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O para-xileno é um petroquimico de primeira geragdo de grande importancia de mercado, tendo
em vista sua aplicacdo como intermediario quimico na producdo de &cido tereftalico, que atende
principalmente a industria crescente de PET.

Nos proximos meses ha previsdo da entrada em operacdo de uma unidade de producgéo de acido
tereftalico na Companhia Petroquimica de Pernambuco (Petroquimica Suape), 0 que gerara demanda
intensiva do produto no pais. Prevé-se, portanto, uma dependéncia futura de importagdes de para-xileno,
caso ndo sejam tomadas medidas para evitar este fato.

O presente trabalho teve como objetivo principal desenvolver um estudo de viabilidade técnico-
econdmica de instalacdo de um Complexo Petroquimico de Aromaticos visando geracdo de para-xileno
dentro da refinaria RNEST, em Pernambuco, integrando o Refino e a Petroguimica de forma a atender o
mercado regional e fechar a cadeia produtiva desse setor petroquimico na regido.

Analisou-se questdes técnicas, de mercado e de investimento econdmico para a implementacdo
do Complexo Aromatico, que parte da Unidade de Reforma Catalitica, tipica unidade de refino que
produz nafta com alto teor de aromaticos.
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CAPITULO 1
Introducéo e Objetivos

1.1. Contextualizagdo

A crescente demanda por materiais poliméricos traz questdes muito complexas, e um dos pilares
para a construcdo das respostas a estes novos questionamentos suporta-se sobre o estudo da utilizagéo da
producdo de petroleo brasileiro de maneira 6tima, visando o atendimento do mercado petroquimico e de
combustiveis de forma mais homogénea.

A busca por disponibilidade de matéria-prima para a inddstria petroquimica, de forma a minimizar
a dependéncia das flutuacdes e disponibilidade do mercado externo, apresenta projetos desde unidades
isoladas para a sintese de produtos a partir de outros compostos organicos além do 6leo cru (como a
biomassa), até mesmo a construcdo de pdélos petroquimicos, onde o processamento de petrdleo tem
como exclusiva finalidade ser a carga da industria de polimeros.

A integracdo refino-petroquimica é uma alternativa para melhor uso do complexo de refino de
combustiveis ja existentes, acarretando diminuicdo de custos e otimizacdo da produgdo para atender a
demanda interna, tanto de combustiveis quanto de intermediarios de primeira geragdo para a industria de
plasticos.

Apesar desses complexos refino-petroquimicos serem bastante eficientes do ponto de vista
técnico-econdmico, o alto investimento necessario, aliado as incertezas de mercado por vezes
desestimula o investimento nesse setor.

O mercado de polimeros apresenta oscilagdes de precos globais que ndo permite, muitas vezes,
projetos com rentabilidade confiavel para muitas industrias. Um exemplo dessa questdo € o
empreendimento da Petrobras intitulado COMPERJ, no estado do Rio de Janeiro, que teve por diversas
vezes seu escopo alterado, tendo como projecédo inicial ser uma central petroquimica. Atualmente os
planos encontram-se direcionados no sentido de atender o mercado de combustiveis, com atraso na
previsédo de partida de aproximadamente cinco anos.

Dentre todos 0s processos existentes no refino para a alimentacdo do mercado petroquimico, a
reforma catalitica apresenta grande potencial de mercado, ja que origina os trés principais aromaticos de
interesse petrogquimico, o benzeno, o tolueno e o xileno (BTX), utilizados como precursores de diversos
polimeros.

Existem 5 unidades de reforma catalitica instaladas no Brasil, duas em refinarias da Petrobras
(Reduc e RPBC), sendo que apenas a segunda opera em funcdo da producdo de aromaticos e duas
unidades de grande porte estdo instaladas em centrais petroquimicas da Braskem, que produzem
aromaticos. A Ultima unidade opera em manguinhos, mas visando a produc¢do de gasolina. Visando
entdo a producgdo de aromaticos, temos apenas 3 unidades de reformado no Brasil.



A reforma pode também ser vista como unidade flexivel, voltada tanto para a producdo de
gasolina, j& que produz reformado de alta octanagem, quanto para a producdo de BTX. No entanto esse
aspecto ndo seré abordado no presente trabalho.

1.2. Introducéo

A historia da petroquimica no Brasil teve seu inicio nos anos 50, quando o plastico comecou a
apresentar demanda intensiva no Brasil. A producdo desse produto comega no pais principalmente
devido a incentivos governamentais, ja que esses polimeros eram anteriormente obtidos somente através
de importacdo.

Nos dias atuais, a principal matéria-prima da cadeia petroquimica no Brasil é a nafta, seqguida do
gas natural, sendo a Petrobras praticamente a Unica produtora destes dois insumos, atendendo a maior
parte da demanda nacional com producéo propria, e uma menor parte com importagdes. O monopolio
foi quebrado em 2002 e, desde entdo, as centrais petroquimicas comecaram a realizar importagdes por
conta prépria, afim de complementar suas necessidades.

Os petroguimicos basicos produzidos pelas unidades de craqueamento de nafta incluem:
e Olefinas, principalmente eteno, propeno e butadieno;
e Aromaticos, tais como benzeno, tolueno e xilenos.

A reforma catalitica, como ja contextualizado, da origem ao extrato aromatico (BTX) e possui
grande projecdo de mercado, principalmente devido ao para-xileno. O para-xileno tem sido, dentre os
xilenos, o composto com a maior demanda de mercado nos ultimos anos, por conta, entre outros fatores,
do elevado crescimento da industria de fibras sintéticas. Este é considerado um mercado robusto, com a
demanda de p-xileno crescendo na faixa de 6% a 8% ao ano. O p-xileno é usado na producdo de acido
tereftalico puro (PTA) e tereftalato de dimetila (DMT), matérias-primas utilizadas para producéo de
PET (politereftalato de etileno), que pode ser utilizado como matéria-prima para fabricacdo de garrafas
plasticas ou para a industria téxtil (PET grau garrafa e grau fibra).

Para atender ao mercado, a industria vem buscando maneiras de maximizar a producéo de para-
xileno. Dentre as opcGes disponiveis, a integracdo de um complexo de aromaticos junto a unidade de
reforma catalitica em uma refinaria apresentaria resultados promissores para essa finalidade.



1.3 Objetivos
1.3.1. Objetivos Gerais
Este trabalho tem como objetivo o estudo da viabilidade da implementacdo de uma unidade de

reforma catalitica continua dentro da RNEST, associada a um complexo aromatico, visando a
maximizacdo de para-xileno, com o objetivo de atender parte do mercado de PET da area da SUAPE.

1.3.2 Objetivos Especificos

Avaliar as principais caracteristicas de producdo do reformado de nafta. Estimar os custos da
implementacdo do complexo aromatico e definir assim a viabilidade econémica, tomando como base
analise e projecdo de mercado, principalmente de para-xileno.



CAPITULO 2
O Petréleo e a Industria Petroquimica no Brasil

2.1. Apresentacao

O petrdleo é formado pela decomposicdo de matéria organica, e € composto principamente de
hidrocarbonetos e pequenas quantidades de outros atomos, como enxofre, nitrogénio e oxigénio, além
de impurezas na forma de compostos inorganicos, cuja composi¢do varia conforme 0s campos e pogos.

Tabela 2.1 — Composicéo Tipica do Oleo Cru

Elemento % em Peso
Carbono 83,9 - 86,8
Hidrogénio 11,4-14,0
Nitrogénio 0,11-1,70
Oxigénio 0,5
Enxofre 0,06 - 9,0
Metais (Fe, Ni, V etc.) 0,3

Fonte: HORTA NOGUEIRA, 2003

2.2. O Petroleo Nacional

O petrdleo brasileiro é considerado, conforme jargdo do setor, um “dleo pesado”, e isso implica
em uma menor quantidade de nafta presente apos destilacdo (cerca de 11%, enquanto o processamento
de um petrdleo “leve” produz aproximadamente 25 % de nafta). Ou seja, ao utilizar o petréleo nacional
tém-se menor rendimento de produgdo no caso do presente estudo, uma vez que a nafta é carga do
processo de Reforma Catalitica. Explica-se a escolha deste petrdleo no projeto por questdes estratégicas,
aliadas ao custo/beneficio em termos econémicos.

Algumas propriedades fisicas gerais sdo utilizadas para identificacdo dos petrdleos, tais como
densidade relativa e viscosidade. Na comercializacdo, em geral, os petréleos que contém uma maior
quantidade de compostos mais leves sdo 0s mais valorizados porque produzirdo em maior quantidade
derivados mais rentaveis comercialmente. O American Petroleum Institute classifica os petrdleos pelo
grau de densidade API. Quanto maior o grau APl do 6leo, menor é a sua densidade relativa, o que
equivale dizer que o 6leo é mais leve. Isso implica em um maior valor comercial.



Considera-se pela densidade API a seguinte graduagéo:

Uma vez que ndo existe apenas um tipo de petroleo, as caracteristicas dos diferentes tipos de
petréleo, como também as necessidades do mercado, vao determinar quais derivados podem ser melhor

Tabela 2.2 - Graduagio API
Petroleo Grau API
Extra Leve > 40
Leve 33-40
Médio 27 - 33
Pesado 19 - 27
Extra Pesado 15-19
Asfaltico <15

Fonte: PETROBRAS, 2010

obtidos e, consequentemente, como uma refinaria deve operar.

Tabela 2.3 - Propriedades de Naftas de Diferentes Origens

Propriedade Tupi (28,5°API) | Brent (37,9°API) | Marlim P-32 (19,6°API)

Faixa de Temperatura (°C) 15- 150 15-150 15-142

Densidade API (°API) 64,4 65,5 58,5

BMCI 14,3 - 23,9

MON 55 57,6 61,6

Enxofre (mg/KQ) 266 10 75
Hidrocarbonetos (% v/v)

Parafinicos 62,26 60,91 41,88

Nafténicos 31,67 29,56 49,145

Arométicos 6,04 9,52 9,98

Fonte: PETROBRAS, 2012

As naftas para a reforma devem ter um teor de nafténicos + aromaticos maior que 35 % para
apresentar um bom rendimento. Pelo exposto na tabela 2.3 nota-se que a nafta advinda do petroleo tipo
Marlim é muito adequada como carga de reforma catalitica.



2.3. Refino de Petroleo

O petroleo cru exige operacOes fisicas e quimicas que dardo origem a produtos com usos e
mercados especificos, desde combustiveis até matérias-primas petroquimicas. Estas operacfes sao
executadas em refinarias.

No refino empregam-se os processos de separacdo, de natureza fisica, destinados a separar o
petroleo em fracdes, e 0os processos de conversdo, de natureza quimica, que objetivam modificar a
composicao molecular de uma fragdo com o intuito de valoriza-la economicamente.

A unidade de destilagdo € sempre a primeira unidade de uma refinaria. Essa unidade € a Unica a
receber o petrdleo bruto e separé-lo por faixas de destilacdo, conhecidos como “cortes” (Tabela 2.4).

Tabela 2.4 - Faixas de Derivados do Petréleo

Derivado Faixas de Destila¢ao Principais Aplicacdes

Intermediério na producédo de petroquimicos,
GLP C3eCa combustivel industrial ou doméstico, aerossois
Nafta ou o Petroquimica (nafta leve), combustivel (nafta média e
Gasolina C5a C9-12 (140 - 220°C) pesada)
Querosene C10 a C18 (150 - 300°C) Abastecimento de aeronaves pesadas, iluminante
. . o Abastecimento de veiculos pesados, instalagdes de
Oleo Diesel C10aC21 (170 - 370°C) aquecimento de pequeno porte
Gaséleo 250 - 550°C Combustivel na metalurgia, combustivel industrial

leve

Oleo Combustivel

Produto de Fundo

Combustivel industrial, combustivel para navios

Asfalto

Produto de Fundo

Pavimentacdo, impermeabilizacdo, pinturas

Parafinas

N&o saem na destilagao

Fabricacdo de fosforos, industria de velas, papéis,
vinhos, borrachas e certos produtos quimicos

Vaselinas

N&o saem na destilagao

Produtos de beleza

Fonte: HORTA NOGUEIRA, 2003

As reacdes que possuem maior importancia para a geragdo de insumos petroquimicos em uma
refinaria sdo o craqueamento - seja ele térmico (steam cracking, ou craqueamento a vapor) ou catalitico
(fluid catalytic cracking, ou craqueamento catalitico em leito fluidizado) - e a reforma catalitica.

A producdo petroquimica inicia-se ap6s o refino, empregando-se nafta, subprodutos obtidos das
operacOes de craqueamento e da reforma catalitica, ou gases provenientes do processamento de gas
natural (etano e propano).




2.4. A Industria Petroquimica
2.4.1. Cadeia Petroguimica

A cadeia petroquimica representa a transformacdo de produtos do refino do petréleo bruto em
bens de consumo e industriais utilizados para diversas finalidades. E organizada em produtores de

primeira, segunda e terceira geracdo com base na fase de transformacdo de varias matérias-primas ou
insumos petroquimicos, conforme apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Esquematica da Cadeia Petroquimica

A classificacdo da cadeia petroquimica segundo a Abiquim é constituida de unidades ou empresas
de primeira geracdo, e de unidades ou empresas de segunda geracao, e as empresas de terceira geragéo.

Os produtores chamados de Primeira Geragdo sdo as unidades produtoras de petroquimicos
béasicos, produtos resultantes da primeira transformacdo de correntes petroliferas (nafta, gas natural,
etano etc.) por processos quimicos (craqueamento a vapor, pirGlise, reforma catalitica etc.). Os
principais produtos primarios sdo as olefinas (eteno, propeno e butadieno) e os aromaticos (benzeno,
tolueno e xilenos). Secundariamente, sdo produzidos ainda solventes e combustiveis.



A Segunda Geracdo sdo os produtores de resinas termoplésticas (polietilenos e polipropilenos) e
de intermediarios, produtos resultantes do processamento dos produtos primarios, como MVC, acetato
de vinila, TDI, 6xido de propeno, fenol, caprolactama, acrilonitrila, 6xido de eteno, estireno, &cido
acrilico etc. Esses intermediarios sdo transformados em produtos finais petroquimicos, como PVC,
poliestireno, ABS, resinas termoestaveis, polimeros para fibras sintéticas, elastdmeros, poliuretanas,
bases para detergentes sintéticos e tintas etc.

As empresas de Terceira Geragdo sd80 mais conhecidas por empresas de transformacgdo plastica,
sdo os clientes da industria petroguimica que transformam os produtos da segunda geracdo e
intermediarios em materiais e artefatos utilizados por diversos segmentos, como o de embalagens,
construcdo civil, elétrico, eletrénico e automotivo. As empresas transformadoras localizam-se, em geral,
préximas ao mercado consumidor.

