueamento. A porcdo liquida do petroleo, ou seja, a
porcdo ndo vaporizada que se assenta no fundo do vaso separador flash é retirada dele e
passada atraves da secdo de conveccdo de um segundo forno de craqueamento a vapor, e
depois para uma segunda zona de separagdo. Ao introduzir vapor na segunda zona, ou seja,
segundo vaso separador flash, os componentes que vaporizam acima de cerca de 450 °F e
abaixo de cerca de 1.100 °F (aproximadamente 593 °C), ou seja, 0 corte de gaséleo do
petrdleo bruto, deixam o separador por cima e sdo entdo introduzidos num segundo forno de

craqueamento a vapor, sem a necessidade de adicionar mais quantidades substanciais de vapor
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diluente, para ser craqueado sob condi¢fes 6timas de craqueamento de corte de gasoleo. O
residuo ndo vaporizado é removido do processo, evitando a formacdo de coque (WIRTH,
1971).

111.7 — Deep Catalytic Cracking (DCC)

O Deep Catalytic Cracking surgiu na China na década de 1990 e é licenciado pela
SINOPEC Research Institute of Petroleum Processing (RIPP) e pela Stone & Webster. Ele
possui um design muito proximo ao de uma unidade FCC padrdo, mas é executado em
condicdes operacionais mais severas para otimizar a producdo de olefinas leves, ainda que
com condicfes de operacdo muito menos severas do que aquelas encontradas no
craqueamento a vapor. O DCC pode lidar com a mesma carga que um FCC, mas cargas
parafinicas sdo preferidas, pois aumentam o rendimento de olefinas. Embora as cargas
contendo gasoéleo parafinico fornecam os maiores rendimentos de propileno e isobutileno, as
alimentacGes nafténicas e aromaéticas também podem ser processadas, embora tenham um
rendimento mais baixo de olefinas devido ao menor teor de hidrogénio da alimentagéo. Em
relacdo ao FCC tradicional, possui temperatura mais alta (+30 a 50 ° C), maior proporcao de
catalisador para Oleo (1,5-2 vezes), pressao parcial de hidrocarboneto mais baixa (maior
proporcdo de vapor para 6leo) e maior tempo de contato para aumentar o rendimento de
olefinas (CORMA et al., 2017).

Dois tipos de modos de operacdo do DCC sdo normalmente apresentados na literatura,
dependendo da lista de produtos desejada. O DCC tipo | é focado na maximizacdo do
propileno e é realizado em condicBGes de reacdo de maior severidade. Suas condi¢des de
operacdo tipicas sdo de 530 a 575 °C de temperatura no reator, de 8 a 15 (massa/massa) de
razdo catalisador/6leo e de 20 a 30% em massa de vazao de vapor em relacdo a corrente de
alimentacdo. O DCC tipo Il trabalha em condigdes de operacdo de menor severidade com o
objetivo de aumentar os rendimentos de iso-olefinas. Suas condi¢bes de operagéo tipicas sdo
de 505 a 555 °C de temperatura no reator, de 7 a 12 (massa/massa) de razédo catalisador/éleo e
de 10 a 15% em massa de vazdo de vapor em relagdo a corrente de alimentacdo. Os
rendimentos tipicos do DCC estéo na faixa de 14 a 21% em massa de propileno e 2 a 6% em
massa de etileno. (CORMA et al., 2017).
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111.8 — PetroFCC

O PetroFCC ¢é um processo oferecido pela UOP, que incorpora a tecnologia RxCat.
Esta inovacdo foi desenvolvida pela UOP para um melhor aproveitamento da atividade do
catalisador que deixa o riser de um FCC, uma vez que as melhorias na formulacdo de
catalisadores e equipamentos FCC proporcionam uma menor formacdo de coque durante o

processo. A primeira aplicacdo comercial do PetroFCC se deu em 2008 (SEIDL et al., 2012).

A tecnologia RxCat recicla o catalisador gasto do stripper diretamente para o reator e
se mistura com o catalisador regenerado. A mistura de catalisador é entdo posta em contato
com hidrocarbonetos. A mistura do catalisador é mais fria do que o catalisador regenerado, de
modo que o craqueamento térmico é reduzido ao entrar em contato com os hidrocarbonetos. A
combinagdo com o craqueamento de curto tempo de contato permitiu projetar um reator com
dois fusos de tempo de contato diferentes no mesmo riser: o primeiro com temperatura mais
alta e tempo de contato muito curto, seguido por um segundo com temperatura de reagcdo mais
fria e tempo de contato mais longo. Os produtos das reacdes sao extraidos entre a primeira e a
segunda zona. Isso permite o tratamento de duas alimentacGes sob condi¢bes de reacdo
significativamente diferentes: por exemplo, uma alimentacdo mais leve com menor
reatividade (por exemplo, nafta) na primeira zona em condi¢Ges mais severas e uma segunda

alimentacdo mais pesada na segunda zona em condi¢des mais suaves (CORMA et al., 2017).

Preferencialmente, a alimentacdo do PetroFCC constitui-se de cargas leves
hidrotratadas, com baixos precursores de coque e baixo teor de metais (SEIDL et al., 2012).
Para maximizar o rendimento e seletividade de olefinas, as condigfes de operacéo
normalmente usadas no PetroFCC sdo: temperatura do reator na faixa de 510-620 °C, razéo
de catalisador/6leo de pelo menos 10:1 e uma taxa de vapor entre 10 e 55% em massa em
relacdo a corrente de alimentacdo, minimizando a pressdo parcial da carga e obtendo um
tempo de contato de até 2 segundos. Os rendimentos gerais do PetroFCC séo de 22% em

massa de propileno e 6% em massa de etileno (CORMA et al., 2017).
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111.9 — Catalytic Pyrolisis Process (CPP)

O processo CPP foi desenvolvido na China também pela SINOPEC/RIPP como uma
extensdo do processo DCC, com o objetivo de aumentar o rendimento de etileno mantendo
um rendimento de propileno razodvel. Basicamente, ele depende do aumento da temperatura
de reacdo por volta da faixa de 560—700 °C, bem acima do processo FCC tradicional. Como
consequéncia, a proporcao do catalisador para 6leo aumentara, uma vez que a temperatura do
regenerador € geralmente mantida em uma faixa de temperatura de 700-750 °C. Para que a
temperatura mais alta seja alcancavel, a temperatura do regenerador tendera a desviar para a
extremidade superior da faixa de temperatura, podendo chegar a temperaturas téo altas quanto
760 °C (CORMA et al., 2017).

O CPP pode ser operado em trés modos. O Modo de Operacdo de Maximo Propeno
(CPP-1) atua com a menor severidade (menor temperatura de reagdo - 570 °C) e a menor
necessidade de vapor (menor razdo vapor/éleo - 30%). O Modo de Operacdo de Maximo
Eteno (CPP-3) opera nas condi¢cdes mais severas, com temperaturas de reacdo chegando aos
650 °C e a maior quantidade de diluicdo com vapor (50%). O Modo Intermediario de
Operacdo (CPP-2) opera entre as condigdes limites ja apresentadas. Outros parametros tipicos
do processo sdo o tempo de residéncia na faixa de 1 a 3 segundos e razdo catalisador/6leo na
faixa de 15 a 25 (m/m). O processo opera com gaséleo de vacuo e cargas mais pesadas e sua
primeira unidade comercial surgiu em 2009 (SEIDL et al., 2012). Os rendimentos tipicos do
processo CPP sdo de 24,8% de propileno e 9,8 de etileno para 0 modo CPP-1, 21,5% de
propileno e 13,7% de etileno para o CPP-2 e 18,2% de propileno e 20,4 de etileno para o
CPP-3 (CORMA et al., 2017).

111.10 — High Severity Fluid Catalytic Cracking (HS-FCC)

Desenvolvido pela Nippon Oil Corporation (Japdo), pela King Fahd University of
Petroleum & Minerals e pela Saudi Aramco (Arabia Saudita), o processo foi projetado para
maximizar o propileno por craqueamento catalitico fluido de cortes de petroleo bruto. Uma
das caracteristicas mais proeminentes do processo € o controle adequado dos gases néo-
condensaveis gerados pelo craqueamento térmico devido a altissima temperatura do reator

envolvida. Para atingir este objetivo, o processo HS-FCC funciona em alta temperatura de
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reacdo (550-700 °C), tempo de contato curto (0,1-3 s) e alta taxa de catalisador para 6leo (15-
50 em massa) (CORMA et al., 2017).

O processo HS-FCC usa um reator de fluxo descendente (downer) que permite um
controle mais preciso da carga, diminuindo o fenémeno conhecido como backmixing® e
possibilitando a maximizacdo de gasolina e olefinas leves. O curto tempo de contato
alcancado pela configuracdo downer favorece a minimizacdo do craqueamento térmico, que
ocorre com as reacOes cataliticas, e de outras reac@es indesejadas. Para obter esse curto tempo
de residéncia, o catalisador e os produtos tém que ser imediatamente separados apds a saida
do reator, o que fez com que fosse desenvolvido um separador apropriado, eficiente e capaz

de inibir as reacOes indesejaveis e a formacao de coque (SEIDL et al., 2012).

