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“Para realizar grandes conquistas, devemos ndo apenas agir, mas também sonhar; ndo
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apenas planejar, mas também acreditar.’

(Anatole France)

“Enquanto houver vontade de lutar haverd esperanca de vencer.”

(Santo Agostinho)
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Orientador: Prof. Luiz Fernando Leite, D.Sc.

Na segunda metade da primeira década deste século, gragas a uma combinagdo
de diversos fatores, principalmente inovagdes tecnoldgicas, os Estados Unidos se
tornaram o primeiro pais a produzir comercialmente shale gas. Trata-se de um recurso
j& conhecido, porém antes considerado de dificil extracdo, uma vez que seus
reservatorios apresentam baixa permeabilidade, resultando em baixas taxas de produgao
utilizando técnicas convencionais. Com a viabiliza¢do de sua producdo em larga escala,
a oferta de gds natural norte-americana cresceu expressivamente e seu preco chegou a
ser reduzido em mais de 50%. Dessa forma, os Estados Unidos vivenciaram uma
verdadeira revolucgao, pois os baixissimos precos do gds natural passaram a representar
expressiva vantagem competitiva para suas indudstrias quimicas que o utilizam como
fonte de energia e/ou matéria-prima, principalmente a petroquimica.

Neste trabalho, foram analisadas as peculiaridades do shale gas, os fatores que
culminaram em sua viabiliza¢ao econdmica nos Estados Unidos e consequéncias de seu
advento para a inddstria petroquimica norte-americana. Além disso, foram levantados
os possiveis impactos desse fendmeno para a inddstria petroquimica brasileira e
algumas alternativas existentes para que ela também se beneficie nesse novo cendrio

mundial.
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SHALE GAS ANALYSIS AS RAW MATERIAL FOR PETROCHEMICALS
AND ITS CONSEQUENCES FOR THE BRAZILIAN MARKET

Stella Fernandes Simao
November, 2013

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

In the second half of this century’s first decade, as a consequence of many
factors, especially technological innovations, the United States became the first country
to economically produce shale gas. This was an already known resource, but previously
it was considered as a difficult one to extract due to the low permeability of its
reservoirs, resulting in small production rates using traditional techniques. With the
viability of the large scale production, the United States natural gas supply rose
substantially and its price was reduced in more than 50%. Therefore the United States
experienced a truly revolution because the low prices of natural gas became a
substantial competitive advantage for its chemical industries that use gas as an energy
source and/or raw material, especially the petrochemical industry,

In this work, the singularities of shale gas were analyzed, as well as the factors
that contributed to its economic viability in the United States and the impact on North-
American petrochemical industry. Besides the possible effects of this phenomenon to
the Brazilian petrochemical industry were cited and some alternatives were proposed in

order to benefit likewise in this new world scenario.
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1 INTRODUCAO

O shale gas ou gas de folhelho, como € chamado no Brasil, ja era conhecido ha
muitos anos, mas recentemente se tornou noticia frequente em todo o mundo. A razao
para isso envolve os Estados Unidos, que, na segunda metade da primeira década deste
século, conseguiram viabilizar economicamente a exploracdo em larga escala desse
recurso ndo convencional, antes considerado de dificil e custosa extracdo, gragas a
importantissimas inovagdes tecnoldgicas.

Dessa forma, a oferta de géds natural no pais cresceu significativamente e seu
custo de produgdo sofreu redugdes antes inimagindveis. O pais, quarto do mundo em
reservas tecnicamente recuperdveis de shale gas (EIA, 2013), estd vivenciando um
fendmeno que ficou conhecido como a “revolucdo do shale gas” devido a dimensao e
rapidez das mudancas provocadas pelo advento desse gds no mercado norte-americano.

Na figura 1-1, observa-se a evolugdo no preco do gds natural norte-americano,

evidenciando a queda brusca relacionada ao shale gas, sobretudo a partir de 2009.
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Figura 1-1 Preco do Gas Natural Norte Americano (US$/milhio de BTU)

Fonte: http://www.economist.com/news/finance-and-economics/21572815-natural-gas-prices-
are-sure-riseeventually-bonanza-or-bane ?fsrc=rss%7Cfec, em 11/09/13.

As transformagdes mencionadas se relacionam, primeiramente, com o papel do
shale gas como fonte de energia, substituindo outros recursos como o carvao e trazendo
redugdes de custos para diversas industrias. Mas, além disso, trata-se de uma importante
matéria-prima para a petroquimica, sobretudo na cadeia do eteno, visto que apresenta

um contetdo significativo de etano. Dessa forma, o shale gas contribuiu para a



revitalizagdo e o crescimento da petroquimica norte-americana, hoje uma das mais
lucrativas do mundo, e impactou o mercado petroquimico mundial como um todo.

Esse sucesso norte-americano, que repercutiu no mundo inteiro, atraiu a atengao,
além dos produtores petroquimicos de forma geral, dos paises detentores de reservas de
shale gas em seu territorio, os quais passaram a questionar a possibilidade de replicar
esse modelo de forma igualmente vidvel. Esta perspectiva se torna cada vez mais vélida,
visto que o declinio da produgdo de gds convencional e o crescimento de sua demanda
sdo fendmenos observados mundialmente.

O presente trabalho, portanto, tem o objetivo de analisar o fendmeno norte-
americano do shale gas desde sua origem até suas consequéncias nao sO para a
petroquimica dos Estados Unidos, mas também mundial. Além disso, busca-se entender
de que forma o Brasil e sua industria petroquimica podem ser impactados pela aparente
posicao favoravel dos Estados Unidos no setor e de que forma pode se posicionar de

forma a colher frutos positivos nesse novo cenario.



2 O SHALE GAS

Este capitulo visa apresentar as principais caracteristicas e peculiaridades do
shale gas, bem como sua distribuicdo geografica. Além disso, discute-se acerca das
tecnologias fundamentais para a extragdo e producdo desse recurso e seus possiveis

impactos ao meio ambiente.

2.1 Formaciao e Caracteristicas

O shale gas é uma mistura de hidrocarbonetos gasosos encontrada na natureza,
mais especificamente em formacdes rochosas denominadas folhelho.