A cadeia petroquimica organiza-se preferencialmente em polos a fim de aproveitar as sinergias
logisticas, de infra-estrutura e de integracdo operacional, e, com isso, minimizar os custos. As unidades
que formam um polo petroquimico séo, principalmente, as de primeira e segunda geracdo, podendo estar
empresarialmente integradas ou ndo. O panorama atual da indudstria petroquimica brasileira pode ser
mapeado a partir da anélise da estrutura de oferta dos principais produtos de primeira e segunda geragao.

Os complexos integrados as centrais de matérias-primas em operacdo no Brasil sdo: Pdlo de
Capuava (SP), Polo de Camacari (BA), Pdlo de Triunfo (RS) e P6lo de Duque de Caxias (RJ).
Atualmente estd em fase de construgdo um pdlo na regido de Suape (PE), nosso foco de mercado no
presente trabalho.

2.4.2. Dados da Industria Petroquimica

A nafta é responsavel por cerca de 70% da producdo mundial de BTX, aromaticos fundamentais
para a industria petroquimica. Ela pode ser classificada de acordo com o processo de origem, tais como:

e Nafta DD — Nafta de destilacdo direta (obtida diretamente da destilacdo de Petrdleo);

e NK - Nafta de Coque (obtida atraves do processo de coqueamento retardado usando como
carga residuo de vacuo e gaséleo);

e NC - Nafta Craqueada (obtida através do processo de cragueamento catalitico usando
como carga gaséleo pesado de vacuo (GOP)).

O tipo de matéria-prima empregado pela petroquimica tem rendimentos variados e determina
um mix diferenciado de produtos. Sua escolha decorre da maior disponibilidade de uma ou outra
matéria-prima, respectivos pregos relativos e dos produtos finais desejados.



A Figura 2.2 mostra um esquema de refino orientado para producéo de combustiveis e aromaticos.
Trata-se de uma refinaria bastante flexivel porque possui varios processos que a capacitam produzir
produtos petroquimicos e gasolina de alta octanagem.
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Figura 2.2 - Fluxograma Simplificado de Refino Orientado para Producdo de Combustiveis e
Aromaéticos



CAPITULO 3
Petroquimicos Aromaticos

3.1. Cadeia de Aromaticos

Os compostos aromaticos tém uma ampla variedade de aplicacbes nas inddstrias quimica e
petroquimica. S&o matéria-prima importante para muitos dos intermedidrios de commodities
petroquimicos e produtos quimicos de valor, tais como mondmeros para poliésteres, plasticos de
engenharia, produtos intermediarios para detergentes, produtos farmacéuticos, produtos agricolas e
explosivos. Os aromaticos comercialmente mais importantes sdo o benzeno, tolueno, e xilenos mistos

(BTX). A esquematica de producdo de produtos derivados desses aromaticos é apresentada abaixo.
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Figura 3.1 - Cadeia Aromatica
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As moléculas dos aromaticos tém como estrutura base um ciclo fechado de seis &tomos de
carbono que estdo ligados por uma alternancia de ligacdes simples e duplas. A forma mais simples é o
benzeno, que tem apenas a estrutura do anel base, enquanto que 0s compostos aromaticos mais pesados
tém grupos alquil adicionais fora do anel. O tolueno (C7) tem um grupo adicional, enquanto o xileno
(C8) possui dois grupos alquila adicionais.

Os xilenos mistos incluem trés isdbmeros: para-, orto-, e meta-xileno, o que reflete a posicéo
diferente dos grupos alquila em torno do anel, como visto na Figura 3.2.

CHy CH; CHy LHa

0 0 O"C C

O] O © 0L ©
4 Tt S p-xileno

benzeno tolueno o-xileno m-xileno B

Fonte: Elaboragéo Propria
Figura 3.2 - Estrutura Molecular dos Principais Aromaticos

Além das variaveis economicamente relevantes como as demandas de mercado, matérias-primas,
disponibilidade e custo, as legislacdes ambientais como as especificagdes do teor de aromaticos na
gasolina s&o aspectos igualmente importantes. As restricdes de composi¢do impostas sobre a gasolina
reformulada ndo tém sé impacto significativo na composicao da gasolina, mas também na economia dos
processos de producdo de compostos aromaticos.

Existem vérias vias de processo para a producao e recuperacdo de compostos aromaticos, sendo
0 uso de um complexo de aromaticos a pratica mais frequentemente utilizada.

A etapa priméaria de producdo e recuperacdo de aromaticos acontece atraves da extracdo de
gasolina de pir6lise ou reformado. O reformado é produto da reforma catalitica da nafta, e a gasolina de
pirélise € um sub-produto liquido formado na producdo de olefinas pelo craqueamento do liquido de
alimentagéo, como a nafta.

A gasolina de pir6lise contém uma elevada proporcdo de aromaticos e é tipicamente rica em
benzeno, enquanto que xilenos e tolueno sdo os principais componentes do reformado, como mostrado
na tabela abaixo.

11



Tabela 3.1 - Alimentacdo Tipica do Complexo de Aromaticos

Componente | Gasolina de Pirdlise | Média URC
Tolueno Tragos Tragos
Etilbenzeno 47 21
Para-xileno 11 18
Meta-xileno 25 44
Orto-xileno 17 16

C9 aromaticos Tragos Tragos

Fonte: ChemSystems, 1997

A etapa secundaria, o complexo de aromaticos propriamente dito, possui como alimentacdo a
corrente de saida da etapa priméria e pode ser caracterizada pelas principais reacoes:

e Hidrodealquilacdo (HDA) - dos mais altos arométicos para benzeno e tolueno;
e Desproporcionamento de Tolueno (TDP) para benzeno e xilenos;

e Transalquilacdo de tolueno e aromaticos C9 para producéo de xilenos;

e Alquilacdo de tolueno com metanol para xilenos, particularmente para-xileno;

e Isomerizagdo de xilenos em para-xilenos.

3.2. Benzeno

O benzeno é utilizado principalmente como intermediario quimico. Seus derivados mais
largamente produzidos incluem o estireno, usado para produzir polimeros e plasticos, fenol para resinas
e adesivos (via cumeno) e ciclohexano, usado para manufatura de nailon.

O benzeno é quase inteiramente usado como matéria-prima na produgdo de outros produtos
petroquimicos sendo raramente usado como solvente por causa da sua potencial toxidez.

A reforma catalitica e a pirdlise da gasolina correspondem aproximadamente 70% da producao
mundial de benzeno.

12



3.3. Tolueno

A principal utilizacdo de tolueno quimico é na produgdo de tolueno di-isocianato (TDI), um
intermediério na producdo de poliuretanos flexiveis, do tipo vulgarmente utilizado para a espuma em
assentos de automoveis e domeésticas. Reforma catalitica é a principal fonte devido & concentracdo mais
elevada de tolueno na matéria-prima. Alguns produtores também extraem tolueno, assim como o
benzeno, a partir de gasolina de pirdlise.

O tolueno é também utilizado como um solvente, frequentemente em revestimentos, no entanto
esta utilizacdo final tem diminuido devido a regulamentos mais rigorosos de qualidade de ar. Outros
usos quimicos de tolueno sdo cloreto de benzilo, cresdis e corantes. A maioria destes sdo mercados
maduros e em declinio, portanto, o consumo global devera diminuir.

A maior parte do tolueno é convertido em benzeno ou para-xileno por desproporcéo,
transalquilacdo ou hidrodealquilacdo, ou deixadas no fluxo de produtos aromaticos para mistura de
gasolina, em que é preferivel devido suas propriedades de “booster” de octanagem.

3.4. Xilenos

O valor de xilenos para aplicacbes quimicas € normalmente mais elevado do que o valor de
mistura de gasolina, e a maioria dos xilenos sdo, portanto, extraidos por uso de produtos quimicos. O
mercado de poliéster atraiu refinarias para extrair mais xilenos mistos para producéo de para-xileno.

O isdbmero orto-xileno é consumido principalmente na producdo de anidrido ftalico, matéria-
prima principal para plastificante, resinas de poliéster insaturado(UPR), vulgarmente utilizados em
materiais compasitos, tais como fibra de vidro.

Meta-xileno é oxidado para produzir o acido isoftalico, o qual é usado em pequenas quantidades
como um comondmero com &cido tereftalico para aumentar a transparéncia das resinas de embalagens
de PET, e é também utilizado como um substituto para o anidrido ftalico em resinas de poliéster
insaturadas.

A extracdo de orto-xileno ¢é difundida globalmente, enquanto que apenas um numero muito
pequeno de plantas é capaz de extrair meta-xileno puro.

A taxa de crescimento elevada para embalagens PET e fibras de PET, principalmente na Asia, fez
do para-xileno o aromatico de mais rapido crescimento.

Quase todo para-xileno é consumido na producdo de &cido tereftalico purificado (PTA), ou 0 seu
predecessor tereftalato de dimetila (DMT), a matéria-prima para as fibras de poliéster e resinas (PET). O
PTA substituiu 0 DMT na producéo de PET, sendo o DMT muito pouco usado atualmente.
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O crescimento da demanda de para-xileno por muitos anos tem superado o crescimento da
demanda para benzeno e tolueno, e tem motivado o uso de tecnologias em complexos aromaticos que
sdo mais seletivos em relacdo a producdo de para-xileno, e conversdo de outros compostos aromaticos
em para-xileno.

A integracdo entre o refino e a petroquimica é uma alternativa que vem contribuindo
mundialmente para o atendimento da crescente demanda de petroquimicos, como vem sendo
introduzido.

Os xilenos se encontram na forma de mistura de isomeros de xilenos, necessitando de processos
de separacéo para isolar o produto de interesse de mercado. Destes, 0 produto de maior importancia de
mercado é o p-xileno, que sera analisado neste trabalho.

Como pode ser visto a partir dos dados da familia dos xilenos apresentados na tabela 3.2, 0s
pontos de ebuli¢do e as volatilidades relativas dos isdmeros meta e para sdo muito proximas, ndo sendo
viavel a separacdo destes compostos através de processos mais simples como a destilagdo. Comparando
0 o-xileno com m-xileno e p-xileno, observa-se que a diferenga das suas volatilidades relativas permite
que o isdbmero orto seja separado destes por uma destilagéo fracionada. No entanto, para que a separagao
individual do para-xileno possa ser concretizada é preciso um conjunto de processos que sao integrados
ao complexo de aromaticos.

Tabela 3.2 - Principais Propriedades dos Xilenos
Propriedade Para-xileno | Meta-xileno | Orto-xileno
Massa Molar 106,16 106,16 106,16
Densidade a 20°C 0,861 0,867 0,881
Ponto de Ebulicdo (°C) 138,5 139,3 144
Ponto de Fuséo (°C) 13,2 -47,4 -25
Volatilidade Relativa a 138°C 1 0,981 0,855

Fonte: PERRY’S CHEMICAL ENGINEERS’ HANDBOOK, 1997

3.5. Complexo de Aromaticos

Complexo aromatico é a denominacdo dada ao conjunto de unidades de processos integradas
com o objetivo de converter nafta de petroleo e gasolina de pirdlise em hidrocarbonetos aromaticos,
como: benzeno, tolueno, para-xileno (p-xileno ou pX), meta-xileno (m-xileno ou mX), orto-xileno (o-
xileno ou 0X) ou xilenos mistos. Em geral, estes produtos apresentam elevado grau de pureza, em
virtude dos processos presentes a jusante na cadeia de producdo de produtos petroquimicos, que
possuem catalisadores com restrigdes cada vez maiores em termos de teores de contaminantes presentes
em suas cargas.
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O presente trabalho visa a maximizacgdo da producdo de xilenos, especificamente o p-xileno. A
descrigdo que se segue é do esquema de producdo de um complexo aromatico cujo objetivo principal € a
producéo de p-xileno.

» Rafinado
Fragdes Extracdo > Benzeno
H, Leves
- Separacdo do
T T Reformado Col.
Ay
RCC (2) Transalquilagdo
Yy
|
HDT (1) .
v < I > Cpt
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Nafta Adsorgdo =lsomerizac¢do Leves

Separagdo de Xilenos

Fracionadora

<
Fonte: HANDBOOK OF PETROLEUM REFINING PROCESSES, 2004 (adaptado)
Figura 3.3 - Complexo de Aromaéticos visando a Producgdo de Para-xileno

Inicialmente a carga de um complexo aromatico passa por um hidrotratamento (HDT, 1), para
remocao de impurezas que sdo venenos para o catalisador da reforma catalitica.

A reforma catalitica continua (RCC) € o primeiro processo que receberd a carga hidrotratada, mas
vale ressaltar que o hidrotratamento também é importante devido aos demais processos cataliticos
presentes no complexo aromatico, como isomerizagdo e transalquilagdo. A etapa da reforma é a etapa na
qual ocorre a geracao dos anéis aromaticos.

As demais unidades separam 0s varios componentes aromaticos em produtos individuais ou
convertem espécies aromaticas em produtos aromaticos de maior valor agregado.

Na extracdo de aromaéticos, a fragdo aromética (denominada extrato) € separada da fragdo nédo
aromatica, denominada rafinado, em geral através de um processo de extracdo liquido-liquido ou
destilacdo extrativa. O rafinado pode ser utilizado como solvente parafinico, como corrente para
formulacéo de gasolina ou ainda ser carga de uma unidade de pirdlise.

O extrato passa entdo através de colunas de destilagdo simples, nas quais separa-se benzeno,
tolueno e mais pesados, que sdo direcionados para a fracionadora de C8+.
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A fracdo mais leve da fracionadora de C8+, rica em xilenos mistos, segue para uma unidade de
separacdo para recuperacdo do para-xileno. Desta unidade, sai a corrente de p-xileno para estocagem e
uma corrente pobre em p-xileno que segue para uma unidade de conversdo catalitica denominada
isomerizacdo, onde o0s isdbmeros orto e meta-xileno sao convertidos em para-xileno e o etilbenzeno pode
ser levado a benzeno e etano ou ser convertido em xilenos, de acordo com o catalisador utilizado.

A corrente de fundo da fracionadora de C8+, constituida de hidrocarbonetos C9+, é enviada para
mais uma fracionadora onde 0s seguintes cortes sdao obtidos: C9/C10 (topo) e aromaticos pesados
(fundo: C10+). A corrente de topo é enviada para uma unidade de conversdo quimica chamada
transalquilagéo.

Como o objetivo é a maximizacdo da producdo de para-xileno, o tolueno possui dois destinos: a
transalquilagéo, onde ha a producdo de benzeno e xilenos, a partir do tolueno e da corrente C9/C10 e
desproporgao onde, assim como na transalquilacdo, ha a produgdo de benzeno e xilenos, porém sem a
utilizacdo da corrente C9/C10. A combinacgéo da transalquilagdo com desproporgao fornece um produto
com razdo para-xileno/benzeno maior que aquela obtida utilizando-se somente um dos destinos.

Um esquema com essas duas unidades seria uma configuracdo bastante flexivel e pode até
mesmo duplicar o rendimento de para-xileno se comparado com uma configuracdo sem o uso da
desproporcéo e transalquilagéo.