Os catalisadores usados no processo sdo as zeo6litas Y ultra estaveis. Porém,
quantidades maiores de zeolitas ZSM-5 sdo recomendadas para melhorar o rendimento de
olefinas leves. O rendimento tipico de propileno no HS-FCC é de 10,7% sem ZSM-5 e 18,4%
com ZSM-5 (CORMA et al, 2017). As cargas para esse processo podem ser gasoleo de vacuo
hidrotratado ou ndo, assim como residuo hidrotratado de destilacdo (SEIDL et al, 2012).
Ainda ndo h& uma planta comercial de HS-FCC, porém em abril de 2011 foi inaugurada a
primeira planta semicomercial no Japdo. Essa planta possui uma capacidade de processo de
3.000 barris de 6leo por dia, com uma producdo de 140.000 toneladas por ano de propileno
(ENEOQOS, [s. d.]).

111.11 — Superflex

O processo Superflex foi originalmente desenvolvido pela ArcoChemical Company
(atual LyondeliBasell) e licenciado pela KBR. Esse processo busca aumentar o rendimento de
etileno e propileno a partir de modificagdes no processo de FCC convencional e pode
processar hidrocarbonetos na faixa de quatro a dez carbonos para a producdo predominante de
propileno, sendo que as correntes C4 e C5 provenientes da unidade de pirdlise constituem na
materia-prima ideal (SEIDL et al., 2012).

* Backmixing é a propenséo dos materiais reagidos a se misturarem com os materiais nio reagidos que s&o
alimentados a vasos agitados ou reatores quimicos (SCHASCHKE, 2014).
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As condicOes operacionais tipicas estdo na faixa de 630-650 °C de temperatura do
reator, com 10% em peso de vapor adicionado a carga. Dependendo da matéria-prima, o
rendimento do propileno é em média de 40% em massa, enquanto o rendimento total de
etileno mais propileno é em média de 60% em massa. Este processo foi proposto como uma
boa sinergia com uma unidade de craqueamento a vapor a base de nafta ou destilado, que gera
uma quantidade substancial de olefinas na nafta de pirélise. Manter o equilibrio térmico pode
ser dificil com a alimentacdo de nafta e catalisadores de baixo teor de coque, como 0 ZSM-5
ou semelhante. Assim, calor adicional deve ser gerado. Isso pode ser feito diretamente pela
injecdo de um combustivel, por exemplo, 6leo combustivel reciclado do processo, no
regenerador (CORMA et al., 2017).

A gasolina obtida através desse processo é rica em componentes BTX (que podem ser
recuperados), o que torna o Superflex uma boa opg¢do para a producdo de aromaticos. A
primeira unidade comercial desse processo encontra-se em operagdo na refinaria Sasol
Secunda, na Africa do Sul, a partir de cargas provenientes do processo Fischer-Tropsch, com
producdo anual de 250.000 toneladas de propileno e 150.000 toneladas de etileno (SEIDL et
al., 2012).

I11.12 — Tecnologias Petrobras

A Petrobras conta com trés processos na area de cragqueamento catalitico para fins
petroquimicos: Duplo Riser e Downflow, mais voltados para a producdo de propileno, € um
terceiro que tem foco na maximizacdo da producdo de etileno e propileno (SEIDL et al.,
2012).

A Petrobras opera duas unidades com Duplo Riser externo em condigdes similares as
empregadas em FCC com foco na maximizacao de propileno. No processo Duplo Riser, um
dos risers dessa unidade é projetado especificamente para 0 craqueamento de nafta em
condicBes petroquimicas, enquanto que o outro opera com cargas e condi¢Ges convencionais,

contribuindo para fechar o balanco térmico do conversor®. J& o processo downflow segue a

> O conversor é como é chamado o conjunto reator-regenerador (ROSA, 2007).
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mesma ideia da unidade de HS-FCC, com os mesmos beneficios ja discutidos (SEIDL et al.,
2012).

O terceiro processo desenvolvido pela Petrobras, diferentemente dos anteriores, foca a
maximizacdo tanto de etileno quanto de propileno. Trata-se do projeto originalmente
planejado para ser usado no Comperj, que foi desenvolvido para cargas predominantemente
médias derivadas do petréleo Marlim. O alcance do objetivo de maximo de propileno e
etileno (objetivo diferente do FCC de Duplo Riser), neste caso, € propiciado por varios
aspectos de diferenciacdo do hardware, do sistema catalitico e pelas condi¢des de processo.
Este processo € uma extensdo tecnoldgica de um modelo com operacdo industrial ja
comprovada: o conversor avancado da Petrobras para o craqueamento de residuos (do inglés,
Petrobras Advanced Converter for Residue Cracking — PACT®). O PACFC foi projetado para
unidades FCC de residuo da Petrobras. Inicialmente, o conversor deste cragueamento
catalitico para fins petroquimicos esta sendo designado como PAC™". Para o PAC™™, o
resfriador de catalisador é desnecessario, principalmente devido a alta demanda térmica do
reator e a baixa formacdo de coque. O conversor utilizado neste processo € do tipo side-by-
side, em combustéo total, de parede fria (permitindo o uso de a¢o carbono), com minimo uso
de internos e cujas caracteristicas lhe conferem boa estabilidade, comprovada em unidades
comerciais. Entre as tecnologias que equipam o conversor, é possivel destacar o sistema de
separacdo rapida (PASS®) e os nebulizadores de carga de alta eficiéncia (UltraMist®), ambos
patenteados pela Petrobras e de ampla utilizacdo em suas unidades. Neste processo, as
olefinas na faixa de destilacdo da gasolina sdo craqueadas através de catalisadores com
aditivos a base de ze6litas ZSM-5, fornecidos pela Fabrica Carioca de Catalisadores, da qual a
Petrobras € socia (SEIDL et al., 2012).

111.13 — Processo Integrado de Hidroprocessamento, Craqueamento a VVapor e
Cragueamento Catalitico para Produtos Petroquimicos do Petroéleo Bruto (Saudi
Aramco)

A Saudi Aramco patenteou uma série de configuracGes de processos integrados de
producdo de petroguimicos a partir do petroleo bruto. Um destes processos contendo
hidroprocessamento, craqueamento a vapor e craqueamento catalitico para a producdo de

olefinas e aromaticos a partir de petroleo € descrito a seguir.
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Petréleo bruto e hidrogénio sdo alimentados em uma zona de hidroprocessamento, sob
condigdes eficazes para produzir um efluente de menor densidade, com conteudo reduzido de
contaminantes e em aromaticidade, mas acrescido em parafinicidade. Dependendo da
qualidade do petroleo, a etapa de hidroprocessamento pode ser contornada. O efluente
hidroprocessado, ou uma porcdo deste (se houver etapa intermediaria de separacdo), é
craqueado termicamente na presenca de vapor em uma zona de craqueamento a vapor, e segue
para compor uma corrente de produtos mistos. As correntes pesadas do sistema, como parte
do fluxo derivado do hidroprocessamento, a de gasolina de pir6lise proveniente da zona de
craqueamento a vapor, e a residual proveniente da zona de separagdo, sdo craqueadas
cataliticamente. Os produtos do cragueamento catalitico sdo direcionados para serem
combinados com a corrente de saida do cragueamento a vapor para compor a corrente de
produtos mistos, que é enviada para a zona de separacao, onde sdo recuperadas as olefinas e
aromaticos (ABBA, 2013).
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CAPITULO IV - PROSPECCAO TECNOLOGICA
A prospecgdo tecnoldgica pode ser definida como um planejamento sistematico para

mapeamento de desenvolvimentos cientificos e tecnologicos futuros, capazes de influenciar
de forma significativa uma industria, a economia ou a sociedade. Por meio de métodos
quantitativos e qualitativos, os estudos de prospeccdo avaliam o panorama atual de um
determinado setor, identificando aspectos de tecnologias concorrentes e lacunas a serem
preenchidas, onde é possivel que determinada tecnologia ou suas variagdes sejam
competitivas (BIOMINAS, 2019).

A prospeccdo e o monitoramento informacional sdo etapas fundamentais do processo
de inteligéncia competitiva (IC). Através da prospecgdo informacional é possivel estabelecer
um mapa inicial de fontes de informagcdo e conhecimento essenciais a uma maior
competitividade de um determinado setor (BORSCHIVER et al., 2008). O propdsito dos
estudos de prospecgdo ndo é expor o futuro, mas sim projetar e analisar possiveis estudos que
contribuirdo, da forma mais positiva possivel, na construgdo do futuro (SANTOS et al.,
2018).