Folhelho é uma rocha rica em argilas que derivam de finos sedimentos
depositados em ambientes calmos no fundo de mares e lagos, onde permaneceram
enterrados por milhdes de anos. Quando uma quantidade significativa de matéria
organica é depositada junto com os sedimentos, a rocha pode conter material organico
s6lido denominado querogénio. A medida que o folhelho vai sendo soterrado, ele &
aquecido. Quanto maior a profundidade, maior a temperatura, como pode ser observado

na figura 2-1.
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Figura 2-1 Janelas de Geracéo de Oleo e Gas

Fonte: http://www .oilandgasgeology.com, em 12/08/13.



Dessa forma, parte do querogénio ¢ transformado em 6leo (em torno de 90 °C)
e/ou gas (em torno de 150 °C). Essa transformagdo aumenta a pressao no interior da
rocha, resultando na expulsao de parte do oleo e gés, que migram para formagdes
rochosas adjacentes, onde formam os reservatdrios convencionais de 6leo e gas, de facil
extracdo. A parcela remanescente permanece confinada nas finas e impermeaveis

camadas de folhelho (rocha geradora), caracterizando o shale gas.

GEOLOGICAL TRAPS

—Om
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Figura 2-2 Reservatodrios de Gas Natural

Fonte: http://www .total.com, em 13/08/13.

Até o inicio dos anos 1970, a maioria dos geologos ndo considerava
economicamente viavel a exploragdo do shale gas devido a baixa permeabilidade de seu
reservatorio, denominando-o recurso nao convencional (de dificil extragdo).

Dentre os motivos que justificam a reduzida permeabilidade dos reservatorios de
shale gas, destacam-se: fina granulometria dos sedimentos originais, que impede o gas
de escoar facilmente para fora da rocha; porosidade relativamente baixa, que implica em
espagos reduzidos para 0 armazenamento do gas
(em geral menos de 10% do volume total do reservatdrio); e baixas taxas de
recuperagado, ja que o gas pode estar aprisionado em espagos nao conectados dentro da

rocha ou mesmo preso na sua superficie. Dessa forma, o volume de gas recuperavel por



area na superficie ¢ geralmente uma ordem de grandeza menor do que no caso do gas
convencional (IEA, 2012).

Além da baixa permeabilidade, outra diferenca entre o shale gas e as fontes
convencionais de gas natural ¢ que sua produtividade ¢ significativamente maior no
primeiro ano de produgdo. Tal fato ¢ justificado por parte do gas armazenado estar livre
e parte estar adsorvida. O gas que se encontra livre na rocha ¢ produzido a altas taxas
rapidamente, enquanto o gas que esta adsorvido € produzido lentamente, a baixas taxas.
Dessa forma, verifica-se um rapido declinio na produ¢do do pocgo, entre 70 € 90%, ja no
primeiro ano de operagdo, pois, conforme o gas livre ¢ exaurido, resta apenas o gas
adsorvido, que flui lentamente, conferindo ao reservatério baixas taxas de producao por
longos periodos de tempo (GENY, 2010). Esse fendmeno pode ser observado na figura
2-3, que mostra a taxa média de producao de trés areas de exploragdo de shale gas ao

longo de cinco anos.
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Figura 2-3 Taxa Média de Producéo de Areas de Exploracéo de Folhelho nos EUA (em
milhdes de metros cubicos)

Fonte: MIT (2010) apud ANP (2012)

A profundidade dos folhelhos pode variar desde a superficie at¢ milhares de
metros, enquanto sua espessura pode chegar a centenas de metros.

Geralmente, ¢ possivel saber através da histéria geologica quais folhelhos t€ém
maior probabilidade de conter gés, 6leo ou ambos. A quantidade, entretanto, s6 pode ser

estimada apo6s a perfuragdo de um determinado nimero de pogos para teste.



2.2 Composicao

O gas natural, em geral, pode ser denominado seco, quando praticamente so
contém metano, ou imido, quando além de metano ha uma grande parcela de liquido de
gas natural (LGN), constituido de etano, propano e butano. No caso do shale gas,
observa-se que além da composicao variar de uma formagao para outra, ha variagdes
dentro de uma mesma formagao.

Pesquisas realizadas em diversas formagdes americanas mostraram que o shale
gas possui, em geral, um maior percentual de etano (cerca de 10%) do que o gas
convencional (cerca de 3%), como pode ser observado na tabela 2-1. Além disso, ndo

foram encontrados butano e pentano em nenhuma formagao avaliada.

Tabela 2-1 Composicao do Shale gas Extraido nos Estados Unidos

Shale gas (principais componentes, antes do processamento)
Componente 1‘171211?(; Local | Local | Local | Local | Local | Local | Local | Local | Local
(% volume) (EUA) 1 2 3 4 5 () 7 8 9
Metano 943 794 82,1 83,8 95,5 95,0 80,3 81,2 91,8 93,7
Etano 27 16,1 14,0 12,0 30 0,1 8,1 11,8 4.4 2,6
Propano 0,6 4,0 35 30 1,0 0,0 23 52 04 0,0
Butano 0,2 - - - - - - - - -
Pentano 0,2 - - - - - - - - -
Diéxido de 05 0.1 0.1 09 03 48 1.4 03 23 2,7
Carbono
Nitrogénio 1,5 04 0,3 0,3 0,2 0,1 79 1.5 1,1 1,0
Inertes Totais
(CO+N,) 2,0 0,5 04 1,2 0,5 49 93 1.8 34 3,7
Total 100,0 | 1000 | 100,0 | 1000 | 100,0 | 1000 | 100,0 | 1000 | 100,0 | 1000

Fonte: Adaptado de GEORGE et al (2011)

E valido ressaltar que esta maior riqueza em etano e propano torna o shale gas
uma matéria-prima interessante para aplicagcdes em petroquimica, como sera detalhado

mais adiante.

2.3 Historico

Apesar da exploracdo comercial em grande escala do shale gas ser recente, a

existéncia deste recurso ja ¢ conhecida desde o século XIX.