Os produtos destas unidades de conversdo sdo direcionados para a torre de destilacdo
recuperadora de benzeno. A mistura de xilenos é recuperada no fundo da fracionadora de tolueno e
entédo direcionada para a fracionadora de C8+.

As licenciadoras e 0s respectivos processos disponiveis para cada processo do complexo de
aromaticos na obtencao de para-xileno podem ser vistos na tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Licenciadores e Respectivos Processos

Tecnologia Licenciador Processo
UOP CCR Platforming™
Reforma Catalitica AXENs Aromizing™
Chevron Aromax®
UOP Sulfolane
Extracéo de Axens Morphylane
Aromaticos Krupp UHDE | Morphylane® (licenciado pela Axens)
GTC GT - BTX®
Separacio do P-Xileno UOP Parex"", Badger/Niro Para-xylene
Axens Eluxyl®
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Technology CrystPXM
UOP Isomar™
Isomerizacao Axens XyMax*™, Oparis™
GTC GT-lsomPXM
UoP Tatoray™, PX-PLUS™, TACO™
Conversio Axens MTDP-3, HDA, TransPlus®, PxMax*"
GTC GT-STDP®M, GT-TransAlk*
Technology ATA

Fonte: RUIVO, D. S. (modificado), 2010

No presente trabalho as tecnologias escolhidas para todas as unidades de processamento sdo da
UOP, devido a licenciadora possuir todas as unidades do complexo aromatico requerido e a existéncia
de dados de facil acesso para os calculos necessarios de custos que serdo feitos nos capitulos posteriores.

3.6. Descricao das Unidades do Complexo Aromatico

3.6.1. Unidade de Reforma Catalitica

Sendo a Unica unidade de refino que realmente produz compostos aromaticos a partir de ndo
aromaticos, assim como uma significante fornecedora de hidrogénio, a unidade de reforma seria a
unidade base para prover a alimentacéo do complexo aromatico.

A reforma é um processo catalitico que ocorre em condicGes operacionais especificas e utiliza
catalisadores adequados para converter nafténicos e parafinas em aromaticos e isoparafinas. O processo
pode ser orientado no sentido de se alcangar um dos dois objetivos abaixo:

e Obtencdo de um produto (gasolina) com elevado indice de octanagem, proprio para ser
usado como combustivel em motores de combustdo interna, principalmente aqueles com
alta taxa de compressao;

e Obtencdo de um produto rico em hidrocarbonetos aromaticos nobres (BTX), 0s quais, uma
vez recuperados isoladamente com alto grau de pureza, sdo usados como matéria-prima em
inddstrias quimicas e petroquimicas.
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Como o objetivo do presente projeto é a producdo de p-xileno, o segundo caso de obtengéo
acima descrito sera o foco do presente trabalho.

O fator determinante para que se alcance qualquer um dos resultados, em uma determinada
refinaria, € o tipo de fracdo de nafta utilizada como carga, particularmente a sua faixa de destilagao.
Além disso, a origem do petrdleo do qual derivou a nafta empregada, o processo anterior ao qual foi
submetida e as condi¢des operacionais da reforma também sdo caracteristicas importantes.

As cargas tipicas sdo a nafta de destilacdo direta (nafta DD) e a nafta de coqueamento
hidrotratada (NKH) e os processos de reforma sdo classificados como continuo (CCR), ciclico ou
semirregenerativo dependendo da frequéncia de regeneracao do catalisador.

No processo semirregenerativo, os reatores sdo de leito fixo, e a regeneracdo do catalisador é
realizada fora da operacdo normal, em intervalos que podem variar de 6 meses a 18 meses ou até mais,
dependendo da unidade e severidade do processo. Ja no processo CCR, a unidade é projetada para
permitir a remogéo do catalisador, sua regeneracéo e reposi¢céo nos reatores durante a operagdo normal.

O processo ciclico situa-se entre esses dois extremos, uma vez que existe um reator adicional, de
forma que, quando a atividade do leito catalitico de um determinado reator cai abaixo de um nivel
aceitavel, esse reator € retirado de operacdo e outro reator, cujo leito ja foi regenerado, é alinhado no seu
lugar.

O CCR foi desenvolvido devido a busca por gasolina de alta octanagem e a alta demanda de
compostos aromaticos pelas industrias petroquimicas. A tecnologia tornou possivel a melhoria do
catalisador e do processo de reforma, bem como a necessidade de regeneracdo do catalisador em
intervalos mais curtos. Na unidade de CCR, o catalisador parcialmente desativado no reator é
continuamente substituido por outro catalisador que tenha sido recentemente regenerado em um
regenerador externo (secgdo CCR). Assim, as caracteristicas continuas de alta seletividade e atividade
associadas ao novo catalisador podem ser alcangadas a partir de severidades significativamente mais
elevadas do que as comparadas ao processo ndo-continuo. A regeneragdo continua permite operar a
pressdes mais baixas que favorecem as reagdes de desidrogenacdo dos nafténicos e desidrociclizagao de
parafinas, que sdo as mais desejavies.

No CCR, o catalisador é regenerado, aproximadamente a cada 3 dias, e o rendimento mantém-se
constante em niveis de catalisador fresco.

De maneira geral, uma unidade de reforma catalitica compreende trés secfes principais: pre-
tratamento da carga, reforma catalitica propriamente dita e a estabilizagdo do reformado.
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3.6.1.1 Secdo de Pré-tratamento da Carga

A finalidade desta secdo € remover as impurezas presentes na carga, tais como enxofre, oxigénio,
nitrogénio, metais e olefinas, protegendo assim o catalisador usado na secdo de reforma. Isto é feito
passando-se uma mistura da carga com um gas de reciclo rico em hidrogénio sobre um catalisador de
hidrotratamento, a base de 6xidos de cobalto e molibdénio sobre alumina, muito mais barato que o
catalisador de reforma.

Em linhas gerais, a nafta é pré-aquecida em uma bateria de trocadores de calor, misturada com
gés de reciclo, aquecida em um forno e alimentada no reator de pré-tratamento. A corrente de saida do
reator vai para um vaso de expansdo, onde se separam uma corrente de gas rico em H2 e uma corrente
liquida, que é enviada para a torre retificadora (stripper) de H2S. O produto gasoso do topo desta torre é
enviado para o sistema de gas combustivel, e o produto liquido de fundo, a nafta pré-tratada, a secdo de
reforma. A figura 3.4 mostra um esquema da secdo de pré-tratamento.

Gas rico
em H; Gas

Forno acido
(I

— | Agua
1t —

Torre de ]
Retificacdo

Reator de pré-
tratamento

{ [

Gas rico MNafta pré-tratada para
em H, secdo de reformacdo

Nafta

Fonte: Elaboracdo Propria
Figura 3.4 - Fluxograma do Pré-Tratamento da Carga da Reforma Catalitica
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3.6.1.2. Secdo de Reforma

Esta secdo recebe a carga previamente hidrotratada que é misturada com uma corrente rica em
hidrogénio e passa por uma bateria de fornos e reatores em série, onde se ddo as reacfes caracteristicas
do processo. Para tal, empregam-se catalisadores bifuncionais (funcdo metélica + funcdo &cida),
normalmente de platina e rénio, suportados em alumina clorada.

Paralelamente tém-se outras reacfes que levam a formacdo de coque, que se deposita sobre o
catalisador, desativando-o. Para evitar isto, as reacdes se passam a altas pressdes parciais de hidrogénio.
A presenca de fornos intercalados entre os reatores prende-se a necessidade de reposi¢do dos niveis de
temperaturas indispensaveis as reacoes.

O efluente dessa bateria de reatores é separado em uma corrente gasosa rica em hidrogénio (80-
90%), que € reciclado no processo e enviado a outras unidades da refinaria, e uma corrente liquida, o
chamado reformado ndo estabilizado, que é enviado a se¢do de estabilizagéo.

Os componentes da carga, ao entrarem em contato com o catalisador presente no reator de
reforma, sofrem uma série de transformagdes quimicas. Tais reagdes ocorrerdo em maior ou menor grau,
dependendo da severidade do processo, da qualidade da carga e do tipo de catalisador empregado.
Assim, podem-se classificar em quatro as reagdes que ocorrem durante a reforma: desidrogenacdo de
nafténicos, desidrociclizagdo de parafinas, isomerizagdo de parafinas/nafténicos e hidrocragueamento.
As reacOes sdo promovidas por dois tipos de sitios no catalisador, &cido e metalico, conforme a Figura
3.5 exemplifica.

Reagdes nos sitios Ativos

n-parafinas
Mou A \\:;‘M,I'_.\
AM Mou A
Produtos Tl A ) -
A <+~ Ciclohexanos e aromaticos «— Aromaticos
Craqueados Ciclopentanos PN ;o r Leves
‘%f ; b ; *, / \‘1
Mou A WA d ! ' d !
! Isomerizagdo de Desidrogenacdoc  Desalguilacioe
Izoparafinas Nafténicos Demetilacdo
(1) (1) (1)
S L M
Sitios ativos predominantes: A=Acido, M=Metal, I=Hidrocraqueamento e DemetilacSo(M);
lI=lsomerizacdo de Parafinas; Ill=Desidrociclizacdo.

Fonte: HANDBOOK OF PETROLEUM REFINING PROCESSES, 2004 (traduzido)
Figura 3.5 - Principais Rea¢des envolvidas na Reforma Catalitica
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Na figura 3.6 é apresentado o fluxograma de processo continuo de reforma licenciado pela UOP.

Catalisador

Regenerado Gas Combustivel GLP R

5 de Leves
' 12

Reciclo
de Hz

Catalisador
Gasto

Earga
Legenda: Reformado
H = Aquecedor
LPS =Separador de Baixa Pressdo
R = Reator
RC = Recontrator (Waso de “flosh” alta pressdao)
RE = Recebedor (Vaso de "flash" baixa pressdo)
RS =Sec3c de Regeneracdo
ST = Estabilizador

Fonte: HANDBOOK OF PETROLEUM REFINING PROCESSES,2004 (traduzido)
Figura 3.6 - Processo Continuo da UOP

3.6.1.3. Torre Estabilizadora de Carga

A funcdo da torre estabilizadora é produzir um reformado despentanizado na operacdo de
aromaticos, obtidos pelo fundo da torre.

Na torre estabilizadora sdo separadas normalmente uma corrente de gas combustivel, uma de
GLP(ambos pelo topo) e uma corrente liquida, que sai pelo fundo da torre, que é o reformado catalitico.
Em seguida, o reformado serd enviado para unidade de recuperacdo de aromaticos conforme sera
apresentado a seguir.

3.6.2. Unidade de Extracdo de Aromaticos

O principal processo de extracdo de aromaticos existente é o Sulfolane cujo objetivo é recuperar
compostos aromaticos a altas purezas a partir de misturas de hidrocarbonetos.

O processo Sulfolane leva o seu nome a partir do solvente usado: tetrahidrotiofeno 1,1 -diéxido de
carbono, ou sulfolano.
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O processo Sulfolane pode ser aplicado como uma combinacdo de extragdo liquido-liquido (ELL)
e destilacdo extrativa (DE) ou, com uma alimentacdo adequada, DE sozinho. A escolha é funcdo da
carga de alimentacéo e os objetivos de processamento.

O processo Sulfolane é geralmente incorporado num complexo de aromaticos para recuperar
benzeno e tolueno a altos graus de pureza a partir de produtos de reformado. Geralmente, a unidade esta
localizada proximo da coluna de reformado onde a fragdo C6+ da carga do reformado serve como
alimentacéo da unidade.

O extrato aromatico da unidade Sulfolane é tratado com argila para remover tracos de olefinas, e
benzeno, tolueno e os produtos individuais sdo recuperados a partir de fracionamento simples.

O rafinado com parafinicos é geralmente misturado ao pool da gasolina ou utilizado em solventes
alifaticos.

3.6.3. Unidade de Transalquilagéo e Desproporcionamento

Existem duas técnicas principais para conversdo do tolueno excedente em outros compostos
aromaticos, a transalquilagc&o e o desproporcionamento (Figura 3.7).

As tecnologias de transferéncia de grupo metila, que incluem desproporcionamento e
transalquilacdo, convertem tolueno a benzeno e xilenos simultaneamente, enquanto o esquema de
hidrodesalquila¢do produz prioritariamente benzeno.

A demanda crescente por xilenos faz com que os processos de transferéncia de grupo metil sejam
preferidos frente ao processo de hidrodesalquilagdo. Em comparagdo com as reagdes de transferéncia de
grupo metil, os processos de hidrodesalquilacdo operam a temperaturas de reagdo mais altas e requerem
custos de operacéo e investimento de capital cerca de 10% mais altos (JEANNERET et al., 2003).

Os produtos principais do desproporcionamento de tolueno sdo benzeno e xilenos. Em adicéo a
reacdo principal, ocorrem também algumas reac6es laterais incluindo desproporcionamento de xilenos
produzindo A9 (Aromaticos com 9 &tomos de carbono) e desalquilacdo de alquilbenzenos produzindo
gases leves, 0 que se deseja evitar.

Tanto o processo de transalquilagdo quanto o processo de desproporcionamento do tolueno pode
converter tolueno e aromaticos C9 em xilenos e benzeno. Esses dois processos sdo empregados nos
complexos aromaticos independentemente ou associados entre si para aumentar a produgdo de xileno e
benzeno a partir de reforma catalitica.
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Fonte: HANDBOOK OF PETROLEUM REFINING PROCESSES, 2004 (traduzido)
Figura 3.7 - Principais Reac0es da Transalquilagdo e Desproporcionamento

Os processos de transalquilacdo em leito fixo geralmente tém maior rendimento liquido do que o
processo de leito mdvel. Logo, o processo Tatoray UOP fornece uma maneira ideal de produzir
adicionais xilenos mistos com baixas quantidades de tolueno.

Para um complexo que inclui um processo de transalquilagéo, cerca de 50% dos xilenos do
complexo vem dessa reacdo. A incorporacdo de uma unidade Tatoray num complexo de aromaticos
pode mais do que dobrar o rendimento de p-xileno tendo a nafta como matéria-prima.

3.6.4. Unidade de Recuperacao de para-Xileno
Como a diferenca nos pontos de fusdo sdo maiores que as diferengas dos pontos de

ebulicdo entre os xilenos, 0s primeiros processos de separagdo para a producdo de p-xileno foram
processos de cristalizacdo. Na cristaliza¢do, quando a mistura de xilenos é resfriada, o ismero p-xileno
se cristaliza primeiro, por ter um ponto de fusdo maior que os demais isdbmeros, separando-se da
mistura. Neste processo, ocorre a formacdo de uma mistura eutética de p-xileno e m-xileno, atingida em
temperaturas que variam entre -60°C a -68°C, dependendo da composicdo da mistura. E devido a
formacdo desta mistura que o rendimento por passe do processo de cristalizagcdo ndo ultrapassa 65%,
para correntes com composicédo de aproximadamente 20% de p-xileno.