O objetivo da prospecgdo tecnolégica nesse trabalho € avaliar o desenvolvimento das
tecnologias COTC, desde seu nascimento até os dias de hoje, de forma a obter-se o
monitoramento tecnoldgico do tema, avaliando sua maturacdo e viabilidade para aplicacdes

futuras na area industrial.

IV.1 — Metodologia de Prospec¢ao Tecnoldgica

O método de prospeccdo tecnologica empregado neste trabalho utiliza informacgoes
oriundas dos documentos de artigos cientificos e de patentes concedidas. Apesar da
importancia de se verificar também as patentes solicitadas, optou-se por ndo as avaliar nesse
trabalho por se considerar que os artigos cientificos e as patentes concedidas forneceriam um
panorama de longo e curto prazo, respectivamente. Os documentos de patentes e artigos
cientificos sdo uma potente ferramenta e um instrumento bastante eficaz no apoio a tomada de
decisédo, tendo em vista o estado da arte disponivel no seu contetdo, que permite identificar
tecnologias relevantes, parceiros, concorrentes no mercado, rotas tecnologicas, inovacoes,

investimentos, processos, produtos, PD&I, fusdes e aquisi¢des, dentre outras (BORSCHIVER
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et al., 2017). A Figura 4-1 apresenta o esquema geral da metodologia implementada, baseada
nas etapas definidas pelo Ndcleo de Estudos Industriais e Tecnolégicos — NEITEC da Escola
de Quimica da UFRJ.

Figura 4-1 - Representacdo esquematica da metodologia de prospecgéo tecnoldgica

Fonte: MAZIN (2014)

A Etapa 2a da Figura 4-1, a consulta a especialistas, ndo foi realizada na presente
dissertacdo por se tratar de um trabalho de cunho académico, enquanto que a consulta a
especialistas na metodologia proposta se insere no contexto de prospeccdo tecnologica em

empresas e institutos de pesquisa (MAZIN, 2014).

Para a etapa 2c, a identificacdo das bases de dados a serem utilizadas, optou-se por
escolher bases de dados consolidadas pelo mundo, uma para artigos e outra para patentes. A
base de dados escolhida para os artigos foi a Scopus, disponivel no site
https://www.scopus.com. A Scopus é a base referencial da Editora Elsevier. Ela é a maior
fonte referencial de literatura técnica e cientifica revisada por pares, que permite uma visdo
ampla do que esta sendo publicado cientificamente sobre um tema. Nesse contexto, a base de
dados Scopus foi selecionada pela sua grande abrangéncia, facilidade de download de uma
grande quantidade de documentos, alta relevancia dos artigos cientificos e analises Macro
facilitadas pela propria estrutura do site (BORSCHIVER et al., 2017).

A base de dados escolhida para as patentes foi a Espacenet, a base de dados europeia,
disponivel no site https://worldwide.espacenet.com. A Espacenet é a base de dados criada
pelo Escritorio Europeu de Patentes (EPO). E acessivel tanto a iniciantes quanto experientes,
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é atualizada diariamente e possui em seu acervo dados de mais de 120 milhdes de documentos
de patentes pelo mundo (EPO, [s.d.]).

Para a definicdo das palavras-chave mencionada na secdo 2b, optou-se por utilizar
termos referentes ao assunto discutido® para poder refinar a pesquisa de modo a obter 0 maior
namero possivel de artigos e patentes relacionada ao tema discutido. Para isso, aproveitou-se
o fato de que tanto o Scopus, quanto o Espacenet aceitam em suas pesquisas operadores
booleanos (AND, OR, NOT, por exemplo) e os chamados “coringas” (*, #, ?, por exemplo).

A Tabela 4-1 traz a funcédo de cada operador utilizado na presente pesquisa.

Tabela 4-1 - Descri¢ao dos operadores e coringas utilizados na pesquisa

AND E usado quando for necessdrio que os resultados incluam todos os
termos e os termos possam estar distantes uns dos outros.

E usado quando seus resultados devem incluir um ou mais dos termos
(como sinénimos, grafias alternativas ou abreviagdes).

OR

.. E usado principalmente para garantir que as palavras de um termo
sejam encontradas juntas numa pesquisa.

Caracteres coringa sdo usados como critérios de compara¢do para
" filtros de texto, e quando estiver pesquisando e substituindo conteudo.
O asterisco localiza qualquer sequéncia de caracteres. Por exemplo:
*este pesquisard por Nordeste e Sudeste.

Fonte: Elaboracao propria a partir das informagdes contidas em SCOPUS [s.d.] e MICROSOFT [s.d.].

Para realizar a busca na base de dados do Scopus, os termos selecionados foram
agrupados em trés categorias diferentes, matéria-prima, produto e processo, unidas por um
operador AND e com os termos de cada grupo unidos por um operador OR. A pesquisa pelos
termos se restringiu apenas aos titulos dos trabalhos. No grupo das matérias-primas, 0s termos
selecionados foram aqueles que eram equivalentes ao 6leo cru. No grupo dos produtos, 0s
termos selecionados foram os produtos mais desejados de um processo COTC, podendo ser
de forma geral, como “petroquimicos”, ou mais especificos, como “etileno” e “benzeno”. No
grupo dos processos, 0s termos selecionados foram os processos mais frequentes encontrados
na literatura para a obtencdo de petroquimicos a partir de oleo cru. Além disso, foram feitas

restricdes para que a pesquisa s6 mostrasse artigos publicados e excluisse certos temas que

® Todos os termos pesquisados foram em inglés.
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ndo tinham relacdo com o tema pesquisado. A Tabela 4-2 mostra todos o0s termos e

operadores utilizados para a pesquisa de artigos, e a expressao final utilizada na pesquisa.

Tabela 4-2 — Termos e operadores usados na pesquisa da base de dados do Scopus (acima) e
expressao de pesquisa final obtida (abaixo)

Fonte: Elaboracéo propria.

MatériaPrima  |Produto Processo Assuntos Excluidos
"crude oil*" *chemicak *crack* Earth and Planetary Sciences
"heavy oil*" agromatic* thermal* Enviranmental Sciences
petroleum olefin* cotalyt* Medicine
*ethylene*  |pyrol* Agricultural and Biol gy Sciences
*propylene* |product® Biochemistry, Genetics and Molecular Biology
benzene* *conversion® Physics and Astronomy
toluene® "oil to chemical®"  |Business, Management and Accounting
*xylene* Computer Science
ethylbezene® Immunalogy and Microbiology
*hitx* Mathematics
Social Sciences

[ TITLE { "crude oil*" ) OR TITLE( "heavy oil*") OR TITLE ( petroleum ) AND TITLE [ *chemicals® ) OR
TITLE [ aromatic® ) OR TITLE( olefin® ) OR TITLE( *ethylene®) OR TITLE [ *propylene®) OR TITLE|
benzene* ) OR TITLE( toluene®) OR TITLE [ *xylene*® ) OR TITLE ( ethylbenzene® ) OR TITLE( *bix*
) AND TITLE( *crack®) OR TITLE (thermal® ) OR TITLE | catalyt®) OR TITLE [ pyrol®) OR TITLE|
product®) OR TITLE | *conversion® ) OR TITLE ( "oil to chemical®" ) ) AND [ UMIT-TO | DOCTYPE,
"ar" )} AND [ EXCLUDE | SUBIAREA, "EART") OR EXCLUDE ( SUBJAREA, "ENVI" ) OR EXCLUDE(
SUBJAREA, "MEDI" ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "BIOC") OR EXCLUDE [ SUBJAREA, "AGRI") OR
EXCLUDE [ SUBJAREA , "PHYS" ) OR EXCLUDE [ SUBJAREA , "BUSI" ) OR EXCLUDE [ SUBJAREA,
"COMP") OR EXCLUDE [ SUBJAREA, "IMMU") OR EXCLUDE [ SUBJAREA, "MATH" ) OR EXCLUDE |
SUBJAREA , "SOCI" ) )

Para a pesquisa na Espacenet, utilizou-se 0 mesmo critério da pesquisa no Scopus,
excetuando-se as restricdes. Porém a pesquisa no site da Espacenet é limitada a apenas 10
termos por identificador de campo’, por isso, os termos mais especificos, como etileno e
propileno, foram pesquisados ndo apenas no titulo, mas no resumo também. Além disso,
diferentemente do Scopus, o curinga “*” s6 funciona no final do termo. Por conta disso,

alguns termos ficaram menos abrangentes em relagdo a pesquisa do Scopus. A Tabela 4-3

7 Os identificadores de campo sdo inseridos antes dos termos de pesquisa e indicam os campos nos quais os
termos de pesquisa devem ser pesquisados (WIPO, [s.d.]).
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mostra todos os termos, identificadores de campo, operadores e a expressdo final utilizada

para a pesquisa de patentes.

Tabela 4-3 — Termos, operadores e identificadores usados na pesquisa da base de dados do
Espacenet (acima) e expressdo de pesquisa final obtida (abaixo)

Fonte: Elaboracdo propria.