Em 1821, o primeiro pogo comercial de gas natural nos EUA produz gas
proveniente de folhelho para iluminagao da cidade de Fredonia em Nova York (ROEN,
1993).

Entre 1860 e 1920, gés natural € produzido de folhelhos fraturados nas bacias do
Apalache e de Illinois para uso restrito as cidades proximas.

No final dos anos 1940, foi utilizada pela primeira vez a técnica de fraturamento
hidraulico (detalhada a seguir) para estimular pogos de petréleo e gas. Ja no inicio dos
anos 1970, tem inicio o aperfeigoamento da técnica de perfuracao direcional.

Um grande passo na historia de sucesso do shale gas data do final da década de
1970, quando o governo americano, em meio a escassez de gas natural, decide estimular
o desenvolvimento de gas nao convencional no pais. A partir de entdo, sdo
implementados programas de pesquisa e desenvolvimento e sdo fornecidos incentivos
fiscais (concessdao de US$ 0,50 por metro ctibico de gas ndo convencional produzido,
que vigorou até 2002) para promover o desenvolvimento do shale gas nas bacias do
Apalache e de Michigan.

Apesar dos incentivos do governo nao atingirem diretamente a bacia de Barnett,
a empresa Mitchell Energy & Development (hoje Mitchell Energy) conseguiu torna-la
vidvel economicamente na década seguinte. Para tanto, a empresa combinou uma
rigorosa caracterizagdo do reservatorio, a técnica de perfuragdo horizontal e o
fraturamento hidraulico a um menor custo.

Mas somente no inicio dos anos 2000 uma série de fatores convergiram para
tornar lucrativa a producao em grande escala do shale gas: prego elevado do gas natural,
disponibilidade de agua, geologia favoravel, propriedade privada da terra e dos
minerais, estrutura de mercado, infraestrutura ja existente de fornecimento de gas
natural (gasodutos) e avangos tecnologicos (WANG e KRUPNICK, 2013). Sem
davidas, o aperfeigoamento e a combinagdo de tecnologias ja existentes (principalmente
a perfuracdo horizontal e o fraturamento hidraulico) foi a grande chave para a

viabilizagdo econdmica da producao em grande escala do shale gas.

24 Tecnologias de Producao

A primeira etapa necessaria para a extracdo do shale gas ¢ a realizagdo de uma

exploragdo sismica, tecnologia que permite uma visao mais precisa do potencial do



deposito. Utilizando sondas e reconstru¢do 3D, as formacdes rochosas sao mapeadas,
sendo possivel determinar a profundidade e largura das rochas de folhelho.

Ja a técnica de perfuragao horizontal (vem do termo em inglés horizontal
drilling) foi capaz de contornar um dos grandes problemas do shale gas: o baixo
volume de géas produzido por area geografica. Essa técnica permite aos produtores
perfurar verticalmente até profundidades de milhares de pés e entdo virar 90 graus e
perfurar em uma inclinagdo quase horizontal, aumentando a quantidade de folhelho
exposta para a extracao do gas. Sensores de gés sdo utilizados para garantir que o pogo
se restrinja a area que contém os hidrocarbonetos. Geralmente, os pogos possuem cerca
de 1,5 milhas de profundidade, de 2000 a 6000 pés lateralmente e suas paredes sao
revestidas com camadas de aco e cimento.

Com a mesma técnica, ¢ possivel ainda perfurar mais de um pogo com um
mesmo bloco de perfuragdo, mudando apenas a direcao da trajetoria horizontal. Dessa
forma, a produtividade aumenta ainda mais.

O fraturamento hidraulico (vem do termo em inglés hydraulic fracturing ou
fracking) € uma técnica de estimulagdao de pocos conhecida ha mais de 50 anos, mas
que, assim como a perfuracdo horizontal, foi muito aperfeicoada nas ultimas décadas.
Trata-se do bombeamento de um fluido de fraturamento a alta pressdao (em torno de
5000 psi) para fraturar a rocha de baixa permeabilidade (folhelho, no caso),
promovendo o escoamento do gas natural ali presente. As fraturas (ou fissuras)
apresentam apenas alguns milimetros de largura dentro da rocha e podem se propagar
por centenas de pés, até que o bombeamento seja cessado.

Caso o liquido utilizado no processo fosse apenas agua, as fraturas formadas
tenderiam a fechar novamente uma vez que a pressao fosse reduzida, prejudicando o
escoamento do gas. Portanto, o fluido bombeado ¢ uma solu¢do aquosa contendo
pequenas particulas, geralmente areia, que sdo carreadas juntamente com a agua e
ajudam a manter as fraturas abertas. Assim, a quantidade de gas passivel de extragao
aumenta enormemente.

Além da agua e areia, que juntas correspondem a cerca de 99,5% do fluido de
fraturamento, alguns aditivos quimicos (polimeros, agentes gelificantes, agentes
incrustantes, etc.) também podem ser utilizados. Dentre as razdes para sua utilizagao,
destacam-se a reducdo da fric¢do, prevencdo do crescimento de bactérias, inibi¢do da
corrosdo, estabilizacdo da argila, gelificacdo, limpeza e at¢ mesmo a reducao do

consumo de agua. (IEA, 2012).



Cada estagio de fraturamento pode requerer até 10.000 barris de agua com uma
libra de areia por galdo. Considerando que os pocos de shale gas podem ter até 25
estagios, o consumo de agua em todo o processo pode chegar a 10 milhdes de galdes. A
agua pode ser captada de rios, lagos, do mar, ou mesmo de um pogo local, seja ele para
aquiferos superficiais ou profundos (IEA, 2012).

Parte dessa dgua escoa em fluxo reverso quando o processo de fraturamento ¢
concluido e ¢, entdo, reutilizada. O volume remanescente (retido na rocha) retorna com
o tempo durante a operacdo do pogo. Esse processo pode durar dias no caso de estagio
unico ou mesmo semanas quando existem multiplos estagios. Durante esse periodo, a
quantidade de fluido que retorna na corrente de produto diminui, enquanto o contetido

de hidrocarbonetos (gas) aumenta, até¢ que se produza exclusivamente hidrocarbonetos.

gas convencional gas de folhelho
(shale gas)

.. H

_ rocha selante

folhelho com

4 ~ gas ndo migrado

perfuracdo direcional, fraturamento
hidraulico e drenagem de gas

Figura 2-4 Esquema de Extracio de Gas Convencional e Nio Convencional

Fonte: http://www belsul.com.br, em 14/09/13.