Além da técnica de cristalizacdo, uma opcao para a separacdo por destilacdo, é a adsor¢do. A
principal vantagem do processo de separacdo do para-xileno por adsor¢éo em

comparacdo com o processo de cristalizacdo esta na recuperacdo do isomero desejado. Na
adsorcdo é possivel alcangar valores de 97% de recuperacéo.

O rafinado proveniente do uso da tecnologia de adsorcdo é praticamente isento de para-xileno
(menor que 1% em massa), ja no liquido proveniente da cristalizacdo a concentracdo chega a 9,5% (em
massa).
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A adsor¢do é uma operacao de transferéncia de massa do tipo solido-fluido na qual se explora a
habilidade de certos sélidos em concentrar, na sua superficie, determinadas substancias existentes em
solucBes liquidas ou gasosas, 0 que permite separd-las dos demais componentes dessas solugdes. A
dessorgdo solido-fluido, de forma analoga a adsorcédo, é um fenémeno de transferéncia de massa no qual
moléculas ou agregados, sdo transferidos da fase sélida para a fase fluida.

Quanto ao modo de operacdo, 0s processos de separacdo por adsor¢do podem ser classificados
como: processos em batelada ciclica e processos continuos em contracorrente, que maximizam as taxas
de transferéncia de massa entre as fases, mas também envolvem uma operacdo mais complexa. Para que
um processo adsortivo seja aplicavel comercialmente geralmente é necessaria a operagdo continua, mas
outros parametros envolvidos devem ser bem avaliados, principalmente, as caracteristicas do
adsorvente, como seletividade, custo e regeneracdo, o equipamento a ser utilizado e o agente empregado
na regeneracao do adsorvente.

A aplicacdo de processos de adsor¢do para a separacdo de misturas vem se aprimorando ao longo
dos anos com a descoberta de novas aplicacbes na petroquimica e com descobertas em outras areas de
conhecimento, como o desenvolvimento das zedlitas, adsorventes microporosos de origem natural ou
sintética, que apresentam alta capacidade de adsor¢do, com didmetro de poros e estrutura cristalina bem
definida e que podem apresentar, conforme suas caracteristicas, alta seletividade por determinadas
substancias.

Com relacdo as seletividades, a zeolita do tipo faujasita apresenta seletividade a determinado
isdmero de acordo com a natureza do cétion presente na estrutura da mesma. Por exemplo, a zeoélita
NaY tem maior seletividade ao meta-xileno, ja as zedlitas KY e BaY ao para-xileno.

O processo em leito movel simulado é um processo continuo contracorrente que apresenta uma
grande vantagem frente aos demais por ndo requerer o movimento da fase sélida adsorvente. Neste
equipamento o movimento do sélido é simulado pela troca dos pontos de injecdo e coleta das correntes
fluidas ao longo da unidade, dai 0 nome do processo.

A tecnologia Leito Mével Simulado (LMS) foi desenvolvida pela UOP (Universal Qil Products)
na década de 60, quando comegaram a surgir 0s processos SORBEX, uma série de processos em leito
mdvel simulado visando, em sua maioria, a separagdo e/ou a recuperacdo de compostos petroquimicos.
Em todos os processos SORBEX, a fase fluida € liquida, mas também poderia ser vapor.

Atualmente, na familia SORBEX, esta presente o processo PAREX de separacdo de p-xileno de
uma mistura de isbmeros aromaticos, onde na purificagdo de xilenos, tem-se que no processo PAREX, o
p-xileno é o componente pelo qual o sélido tem maior afinidade e é retirado na corrente de extrato.

O processo PAREX produz p-xileno com alta pureza a partir de uma mistura de tais compostos e
tem sido a aplicacdo industrial de maior sucesso. Segundo Cavalcante Jr. (1998), 70 unidades
encontram-se em operagdo em todo o mundo.
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3.6.5. Unidade de Isomerizagéo

Como a unidade de isomeriza¢do ndo pode exceder a concentracdo de equilibrio do para-xileno
(23 a 24% em massa), qualquer para-xileno excedente que chega na carga desta unidade diminui a
quantidade de para-xileno produzido no processo de conversdo. Entéo, para um dado tamanho de reator,
uma unidade de isomerizacéo integrada a uma unidade de adsorgdo é necesséria.

As principais reacfes cataliticas que ocorrem no processo sdo a isomerizacdo de xilenos e
desalquilacdo de etilbenzeno (Figura 3.8).

O processo de isomerizagdo visa converter uma carga deficiente em para-xileno em uma mistura
em equilibrio de xilenos, de modo a obter um maior rendimento em para-xileno. Além disso, a
conversdo de etilbenzeno é desejada para evitar 0 seu acimulo no circuito de xileno, que poderia ter
consequéncias negativas na secdo de Recuperacdo de para-xileno. As reacOes de desalquilagéo de
etilbenzeno também resultam em uma maior producao de benzeno no complexo.

Isomerizacdo de Xilenos

Desalaquilacio de Etilbenzeno

N
3 +H, — @ + C:He

CHs

Fonte: Elaboragdo Propria
Figura 3.8 - Principais Reag0es da Isomerizacdo

Além disso, algumas reacOes laterais podem ocorrer, tais como craqueamento de alguns néo
aromaticos presentes em hidrocarbonetos leves, devido & funcdo &cida do catalisador, ou hidrogenacéo
de olefinas, devido a fungdo metal do catalisador, conforme equacgdes (Figura 3.9).
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Hidrogenacao pela funcdo metal Conversio de Nio Aromiticos

CH=CH, + H, —— CH:-CH; Cs/Ce  + H, , C -G

Eteno Hidrogénio Etano Nao Aromaticos Hidrogénio Gases Leves

Fonte: Elaboracéo Propria
Figura 3.9 - Reacg0es Laterais da Isomerizagéo

O processo UOP Isomar é um dos processos utilizados para maximizar a recuperagdo de um
isobmero Xxileno particular, a partir de uma mistura de isdmeros aromaticos C8. O processo é mais
frequentemente aplicado para a recuperacdo de para-xileno, mas pode ser utilizado também para
maximizar a recuperagéo do orto-xileno ou meta-xileno.

O termo xilenos mistos é usado para descrever uma mistura de isbmeros C8 aromaticos contendo
uma distribuicdo de quase equilibrio de para-xileno, orto-xileno, meta-xileno, e etilbenzeno (EB).

No caso da recuperacdo de para-xileno, uma alimentagdo mista xilenos é carregada entdo em uma
unidade de UOP Parex onde o isbmero para-xileno é preferencialmente extraido a 99,9% de pureza em
peso e 97% em peso de recuperagdo por passagem.

O rafinado do Parex é quase inteiramente desprovido de para-xileno (1% de para-xileno) e, em
seguida, é enviado para a unidade Isomar. A unidade Isomar restabelece uma distribuicdo de quase
equilibrio de isdbmeros de xileno, criando essencialmente para-xileno adicional a partir do restante de
isbmeros orto e meta. O efluente da unidade Isomar é entdo reciclada para a unidade Parex para
recuperacdo adicional de para-xileno. Desta forma, os isdmeros orto e meta e EB séo reciclados para a
extin¢do como é mostrado na Figura 3.10.
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Fonte: HANDBOOK OF PETROLEUM REFINING PROCESSES, 2004 (traduzido)
Figura 3.10 - Recuperacdo de Para-xileno a partir de Xilenos Mistos
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CAPITULO 4
Analise Mercadologica

4.1. Mercado de Petroquimicos

A indUstria de compostos aromaticos é influenciada ndo sé pela disponibilidade de matéria-prima
e tecnologia, mas também pela demanda de combustiveis e derivados.

No presente trabalho serd considerado a producdo de para-xileno para atendimento de demanda
interna e exportagdo das quantidades de benzeno e tolueno recuperadas a partir do processo de
maximizagdo do produto de interesse, tendo em vista a certeza de existéncia desses mercados externos.

A tabela a seguir fornece a tendéncia de mercado para alguns compostos petroquimicos.

Tabela 4.1 - Dados de Mercado de Petroquimicos Basicos

Produto Valor (US$ FOB mil) Volume (tonelada) Preco (US$/t)
2008 2009 2010 2008 2009 2010 | 2008 | 2009 | 2010
Benzeno 326.202 | 185.768 | 262.356 | 335.005 | 277.395 | 284.536 | 974 | 670 | 922
Para-xileno 148.942 | 124.666 | 165.716 | 136.341 | 145.221 | 169.266 | 1.092 | 858 979
1,3 Butadieno 52.205 | 64.401 | 134.089 | 28.411 | 85.776 | 76.415 | 1.837 | 751 | 1.755
Propeno 23.285 1 108.939 | 196.451 | 29.630 | 143.911 | 166.475 | 786 757 | 1.180
Hidrocarbonetos | 49.472 | 42.978 | 55.921 | 48.678 | 79.238 | 67.702 | 1.016 | 542 826
aciclicos ndo
saturados

Fonte: Elaboracéo propria com base no Sistema AliceWeb/Secex

Embora seja de conhecimento geral que os precos de petroquimicos, principalmente de primeira
geracdo, apresentam variagdes significativas ao longo dos anos, percebe-se certa estabilidade de
producdo e valores para o para-xileno, mesmo em época de forte crise econdmica, como a apresentada.
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4.2 Matérias-Primas

Todo BTX recuperado em uma refinaria de petréleo é produzido em uma unidade de reforma
catalitica, uma tecnologia atualmente dirigida principalmente para a elevagdo da octanagem da gasolina.
As composicdes de benzeno, tolueno e xilenos (BTX), como ja citado, dependem da fonte.

Para se chegar ao para-xileno precisa-se primeiramente de nafta reformada, sendo essa corrente
separada no complexo aromatico por unidades especificas para alcangar o rendimento esperado do nosso
produto de interesse.

4.2.1. Producgéo

Os dados de producgdo de petroquimicos bésicos e capacidades instaladas foram compilados na

Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Producdo Mundial de Petroquimicos Basicos

Producdo Mundial (Mil t/ 2006)

BTX
Producéo | Producéo | Producéo % Produtiva
Regido Eteno | Propeno |Butadieno] Producdo | por regido
América do Norte 33.492 22.621 3.111 23.610 28
América Latina 5.590 3.784 420 4.143 30
Europa 26.818 20.790 3.551 23.113 31
Oriente Médio e Africa 12.891 3.376 403 5.646 25
Asia e Oceania 36.816 34.631 3.853 50.253 40
Total 115.607 | 85.202 11.338 106.765 33
% BTX do Total Global Produzido
3,88
Capacidade Instalada Latino Americana (2006)

Petroquimicos | Argentina] Brasil] Chile |]Colémbia] Meéxico |Venezuela] % Nacional
Benzeno 270 1.014 0 0 240 59 64
0S 72 630 0 98 550 45 45
Para-xileno 40 203 0 0 283 0 39
PET 245 394 0 40 945 0 24

Fonte: Elaboragao prdpria com base em Quimax Handbook e SRI apud Parolin, 2008
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Observa-se que em 2006 foram produzidos aproximadamente 107 mil toneladas de aromaticos no
mundo, atras apenas da producdo de eteno.

A regido da Asia e Oceania se destaca e apresenta aproximadamente 40 % de produgdo de BTX
quando comparado aos demais produtos ( eteno, propeno, butadieno) em sua regido. O bloco destaca-se
ainda globalmente no setor petroquimico, ndo so por ser lider na producdo de aromaticos, com 47 % da
producdo mundial, mas por manter essa lideranca nos outros setores petroquimicos de primeira geracao.

Embora a América Latina tenha fornecido apenas 3,88 % do total global de BTX em 2006, possui
um percentual produtivo dentro da média das regides para producdo de BTX. Dentro desses blocos
mundiais regionais, 0 BT X possui cerca de 30 % desse mercado de produtos primeira geracao.

Vale ressaltar ainda, que o valor de 3,88 estd na média de producgdo latinoamericano para 0s
demais petrogquimicos, tendo o eteno 4,48 , 0 propeno 4,44 e o butadieno 3,7 da porcentagem global dos
seus respectivos setores. Percebe-se desse modo que a producéo de BTX acompanha o crescimento do
setor petroquimico de primeira geragdo na America Latina.

Analisando ainda capacidade instalada de para-xileno e PET, verifica-se que dentro do bloco
latinoamericano o pais perde apenas para 0 México, que possui ambos os valores superiores ao nacional.

Infere-se que o para-xileno produzido no México é quase em sua totalidade utilizado para a
producdo de PTA neste pais, este sendo exportado e consumido internamente. Considera-se assim que o
México ndo apresenta grande potencial competitivo com unidades produtivas de para-xileno no Brasil.

4.2.2. Evolugéo de Precos

As referéncias mundiais de qualidade do 6leo sdo o tipo Brent, negociado na bolsa Londres, € 0
WTI negociado em Nova York, por serem ambos 0s petroleos leves e servirem como base para calcular
o preco do petroleo de diversas reservas. No presente trabalho utilizar-se-4 como base o 6leo Brent. E
sabido no entanto que o petréleo Marlim possui cotacdo sempre menor por possuir caracteristicas de
6leo mais pesado.

Como néo se tem fontes de tendéncia na nafta proveniente de Marlim, precisa-se calcular, de
forma simplificada, o preco da nafta que sera utilizado em nossos calculos de custos.

Sabe-se que a evolugdo do preco da nafta acompanha de forma confiavel a tendéncia de precos
do petréleo bruto, como é caracterizado no gréfico abaixo (Figura 4.1).
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Fonte: CHEMSYSTEMS TRAINING,2012 (traduzido)
Figura 4.1 - Tendéncias de Preco entre Petrdleo e Nafta

Percebe-se que o 6leo Brent possui tendéncia similiar a da nafta, definindo sempre valores
menores de cotacdo, em ddlares por tonelada. Podemos considerar essa mesma tendéncia para o petroleo
Marlim.

A partir do grafico percebe-se que para 2010 tivemos um valor de preco de nafta
aproximadamente 1,21 acima que seu Oleo de origem. Esse serd o valor utilizado para fins de
aproximacao no presente trabalho.

A figura 4.2 demostra a evolugdo comparativa entre os 6leos, de onde serd inferido um valor para
que se chegue a um preco de 6leo Marlim.
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Figura 4.2 - Evolugéo dos Precos de Marlim e Brent

A partir da observacdo do grafico acima (Figura 4.2) infere-se que para fevereiro de 2011 houve
uma razao de aproximadamente 1,086 entre os 6leos.

De acordo com o site Financial Markts Worldwild, até a primeira quinzena de novembro 2012, a
variacdo do petréleo Brent nas Gltimas 52 semanas foi de 88.50-128.39 ddlares por Barril, tendo uma
média de aproximadamente 107 ddlares por barril em novembro.

Para os fins deste trabalho sera considerado para 2012 uma média simples dos extremos
alcangados, o que confere o valor de 108, 445 dolares por barril de petréleo Brent.

Tem-se assim um valor aproximado de 99,857 dolares por barril de petréleo Marlim, tendo sua
nafta cotada a 120,827 ddlares por barril, convertido a 885,66 ddlares por tonelada.