Matéria Prima Produto ——
"crude oil"" T crack™”
“heavy oil" ¢ aromatic*" catalyt™® ‘
olefin*" produc*"
petrochemical® v conver® v
ethylene -
propylene -
benzene "
toluene ™
xylene ™
btx "

ti: Identificador de campo para pesquisa apenas no titulo
ta: Identificador de campo para pesquisa no titulo e no resumo

(ti ="crude oil" OR ti = "heavy oil") AND (ti = "chemical*" OR ti = "olefin®*" OR ti =
"aromatic*" OR ta = "btx" OR ta ="ethylene" OR ta = "propylene"” OR ta any "benzene"
OR ta ="toluene" OR ta any "xylene" OR ti any "petrochemical®") AMD (ti ="crack®" OR
ti = "catalyt™ OR ti = "produc*" OR ti = "conver™®')

V.2 — Pesquisa e Analise de Artigos Cientificos

Como dito anteriormente, a base de dados utilizada para a pesquisa dos artigos
cientificos foi a Scopus, base de citagdo da Elsevier. A pesquisa realizada com os parametros
ja citados resultou em 129 artigos cientificos. Ap6s analise mais profunda, considerando o
propdsito do presente trabalho, foram identificados 46 artigos relevantes, sobre os quais foram

realizadas as analises Macro, Meso e Micro, conforme segue abaixo.
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1V.2.1 — Anélise Macro

A primeira analise realizada dos artigos relevantes, dentro da esfera macro, foi a

evolucéo temporal do nimero de publica¢bes. A Figura 4-2 mostra a distribuicdo dos artigos
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Figura 4-2 — Distribuic&o dos artigos cientificos relevantes por ano de publicacéo

Fonte: Elaboracdo propria com base SCOPUS (2021)

Como pode ser observado na Figura 4-2, publica¢es cientificas sobre o tema ocorrem
desde 1970 e demonstram estar concentradas em 2 periodos: 1970 a 1988, com média de
aproximadamente 0,84 artigo publicado por ano; e 1999 a 2021, com média de
aproximadamente 1,30 artigos publicados por ano. Isso evidencia que no passado as
tecnologias COTC foram abordadas, mas passaram por algum intervalo de tempo sem muito
destaque, e nos dltimos anos tém sido retomadas com maior intensidade. Este periodo de
tempo em que ndo houve publica¢des coincide com o periodo em que o preco do petréleo
ficou muito baixo, os anos noventa. Isso pode explicar o desinteresse em produzir produtos de

maior valor agregado, como 0s petroquimicos.
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A andlise seguinte foi relativa aos principais paises de origem das publicagdes. A
Figura 4-3 mostra a distribuicdo geogréfica dos artigos cientificos relevantes.

China

Japdo

Arabia Saudita
Espanha
Canada

Reino Unido

Estados Unidos
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=
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10 15 20 25

Figura 4-3 — Distribuic&o dos artigos cientificos relevantes por pais de origem

Fonte: Elaboracdo propria com base SCOPUS (2021)

A China se revela como protagonista na pesquisa deste tema, apresentando 21 artigos
(45,7% do total) no periodo analisado. Em seguida, aparecem o Japao e a Arabia Saudita, com
9 artigos publicados no periodo, cada (19,6% do total). Destaca-se a presenca do
desenvolvimento colaborativo, onde muitas publicacGes decorrem do envolvimento matuo de
instituicOes de diferentes paises. Os artigos que ndo possuem, com muita clareza, informacdes

do pais de origem, foram classificados como indefinidos.

Outra andlise realizada apresenta a distribuicdo dos artigos cientificos relevantes por
tipo de instituicdo (universidade, centro de pesquisa ou empresa privada), conforme mostra a

Figura 4-4, a sequir.
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Figura 4-4 — Distribuic&o dos artigos cientificos relevantes por tipo de instituicdo

Fonte: Elaboragdo prdpria com base SCOPUS (2021)

No periodo analisado, as universidades publicaram a maioria dos artigos relevantes,
com participagdo de 56,5% do total. Este comportamento era esperado, pois a pesquisa
académica tradicionalmente se utiliza deste meio para comunicacdo de sua producdo
cientifica, devido as diversas caracteristicas respectivas, como a de ampla divulgacdo. As
empresas, de forma geral, tém preferéncia pelo depdsito de patente, devido a protegdo para

exploracdo comercial conferida por este de tipo de publicagéo.

E importante ressaltar que em 3 casos a publicacdo do artigo cientifico ocorreu de
forma conjunta entre universidade e empresa privada: 1 evento entre a King Abdullah
University of Science and Technology e a Saudi Aramco; e 2 eventos entre a Universitat
Politécnica de Valéncia e a Saudi Aramco.
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1V.2.2 — Anélise Meso

A analise meso consiste na classificacdo dos artigos com relacdo ao principal assunto
abordado. A taxonomia das categorias propostas para esta analise foram: Processo, Modelo,
Catalisador e Produto. Na categoria Processo foram selecionados os artigos que discutiam
sobre os desempenhos dos processos e reatores sujeitos as diversas condi¢des, otimizacdo de
parametros operacionais e revisdo historica de tecnologias. Os artigos que tratavam da
modelagem cinética e mecanismo de reacbes foram classificados como Modelo. Em
Catalisador foram classificados os artigos que abordavam sobre composicdo e avaliacdo do
desempenho de catalisadores. Por fim, o artigo que discutiu sobre caracterizagdo de produtos
foi categorizado como Produto. A Figura 4-5 apresenta a distribuicdo dos artigos nas

categorias propostas.

Catalisador; 4

“

Figura 4-5 — Distribuicéo dos artigos cientificos relevantes por principal assunto abordado

Fonte: Elaboracgdo prdpria com base SCOPUS (2021)

Pode-se observar que a maior parte dos artigos relevantes foi classificada como
Processo, correspondendo a aproximadamente 78,3% do total. As categorias Modelo e
Catalisador seguiram com o0s maiores nimeros de artigos, com 10,9% e 8,7% do total,

respectivamente. A categoria Produto apresentou apenas um artigo selecionado.
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1V.2.3 — Anélise Micro

Nesta etapa de analise os artigos relevantes foram classificados em categorias mais
especificas, de acordo com uma melhor caracterizacdo dos assuntos tratados. Primeiramente,
a distribuicdo dos artigos ocorreu em subdivisdes dos grupos do tépico anterior, a saber:
Avaliacdo de Desempenho de Processos, Revisdo de Tecnologias, Otimizacdo de Parametros,
Mecanismos de ReagOes, Avaliacdo de Desempenho de Catalisadores, Modelagem de

Processos, Configuracdo de Reatores e Caracterizagdo de Produtos. A Figura 4-6 mostra a

Configuracio de
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distribuicdo dos artigos nessas categorias.

Figura 4-6 — Distribuicéo dos artigos cientificos relevantes por assunto especifico abordado

Fonte: Elaboracgdo prdpria com base SCOPUS (2021)

A categoria Avaliacdo de Desempenho de Processos, em que foram selecionados
artigos cujo objetivo principal era analisar a performance de conversdo de determinados
processos, apresentou 0 maior nimero de artigos, com 50% do total. Na segunda posicéo
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figurou a categoria Revisdo de Tecnologias, com 0s artigos que abordaram uma reviséo
histdrica de tecnologias relacionadas ao tema crude oil to chemicals, com 15,2% do total. Em
seguida destacam-se as categorias Otimizacdo de Parametros e Avaliacdo de Desempenho de
Catalisadores, nas quais foram selecionados os artigos que abordaram a otimizacdo de
parametros de processos e avaliacdo de performance de catalisadores, respectivamente, com o

mesmo numero de artigos.

Outra andlise realizada foi quanto ao tipo do processo abordado nos artigos relevantes.
Os documentos de revisdo de tecnologias que abordaram vérios processos foram classificados
como Diversos. Nas categorias Craqueamento Térmico e Craqueamento Catalitico foram
selecionados o0s artigos que trataram destes referidos processos, sem especificar a tecnologia

utilizada. A Figura 4-7 apresenta a distribuicdo dos artigos cientificos por tipo de processo.

Cragueamento Termico
Craqueamento Catalitico
Ceep Catalytic Cracking {(OCC)

Heavy Oil Contact Cracking {HOCC)

Figura 4-7 — Distribuicéo dos artigos cientificos relevantes por tipo de processo

Fonte: Elaboracdo propria com base SCOPUS (2021)

Observa-se que 0s processos de cragueamento térmico e craqueamento catalitico sdo
0s que relacionaram os maiores nimeros de artigos, constando em 32,6% e 21,7% do total,

respectivamente. Este resultado ocorreu como esperado, em funcdo destes consistirem
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historicamente nos principais processos de produgdo de petroquimicos da inddstria. O
processo Deep Catalytic Cracking (DCC) € o terceiro mais mencionado, cujo qual é referido
nos artigos de forma geral com o objetivo de se obter a maximizacdo da producéo de olefinas
leves, sobretudo o propileno. Em seguida, o processo mais mencionado é o Heavy Oil Contact
Cracking (HCC) que, assim como o DCC, se configura como uma tecnologia de pirdlise

catalitica, mas visando uma maior producéo de etileno.