A 4gua de rejeito desse processo contém além dos quimicos utilizados no
fraturamento, metais, minerais e hidrocarbonetos lixiviados da rocha. Apos seu
cuidadoso armazenamento, diferentes caminhos podem ser seguidos: reutilizacdo no

mesmo processo (nem sempre economicamente viavel); utilizacdo de estacdes de



tratamento de efluentes para enquadrar a dgua nos padroes de descarte e/ou para
utilizag¢ao na agricultura; ou injecdo em camadas profundas da rocha.

E importante ressaltar que diferentemente dos depésitos de gas convencional,
discretos por natureza, os folhelhos costumam ocorrer em formagdes continuas.
Portanto, apesar da producdo do shale gas ser complexa e sujeita a quedas abruptas de
producdo, seu fornecimento € potencialmente menos volatil devido a natureza da
formagao do folhelho. Por isso, muitos consideram que essa operacao esta mais proxima
de uma operagao manufatureira do que da exploracdao, desenvolvimento e produgdo
tradicional de 6leo e gas (ACC, 2011).

Quanto aos custos, mesmo com a reducdo significativa decorrente das inovagoes
tecnologicas relativas a perfuracdo horizontal ao fraturamento hidraulico, estes dois
itens ainda representam a maior parcela dos gastos na exploracao do shale gas. Este fato
se deve principalmente ao aluguel dos equipamentos necessarios. Portanto, a tentativa

de reduzir seu tempo de uso pode tornar o processo ainda mais lucrativo.

2.5 Impactos Ambientais

Inicialmente, o shale gas era defendido pelos ambientalistas americanos como
alternativa ao carvao em sua matriz energética, ja que reduz em 50% as emissoes de gas

carbonico (gas de efeito estufa) relativas ao processo de queima (figura 2-5).
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Figura 2-5 Comparacio da Taxa de Emissao de Gases Estufa em Plantas a Base de Carvao
e Gas Natural

Fonte: NPC (2011)

Entretanto, esse apoio foi drasticamente reduzido quando comecgaram a serem
levantados os impactos negativos a0 meio ambiente associados a exploragdo e produgao
desse gas, sobretudo no processo de fraturamento hidraulico.

Uma das preocupagdes estd relacionada com uma possivel vulnerabilidade a
tremores de terra nas regioes de exploragdo das reservas nao convencionais. Entretanto,
segundo entrevista concedida a National Geographic pela professora de geologia e
geofisica da Universidade de Oklahoma (EUA), Keranen, o problema maior ndo esta no
fraturamento hidraulico, mas na inje¢do de agua de processo em reservatorios no
subsolo que o sucede. Além de receberem muito mais agua que os locais de
fraturamento, esta ndo ¢ removida. Conforme a pressdo aumenta nesses reservatorios,
falhas geologicas sdo empurradas, podendo causar rupturas, desencadeando em um
terremoto.

Além dos abalos sismicos, a preocupagao da populagdo envolve a dgua, recurso
utilizado intensivamente no processo. Nao sO6 pelo consumo, mas também pela
possibilidade de contaminagdo de aguas superficiais e profundas. Entretanto, cabe
ressaltar que a técnica apresenta margens de seguranga, como refor¢o triplo nas

camadas de cimento e aco que revestem o po¢o em profundidades onde ha agua
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subterranea. Além disso, as fraturas nao atingem as regides que contém agua, uma vez
que o folhelho fica geralmente a algumas milhas desses locais.

As emissoes atmosféricas também sdo fonte de alerta, uma vez que a geragao de
gases de efeito estufa na produgdo de shale gas ¢ maior do que no caso do gas
convencional. Estima-se que entre 3,6% e 3,9% do metano da producdo de shale gas
escape para a atmosfera em vazamentos durante o tempo de vida do poco. Estas
emissoes sdo pelo menos 30% maiores do que aquelas provenientes da exploracdo do
gas convencional (HOWARTH et al, 2011). Um dos fatores responsaveis por esta
estatistica ¢ o baixo volume de gas produzido por &rea, necessitando de um
fraturamento maior por metro cubico de gas produzido.

Mas a maior parte das emissdes se dd no periodo de retorno do fluido de
fraturamento junto com uma parcela de géas. Idealmente, os hidrocarbonetos sao
separados e vendidos, enquanto o fluido ¢ coletado para tratamento e reutilizagdo ou
disposic¢do final. Entretanto, apenas o processamento do fluido costuma ser realizado, ja
que a captacao do gas requer unidades de separacdo e processamento de gas. A solugdo
muitas vezes utilizada € a queima (flare) dos hidrocarbonetos, liberando gases estufa na
atmosfera (IEA, 2012).

Por todos esses fatores, o shale gas ¢ mal visto pela opinido publica, que
defende a limitagdo do fraturamento hidraulico. Os 6rgaos reguladores, entdo, estdo
criando normas mais rigidas, buscando minimizar ao maximo os impactos ambientais.
Mas para atingir tais requisitos, as empresas precisarao investir mais no processo, o que
aumentara os custos de producao.

Alguns paises da Europa, como a Franga, ja proibiram a utiliza¢ao da tecnologia
de fraturamento hidraulico em seu territorio.

Entretanto, espera-se encontrar um meio termo nesse caminho, onde o shale gas
seja reconhecido como a importante fonte de energia e matéria prima que ¢, mas onde a
protecao do meio ambiente seja condicdo essencial. Esse objetivo esta cada vez mais
proximo de ser alcancado, ja que com o crescente aprimoramento das tecnologias, os

impactos gerados sdo cada vez menores.
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2.6 Estimativas/Localizacao das Reservas

A viabilidade econdmica do shale gas, comprovada pelo sucesso americano na
extracdo, produg¢dao e comercializacdo competitiva do mesmo, tem estimulado outros
paises a também investir neste negocio. Acredita-se tratar de um recurso abundante e
barato (assim como o gas natural em geral) e capaz de reduzir as emissdes de carbono
em relacdo a outras fontes de energia.