4.2.3. Mercado — Importacgédo e Exportagao

A Figura 4.3 demostra a lideranga de fornecimento de matéria-prima petroquimica pela Petrobras
nos ultimos anos. Embora a importagdo para centrais petroquimicas tenha estado sempre presente no
mercado, a Petrobras sempre apresentou uma lacuna de no minimo 50 % a mais em relacdo as
importacGes. Pode-se inferir a partir disso que ndo ha chance de escassez de matéria-prima para a central
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que estamos sugerindo neste trabalho, j& que existe a possibilidade de importacdo, caso a Petrobras,
RNEST, ndo possa fornecer por completo a alimentagdo do processo.

Sabe-se que o suprimento da RNEST serd proveniente da Bacia de Campos e por conseguinte
havera processamento de petroleo Marlim na refinaria. O fornecimento da nafta petroquimica é ainda
garantido pela certeza do processamento de aproximadamente 300 mil barris de Petréleo Marlim por
ano na Refinaria Premium 1, no Maranh&o, que se encontra em fase de projeto.

Consumo Total de Nafta por Central Petroquimica

8000 —— Petrobras

0 —— ¢, ¢
S 6000
; 4000 M
£ 2000
O T T T T T T T T 1
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Ano

—%— |mportada

Fonte: PETROBRAS, 2010
Figura 4.3 - Fontes de Alimentacdo de Centrais Petroquimicas

4.3. Produtos

A andlise comercial de para-xileno traz consigo a necessidade de consideragdes de mercado de
benzeno, considerando esse como subproduto de producdo, e ainda uma projecéo de mercado de PTA e
PET, ja que estes impulsionam atualmente a producéo do para-xileno.

4.3.1. Producéo

Para o entendimento de cadeia de aromaticos, foi elaborada a tabela 4.3, que descreve as
principais empresas petroquimicas brasileiras que atuam no mercado de BTX.
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Tabela 4.3 - Dados de Petroquimicos Aromaticos no Brasil

Meédia Producéao

%

Empresa |Produto Aplicacgéo Principal (%) 2006- 2010 (t/ano) Cl - 2010 ProducioTotal
Braskem . 169.000
Petrobras ﬁ'i':t’;‘f Solventes (89,3%) 116.166,7 22.000  |7,96
Quattor *

Braskem |Para-xileno gf%;;‘;d'a”o Quimico 1441 8s,86 203.000 [9,72
Braskem Orto-xileno Intermediario Quimico 90.818.76 126.000 6.2
Quattor (100%) *

Braskem 195.000

CBE Intermediario Quimico o

Petrobras| Tolueno (73%) 199.763,44 78.000 13,68
Quattor Solventes (27%) *

Unigel 8.000

Braskem Intermediario Quimico 969.000
Petrobras | Benzeno (73%) 911.426,5 30.076 62,42
Quattor Solventes (27%) *

*Incorporada pela Braskem em fevereiro de 2011; ** Incorporada pela Unigel em fevereiro de 2010
Fonte: Elaboragdo prdpria com base em dados ABIQUIM, 2011

E nitida a lideranca da Braskem em todos os setores analisados, e percebe-se que a capacidade
instalada da unidade de para-xileno se encontra pouco significativa frente ao mercado préspero em nivel

global.

Com enfoque em aromaticos e dados da tabela 4.3, pode ser feita uma analise comparativa do
produto de interesse e o principal subproduto de sua producéo, conforme apresentado na figura 4.4.
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Figura 4.4 - Comparacdo de Mercado dos Principais Produtos Aromaticos

Observa-se que com a crise de 2008, o volume de benzeno apresentou, juntamente com seu
preco, uma queda significativa, e que pode ser observada também para outros petroquimicos no periodo.
O para-xileno, no entanto, embora tenha tido uma queda no preco, esta se manteve menos significativa,
e 0 volume de vendas ndo apresentou nenhuma queda, mantendo ascendéncia constante, 0 que indica
grande potencial de mercado consumidor, com forte posicionamento mesmo em um periodo complexo

como foi a crise econdmica de 2008.

4.3.2. Evolucgéo de Precos

Os precos da cadeia de PET podem ser analisados superficialmente de acordo com os valores da
tabela 4.5. Verifica-se a ascendéncia constante até o produto petroquimico de segunda geracdo. A
rentalibidade da venda de para-xileno no entando sé pode ser analisada com um estudo mais detalhado
da situacdo atual, que dard origem a valores de custo de investimento e producgdo, o que serd feito no

capitulo 5.
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Figura 4.5 - Precos Internacionais para Cadeia de Aromaticos

4.4. Andlise de Mercado
4.4.1. Benzeno

O mercado de benzeno é o maior e mais diversificado dentre os aromaticos, precursor de materiais
tais como o estireno, cumeno, ciclo-hexano, o nitrobenzeno, e alquil linear benzeno (LAB).

O estireno define cerca de metade da demanda de benzeno global total, e é por si s6 o inicio de
uma cadeia petroquimica, incluindo commodities e de engenharia de polimeros e borrachas sintéticas.
Cerca de 60 por cento de estireno é consumido em poliestireno e poliestireno expansivel, que séo
polimeros com uma ampla gama de utiliza¢des que vdo desde embalagens descartaveis para habitacdo a
aparelhos elétricos.

O mercado de Cumeno, o segundo maior derivado do benzeno, é responsavel por cerca de um
quinto do consumo de benzeno total. Ha ainda 0 mercado de ciclohexano, que responde por cerca de 12
por cento do consumo de benzeno, o mercado de nitrobenzeno, que consome nove por cento de benzeno
do mundo, entre outras utilizagdes.

A Figura 4.6 fornece a projecdo do consumo de benzeno por derivado.
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Consumo Global de Benzeno por Derivado, 2012
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Fonte: CHEMSYSTEMS TRAINING,2012 (traduzido)
Figura 4.6 - Projecéo do Consumo Mundial de Benzeno por Derivado

O consumo de benzeno global devera crescer a uma taxa média anual de 3,5 por cento até 2019,

impulsionada pelo crescimento, principalmente, da demanda por nitrobenzeno e cumeno / fenol. Este
crescimento € proximo ao crescimento esperado para o PIB mundial (BP, 2011).

Os dados implicam a abertura para oferta do excedente de benzeno produzido na producdo de

para-xileno.

Embora tenha a menor porcentagem em consumo de benzeno por regido, a América do Sul é a

regido que apresenta melhor projecdo de crescimento para tal.

Na figura 4.7 séo apresentadas as projecdes de consumo em blocos regionais.
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Figura 4.7 - Projecéo do Consumo Regional de Benzeno por Derivado

O Brasil domina a producdo de benzeno da Ameérica Latina, com 64% da capacidade instalada,
como mostrado na tabela 4.2, Consolidando esse fato com os dados acima, é garantida a proposta de
escoamento do benzeno produzido para exportacdo, tendo em vista que ja existe esse mercado,
principalmento na América do Sul e Norte.

Podemos considerar que o benzeno poderd atender em parte ao crescimento do mercado
doméstico e em parte atender ao mercado da América do Sul.

4.4.2. Tolueno

A principal utilizacdo quimica do Tolueno é na producéo de diisocianato de tolueno (TDI) no uso
como intermediario na producdo de poliuretanos. O tolueno é proveniente principalmente da reforma
catalitica, gasolina de pirélise e coque de petrdleo leve do forno (COLO).

A demanda de tolueno na mistura de gasolina aumentou em niveis elevados em 2006-7 devido
aos altos precgos de gasolina globais e a necessidade de refinadores nos Estados Unidos para substituir o
éter metil-terc-butilico (MTBE). Recentemente, apesar do fraco mercado de gasolina, o grande superavit
na oferta global de benzeno em 2011 criou pouco incentivo para extrair tolueno para a produgéo de
benzeno.
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Quanto a utilizacdo em processos quimicos, a demanda em Xxilenos mistos e para-xileno via
desproporcionamento do tolueno (TDP) e processos de transalquilagéo sdo os maiores consumidores de
tolueno. Um pequeno volume de tolueno é consumido na fabricacdo de TDI.

O crescimento do consumo moderado € esperado para o tolueno em usos quimicos. Futuras
plantas aromaticas irdo produzir volumes muito maiores de tolueno do que sera necessario para as
aplicagdes da inddstria quimica, e o futuro da producdo de tolueno, portanto, devera ser para a inter-
conversao de processos para a producao de para-xileno.

Quase todo o tolueno, na maioria dos novos complexos, é consumido no interior do circuito de
aromaticos por meio de uma combinacdo de transalquilacdo e desproporcionamento, e €, assim,
transformado em xilenos e benzeno, antes de sair do fabrica de aromaticos. Assumiremos entdo, a
maximizacdo dessa hipdtese, com exportacéo do tolueno eventual que ndo poder ser convertido.

A figura 4.8 apresenta histérico comercial atual de tolueno na América do sul.
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Fonte: CHEMSYSTEMS TRAINING,2012
Figura 4.8 - Comércio Liquido de Tolueno na America do Sul

Devido a demanda limitada, a América do Sul é um exportador liquido de tolueno, principalmente
destinado a América do Norte. Dentro da regido, o Brasil tem sido o Unico grande exportador, enquanto
as exportacdes da Argentina diminuiram de 2009, apds a redugdo da producgdo de tolueno e xileno a

partir de reformadores. O grafico acima indica assim essa balanca favoravel brasileira crescente nos
ultimos anos.

Poderiamos considerar, portanto, um escoamento da producdo de tolueno se necessario. No
entanto, pela tecnologia considerada no complexo aromatico, garante-se a conversao total do tolueno
dentro do processo. As consideragdes sobre o tolueno se apresenta considerado enfatizando a solidez do
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mercado de aromaticos, sendo irrelevante o estudo de mercado de xilenos mistos e a utilizagdo dos
dados aqui apresentados para calculos posteriores de viabilidade.

443. PTAePET

A demanda de para-xileno atende ao mercado de PTA que por sua vez € direcionado
principalmente pelo mercado de PET.

O consumo de PET no mundo é estimado em 18 milhdes de toneladas, apés um crescimento de
quase 8% em 2011. O PET é um dos polimeros de maior volume no mundo e a partir disso explica-se
em parte o fato da procura global de para-xileno ser muito superior a demanda de orto-xileno e meta-
xileno.

No passado, o Brasil chegou a ser pequeno produtor de PTA. A Rhodia tinha uma unidade de PET
em Pocos de Caldas (MG), que foi adquirida (e desativada) pela Mossi & Ghisolfi em 2007. Essa
unidade, quando da Rhodia, era abastecida de PTA fabricado pela Rhodiaco (Rhodia e Amoco) em
Paulinia (SP), cuja capacidade era de 250 mil toneladas ao ano.

Na atualidade todo o &cido tereftalico consumido na producdo de PET no Brasil é importado. A
M&G ¢€ a Unica produtora de resina PET no pais. A multinacional importa todo o PTA, sobretudo do
México, para viabilizar a producdo em Pernambuco, sendo a maior produtora global de resina PET. A
fabrica da companhia italiana tem capacidade para 550 mil toneladas de PET e a da Petrobras, quando
estiver em operacéo, esta projetada para 450 mil toneladas ao ano.

A previsdo da Associacdo Brasileira da Industria do PET (Abipet) é de que a capacidade de
producdo dessa resina alcance 1 milhdo de toneladas em 2014, considerando os dois complexos
industriais em operacdo (Mossi & Ghisolfi e Petrobras).

A tabela 4.4 mostra a tendéncia do comeércio de importagdo e exportacdo de PTA nos ultimos
anos.

Tabela 4.4 - Dados de Producio do Acido Tereftalico no Brasil

Empresa Localizacdo | CI 2010 (t/ano) | Projecdo CI (t/ano)
Petroquimica SUAPE PE - 700.000
Tereftalicos (1 SP 250.000 -
Ao Importacao Exportacdo

Volume (t) | US$ 1000 FOB Volume US$ 1000 FOB
2006 31.160 29.743,9 15 31,1
2007 347.057 337.854,1 24 46,1
2008 405.023,9 436.094,3 0 0
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2009 408.754,8 340.739,2 0 0

2010 502.319,4 4.469.510 0 0

(1) Unidade paralisada temporariamente a partir de agosto de 2007
Fonte: Elaboragdo prdpria com base em dados ABIQUIM, 2011

E nitido um aumento crescente das importacdes ao longo dos anos, acentuada em 2007 pela
desativacdo da unidade brasileira e com aumento de aproximadamente 25% depois do apice da ultima
crise econdmica, de 2009 para 2010.

Em 2010, os gastos com importacdo de PTA totalizaram US$ 446,9 milhdes, com 502,3 mil

toneladas do insumo importada, de acordo com levantamento da consultoria Petroquimica Maxiquim.

A producdo de PTA da Petrobras na SUAPE teré capacidade para 700 mil toneladas ao ano. A

estatal destinara cerca de 400 mil toneladas para a producdo de PET, quando estiver operando a plena
carga, e outras 200 mil toneladas para os fios de poliéster.

A expectativa € de que a estatal exporte resina PET nos primeiros anos de operacao, uma vez que
a Mossi & Ghisolfi (M&G) atende praticamente toda demanda nacional.

Vale ressaltar que até 2017, o grupo italiano se beneficia da importacdo de PTA com altos
beneficios tarifarios, o que gerou discordia com a Petrobras, indicio de que uma cadeia produtiva
totalmente integrada daria mais seguranca a producéo do pais.

4.4.4. Para-Xileno

Dados de consumo global séo apresentados na figura 4.9.

Consumo Global de p-xileno por derivado, 2012 ' Cn:—scirr[entﬂ do CU’F“""“ Global de p-xileno
(Volume = 35,2 milhdes de toneladas) por derivado (crescimento volumar percentual)
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Fonte: CHEMSYSTEMS TRAINING,2012
Figura 4.9 - Projecéo de Consumo Global de Para-xileno por Derivado
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O consumo global de para-xileno foi de cerca de 33,0 milhGes de toneladas em 2011, atingindo
35,2 milhdes de toneladas em 2012.

O consumo global de para-xileno tem previsdo de crescer a uma taxa média de crescimento anual
de 5,2 por cento até 2019. O consumo de para-xileno na produgdo de &cido tereftdlico purificado
aumentou (em comparagdo com 86 por cento em 2000) devido ao fim da demanda e da continua
substituicdo de tereftalato de dimetila (DMT).

A capacidade de para-xileno na América do Sul é pequena, representando menos de um por cento
da capacidade global.

Uma unidade de para-xileno pequena na Argentina, operada pela Repsol YPF esta inativa desde
2008 e é considerado improvavel que reinicie. Apesar de integracdo para a refinaria no site, a escala era
muito pequena, e todo para-xileno produzido tinha de ser exportados devido a falta de demanda interna.