Por fim, foi realizada analise em relacdo aos produtos petroguimicos alvos citados
pelos artigos, onde estes foram classificados nas seguintes categorias: Olefinas Leves,
Aromaéticos Leves, Propileno e Etileno. A Figura 4-8 apresenta a distribuicdo dos artigos

cientificos por produtos petroquimicos alvos.

Olefinas Leves

Propileno

Etileno

Aromaticos Leves

Figura 4-8 — Distribuicdo dos artigos cientificos relevantes por produtos petroquimicos alvos

Fonte: Elaboracdo propria com base SCOPUS (2021)

Como pode-se notar, as olefinas leves, de forma generalizada, sdo os produtos
petroquimicos mais mencionados nos artigos cientificos relevantes, com 56,5% do total. Na
sequéncia, o produto mais citado € o propileno, com 30,4% do total, seguido do etileno, com

23,9% do total. Este resultado reflete a evolucdo do interesse nesta primeira olefina, em
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concordancia com o intenso crescimento de sua demanda nos Gltimos tempos. Constata-se
também que, integralmente, o nimero de artigos que mencionam o grupo das olefinas leves
supera amplamente 0s que mencionam 0s aromaticos leves, o0 que indica uma maior

relevancia do primeiro frente ao Gltimo produto petroguimico.

IVV.3 — Pesquisa e Analise de Patentes Concedidas

A pesquisa realizada com os parametros ja citados resultou em 174 patentes. Apos
analise mais profunda, considerando o propdsito do presente trabalho, foram identificadas 76
patentes relevantes, sobre os quais foram realizadas as analises Macro, Meso e Micro,

conforme segue abaixo.

1V.3.1 — Anélise Macro

A primeira andlise realizada das patentes relevantes, dentro da esfera macro, foi a

evolucdo temporal do numero de publicagdes. A Figura 4-9 mostra a distribuicdo das patentes
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relevantes por ano de publicacéo.

Figura 4-9 — Distribuicdo das patentes relevantes por ano de publicacéo

Fonte: Elaboracdo prépria com base EPO (2021)
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Como pode ser observado na Figura 4-9, publicacbes de patentes sobre o tema
ocorrem desde a década de 70, porém a maior parte das patentes publicadas foi entre os anos
de 2001 e 2021, com média de 3,29 patentes publicadas por ano, e com destaque para 0s anos
de 2018 e 2019, que tiveram 10 ou mais publicacbes. I1sso mostra a mesma evidéncia
apresentada no topico sobre artigos, de que no passado as tecnologias COTC foram
abordadas, mas s6 nos ultimos anos é que tém sido retomadas com maior intensidade,

consequéncia da tendéncia de descarbonizacdo dos combustiveis.

A anélise seguinte foi relativa aos principais paises de origem dos depositantes das

patentes. A Figura 4-10 mostra a distribuicdo geografica desses depositantes.

ArabiaSaudita

China
Paises Bamos
lapgo
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Figura 4-10 — Distribuicdo das patentes relevantes por pais de origem

Fonte: Elaboracdo prépria com base EPO (2021)

Primeiramente, nota-se que o numero total desta analise € maior que o nimero de
patentes analisadas. 1sso se deve ao fato de que em certos casos, houveram depositantes de
paises diferentes trabalhando em conjunto para a publicacdo de uma Unica patente. Nesse

caso, considerou-se 0s paises de todos os depositantes envolvidos.

A Arébia Saudita é o pais com mais patentes publicadas, com 26 patentes no total

(34,2% do total). Esse nimero deve-se principalmente a atuacdo da maior empresa do pais e
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sua principal subsidiaria: a Saudi Aramco e a SABIC, respectivamente (MURPHY et al,
2020). Juntas, elas correspondem a 88,46% das patentes publicadas pela Arabia Saudita.
Além disso, ha uma participacdo no total de patentes de certas subsidiarias das empresas,
sendo elas a Aramco Services Company (EUA) e a SABIC Global Tecnologies B.V. (Paises

Baixos).

Em seguida aparecem Estados Unidos e China, com 23 (30,3%) e 20 (26,3%) de patentes
publicadas, respectivamente. Nos EUA, as duas empresas com maior destaque foram a
Equistar Chemicals, uma subsidiaria da LyondellBasell especializada em petroquimicos
bésicos, e a Dow Chemical Company. J& na China, houve uma distribuicdo mais homogénea
entre um grande ndmero de instituicdes, com destaque para a Sinopec (China Petroleum &

Chemical Corporation).

Também foi realizada a distribuicdo das patentes relevantes por tipo de institui¢do
(universidade, centro de pesquisa ou empresa privada), conforme mostra a Figura 4-11, a

sequir.

Centro de

i i Pesquisa; 1 CF"tm de
Universidade,/ Empresa Pesquisa/ Empresa
Privada; 4 : Privada; &
Universidade: 6
“ Empresa Privada; 60

Figura 4-11 — Distribuicdo das patentes relevantes por tipo de institui¢éo

Fonte: Elaboragdo propria com base EPO (2021)
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No periodo analisado, as empresas privadas publicaram a maioria das patentes
relevantes, com participacdo de 78,9% do total, confirmando que as empresas possuem
preferéncia por patentes, como afirmado na secdo anterior. Ha de se destacar, porém, que
houve um numero considerdvel de universidades e centros de pesquisa participando na
publicacdo de patentes, com destaque para a China University of Petroleum e o Beijing

Research Institute of Chemical Industry, centro de pesquisa pertencente a Sinopec.
1V.3.2 — Analise Meso

A andlise meso das patentes constituiu na classificacdo das mesmas nas categorias: Processo
Unico, Processo Integrado, Preparacdo de Carga, e Catalisador. Na categoria Processo Unico
foram classificadas as patentes que consistiam em uma Unica etapa ou uma Unica unidade de
processo, sendo que nessa patente eram discutidas melhorias ou diferentes configuragdes para

0 processo em questdo.

Ja na categoria Processo Integrado, foram classificadas as patentes em que haviam
maltiplas etapas de processo e multiplas unidades de condicionamento e processamento.
Nessas patentes, o que mais foi discutido foi a interagdo entre as unidades do processo, de
forma a produzir maltiplos produtos. Além disso, também se discutiu a configuracdo das

unidades para melhorar o rendimento de um determinado produto.

A categoria Preparacdo de Carga é uma variacdo do processo integrado que agrupa as
patentes que consistem em uma ou mais etapas de condicionamento da carga, mas que
possuem apenas uma etapa de obtencdo de produtos. Por fim, a categoria Catalisador consiste
nas patentes que apresentam melhorias em catalisadores existentes ou apresentam novos

catalisadores para seus processos. A Figura 4-12 mostra os resultados da analise em quest&o.
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Figura 4-12 — Distribuicdo das patentes relevantes por principal assunto abordado

Fonte: Elaboracdo propria com base EPO (2021)

A classificacdo das patentes pesquisadas nas categorias acima descritas mostra que ha
uma predominancia dos processos integrados com 40,79% de presenca nas patentes
selecionadas, com as outras duas categorias relativas ao processo também obtendo resultados
relevantes (31,58% para 0s processos unicos e 21,05% para prepara¢do de carga). O resultado
da categoria de catalisadores (6,58%) mostra que ndo houve tanto desenvolvimento nessa area

em relagdo aos processos.

1VV.3.3 — Analise Micro
A analise micro das patentes constituiu na classificagdo das mesmas de duas formas. A

primeira andlise foi relativa aos processos de producdo dos produtos desejados. Como muitas
das patentes descritas consistiam de multiplas etapas e processos, essa analise foi realizada de
forma a avaliar cada processo em relacdo ao numero total de patentes analisadas, ou seja, qual

foi o percentual de patentes em que cada processo foi utilizado. Analogamente a secdo de
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artigos, na categoria Craqueamento Catalitico foram selecionadas as patentes que trataram
deste referido processo, sem especificar a tecnologia utilizada. A Figura 4-13 a seguir mostra

como ficou a distribuicdo de cada processo pelo total de patentes analisadas.

Cragueamento Térmico |
Cragueamento Catalitico IR

Figura 4-13 — Distribuigdo das patentes relevantes por tipo de processo

Fonte: Elaboragdo propria com base EPO (2021)

Como podemos observar na Figura 4-13, o craqueamento térmico foi o que obteve a
maior presenca nas patentes analisadas, aparecendo em 65,79% das patentes. Isso corrobora
com o fato encontrado na literatura de que esse processo é o mais utilizado para a producdo de
olefinas no mundo (AMGHIZAR et al., 2017). A popularidade desse processo se deve ao fato
de ser uma tecnologia bem estabelecida e pela grande quantidade de diferentes tipos de cargas
que podem ser processadas, como ja foi observado no capitulo 2 deste trabalho. Também
podemos constatar a popularidade desse processo por conta das diversas tecnologias baseadas

neste para a producéo de petroquimicos, apresentada no capitulo 3.