Tornou-se essencial, portanto, a realizacdo de estudos que fornecessem
estimativas para avaliacdo do real potencial desse recurso em todo o mundo.

As metodologias' utilizadas nas avaliagdes podem variar, assim como a forma
de apresentagdao dos resultados, o que torna dificil a comparagdo entre os diferentes
estudos.

Segundo estudo realizado pelo ICEPT (Imperial College Centre for Energy
Policy and Technology), até 2012 havia 69 relatorios diferentes fornecendo estimativas
de reservas de gds ndo convencional > ao nivel de pais, sendo 46 deles
(aproximadamente 70%) publicados a partir de 2007. A figura 2-6 mostra que a
realizagdao dos estudos acompanha o boom do shale gas a partir dos anos 2000, como

resposta a demanda ja mencionada.
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Figura 2-6 Numero de Relatérios Provendo Estimativas de Gases Ndo Convencionais ao
Nivel de Pais (valores cumulativos) Fonte: MCGLADE er al (2012)

! Revisdo/adaptacdo da literatura, avaliacdo de paridmetros geolégicos ou extrapolacio da experiéncia de
producao histérica (MCGLADE et al, 2012)
2 Além do shale gas, inclui o coalbed methane (metano em camadas de carvio) e o tight gas (produzido a
partir de arenitos fechados e ndo permedveis)

13



Segundo estimativas de 2013 da EIA (U.S. Energy Information Administration),
o pais que possui as maiores reservas tecnicamente recuperaveis® de shale gas é a
China, seguida de Argentina, Argélia e Estados Unidos. O Brasil aparece como décimo

colocado nessa lista, como pode ser observado na tabela 2-2.

Tabela 2-2 Reservas Tecnicamente Recuperaveis de Shale gas por Pais’

Reservas de shale gas
Posicao Pais tecnicamente recuperaveis
(trilhdes de ft*)

1 China 1115
2 Argentina 802
3 Argélia 707
4 Estados Unidos 665
5 Canadd 573
6 Meéxico 545
7 Australia 437
8 Africa do Sul 390
9 Russia 285
10 Brasil 245

Total (mundo) 7795

Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados de EIA (2013)

Deve-se destacar que essas estimativas podem ser alteradas em fung¢ao, primeiro
da tecnologia de mapeamento geoldgico, segundo, e principalmente, do
aperfeicoamento tecnologico de extracdo viabilizando a recuperacdo de reservas antes
irrecuperaveis.

De qualquer forma, os estudos atuais consensualmente mostram que o shale gas
esta presente nao s6 nos Estados Unidos, mas em diversas partes do mundo com

possibilidades reais de exploragao.

? As reservas tecnicamente recuperveis representam o volume de gds que pode ser produzido com a
tecnologia atual, independentemente do preco do gis e dos custos de produgdo.
4 As estimativas para todos paises englobados no relatério podem ser vistas no anexo 1.
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Figura 2-7 Mapa das Reservas Estimadas de Shale gas até Maio de 2013

Fonte: EIA (2013)

2.7 Aplicacoes do Shale gas na Industria Petroquimica

Além de fonte de energia, como mencionado anteriormente, o shale gas também
pode ser utilizado como matéria-prima (ou carga) para a industria petroquimica. Nesse
caso, os hidrocarbonetos presentes no liquido de gés natural (LGN) sdo transformados
por diferentes processos nos chamados petroquimicos basicos (olefinas e aromaticos),
constituindo a petroquimica de primeira geracdo. Dentre as olefinas, destacam-se o
etileno, propileno, butenos e butadieno; ja os aromadticos de maior aplicacdo sdo o
benzeno, tolueno e os xilenos, mais conhecidos como BTX.

Estes petroquimicos bésicos, que sao liquidos ou gasosos, sdo transportados por
meio de dutos até as unidades dos produtores de segunda geracdo, promovendo a
integracdo da cadeia. Sdo entdo processados produzindo petroquimicos finais ou
intermedidrios: resinas termoplésticas (polietilenos e polipropilenos); e intermedidrios,
resultantes do processamento de petroquimicos bdsicos, como estireno, acetato de
vinila, 6xido de etileno, etc.

Finalmente, os produtores de terceira geracdo compram as resinas pldsticas, que
sao vendidas na forma sélida em pellet, (granulos de plédstico) ou em pd, € os
transformam em produtos finais utilizados por diversos segmentos, como o de:
embalagens, construcdo civil, elétrico, eletrénico e automotivo. A industria de

transformagdo, como € chamada a petroquimica de terceira geragdo, é constituida de
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inimeras empresas, diferentemente da primeira e segunda geragdes.
Toda a cadeia da petroquimica pode ser vista na forma de um esquema

simplificado na figura 2-8.
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Figura 2-8 A Cadeia Produtiva Petroquimica

Fonte: ABIQUIM (2005)

Considerando a quantidade significativa de etano presente no shale gas
(consideravelmente maior que no gas convencional’), trata-se de uma carga muito
atrativa para a producao de etileno, principal produto da industria quimica organica
mundial em volume (cerca de 130 milhdes de toneladas/ano, segundo relatério da
CEFIC de 2013).

O etano (assim como outras cargas) ¢ transformado em etileno principalmente
pelo processo chamado de craqueamento a vapor (steam cracking), como sera detalhado

mais adiante. Esse produto ¢ um building block de extrema importancia para a industria

> Fato ja observado na tabela 2-1.
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petroquimica podendo ser convertido em uma série de produtos, como polietileno,

estireno, etilenoglicol, PVC e muitos outros.

17



3 0O CASO NORTE-AMERICANO DE SUCESSO

Os Estados Unidos sdao hoje a referéncia mundial em termos de exploragao,
producdo e comercializacdo de shale gas. Trata-se do primeiro pais a produzir
comercialmente esse tipo de gés ndo convencional no mundo, merecendo ser analisado
com mais detalhes.