Pequiven comecgou o estudo de um complexo petroquimico importante em Paraguana, Venezuela.
O projeto de plano inclui um cracker de escala mundial e complexo aromatico, com capacidade para
produzir 779 000 toneladas por ano de benzeno e 692 000 toneladas por ano de para-xileno. O custo
total do projeto foi estimado em US $ 11 bilhdes. No entanto, como recentemente a Venezuela planejou
uma serie de empreendimentos petroquimicos que ndo se concretizaram, sera desconsiderada a
implantacdo deste projeto em nossas analises.

A venda de para-xileno na América no Sul a curto prazo serd centrada no Brasil, devido a
crescente demanda local de PTA, em conjunto com um plano agressivo para desenvolver um complexo
petrogquimico em escala mundial.

O grafico abaixo desenvolve o historico de mercado de para-xileno dos ultimos 17 anos na regiao
e demonstra ainda a projecéo esperada para 0s proximos 13 anos.
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Figura 4.10 - Historico de Mercado de Para-xileno

Antes de 2007, a América do Sul ficou bastante préxima do equilibrio, com um pequeno déficit
atendido por importac6es dos Estados Unidos. A posi¢do do comércio mudou em 2007, apds as plantas
de PTA e DMT serem desligadas no Brasil. O excedente de para-xileno foi enviado para 0 México e 0s
Estados Unidos.

Na figura 4.11 séo apresentados dados de mercado de forma que se possa comparar claramente o
cenario atual e a projecdo esperada para esse produto na América do Sul.
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Fonte: Elaboragdo Propria com base em Apresentacdo da Chemsystems
Figura 4.11 - Projecdo de Comércio de Para-Xileno na América do Sul

A partir da observagdo de linhas de tendéncia basicas pode-se inferir matematicamente que o
consumo e producdo apresentardo angularidades muito similares de crescimento, sendo as quantidades
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de consumo um pouco maiores, 0 que suporta a teoria, mesmo que superficialmente, de necessidade
crescente de importagéo de para-xileno

A importacdo possui um crescimento acentuado de 2010 até a projecdo de 2025, tendo seu &pice
no ano final de analise onde se observa necessidade de aproximadamente 570 mil toneladas de para-
xileno na regiéo.

A tabela 4.5 localiza a producédo nacional de para-xileno, e mostra os valores anuais ja citados.

Tabela 4.5 - Dados de Producéo de Para-Xileno no Brasil

Empresa Localizagcdo | CI 2010 (t/ano) | Projecdo CI (t/ano)
Braskem PE - 700000
Ao Importacao Exportacdo

Volume (t) | US$ 1000 FOB Volume US$ 1000 FOB
2006 87.534,1 99.105,1 38.570,2 39.896,4
2007 52.436,4 54.487,1 116.426,6 122.633,4
2008 0 1,6 136.341,3 148.942
2009 0,9 4,2 145.221,2 124.666,4
2010 0 4,3 169.265,6 165.716

Fonte: Elaboragdo prdpria com base em dados ABIQUIM, 2011

A antiga COPENE teve capacidade instalada de 230 mil toneladas de para-xileno anuais. Quando
a empresa foi incorporada pela Braskem em 2002 essa capacidade se manteve, tendo seu valor alterado
para 150 mil toneladas anuais em 2003 e 203 mil toneladas anuais de capacidade instalada de 2004 até o
presente ano. O figura 4.12 indica o historico de vendas de para-xileno no mercado interno e externo.
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Figura 4.12 — Histdrico de Vendas de Para-xileno
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Fonte: Elaboracgdo prdpria com base em dados de Historico da ABIQUIM, 2001 - 2011

2010

Embora para-xileno seja produzido no Brasil, ndo ha hoje escoamente de producéo interna, visto
que n&o existe na atualidade nenhum produtor de PTA. Percebe-se nitidamente a mudanca de tendéncia
ocorrida no ano de 2007 quando compara-se as porcentagens de vendas da producdo anual
relacionadas ao mercado interno e externo.

Esse panorama ira mudar com o “start” da nova unidade de PTA na Suape e 0 pais precisara
importar para-xileno para atender o crescimento de mercado impulsionado pela producdo de PET, que
aumentara significativamente. Na figura 4.12 € apresentado o histérico de precos de mercado da
producéo interna.
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Figura 4.12 — Historico de Pregos de Importacdo e Exportacéo

180.000 5000
160.000 - L 4500
140.000 - [ 4000
- 3500
120.000 -
€ - 3000 Em Preco
g 100.000 - i Importagéo
! )
=1 - 2500 = FOB
8 80.000 e C—Preco
i - 2000 & Exportacéo
60.000 - FOB
I 1500 —— Producéo
40.000 - | 1000
20.000 - | 500
0 - o
PH RSP IPFPPLPL PPN
I S S S S S S S S S S

Fonte: Elaboragdo propria com base em dados de Histdrico da ABIQUIM, 2001 - 2011

A partir de 2003 ja é observada uma tendéncia do crescimento continuo de preco FOB para as
importacgdes, sendo esses valores extremamente acentuados durante a Ultima crise econdmica mundial.

Com o projeto da Petrobras para producéo de 700 mil toneladas anuais de &cido tereftalico na
SUAPE, a demanda de para-xileno requerida é de aproximadamente de 570 mil toneladas, o que
significa uma quantidade 2,8 superior a atual capacidade da Braskem.

O projeto do Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (Comperj), que ndo esta previsto para
iniciar antes de 2017, e se apresenta hoje como uma refinaria de combustiveis, inclui um cracker de
nafta e complexo de extracdo de aromaticos. Em termos de escala, 0o escopo para a producdo de
compostos aromaticos foi reduzida para produzir 480 000 toneladas por ano de para-xileno e 355 000
toneladas por ano de benzeno, que é quase metade do que foi anunciado anteriormente.

Se for considerada a partida do Comperj, o Brasil teria uma capacidade de producdo de 683 mil
toneladas por ano com utilizacdo de capacidade total das unidades, produzindo aproximadamente 20 %
a mais do necessario para atender o mercado de PTA.

No entanto, uma nova unidade de producdo de para-xileno seria ideal para manter a estabilidade a
longo prazo, visto que € esperado um consumo de quase 2000 mil toneladas para 2025. Mesmo com a
realizacdo do projeto da Venezuela citado anteriormente, que ndo sera levado em consideracdo, a
América do Sul ainda estaria dependente de exportacfes de outras regides produtoras.
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Um complexo aromatico produtor de para-xileno da ao Brasil a total auto-suficiéncia para
producdo de PET nos proximos anos. O objetivo do presente trabalho é garantir a alimentacdo da planta
de acido tereftalico da SUAPE, cuja producéo totalmente direcionada a essa questdo, principalmente por
fins de logistica. A Braskem continuaria exportando, assim como o Comperj quando iniciada a
producdo, atendendo ao consumo ja existente na América do Sul, salientado em todo o capitulo.
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CAPITULO 5
Balanco de Producéo, Viabilidade e Investimentos

5.1. Apresentacao

Assumindo o foco do trabalho, uma unidade de recuperagdo de para-xileno que atenda o mercado
da SUAPE, tendo em vista todas as questdes de mercado ja citados, chegamos aos seguintes valores
para atualidade/projecéo na tabela abaixo.

Tabela 5.1 - Tabela Comparativa de Demanda na SUAPE da Cadeia de PET
Producéo de Para-xileno (t/ano) | Producdo de PTA (t/ano) | Producdo de PET (t/ano)
Atual Projecédo Atual Projecédo Atual Projecédo

203.000 570.000 0 700.000 550.000 1.000.000
Fonte: Elaboracgao propria com bases citadas

5.2. Cadeia de PET

Sabe-se que a Petroquimica Suape possuird capacidade instalada para producdo de 450 mil
toneladas de PET. A partir dos dados de acido tereftalico, também produzido na SUAPE, com
capacidade anual de 700 mil toneladas, capacidades instaladas e producdo nacional, chegaremos a
demanda necesséria de extrato aromatico da unidade de reforma catalitica que seria implementada,
como sugerido no objetivo principal deste trabalho.

Analisaremos entdo nesta se¢cdo parametros da nafta reformada que segue para processos de
separagdo e purificacdo dos compostos aromaticos, visando a maximizacdo de para-xileno com alta
pureza, considerando a comercializacdo direta de benzeno e possivelmente tolueno como produtos
finais.

Para isso é necessario entender o balango massico simplificado da cadeia do PET. Na figura
abaixo é mostrado esquematicamente o balanco de massa que serd utilizado.
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Fonte: Elaboracgdo prdpria com base em dados da PETROBRAS
Figura 5.1 - Dados de Balango Méssico da Cadeia de PET em Toneladas/Ano

A partir dos dados apresentados, por balanco numérico simples, regra de trés, chegamos aos
seguintes valores para uma produgéo de 700 mil toneladas anuais de PTA na SUAPE:

Tabela 5.2 - Demanda de Para-xileno na SUAPE
Estimativa de Producéo (t/a)
PTA P-xileno

700.000 471.800
Fonte: Elaboracao propria

Para entender e se chegar ao balan¢o necessério para definir a carga de aliment¢do, devemos
entender o modelo de funcionamento simples de uma unidade de reforma catalitica.

Para nossos fins, consideraremos a nafta DD como carga tipica e desconsideraremos a produgédo
de g&s combustivel com o balan¢co mostrado abaixo:

Hidrogénio 4,1 %

Y

Nafia DD TURC | GLP 8.9%
4y ()

Reformado 87 %
(1)

h 4

Fonte: Elaboracgéo propria com base no HANDBOOK OF PETROLEUM REFINING PROCESSES, 2004
Figura 5.2 - Esquema Simplificado do Balango Méssico da Reforma Catalitica
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As rotas tecnologicas para reforma catalitica definem 2 tipos de processo: semirregenerativo
(SR) e ciclico com regeneracdo continua do catalisador (CCR).

O processo continuo € o mais utilizado nas unidades instaladas na atualidade, ndo ha
conhecimento de construcdo de novas plantas de SR. Por esse motivo e pelo fato de ser possivel a
utilizacdo de condicOes operacionais mais severas e a maior atividade do sistema catalitico, permitindo
assim um maior rendimento do reformado, serdo considerados os parametros de variaveis do CCR neste
trabalho. A comparacédo entre os dois processos € mostrado no quadro abaixo.

Tabela 5.3 - Comparacdo entre Tecnologias de Reforma Catalitica

Parametro SR | CCR
Fator de utilizacdo da unidade, d/a 330 | 360
Pressdo, KPa 1.380] 345

Producdo de gés rico em hidrogénio, m*/d 36 48

Rendimento de reformado, % em masssa 853 | 91,6

RON 100 | 100
Fonte: HANDBOOK OF PETROLEUM REFINING PROCESSES, 2004

Em termos de disponibilidade em uma refinaria, a reforma catalitica continua (CCR), embora
apresente uma eficiéncia e retorno muito maiores que 0s da semirregenerativa, apresenta necessidades
maiores da maioria das utilidades.

Podemos citar um aumento de aproximadamente 25 vezes no consumo de energia elétrica, 82% a
mais no consumo de agua de resfriamento, 50% a mais de vapor de alta pressdo, e 26% a mais de
consumo de combustiveis.

Embora apresente apenas cerca de 9,5% a mais de producdo de reformado, o0 RONC se define
cerca de 5 pontos acima do de um SR, mantendo uma média de aproximadamente 102. O gés
combustivel tem sua producao diminuida em cerca de 64% e os outros subprodutos apresentam alta em
relacio ao SR, destacando as produgdes de hidrogénio e GLP muito maiores, 58% e 59%
respectivamente.

O complexo ¢ integralmente licenciado pela UOP, licenciadora escolhida neste trabalho de acordo
com o custo, tecnologia e outros pardmetro ja citados na secao anterior.

A partir do esquema de complexo de arométicos apresentado na figura 3.3, temos as unidades
necessarias para a recuperacao de para-xileno de forma simplificada.
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5.3. Balango Material

Para analisar o rendimento dos produtos de uma unidade de reforma catalitica, deve-se ter se
mente que para diferentes cargas e condi¢cdes de operacdo sempre se tera diferentes valores, embora
exista uma faixa aceitavel para esses valores.

Consideramos, dentro dos petrdleos apresentados na tabela 2.3, a utilizacdo do petréleo Marlim
como origem da nafta DD, que servira de carga da reforma no presente trabalho. A base usada para
efeito de comparacédo foi retirada do Handbook of Petroleum Refining Processes, onde o petréleo cru
utilizado seria o Arabe Leve.

Considerando ainda uma faixa de temperatura de unidade de reforma catalitica de 524 a 540 graus
Celsius, pela média simples, temos pelo grafico abaixo as porcentagens de isbmeros aromaticos nos
xilenos apresentada na tabela posterior 6.15.
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Fonte : Chemsystems Trainning
Figura 5.3 — FracGes Molares dos Isdmeros em Funcdo da Temperatura de Operagao

A tabela a seguir compara diferentes tipos de petréleo como carga de reforma catalitica e a
producéo de derivados.
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Tabela 5.4 - Comparacdo entre Petroleos

Carga URC Petrdleo Marlim Arabe Leve
Parafinicos 41,88% 66%
Nafténicos 49,15% 23%
Aromaticos 8,98% 11%
o Produtos URC -

(Volume) Benzeno 8,50% | Xilenos| 26,10% | Orto-xileno | 25%

Aromaticos | Tolueno 26,30% Meta-xileno | 43%
Outros 13,40% Para-xileno | 22%

Rafinado 12,70% Etilbenzeno | 10%
Hidrogénio 4,10%
GLP 8,90%

Fonte: Elaborac&o Prdpria com base em ARAUJO et al., 2012

Observa-se uma porcentagem nafténica bastante inferior do petréleo Arabe. Pode-se facilmente
inferir neste caso que os resultados na porcentagem de reformado proveniente do petréleo Marlim serédo
no minimo iguais aos apresentados na tabela de produtos.

A partir dessa suposicdo, chega-se a esquematica de valores de recuperacdo para que sejam
definidas as vazdes necesséarias para toda a cadeia de producdo do nosso produto de interesse, 0 para-
xileno.

Na tabela abaixo é apresentada uma carga tipica de reforma com objetivo petroquimico e seus
produtos.

Tabela 5.5 - Caracterizacdo Tipica da Carga para URC Petroquimica

Carga Produtos %
Faixa de Destilagéo 80 - 150 | Hidrogénio 4,1
Hidrocarbonetos Parafinicos, % 57 Reformado 87
Hidrocarbonetos Nafténicos, % 37 Aromaticos no Reformado
Hidrocarbonetos Aromaticos, % 6 Benzeno 8,5
Tolueno 26,3
Xilenos 26,1
Total de Aromaticos | 74,3

Fonte: ARAUJO et al., 2012

Deseja-se uma producdo de aproximadamente 471.800 t/a de para-xileno por ano, ou seja,
considerando unidade continua, trabalhando 330 dias por ano, 24 horas, a uma vazao de 1429,7 t/d ou
59,6 t/h de para-xileno.
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Como mencionado, para o calculo das principais vazBes envolvidas no processo, reforma
catalitica junto ao complexo de aromaticos, usou-se como referéncia dados estimados encontrados no
Handbook of Petroleum. A tabela abaixo apresenta o balangco material base e aquele obtido pela
manipulacdo, regra de trés simples, para que o processo tivesse como corrente final de para-xileno a
demanda previamente calculada.