Em seguida aparecem o craqueamento catalitico e o FCC com 18,42% e 17,11%,
respectivamente. A primeira vista, a quantidade de patentes com craqueamento catalitico
parece baixa, porém se juntarmos os resultados de todas as tecnologias baseadas em
craqueamento catalitico, esse valor sobe para 40,79%, o que mostra que esse tipo de
tecnologia também é regularmente utilizado para producéo de petroquimicos. Outro processo
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utilizado é o de reforma catalitica, tecnologia utilizada para obtengdo de aromaticos que foi

discutida no capitulo 2 e que aparece em 6,58% das patentes.

E possivel notar a quase auséncia das tecnologias COTC abordadas explicitamente, ao
contrario do que ocorreu na se¢do de artigos cientificos. Isso se deve ao fato que no caso das
patentes, essas tecnologias eram abordadas de forma mais genérica, podendo estarem
incluidas nos termos ‘“‘craqueamento térmico”, “craqueamento catalitico” ¢ “FCC”. Para uma
categorizacdo mais precisa, seria necessario realizar uma analise mais profunda dos

documentos.

A segunda analise foi relativa aos produtos petroquimicos alvos citados pelas patentes,
onde estes foram classificados nas seguintes categorias: Olefinas Leves, Aromaticos,
Propileno e Etileno. A Figura 4-14 a seguir mostra como ficou a distribuicdo de cada produto

pelo total de patentes analisadas.

Aromaticos
Etileno
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otefinas Leves |
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Figura 4-14 — Distribuicdo das patentes relevantes por produtos petroquimicos alvos

Fonte: Elaboracdo prépria com base EPO (2021)

Analisando a Figura 4-14, percebe-se que as olefinas leves, de forma generalizada, sdo
0s produtos mais mencionados nas patentes pesquisadas, com 72,37% do total de patentes,
seguido de aromaticos, etileno e propileno, com 44,74%, 17,11% e 13,16%, respectivamente.
Assim como no resultado desta mesma andlise para os artigos relevantes, as olefinas leves

despontam como os produtos de interesse mais relevantes em relacdo aos aromaticos, porém é
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importante informar que em 36,36% das patentes, o produto de interesse era apenas
“petroquimicos” de forma geral. Nesses casos, foram considerados como “petroquimicos” as
olefinas leves e os aromaticos, por esses serem 0s dois principais grupos de petroquimicos
basicos e por serem citados como exemplo em todas as patentes que tinham “petroquimicos”

como produtos alvo.
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CAPITULO V - PLANTAS E PROJETOS PELO MUNDO

O segmento de petroquimica responde por 14% e 8%do total da demanda primaria de
petrdleo e gas, respectivamente (IEA, 2018b). As refinarias estdo explorando a integracdo dos
complexos petroquimicos com a refinaria, j& que a inddstria petroquimica deve crescer no
futuro proximo principalmente devido ao aumento da demanda por plésticos nos paises em
desenvolvimento, como discutido no presente trabalho. A instalacéo da refinaria convencional
era mais focada na maximizacdo da producdo de combustiveis para transporte. A tecnologia
COTC permite a conversao direta de petréleo bruto em produtos quimicos de alto valor, em
vez dos combustiveis tradicionais para transporte. Ela permite a producdo de produtos
quimicos que excedem 70% a 80% do barril, produzindo matéria-prima quimica, em oposi¢do
a ~ 10% em um complexo de refinaria ndo integrado (FUTURE BRIDGE, 2019). A Figura 5-

y '*'-&a':
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: _9° Refining + Steam Cracker + Paraxylene Complex
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1 destaca os niveis de integracdo nas refinarias.

Figura 5-1 — Niveis de integracgdo nas refinarias

Fonte: FUTURE BRIDGE (2019)

Vaérios projetos de tecnologias COTC sendo planejados ou iniciados na Asia e na
Arabia Saudita pretendem remodelar a industria petroquimica global nos proximos anos. Os
COTCs configuram uma refinaria para produzir o maximo de produtos quimicos em vez dos

combustiveis tradicionais para transporte. Como a capacidade de processamento da refinaria é
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aproximadamente 10 vezes maior do que as atuais plantas petroquimicas em escala mundial, a
COTC na verdade eleva a producdo petroquimica a uma escala de refinaria sem precedentes
(JOHNSON, 2018).

Os COTCs também produzem pelo menos o dobro do volume de produtos quimicos
por barril de petroleo do que um complexo petroquimico-refinaria de ultima geracdo e bem
integrado. Na atual estrutura do setor, uma refinaria fornece nafta para uma planta
petroquimica, onde as operacdes de craqueamento a vapor produzem produtos quimicos. A
média global atual é produzir cerca de 8% a 10% de nafta de cada barril de petréleo. Em uma
planta muito bem integrada como a Petro Rabigh, uma joint venture entre a Saudi Aramco e a
Sumitomo, a refinaria produz cerca de 17% de nafta para a producdo petroquimica. No
entanto, cada COTC anunciado produz pelo menos 40% dos produtos quimicos por barril de
petroleo, um salto quantico de qualquer complexo integrado de Gltima geracdo (JOHNSON,
2018).

V.1 - Arébia Saudita
Na Arabia Saudita, a Saudi Aramco e a SABIC realizaram uma joint venture em 2018

para o estabelecimento de uma planta COTC, que processara 400.000 barris por dia de
petrdleo bruto leve arabe para produzir aproximadamente 9 milhGes de toneladas de produtos
quimicos por ano. A planta, considerando sua capacidade de processamento de petréleo bruto
e taxa de producdo de produtos quimicos, devera ter uma taxa de conversdo de 50% de barris
de petréleo (FUTUREBRIDGE, 2019).

O complexo COTC €é composto de uma secdo de preparacdo de carga, consistindo de
unidades de petroleo bruto e de vacuo, hidroprocessamento e unidades de melhoria, uma
secdo de craqueamento, consistindo de dois craqueadores a vapor de carga mista em escala
mundial que produzem etileno e propileno, bem como um fluxo de produtos C4 e um fluxo de
gasolina de pirolise rico em aromaticos, e uma unidade HS-FCC, que produz nafta craqueada
e propeno. A secdo de Downstream consiste em unidades de polimero que produzem produtos
de polietileno e polipropileno. Além disso, hd um bloco de unidades de processamento de C4
do cragueamento e um hidrotratador de gasolina de pir6lise e bloco de aromaticos
processando essa gasolina de pirolise (KBR, [s.d.]; CHARLESWORTH, 2019). A Figura 5-2

mostra uma esquematizacdo de como seria 0 processo do complexo em questéo.



90

Ethylene

e £ Propylene
D e
& c w of
Whole (3] Cracked O a m:g Mixed C4
crude g Products © wEw@
= /2] (1]
— 5 T§a
_ =3 & 20 o
APl = 43 £ g’ Fuel Oil

Light Olefins

Gasoline

High Severity
FCC

Figura 5-2 — Esquematizacao do processo COTC da Saudi Aramco/SABIC
Fonte: CHARLESWORTH (2019)

Além disso, a Aramco assinou um acordo de desenvolvimento de tecnologia conjunta
com a Chevron Lummus Global (CLG) e CB&I (agora McDermott) para integrar a tecnologia
de craqueamento de etileno da CB&lI, as tecnologias de hidroprocessamento da CLG e as
tecnologias de Thermal Crude to Chemicals (TC2C ™) da Saudi Aramco com o objetivo de
converter 70-80% por barril de petréleo em produtos quimicos. Se um complexo COTC for
construido com base nessa tecnologia futura a partir de 20 milhdes de toneladas de petrdleo
bruto, ele produzira 14-16 milhdes de toneladas de produtos quimicos por ano, levando uma
grande parte do crescimento anual da demanda quimica. Colocando em outra perspectiva, um
projeto COTC baseado na tecnologia otimizada da Aramco produziria mais produtos
guimicos do que todos os oito craqueadores a vapor a base de etano de primeira onda nos
Estados Unidos, que tém uma capacidade de producdo combinada de 11 milhGes de toneladas
de eteno por ano (JOHNSON & CHANG, 2018). A Figura 5-3 mostra uma estimativa feita

pela IHS Markit, baseada nas patentes disponiveis da Aramco sobre processos COTC, dos
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rendimentos de um complexo petroquimico contendo as tecnologias citadas. A Figura 5-4
mostra o impacto em potencial dos projetos da Aramco em comparagdo com a capacidade de

producéo dos craqueadores a vapor globais atuais.
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Figura 5-3 — Estimativa dos rendimentos de um complexo COTC baseado nas tecnologias da
Saudi Aramco, da CLG e da CB&I

Fonte: CHANG (2018)
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Figura 5-4 — Comparagcao entre a capacidade de producdo dos principais craqueadores a vapor
do mundo com os projetos da Saudi Aramco

Fonte: CHANG (2018)
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Pela Figura 5-3, podemos ver que o rendimento de petroquimicos obtido foi de 72%
por barril de petrdleo, o que condiz com a expectativa das empresas de 70 a 80%. Pela Figura
5-4, é possivel perceber o tamanho do impacto previsto pelos dois projetos da Aramco. O
projeto da Aramco e da SABIC e o futuro projeto da Aramco com a CLG e a CB&I possuem
uma capacidade de producdo estimada em aproximadamente 4 vezes e 6,5 vezes,
respectivamente, a capacidade de producdo de um craqueador a vapor em escala mundial
atual (CHANG, 2018).