Apesar do shale gas ja ser produzido nos Estados Unidos ha algumas décadas,
seu ritmo de desenvolvimento era lento, a producdo se dava em pequenas quantidades a
partir de fraturas naturais da rocha, o que tornava esse tipo de formacao pouco atrativa
economicamente (ANP, 2012). Somente na metade dos anos 2000 houve o chamado
boom, com taxas de crescimento da producdo superiores a 45% ao ano entre 2005 e
2010.

Observando o modelo americano de sucesso, muitos paises passaram a investir
no desenvolvimento de suas proprias reservas, como ¢ o caso de China, México,
Argentina, Polonia, ndia e Australia. A China, detentora da maior reserva de shale gas
do mundo, ja fez inclusive parcerias com empresas americanas para aprender e adquirir
experiéncia nas técnicas de producdo utilizadas nos Estados Unidos.

O ritmo de desenvolvimento das etapas de exploracao e producao dos pogos de
shale gas em cada pais vai depender das caracteristicas geologicas, institucionais,
ambientais, tecnolédgicas e de mercado de cada regido (LAGE et al, 2013). Apesar da
dificuldade em determinar as condigdes essenciais para o sucesso da exploragao de
shale gas e suas consequéncias para o mercado mundial, a analise do fendmeno

americano € um ponto de partida.

3.1 Fatores condicionantes ao sucesso americano

Além do avango inquestionavelmente importante das tecnologias de producao,
jé& detalhadas anteriormente, outros fatores também se combinaram para tornar o shale

gas uma realidade nos Estados Unidos. Dentre eles, destacam-se:

Politicas governamentais
No final dos anos 1970, o governo americano passou a apoiar o

desenvolvimento de novas fontes de gas natural no intuito de diversificar suas fontes de
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energia, atingindo maior grau de seguranga energética. Para isso, criou uma série de
politicas, fornecendo incentivos fiscais e compartilhando custos em determinados

projetos com a iniciativa privada.

Terras privadas e direito da propriedade mineral

Nos Estados Unidos, o petroleo e gas existentes em determinado terreno
pertencem ao proprietario daquela terra. Geralmente, o direito de extragdo desses
recursos ¢ cedido a terceiros via lease em leildes organizados pelo Bureau of Land
Management (BLM). Além do valor de aquisi¢do do /ease, a empresa vencedora paga
aluguel anual de $2/acre e 12,5% do valor da producdo em royalties.

Tradicionalmente, a produ¢ao de gas natural nos Estados Unidos estava muito
concentrada na parte Oeste, onde grande parte das terras sao federais. Diferentemente, o
desenvolvimento do shale gas se deu basicamente em terras privadas (a Leste e a Sul), o
que facilitou o processo, uma vez que ¢ mais simples estabelecer contratos com

proprietarios privados do que com o governo.

Alto pre¢o do gas natural nos anos 2000

Ao mesmo tempo em que os custos de producdo do shale gas eram reduzidos
devido aos avangos tecnoldgicos, o preco do gés natural subia sensivelmente. De uma
média de $2/MMBTU em entre 1998 e 1999, passou a mais de $5/MMBTU entre 2003
e 2008 (WANG e KRUPNICK, 2013). Esse cendrio tornava mais atraente a exploragao
de reservas ndo convencionais, fato evidenciado pelos investimentos de diversas

empresas nesse sentido.

Estrutura de mercado/Mercado de capital

As empresas que mais investiram no desenvolvimento do shale gas nos Estados
Unidos foram as pequenas empresas independentes, que atuam exclusivamente no
segmento industrial de exploragdo e producao, sem operagdes de refino e marketing.

As principais empresas de petroleo, que possuiriam o conhecimento necessario
para explorar shale gas, nao participaram, pois viam o gas convencional como melhor
alternativa de investimento (WANG e KRUPNICK, 2013). Ao mesmo tempo, o baixo
custo de capital e o mercado de crédito favordvel permitiram que as empresas

independentes realizassem os investimentos necessarios (ANP, 2012). Foram essas
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empresas, portanto, que desenvolveram a tecnologia necessaria para a exploragdo

rentavel do shale gas.

Disponibilidade de agua

Como a técnica de fraturamento hidraulico requer uma quantidade expressiva de
agua (milhdes de galdes por pogo), ¢ fundamental a garantia desse recurso durante toda
a exploracao do pogo. Nos Estados Unidos, a dgua sempre esteve disponivel, mas a

possibilidade de falta preocupa os fazendeiros, que a utilizam em suas plantagoes.

Infraestrutura de gasodutos

Quando teve inicio a exploracao do shale gas nos Estados Unidos, o pais ja
possuia a infraestrutura necessaria para o escoamento da produgdo para os mercados
consumidores. Como mostrado na figura 3-1, a malha de gasodutos americana abrange
a maioria das bases de exploracdo de shale gas, dispensando a realizacdo de
investimentos expressivos para o transporte do mesmo. Além disso, o acesso aos

gasodutos interestaduais ¢ aberto, facilitado ainda mais o escoamento da producao.

'
{ (
]
f
“. ¥y ,‘
\ \ [’ P ———
{ y /
.\' / f
o\ |
A\ \k\ [
} \~ I }_ \". ; B
R TI%
L& N4
S \:' -
Legend:
— = [nterstate Pipefines
e = [trastate Pipelines

Figura 3-1 Mapa de Gasodutos nos Estados Unidos

Fonte: ANP (2012)
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3.2 Consequéncias na oferta e no preco do gas natural

Todos os fatores previamente descritos culminaram em um custo de extracao do
shale gas inferior a seu preco de mercado na época, o que viabilizou a producao
comercial em grande escala. Além disso, conforme as empresas produziam e adquiriam
experiéncia nas técnicas, caminhava-se na chamada curva de aprendizado, reduzindo
ainda mais os custos de producao.