Tabela 5.6 - Vazdes Calculadas para o0 Complexo de Aromaticos

Balanco Material Total (t/a)

Substancia Base | Objetivo
Nafta 940.000} 1.108.730
Produtos
Benzeno 164.000] 193.438
P-xileno 400.000] 471.800

C10" Aromaticos 50.000 | 58.975
Rafinado Sulfolane |140.000] 165.130
Gas Rico em H; 82.000 | 96.719
GLP 68.000 | 80.206

Leves 36.000 | 42.462
Fonte: Elaboracgdo prépria com base no HANDBOOK OF PETROLEUM REFINING PROCESSES, 2004

Assim como as vazdes, 0s custos fixos e o consumo de utilidades na implementagdo de uma
unidade de reforma catalitica integrada a um complexo de aromaticos podem ser estimados
considerando o estudo encontrado no Handbook of Petroleum.

Primeiramente, obtem-se os valores referentes ao consumo de utilidades. Os calculos sdo
semelhantes a todos os anteriormente realizados até a presente secédo, regra de trés simples comparando
os dados encontrados no handbook e os valores desejados. Esses calculos sdo definidos na tabela a
sequir.

Tabela 5.7 - Consumo de Utilidades por Hora

Base | Objetivo
400.000 | 471.800
Consumo de Utilidades

Agua de Resfriamento (m*h) | 1.630 | 1.922,6

Para-xileno

Combustivel (MBTU/h) 821 968,4
Energia Elétrica (kwW/h) 12.000 14.154
Vapor de Alta Presséo (t/h) 63 74,3
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Vapor de Média Presséo (t/h) 76 89,6
Fonte: Elaboracdo prépria com base no HANDBOOK OF PETROLEUM REFINING PROCESSES, 2004

O consumo das utilidades esta descrito por hora, como nosso estudo envolve a produgéo anual de
p-xileno, é necessario converter o consumo de utilidades por ano. A tabela 5.8 organiza esses dados de
conversao.

Tabela 5.8 - Consumo de Utilidades por Ano
Consumo de Utilidades

Agua de Resfriamento (m*/a) 15.226.873,20
Combustivel (MBTU/a) 7.669.486,44
Energia Elétrica (kW/a) 112.099.680,00
Vapor de Alta Presséo (t/a) 588.523,32
Vapor de Média Pressao (t/a) 709.964,64

Fonte : Elaboracdo Prépria de Célculos

A partir dos dados ja calculados podemos estimar um calculo de custo global do complexo de
aromaticos, considerando os investimentos necessarios e 0s custos fixos e variaveis para a producdo de
para-xileno desejada.

O complexo que sera utilizado como base possui a flexibilidade de produgdo de 21.000 a
1.200.000 toneladas ao ano de para-xileno, faixa que engloba a quantidade calculada no nosso estudo,
471.800 toneladas ao ano.

5.4. Investimentos e Viabilidade
5.4.1. Investimentos Fixos

A anélise do investimento financeiro necessario para a implementacdo do complexo aromatico
depende de alguns estudos do fluxo de caixa gerado.

O projeto de investimento analisado neste trabalho corresponde a implementacdo de uma planta
petroquimica, mais precisamente de uma planta de producdo de para-xileno.

A linha de producéo prevista tem a capacidade de processar 471.800 mil toneladas por ano, valor
liquido, j& considerando as perdas e paradas.

O investimento inicial sera dividido em ISBL (inside battery limit) e OSBL (outside battery
limit). Dentro do ISBL incluem-se todas as necessidades planta de processamento quimico para produzir
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0 produto, os equipamentos (torres, reatores, bombas, etc), materiais (estrutura de acgo, concreto,
instrumentacdo, etc.), constru¢cdo e mao de obra, engenharia de detalhamento, engenharia basica e
royalty, supervisdo de construcdo e fator do contratante. O OSBL inclui as utilidades, estocagem,
edificios e infra-estrutura necessaria para prover a unidade de processamento quimico com servigos e
estocagem necessaria para produzir e distribuir o produto.

O investimento ISBL encontrado na literatura foi de US$ 235 milhdes para o ano de 1995, sendo o
OSBL considerado como 40% do valor do ISBL.

O valor ISBL devera ser corrigido tanto para o fator de escala, ja que a base de calculo utilizada
foi para uma planta que produz 400.000 mil t/a de para-xileno, quanto para o tempo, ja que o valor dado
do investimento foi para o ano de 1995.

A correcdo do investimento para a capacidade instalada é feita através da seguinte formula:

ISBl—objetivo =1SB Lbase*(CobjetiVO/Cbase)n

Onde:

Conjetivo — Capacidade Instalada da Planta Objetivo
Chpase — Capacidade Instalada da Planta Base

n — fator de correcdo em relacgdo a escala

A correcdo do valor para 0 ano de 2012 é feita adotando como referéncia o Chemical Engineering
Plant Cost Index. Assim, utilizando 3% no periodo de 1995-2000 e 50% no periodo de 2000-2012 temos
0s investimentos estimados na tabela abaixo.

Tabela 5.9 — Investimento Fixo

Investimento Fixo (US$)
Investimento ISBL 409.184.269,12
Investimento OSBL 163.673.707,65
Total US$ 572.857.976,77

Fonte: Elaboracao propria

Os custos referentes aos gastos com a compra da area a ser construida, terreno e terraplanagem
ndo serdo levados em consideracdo, partindo do principio que serd utilizada a &rea de uma refinaria ja
em operagéo.

Considera-se o calculo da Partida da planta, em torno de 10% do investimento fixo.
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Serdo apresentados no seguimento desse trabalho os célculos dos custos fixos e varidveis, que se
somados representam o custo de operagéo.

Estes valores sdo necessarios ao calculo do capital de giro que é composto pelo gasto com os
seguintes itens: necessidades minimas de caixa (pagamento de matérias-primas, energia, encargos,...);
estoques (matérias-primas, produtos em elaboracdo, produtos acabados, pegas e componentes),
financiamento das vendas (crédito dado aos compradores) e financiamento das compras (crédito
recebido dos fornecedores).

O somatorio do investimento fixo com custo de partida da planta, licenciamento de tecnologia e o
capital de giro corresponde ao investimento total calculado.

5.4.2. Custos Fixos

Os custos fixos sdo aqueles que ndo variam com o nivel de produgdo da unidade de processo.
Esses custos englobam a demanda de médo de obra indireta e 0os custos fixos de operagdo, ambos
descritos nas tabelas 5.10 e 5.11.

Os dados de numero e sélario dos profissionais envolvidos foram obtidos a partir de entrevistas
com profissionais da area.

Tabela 5.10 — Demanda de Mao de Obra Indireta

NUmero de funcionarios Funcédo Salario (R$) | Encargos (R$) | Valor total (R$)

60 Técnicos e auxiliares 1.500 1.500 180.000,00

5 Supervisor de Producéo 8.000 8.000 80.000,00

2 Engenheiro de Proc. 10.000 10.000 40.000,00

1 Gerente Operacional 18.500 18.000 37.000,00
Total mensal em reais (R$) 337.000,00
Total anual em dolares (US$) 8.088.000,00

Fonte: Compilacéo a partir de entrevista com corpo técnico

Os custos com manutencdo serdo da ordem de 2% do ISBL e somente irdo ser considerados a
partir do 3° ano de ano de operagdo da planta. Outro custo admitido sera o seguro sobre a planta, 0,5%
do ISBL. A tabela 5.11 demonstra os respectivos valores dos custos descritos neste paragrafo.
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Tabela 5.11 — Custos Fixos de Operagdo

Custos fixos de operacdo | Valor total (US$)
Manutencao (2% ISBL) 8.183.685,38
Seguro (0,5% ISBL) 2.045.921,35
Total anual em ddlares 10.229.606,73

Fonte: Elaboracao propria

5.4.3. Custos Variaveis

Os custos variaveis sdo funcdo do nivel de producéo da unidade de processo, ou seja, custos que
mudam de acordo com a quantidade de producgéo. Esses custos podem ser divididos em: demanda de
méo de obra direta, demanda de matéria-prima e demanda por utilidades. As tabelas a seguir apresentam
os valores de cada varidvel de custo separadamente.

Tabela 5.12 — Demanda de Matéria-Prima
Item Consumo (t/a) | Preco (US$/t) | Valor total (US$)
Nafta DD 1.108.730 885,66 981.957.811,80
Fonte: Elaboracdo propria

Tabela 5.13 — Demanda de Utilidades

Item Consumo (un./a) | Preco (US$/un.) * | Valor total (US$)
Agua de Resfriamento (m®) 15.226.873,20 0,04 609.074,93
Combustivel (MBTU) 7.669.486,44 12 92.033.837,28
Energia Elétrica (Kw/h) 112.099.680,00 0,08 8.967.974,40
Vapor de Alta Presséo (t) 588.523,32 27 15.890.129,64
Vapor de Média Pressao (t) 709.964,64 17 12.069.398,88
Total anual em ddlares 129.570.415,13

* Fonte: Empreendimento Petrobras COMPER]J

5.4.4. Investimentos Totais

O somatorio do investimento fixo, partida da planta, licenciamento de tecnologia e capital de giro
nos da o investimento total. O investimento fixo permite a implantagdo do projeto e o capital de giro
garante a sua operacionalizagao.
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O Capital de Giro é composto pelo gasto com os seguintes itens: necessidades minimas de caixa
(pagamento de matérias-primas, energia, encargos,...); estoques (matérias-primas, produtos em
elaboragdo, produtos acabados, pecas e componentes), financiamento das vendas (crédito dado aos
compradores) e financiamento das compras (crédito recebido dos fornecedores). Para o calculo do
capital de giro, no presente trabalho, sera considerado um més de estoque de benzeno, 10 dias de
estoque de para-xileno, 10 dias de estoque de nafta e estoque de catalisadores da reforma catalitica. O
calculo de estoque compreende o custo de mercado do referido produto multiplicada pela quantidade
produzida no tempo determinado. O valor correspondente ao catalisador da reforma foi retirado do
HANDBOOK OF PETROLEUM REFINING PROCESSES e corrigido da mesma forma que o
investimento fixo (ISBL), levando em consideracdo os fatores capacidade e tempo. Assim, a
esquematica do célculo realizado esta descrito na tabela 5.14.

Tabela 5.14 - Capital de Giro

Item Volume(t/d)| Preco (US$/t) | Estoque (dias) | Custo Total (US$)
Nafta 3.359,79 885,66* 10 29.756.297,33
Benzeno 586,18 1.265,69** 30 22.257.503,84
Para-xileno 1.429,70 1.686,53** 10 24.112.268,30
Catalisadores - - - 4.665.583,21
Capital de Giro (US$) 80.791.652,68

*ANP; ** ICIS PRICING
Fonte: Elaboracgao propria com bases citadas

O valor do investimento fixo corresponde ao somatorio do ISLB e OSLB, custos referentes a

etapa de montagem e partida da planta.

E sugerido que o projeto, desde sua fase inicial, até a partida da planta seja dividido em etapas,
realizando o fracionamento do investimento de maneira que 5% do investimento seja utilizado no
primeiro ano, 15% no segundo ano, 37% no terceiro ano, e 43% no quarto ano afim de atender as
necessidades graduais de projeto, construcao e inicio de operacéo efetiva do complexo.

Assim o investimento total pode ser calculado e é apresentado na tabela 5.15.

Tabela 5.15 - Investimento Total em D4lares

Investimento fixo

572.857.976,77

Partida 45.828.638,14
Licenciamento de Tecnologia 10.000.000,00
Capital de Giro 80.791.652,68
Investimento total em délares | 709.478.267,59

Fonte: Elaboracéo Propria
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5.4.5. Fluxo de Caixa

Sabe-se que projetos na area quimica constumam apresentar um retorno de viabilidade de dez a
quinze anos aproximadamente. Para esse calculo é necessario o célculo do fluxo de caixa do projeto, que
pode-se considerar como sendo uma resultante de fluxos financeiros de correntes de entrada e saida.

Os precos de venda para benzeno e para-xileno foram baseados no preco de comercializagéo do
US Golf para o ano de 2012, encontrado na base de dados do ICIS pricing.

Para o preco de GLP, segundo dados da ANP , em 2010, o custo médio era de cerca de 1300 reais
por tonelada. Segundo dados do Banco Central, a cotagdomédia do délar para o ano de 2010 foi de 1,76
reais por dolar, o que nos traz o valor de 738, 63 ddlares.Como ndo possuimos dados atuais para o
preco de GLP usaremos a porcentagem média de crescimento dos demais produtos do complexo como
base para célculo de prego de 2012.

A correcdo do preco dos derivados de petrdleo acompanha com confiabilidade significativa seu
preco. No entanto o para-xileno, segundo dados da World Petrochemical Conference 2012, possui
demanda global acima da media e taxa de crescimento de mercado de 6 % ao ano, bem acima do
esperado para o crescimento do PIB mundial, cerca de 3,4 % ao ano nos proximos 5 anos.

Em consulta com profissionais de refinaria tem-se a informacdo confiavel sobre o preco do
rafinado, que pode, e serd considerado o mesmo preco da nafta, utilizando bases conservadoras. O
preco do hidrogénio foi obtido do mesmo modo e ambos sdo descritos na tabela a seguir.

De acordo com a tabela 5.16 abaixo foi realizado o fluxo de caixa do projeto em questéo.
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Tabela 5.16 — Premissas para o Calculo do Fluxo de Caixa

Consideragéo Valor
Preco unitario venda benzeno (US$/t) 1.265,69
Preco unitario venda GLP (US$/t) 891,526
Preco unitario venda para-xileno (US$ /t) | 1.686,53
Preco unitario venda rafinado (US$ / t) 885,66
Preco unitario venda H, (US$ / t) 1.200,00
Horizonte de planejamento 15 anos
Impostos 9,25% RL*
SG&A 4% RL*
Aliguota do IR 30%
Taxa minima de atratividade ** 10%

* RL - Receita Liquida ; **Taxa média
Fonte: Elaboracao Propria

Desconsidera-se no fluxo de caixa descontado qualquer efeito inflacionario. Sendo assim, como
a indudstria quimica tem como praxe a utilizacdo de uma taxa minima de retorno de 15 %, ao nivel de
inflacdo de 5 % ao ano, pode-se considerar entdo uma taxa minima real de 10 % ao ano.

O Unico imposto considerado nos calculos serd o PIS-COFINS, 9,25% da receita liquida. Os
demais impostos sdo isentos, como o IPI e o ICMS, devido ao subsidio fiscal oferecido a &rea da
SUAPE. Também sera desconsiderado o imposto sobre o investimento. Vale lembrar que o benzeno,
que teria a producdo escoada para exportacdo seria também isento de PIS-COFINS, entretanto esse fato
sera desconsiderado nos célculos.