No entanto, em 2020, a Saudi Aramco e a SABIC decidiram reavaliar o projeto
mencionado de ambas, estimado em US $ 20 bilhdes, e agora procuram integrar as instalacdes
existentes. A decisdo vem no momento em que as empresas petroliferas reavaliam
globalmente os projetos de energia para economizar dinheiro, com um colapso na demanda
causado pela pandemia do coronavirus ameacando manter os precos do petréleo fracos por
um longo tempo (REUTERS, 2020c). A propria Saudi Aramco viu seu lucro cair 73% no
segundo quadrimestre de 2020. Como resultado, ela anunciou cortes drasticos em seu
programa de investimentos (MCQUE, 2020).

V.2 — Asia-Pacifico

Quatro COTC:s asiaticos - incluindo trés na China e um em Brunei - sdo configurados
para produzir volumes méximos de para-xileno (PX). Em Dalian, na China, a Hengli
Petrochemical esta construindo um complexo refinaria-PX que pode processar 20 milhGes de
toneladas por ano (equivalente a 400.000 barris por dia) de petréleo bruto médio e pesado
(JOHNSON, 2018). A empresa anunciou em maio de 2019 que havia alcancado a producéo
experimental de linha completa da planta ja em operacdo. O complexo devera produzir 4,34
milhGes de toneladas por ano (MMt/a) de p-xileno, além de 3,9 MMt/a de outros produtos
quimicos. A conversdo quimica total por barril de petréleo é estimada em 42% (THOMAS,
2019). A configuragdo do complexo de refinaria de Hengli é baseada principalmente no
hidrocraqueamento de diesel, gaséleo e residuo de vacuo com tecnologias licenciadas pela
Axens. O custo de investimento anunciado para o complexo COTC é de aproximadamente
11,6 bilhdes (FUTURE BRIDGE, 2019). A Figura 5-5 mostra a configuracdo do complexo
refinaria-PX da Hengli.
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Figura 5-5 — Configurac@o do complexo refinaria-PX da Hengli

Fonte: JOHNSON (2018)

A Zhejiang Petroleum and Chemical, uma joint venture de US $ 26 bilhdes entre
Rongsheng, Tongkun Group e Juhua Group, planeja converter 40 milhdes de toneladas de
petréleo bruto em cerca de 8 milhGes de toneladas de PX por ano em duas fases (JOHNSON,
2018). A primeira fase do projeto da refinaria-PX da Zhejiang Petroleum and Chemical na
provincia de Zhejiang, China, foi concluida em 2019, e possui previsao de produzir 4,0 MMt /
a de p-xileno, 1,5 MMt/a de benzeno, 1,4 MMt/a de eteno e outros petroquimicos. A
conversdo quimica total por barril de petréleo é de cerca de 45%. A Fase 2 do projeto também
estd em andamento e, quando concluida, terd uma escala semelhante a da Fase 1, mas
incluindo dois crackers de escala mundial em comparacdo com um da primeira fase. A
conversdo quimica total estd prevista para aumentar para 50% (THOMAS, 2019). A
configuracdo do complexo é baseada principalmente no hidrocragueamento de diesel com
tecnologia licenciada da Chevron e hidrocraqueamento de gasoleo com tecnologia licenciada
da UOP. Para aprimoramento do residuo de véacuo, utiliza o cogueamento retardado e
dessulfurizacdo de residuo seguido por craqueamento catalitico fluido de residuo (RFCC)
licenciado da UOP (IHS MARKIT, 2019). A Figura 5-6 mostra a configuracdo do complexo
refinaria-PX da Zhejiang.
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Figura 5-6 — Configuracdo do complexo refinaria-PX da Zhejiang
Fonte: CHARLESWORTH (2019)

Com um investimento de US$ 3,45 bilhdes, a Hengyi Industries Sdn Bhd (Hengyi
Industries) é o maior investimento estrangeiro feito por uma empresa privada chinesa e o
maior investimento estrangeiro direto no Brunei Darussalam. A refinaria e o projeto
petroquimico integrado serdo concluidos em duas fases. A Hengyi Industries alcangou o
sucesso nas operagdes da Fase 1 em novembro de 2019, apos 2,5 anos de construcdo e 2,5
meses de atividades de comissionamento ativo (HENGY, 2021). Nesta etapa a refinaria tem
capacidade de processamento de petréleo bruto de 8 milhdes de toneladas por ano (tpa) e pode
produzir mais de 120.000 b/d de derivados de petroleo, enquanto o complexo petroquimico do
projeto pode produzir até 500.000 toneladas por ano de benzeno e 1,5 milhdo de tpa de PX
(ARGUS MEDIA, 2021). O desenvolvimento da Fase 2 da Hengyi Industries da unidade de
Pulau Muara Besar, inclui a expansdo da planta de aromaticos e cracker da unidade, bem
como 0 aumento da capacidade de processamento de petrdleo bruto da refinaria em 14
milhGes b/d para 22 milhdes b/d. A expansdo da Fase 2 estd programada para
comissionamento em 2022, de acordo com a operadora. Depois de concluido, o projeto
equipard a Hengyi Industries com uma capacidade geral de producdo de para-xileno de mais
de 3,8 milhdes de tpa, de acordo com a UOP (BRELSFORD, 2021).

A instalacdo de Jiangsu Shenghong em Lianyungang, China, é o mais recente de
varios grandes projetos de petréleo bruto para produtos quimicos (COTC) na China.
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Programada para entrar em operagdo no final de 2021, ter4 uma capacidade de alimentacédo de
16 milhdes de toneladas / ano (330.000 bpd). O projeto da Shenghong é uma refinaria
projetada para produzir uma quantidade muito maior de petroquimicos do que o normal. A
Shenghong afirma que produzira 4 milhdes de toneladas por ano de PX, aproximadamente 6
milhdes de toneladas por ano de outros produtos quimicos e 5,5 milhdes de toneladas por ano
de combustiveis liquidos. Ela alcancard uma taxa de conversao de aproximadamente 64% de

petrdleo cru para produtos quimicos (IHS MARKIT, 2020).

Os projetos da COTC na Asia sdo conduzidos pelos principais produtores de
politereftalato de etileno (PET) e &cido tereftalico purificado (PTA) na China - incluindo
Hengli, Rongsheng, Rongkun, Juhua e Henyi. Espera-se que essas empresas integrem de volta
seus projetos de PET e PTA ao PX para uso cativo. Na China, a demanda de PX em 2017 foi
de 23 milhdes de toneladas, mas sua capacidade foi de apenas 12 milhdes de toneladas. A
lacuna de abastecimento de 11 milhdes de toneladas por ano é preenchida por importagdes,
principalmente da Coréia, Japao e Taiwan. Com a primeira onda desses COTCs em operacao,
esta prevista a adicdo de 11,8 milhdes de toneladas de nova capacidade de PX, o que fechara
em grande parte a lacuna de fornecimento da China e limitara o acesso ao mercado para 0s
exportadores atuais (JOHNSON, 2018).
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CAPITULO VI - CONCLUSAO

V1.1 — Conclusao

O petréleo bruto é a principal fonte de energia e o refino de petroleo e é um aspecto

fundamental do sistema global de energia. O combustivel para transporte (por exemplo,

gasolina, diesel e 6leo combustivel) é responsavel por aproximadamente 80% da parcela dos

produtos produzidos nas refinarias (EIA, 2010). Portanto, as margens das refinarias que

dependem da diferenca entre os precos do petroleo e derivados estdo atreladas a demanda por

combustiveis para transporte. As refinarias experimentaram flutuacfes em suas margens nos

ultimos anos (FUTURE BRIDGE, 2019). Atualmente, o mercado petroquimico esta

enfrentando uma série de novos desafios, alguns dos quais sao elucidados a seguir:

Mercado de Petroleo: A médio prazo (até 2025), de acordo com a WOO 2020,
a demanda de petréleo tende a aumentar de maneira geral, sendo puxada
principalmente por paises ndo-OCDE, como a India e a China. Ja a longo prazo
(até 2040), a previsdao da WOO 2020 ¢ gue essa demanda tenda a se estabilizar
por volta do ano de 2035, com um declinio previsto para o ano de 2040.
Eletrificacdo de Frotas: Nos Ultimos anos, a frota global de veiculos elétricos
teve um aumento sem precedentes. Em 2018, a frota mais que dobrou em
relacdo a 2017, com grande participacdo de mercado dos paises nordicos
Noruega, Islandia e Suécia. Multiplos cenarios foram projetados para prever o
desenvolvimento futuro da mobilidade elétrica e em todos esses, 0 crescimento
projetado de VEs diminuird o crescimento da demanda de petréleo para o
transporte rodoviario.