Observou-se, assim, um deslocamento da curva de oferta para a direita,
resultando em baixos pregos e grande disponibilidade (figura 3-2). Nessa época, o prego
médio do gas natural passou de $7,33/mil pés cubicos em 2005 para $4,14/mil pés

cubicos em 2010 (ACC, 2011).
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Figura 3-2 Curva de Oferta e Demanda do Gas Natural

Fonte: ACC (2011)

Por esse efeito, a participagdo das fontes ndo convencionais, especialmente do
shale gas, vem aumentando expressivamente no pais e compensando a queda de
producao das fontes convencionais. Como retratado na figura 3-3, o aumento na
producdo americana de gas natural nos ultimos anos estd ligado exclusivamente as
fontes ndo convencionais (shale gas, tight gas e metano da camada de carvao). Segundo
projecdes do DOE, até 2035 o shale gas corresponderd a quase metade da producao

americana de gas natural.
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Figura 3-3 Producao Norte-Americana de Shale gas (1990-2035)

Fonte: ANP (2012)

O crescimento da oferta de gas a baixo custo nos Estados Unidos esta revertendo
um quadro até entdo desfavordvel. O pais, que via suas importagdes de gas natural
crescerem a cada ano (principalmente via GNL), agora vislumbra a autossuficiéncia,
com possibilidades reais de exportagao nos proximos anos. Segundo dados da BP, os
Estados Unidos hoje sdo o maior produtor de gas natural do mundo, participando com
20,4% da producdao mundial no ano de 2012.

Frente a essas perspectivas, algumas empresas nos EUA j4 estdo dando inicio ao
processo necessario para construcdo de terminais de liquefagdo de gas e solicitando
autorizagdo do DOE para exportagdo do GNL (ANP, 2012). Segundo previsdes do
DOE, o pais se tornard um exportador liquido de GNL a partir de 2016.

Em meio ao aumento da oferta de géas natural americano, tem-se observado
mudangas em sua dindmica de pregos. Tradicionalmente, o preco do gas natural ¢
determinado com base nos derivados de petrdleo, ja que, devido a sua difusdo tardia
(em fungdo de dificuldades de transporte), o gas teve que disputar mercado com outras
fontes de energia ja estabelecidas (ANP, 2012).

Baseando-se no argumento de equivaléncia energética, o prego do barril de
petroleo seria cerca de 6 vezes o preco do gas natural. Utilizando uma regra empirica,
esse valor passa para 10. Entretanto, a partir de 2006 esse valor comegou a subir nos

Estados Unidos, culminando em razdes acima de 20:1 em 2011 (MIT, 2011).
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Figura 3-4 Razdo de Preco Oleo/Gis (1970-2015)

Fonte: ACC (2011)

Na figura 3-4, retrata-se o historico da razdo de preco oleo/gas nos Estados
Unidos a partir dos anos 1970, incluindo uma projecao até 2015. Desde o inicio dos
anos 1970, o gas natural americano apresentava baixo prego, enquanto o preco do
petroleo era elevado (consequéncia da Guerra do Golfo), resultando em razdes elevadas.
Ja nos anos 1990, o governo criou politicas para estimular o uso do gas natural, mas
pouco fez para aumentar a oferta. Dessa forma, no final dos anos 2000, houve picos de
preco do gas natural devido ao fornecimento insuficiente. Somente a partir de 2008,
com o advento do shale gas a baixo custo, as razdes voltam a subir, favorecendo o uso
do gas natural no pais (MIT, 2011).

Esse comportamento recente mostra que a relacdo entre os pregos do petréleo e
do gas natural mudou significativamente nos Estados Unidos. O mercado de gas natural
responde cada vez menos a mudangas na industria do petroleo e cada vez mais a
condig¢des internas associadas a oferta e a demanda (ANP, 2012).

Também ¢ possivel verificar essa alteragdo em nivel mundial através da figura
3-5, que mostra a evolugdo de prego do gas natural em seus principais mercados:
asiatico (azul), europeu (vermelho) e norte-americano (verde). Inicialmente, a medida
que se relacionavam com o preco do petrdleo, os pregos do gas natural apresentavam
um padrao semelhante. A partir de 2008, entretanto, esse comportamento comegou a
mudar e o spread entre os pregos de cada mercado aumentou significativamente,

evidenciando o carater regional dos mercados de gas natural.
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Figura 3-5 Comportamento dos Precos do Gas Natural nos Principais Mercados Regionais
entre 2000 e 2011 (US$/MMBTU)

Fonte: ANP (2012)

* NBP (National Balancing Point): referéncia de comercializacdo no Reino Unido; Henry Hub: gasoduto
de distribui¢do de gas natural no sul dos EUA.

E preciso, entretanto, ter cautela nas previsdes de pre¢o do gas norte-americano.
Apesar dos Estados Unidos possuirem hoje uma vantagem expressiva nesse aspecto,
ndo se pode assumir que os precos se manterdo nesse patamar estavel nos proximos
anos. Por exemplo, € possivel que um aumento desordenado das exportacdes de GNL
pressione a oferta americana a aumentar, o que invariavelmente aumentaria os custos de
exploracdo pela necessidade de explorar recursos cada vez menos produtivos para
atender as exportacdes além do mercado interno. Esse aumento nos custos seria
refletido no preco ao consumidor mesmo que a margem fosse mantida.

De acordo com previsdes do DOE citadas no Boletim Anual de Precos da ANP
de 2012, dependendo do volume exportado e da taxa de crescimento da produgdo, os
precos do gas norte-americano podem aumentar entre 30% e 54%. Ainda segundo o
mesmo relatorio, os precos do géas natural na boca do pogo permaneceriam abaixo de

USS$ 5,13/MMBTU até 2023, mas até 2035 chegariam a US$ 6,69/MMBTU.

3.3 Impactos na petroquimica norte-americana

A petroquimica norte-americana utiliza predominantemente etano e outros

liquidos de gés natural como matérias-primas. Um exemplo disso € que no pais mais de
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85% do etileno produzido vem de liquido de gas natural. Por outro lado, existem regides
onde o etileno deriva principalmente da nafta, como na Europa (ACC, 2011).