O SG&A corresponde as despesas administrativas da planta, englobando taxas, viagens e demais
gastos de areas como Comercial/Marketing, RH, TI, Financeiro/Contabilidade, P&D etc. Esse custo
corresponde a 4% da receita liquida, considerada a partir do 1° ano de operacdo. O tempo de
depreciacdo considerado sera de 15 anos, dentro do horizonte de planejamento.

Tendo em vista que os calculos de investimento fixo, capital de giro, receitas de benzeno, GLP e
para-Xileno, custos fixos e varidveis de operacdo j& foram previamente definidos. O calculo da
depreciacao é realizado a partir do conhecimento do investimento fixo, a partir da equacéo apresentada
abaixo, considerando o método linear e que ndo ha valor residual.
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Investimento fixo

Depreciagao = Horizonte de planejamento (6.4)

E também necessario o calculo de aliquota de imposto de renda, assim deve-se célcular
previamente o lucro tributavel, que é a parcela sobre a qual o imposto de renda é calculado. O lucro
tributvel considera as parcelas dedutiveis de imposto, como juros e depreciagéo.

Simplificando em equagdes, temos as formulas de fluxo de caixa apresentadas abaixo.

Fluxo de caixa — Entradas — Saidas (6.5)
Fluxo de caixa = Receitas — Custos fixos — Custos varidveis — Imp. de renda (6.6)

Como ja descrito anteriormente, utilizaremos 4 anos para a implementacéo efetiva do complexo
aromatico, tendo apods esse periodo mais dois anos até que se alcance a capacidade total de producéo
desejada. A figura abaixo representa ao longo de 19 anos, a fase de projeto e os 15 primeiros anos
produtivos do complexo, esperando-se um retorno fincanceito neste periodo.

950 100%100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
L]

85%

<
5 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 mw 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Fonte : Elaboracédo propria
Figura 5.4 - Planejamento de Investimento/Producéo

Na tabela 5.17 séo apresentados os valores calculados para o fluxo de caixa do projeto analisado.
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Tabela 5.17 — Dados de Fluxo de Caixa para Complexo Aroméatico
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Elaboracgéo propria com

Fonte
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Duas variaveis que discutem valores de viabilidade sdo de extrema importancia e podem ser
calculadas a partir da analise do fluxo de caixa.

O Valor Presente Liquido (VPL) significa, basicamente, o célculo de quanto os futuros
pagamentos somados a um custo inicial estariam valendo atualmente. Considerando o conceito de valor
do dinheiro no tempo, entende-se como custo de oportunidade de se colocar, por exemplo, tal montante
de dinheiro na poupanca para render juros.

J& a Taxa Interna de Retorno (TIR) é a taxa necessaria para igualar o valor de um investimento
(valor presente) com o0s seus respectivos retornos futuros ou saldos de caixa. Em analise de
investimentos, significa a taxa de retorno de um projeto, literalmente.

Ambos conceitos financeiros podem ser considerados como sendo conceitos que validam ou ndo a
atratividade econdmica de um projeto e séo representados matematicamente nas equagdes abaixo.

VLG = i Fluxo de c.ajxa(j)
= AFD 6.7)
n . .
Fluxo de caixa(j)
VPL(i=TIRY = ) — Y
= A+ 6.8)

Tabela 5.18 — Valores dos Indices de Viabilidade

indice Valores

TIR 10,87%
VPL US$ 31.545.019,88
TR 7 anos

Fonte: Elaboracao Propria

Considerando a Taxa minima de atratividade (TMA) de 10 %, como referéncia de viabilidade,
sendo esta utilizada como expectativa de ganho do investidor, e sabe-se que a atratividade de um
projeto € garantida matematicamente quando a TIR se apresenta maior que o custo de capital do mesmo,
dentro do horizonte planejado. Para a viabilidade financeira de um projeto, a TIR deve ser superior a
TMA.

A TIR aparece normalmente como complemento do VPL quando partimos do célculo deste
utilizando uma TMA de referéncia. Assim, para um valor de VPL positivo é esperado um retorno
viavel.
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No presente trabalho, o calculo de VPL foi calculado considerando a TMA de referéncia, por tanto
temos um valor positivo apresentado na tabela 6.29, que se refere ao valor presente referente aos 0,87
por cento acima da taxa de atratividade. Calculou-se também esse valor integralmente, desconsiderando
a TMA, valor este que se apresenta na figura 6.28 como VPL integral.

O célculo de TIR se apresentou ligeiramente superior a taxa minima de atratividade,
demonstrando inicialmente que o investimento é viavel para a configuracdo da planta descrita.

5.5. Sensibilidade
Com o objetivo de andlise das possibilidades de variacdo de mercado, realizou-se

perturbacdes pessimistas e otimistas em relagdo ao preco de algumas varidveis consideradas
relevantes para o projeto. O comportamento dessas variages foi analisado através do comportamento
do TIR, buscando-se a percep¢do de quais as variavies que mais afetam a viabilidade do projeto.

As variaveis estudadas:

e Preco do para-xileno
e Preco do Benzeno

e Preco da Nafta

e Custo de Investimento

O valor 1 corresponde ao valor obtido no estudo de viabilidade para as premissas que foram
adotadas. Foram feitas variacOes positivas e negativas para valores de dois, cinco, oito, dez , quinze e
vinte por cento, para as seguintes parametros de mercado: variagcdo no prego dos produtos; variagdo no
preco da matéria-prima; e variagdo do custo de investimento. A figura 5.5 apresenta o resultado deste
estudo de sensibilidade.
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Fonte : Elaboracdo Prépria com dados do Fluxo de Caixa
Figura 5.5 - Sensibilidade do Investimento em Relacgdo as Principais Variaveis

Observa-se que o benzeno apresenta tendéncia similar ao para-xileno, por fazer parte da receita,
tendo, no entanto uma sensibilidade em relacdo a variagdo do TIR menor por ser um produto de menor
preco e volume, menos influenciavel em relacdo a taxa interna de retorno.

E nitida a dependéncia de viabilidade do projeto em relagdo a receita do para-xileno e custo de
matéria-prima, algo ja esperado.

Considerando-se que variacdo de nafta e para-xileno sdo dependentes do preco do petroleo, €
observado uma tendéncia de compensacao no caso de variagdes positivas ou negativas. Entretanto,

é esperado uma porcentagem superior para a margem do para-Xileno em relacdo aos demais
produtos petroliferos, devido a perspectiva de seu crescimento, que é de 6% ao ano, superior ao
crescimento do PIB mundial, como ja citado no estudo de mercado, no item 5.5, e esse fato confere
robustez a este estudo de viabilidade.
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CAPITULO 6
Resultados e Limitacoes

6.1. Resultados

Embora a expectativa de taxa de retorno minima tenha sido alcancada neste estudo preliminar,
para discussdo de continuidade de estudo de um projeto como o apresentado tem-se outros fatores a se
considerar.

Se inferirmos o0 aumento do prego de para-xileno ao longo dos anos com crescimento superior ao
das demais variaveis conseguiriamos facilmente atingir uma atratividade bem superior a obtida neste
trabalho, como demonstrado na analise de sensibilidade. Alguns analistas prevem um mercado
demandante para os proximos anos como ja citado, esse fato demonstra uma expectativa otimista.

Deve-se levar em consideracdo ainda que o preco unitario de receita ndo pode ser avaliado nesse
estudo preliminar, por isso ndo houve possibilidade de subtracdo de impostos sobre o lucro tributavel
para 0 Benzeno. A isencdo total seria devido a consideragdo de sua total exportacdo, e afetaria
diretamente o fluxo de caixa e calculos de viabilidade do investimento.

Por outro lado, considerando ainda como prego médio de para-xileno no ano de 2012, o valor
utilizado na base de dados e a necessidade de importacdo de aproximadamente 471,8 mil toneladas para
a unidade de Acido Tereftalico da SUAPE, os gastos com importagdes, somente para a unidade de PTA
da SUAPE somaria, aos precos atuais, aproximadamente 794 milhdes de dolares anuais, importacao
essa provinda principalmente da Asia, o que levaria a aproximadamente 10 % a mais de despesas
logisticas e alfandegarias. Vale comentar que essa opcao representa uma futura dependéncia do Brasil
em relacdo a outros mercados para este produto.

Analisando ainda o mercado em blocos, na America Latina, podemos inferir facilmente, a partir
do grafico apresentado na figura 4.10 e seus valores, com base de dados do Chemsystems PPE Program,
que a quantidade de importacGes necessarias por tonelada entre os anos de 2015 e 2025 seria de
aproximadamente 4.915.000 toneladas, somando um gasto de aproximandamente 8 bilhdes de ddlares,
fora, novamente, despesas logisticas e corre¢cdes anuais de valor.

Deve-se levar em conta ainda que o estudo de sensibilidade demonstra grande dependéncia frente
as oscilaces do mercado de para-xileno e nafta. Principalmente no caso de interferéncias do mercados
global, crises e instabilidades, poderiam acarretar a queda do valor do para-xileno e benzeno ou
elevagdo do preco da matéria-prima, o que representaria um risco elevado ao projeto.
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6.2. LimitacgOes e Proposicoes de Aprofundamento
Dentro das premissas assumidas no presente trabalho, temos como limitacGes:

1) Os célculos de balango méssico foram baseados em dados de petroleo parafinico, usando como
base 0 mesmo rendimento que o complexo teria no caso de utilizagdo de um petréleo nafténico. Deve-se
aprofundar o estudo para um petréleo da Bacia de Campos, nafténico, que deve apresentar melhores
rendimentos, com tendéncia a reduzir o investimento.

2) Foi adotada a premissa 0 projeto de beneficiaria de incentivos fiscais da regido da Suape, em
Pernambuco. Aprofundar esse andlise fiscal e checar a extensdo destes beneficios sdo necessarios ao
longo do fluxo de caixa.

3) Embora o estudo de mercado do benzeno seja feito com o objetivo de atender ao mercado
externo, pelo fato de ndo ser possivel um calculo de custo unitario, pois ndo ha detalhamento de
processo no presente trabalho, tem-se a limitacdo de consideragdes sobre a tributagcdo deste. O Benzeno
é considerado como produto de escoamento interno, ndo existindo a isen¢do sobre o lucro tributavel do
mesmo no fluxo de caixa.

4) Néo ha conhecimento profundo sobre novos projetos do setor analisado, nem tanto a respeito da
prépria refinaria que é sugerida a implementacdo do Complexo Aromatico, pelo fato da RNEST ser
uma refinaria que ainda ndo estd em atividade, ndo se tem conhecimento de dados de producéo.

No caso de petroquimicos no Brasil essa anélise de limitacdoes vai ainda além da complexidade
técnico-econdmica quando falamos em uma empresa de economia mista que prioritariamente fornece a
matéria-prima para este setor. Interesses além do econdmico governam o fornecimento de produtos de
primeira geracao, visto que sua producdo deve ser balanceada, a partir do petréleo disponivel, com a
producdo de combustiveis, provindos da mesma matéria-prima, a nafta.

67



CAPITULO 8
Conclusao

7.1. Discussao

Embora a M&G ja tenha demonstrado interesse publico na compra de PTA da SUAPE, em
nenhum momento demonstra interesse em reativar a planta de PTA que adquiriu em meados de 2007.
Sabe-se que o0 grupo italiano se tornara concorrente da Petrobras quando a Companhia Petroquimica de
Pernambuco entrar em operacdo. Vale ressaltar ainda que a desativagéo da planta de PTA, pela M&G,
tirou a flexibilidade da unidade de para-xileno da Braskem de atuar no mercado interno e externo,
obrigando a empresa a exportar para ndo desativar sua planta.

Ter um complexo aromatico completamente integrado d& ao pais a possibilidade de maior de
controle de mercado, evitando especulagdes e garantindo a produgéo independentemente do mercado
externo.

Seria de fato muito mais interessante para a Petrobras ter dominio sobre a cadeia produtiva,
integrando sua producéo.

Quanto ao Comperj, atualmente este estda em fase de replanejamento de seus objetivos de
producdo e cronograma de implantacdo. Mesmo que se concretize a produgdo de para-xileno, como
inicialmente projetado, este poderia escoar diretamente para o demandante mercado da América do Sul
nos proximos anos. A SUAPE apresenta inlmeras vantagens em relacdo ao fornecimento de para-xileno
para a planta de acido tereftadlico de SUAPE, sendo a logistica a maior delas, ja que o para-xileno
escoado do Rio de Janeiro, por cabotagem, até Pernambuco, acarretaria um aumento minimo de 3 % do
valor unitério por tonelada do produto.

7.2. Sugestbes Adicionais

Tépicos a serem abordados podem enriquecer o estudo de implementacdo do complexo aromatico
apresentado, seriam eles:

- Possibilidade de flexibilizagao para outros aroméaticos no Complexo

Um estudo mais aprofundado das unidades do complexo aromatico pode fornecer maneiras de
flexibilizar producbes de BTX, principalmente de isomeros xilenos, como o orto-xileno, caso haja
mercado no futuro.

- Possibilidade de flexibilizacdo da Unidade de Reforma Catalitica

Com a implementacdo da unidade dentro da refinaria, pode-se pensar em flexibilizacdo da
producéo de reformado, visando a atender parcialmente, se necessario, 0 mercado de combustiveis.
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7.3. Conclusdes

Embora sejam apresentados valores de investimento elevados, estes retornariam de forma a
garantir a producdo nacional do PET independente de importacdes, ou seja, manteriam o setor menos
suscetivel a balancos e crises internacionais.

Para producdo de PTA € imprescindivel que o pais ndo dependa totalmente de importacdes de
para-Xileno, em vista da oscilagdo de precos de petroquimicos no mercado internacional e interesses
econdmicos de empresas e regides. O complexo aromatico sugerido neste trabalho daria maior
autonomia a Petrobras, ndo s6 para o mercado de PET, mas ja utilizando o complexo instalado e a
unidade de reforma catalitica poderia-se estudar outras rotas para possibilitar a flexibilizacdo de
producdo de outros insumos petroquimicos e combustiveis, dependendo do mercado.

Como analisado em todo o trabalho apresentado, existe espaco para a implementacdo de um novo
complexo aromatico no nordeste. A projecdo de consumo na America do Sul sustenta essa hipotese,
principalmente a longo prazo, j& que as projecdes atuais até 2025 mostram uma total dependéncia futura
de importacdes.

Conclui-se que o aprofundamento desse estudo de viabilidade deve ser realizado para se checar a
rentabilidade do projeto, que apresentou resposta positiva com possibilidades promissoras de melhoria
atendendo a uma taxa de atratividade minima. Deve-se portanto aprofundar esse estudo para reduzir o
Sseu risco, pois o estudo preliminar apresenta um cenario favoravel a este tipo de projeto e serve como
base para verificag0es posteriores.
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