Biocombustiveis: A producdo de biocombustiveis vem crescendo nos ultimos
anos, sendo por volta de 8 vezes maior nos ultimos dez anos (2009-2019) e 80
vezes maior nos ultimos 20 anos (1999-2019). A previsdo para 0S proximos
dez anos € que haja um aumento na producdo em todas as regides, exceto na
Unido Europeia devido a projecao de queda no consumo de diesel, que por sua
vez afeta a producéo de biodiesel.

Petroquimicos: A demanda de petroquimicos basicos, principalmente de

etileno e propileno, cresceu substancialmente nos ultimos anos. O BP Outlook
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e a IEA preveem que a producdo de petroquimicos passara a ser a maior parte
do total do crescimento da demanda de petréleo bruto em 2030 e 2040,

respectivamente.

A COVID-19 provocou uma grande pandemia que afetou todos os paises do mundo.
Seu impacto foi sentido em todos os setores, afetando a demanda de produtos de forma geral,
incluindo os combustiveis e outros derivados da cadeia de petréleo. Entretanto, as previsdes

em relacdo as consequéncias da pandemia sdo, até 0 momento, inconclusivas.

Com o objetivo de melhorar a producédo de petroquimicos, foram desenvolvidas certas
tecnologias para conversdo de petréleo baseadas no aprimoramento de processos ja
consolidados na inddstria, como o0 craqueamento térmico e o cragueamento catalitico. No
capitulo de Tecnologias COTC, foram discutidas as principais tecnologias de COTC
encontradas na literatura especializada. Pelo que foi observado na literatura, existe uma
recente tendéncia de desenvolvimento de processos baseados no craqueamento catalitico em

detrimento aqueles baseados em craqueamento a vapor.

No capitulo de Prospeccdo Tecnoldgica, foi avaliado o desenvolvimento das
tecnologias COTC de forma a obter-se 0 monitoramento historico do tema, avaliando sua
maturacdo e viabilidade para aplicagdes futuras na area industrial. De forma geral, houve um
aumento na publicacdo de artigos e patentes nos Gltimos quatro anos. Os paises que possuem
a maior participagdo sdo: Arabia Saudita, China, Japdo e Estados Unidos. Os processos mais
citados nas publicagdes foram Cragueamento Térmico e Craqueamento Catalitico, sem
especificar a tecnologia utilizada. Os principais produtos petroquimicos alvos foram as

olefinas leves (em sua maioria, etileno e propileno), seguido dos aromaticos.

As estratégias mais adotadas para as plantas COTC no mundo sdo (FUTURE
BRIDGE, 2019):

e Processamento direto de petroleo bruto em craqueamento a vapor:
Recentemente, houve tentativas de usar petréleo bruto leve no craqueamento a
vapor. O processo requer pré-condicionamento do petréleo bruto antes de ser
alimentado no craqueador a vapor, devido a tendéncia de formacdo de coque.

A ExxonMobil implementou essa tecnologia em sua refinaria localizada em
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Cingapura. A Shell patenteou uma tecnologia semelhante com modificagdes
na forma de evitar a formacéo de coque nas serpentinas do craqueador a vapor.

e Hidroprocessamento, desasfaltacdo e cragueamento a vapor integrados: a
Saudi Aramco apresentou patentes com foco no processo integrado de
producdo de olefinas, compreendendo hidroprocessamento, desasfaltacdo e
cragueamento a vapor. A etapa de hidroprocessamento/desasfaltacdo produz
uma corrente altamente parafinica, desasfaltada e desmetalizada, que
posteriormente pode ser processada na unidade de cragueamento a vapor.

e Processamento de destilados médios e residuos usando hidrocragueamento:
Este tipo de estratégia de processamento é adotado pelas empresas chinesas
Hengli Petrochemical Ltd., Zhejiang Petroleum and Chemical, Hengyi
Industries Sdn Bhd e Jiangsu Shenghong. Envolve hidrocraqueamento de
diesel e produtos da unidade de destilacdo a vacuo para produzir uma corrente
de nafta, que pode posteriormente ser processada para produzir compostos

aromaticos.

Em relacdo & producdo de petroleo no Brasil, € previsto um crescimento no curto a
médio prazo. Segundo o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2030 (PDE 2030) da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), em relacdo ao total geral da producdo, considerando-
se 0s quatro tipos de recursos relacionados (Reserva Total, Recursos Contingentes, Recursos
N&o Descobertos Empresa e Recursos Nao Descobertos Unido), estima-se que a producao de
petroleo em 2030 seja cerca de 89% maior do que a registrada em 2019 (2,8 milhdes de barris
por dia). As maiores contribuicdes para a producdo total, no decénio, permanecem sendo das
unidades produtivas localizadas em &guas ultraprofundas, que respondem por cerca de 84% da
producdo nacional, e das unidades produtivas em aguas profundas com cerca de 9%. As
producdes em terra ndo ultrapassam 3% do total, onde ha expectativa de melhora na previsdo
de produgdo, em fungcdo dos impactos relacionados ao Programa de Revitalizagcdo da
Atividade de Exploracéo e Producio de Petrleo e Gas Natural em Areas Terrestres (REATE
2020). Atualmente a contribuicdo do pré-sal representa cerca de 62% da producédo brasileira
total de petroleo e 60% da producdo de gas natural. A participacdo do pré-sal tende a
aumentar nos proximos anos com a priorizagdo da exploracdo e producdo deste ambiente
exploratorio que apresenta expectativa de grandes acumula¢fes com petroleo de alto valor

comercial. Nos proximos cinco anos, dos treze projetos com entrada em producao previstos
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no Plano de Negdcios da Petrobras 2020-2024, onze sdo voltados para extracdo no pré-sal,

principalmente nas areas sob contrato de Cessdo Onerosa (EPE, 2021).

E importante considerar também que as descobertas do pré-sal mudaram, ao longo da
ultima década, o perfil de producéo de petréleo no Brasil. Cresceu-se em volume e qualidade
das correntes produzidas. Em 2010, os trés éleos mais produzidos no pais foram Roncador,
Marlim Sul e Marlim, cujo grau API variava de 19,6 a 24,1 e o teor de enxofre de 0,62 a
0,67%. Ja em 2019, as trés principais correntes produzidas foram Tupi, BUzios e Sapinhoa,
todas do pré-sal, com API de 28,3 a 30,7 graus e enxofre de 0,3 a 0,35%. A producéo de 6leos
mais leves e com menor teor de enxofre em larga escala impulsionou as exportagdes
brasileiras (DELGADO et al., 2021).

Vale ressaltar que uma importante implicacdo das previsdes do PDE 2030 refere-se as
expectativas de excedentes de producdo de petréleo, que sdo apresentadas na Tabela 6-1,
juntamente com a previsdo da producdo e a demanda estimada agregada de petroleo. Nota-se
gue a demanda corresponde a uma estimativa do volume de petroleo que seria necessario para
atender a demanda nacional de derivados, caso fosse possivel produzir todo esse volume de
derivados no pais. No horizonte do estudo ndo foram previstos investimentos significativos na

expansdo da capacidade de refino (EPE, 2021).

Tabela 6-1 Previsdo da producédo, demanda estimada e excedentes de petréleo no Brasil
Fonte: EPE (2021)

Recurso 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
PETROLED milh&es de barris didrios

Producdo 326 338 3,50 3N 301 417 455 5,03 524 5,26
Demanda Estimada 2.03 2,09 2,12 218 2,20 2,25 2,30 237 244 2,53
Excedents 123 1320 138 155 171 182 2,25 2,66 180 2,73

Observa-se que a taxa de crescimento da demanda brasileira de petroleo é inferior a da oferta
no periodo, resultando na estimativa de valor excedente de 2,73 milhdes de barris diarios em
2030. O crescimento reduzido na demanda de combustiveis, aliado a abundancia de um
petréleo mais leve, cuja tendéncia € a predominancia de compostos parafinicos, vai requerer a
aplicacdo de tecnologias com o proposito de formagdo de produtos de maiores valores

agregados. Desta forma, se vislumbra a oportunidade da conversdo em petroquimicos, se
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utilizando por exemplo do processamento direto deste petréleo com craqueamento a vapor,
levando em conta as limitagcbes inerentes do processo, assim como implementado pelas
empresas ExxonMobil e Shell. Esta sugestdo pode ser aprofundada num estudo futuro, pois
para uma decisdo de investimentos na area, outros fatores de producdo devem ser

considerados.
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