Sendo a nafta um derivado do petroleo, seu prego ¢ sempre paralelo ao preco
dessa commodity, que por sua vez ¢ determinado pela oferta e demanda globais.
Raciocinio analogo vale para os liquidos de gas natural, cujos pregos estdo relacionados
ao pre¢o do gas natural. Ou seja, a lucratividade da industria petroquimica americana
esta diretamente relacionada ao preco do gas natural.

Hé cinco anos atrds, o preco do gas natural estava tdo alto que algumas
industrias quimicas estavam encerrando suas operacdes no pais. Mas o aumento da
oferta e a reducao de pregos decorrentes da exploracdo do shale gas passou a favorecer
a petroquimica norte-americana. Reduzindo custos de matéria-prima, essa industria esta
adquirindo vantagem competitiva frente a outras partes do mundo que dependem do
preco da nafta, como Europa e Asia.

Na tabela 3-1, ¢ possivel ter uma idéia da diferenca de custo de producdo do
etileno produzido atualmente nos Estados Unidos em relagdo a Arabia Saudita e a Asia,
baseando-se em valores de 2012.

Claramente, a Asia apresenta o maior custo de produgdo, ja que utiliza nafta,
uma matéria-prima muito mais cara que o gas natural. Isso se verifica mesmo
considerando que, quando nafta ¢ a carga, outros produtos além do etileno sdo
produzidos em quantidades comercializaveis, gerando um crédito de subprodutos.

Ao analisarmos os Estados Unidos, considerando um dos menores precos do
shale gas, US§ 3/MMBTU (hoje ¢ maior), obtemos um resultado melhor do que os
crackers do Oriente Médio que processam etano e¢ butano. Entretanto, nessa regiao
também existem crackers somente de etano, que se comparados aos norte-americanos
sd0 mais vantajosos devido ao baixissimo preco do etano (abundante) no Oriente
Médio. Nesse caso, o butano (mais caro que o etano) pode ser vendido como GLP,
tendo um fim mais lucrativo.

Portanto, tendo em vista a tabela 3-1 e as consideragcdes mencionadas, pode-se
dizer que, gracas ao shale gas, os Estados Unidos se tornaram muito mais competitivos
no mercado de etileno, se aproximando dos baixissimos custos de produ¢do do Oriente

Médio.
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Tabela 3-1 Estimativa do Custo de Producio de Etileno (EUA, Arabia Saudita e Asia)

Estados Unidos

Arabia  Recente s .

Saudita  (2012) Historico Asia
Custos de matéria-prima
Qés natural US$/MMBTU 0,75 3 12.5
Oleo cru US$/BBL 100
Equivalente US$/ton 483 148 615 964
Razdo para 1 ton de etileno 1 1,29 1,29 2,98
Custo da carga (etano) US$/ton 483 190 793 2874
Catalisador e outros US$/ton 0 2 2 2
Total US$/ton 483 192 795 2876
Outros custos
Crédito de subprodutos US$/ton 276 153 431 1565
Utilidades US$/ton 149 109 454 235
Custos diretos US$/ton 99 167 167 172
Custo de producio do etileno US$/ton 455 316 985 1717
Margem tipica do etileno 2,50% 2,50% 2,50% 222 0
Preco do etileno $/ton 466 323 1009 1760

Fonte: Adaptado de PWC (2012)

De forma geral, como pode ser observado graficamente na figura 3-6, a margem

de lucro do etileno produzido a partir de etano tem crescido nos ultimos anos, enquanto

o etileno a partir de nafta tem se tornado cada vez mais desvantajoso.
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Figura 3-6 Evolucao das Margens de Lucro do Etileno Base Nafta e Base Etano

Fonte: THOMPSON (2012)
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As perspectivas ao longo prazo também sdao muito boas para os Estados Unidos.
Segundo MCLINN et al (2013), as previsdes para 2030 sdao de que o custo de produgao
do etileno base etano no pais continuard muito baixo (em torno de US$ 660/ton),
ficando atras somente do Oriente Médio (em torno de US$ 200/ton), conforme pode ser

observado na figura 3-7.
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Figura 3-7 Previsao do Custo de Producao de Etileno em 2030
Fonte: MCLINN et al (2013)

Com etileno abundante e a baixo custo, juntamente com a desaceleracdo do
crescimento da demanda interna, as companhias petroquimicas norte-americanas estao
buscando novas oportunidades em outros mercados (PWC, 2012). Como o etileno ¢ um
gas, o que dificulta seu transporte, a melhor maneira de aproveitar as exportacdes €
enviando esse produto para outras plantas quimicas que o transformam em
intermediarios (como polietileno) posteriormente transformados em bens de consumo
para serem exportados (THOMPSON, 2012). Partindo dessa percepcao os Estados
Unidos ja sdo exportadores liquidos desses derivados e espera-se que esse volume
cresga significativamente.

Nesse cendrio, diversas empresas ja estdo investindo em expansdes, constru¢ao
de novas plantas ¢ mesmo restabelecendo a operagdo de plantas paradas. Segundo
levantamento da ICIS, sete novos crackers para produgdo de etileno a partir de etano ja
estdo com a construcao planejada nos Estados Unidos: seis deles no Golfo no México e
um na Pennsylvania, proximo a formacao de shale gas de Marcellus. Todos os projetos

j& anunciados estao listados na tabela 3-2.
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Tabela 3-2 Expansoes de Capacidade Instalada de Etileno nos EUA devido ao Shale gas

Empresa Projeto Conacias Localizacao Custo | Partida Observacoes
(ton/ano)
BASF Flpa Expansio NA Port Arthur, NA 2014 i
Petrochemicals Texas
Chevron Duas novas
Phillips Novo 1 5milhdo | CedarBayou, |y g gg7 | PlantasdePE
. cracker Texas associadas (500
Chemical .
mil ton cada)
) . St. Charles, Dezemb . -
Dow Chemical Restart 390 mil Louisiana NA 102012 Ja em operacdo
Dow Chemical | OVO 1,5 milhdo Freeport, NA 2017 -
cracker Texas
Duas novas
ExxonMobil Novo o~ Baytown, Final de plantas de PE
Chemical cracker 1,5 milhdo Texas NA 2016 préximas (650
mil ton cada)
. Nova planta de
Formosa Novo 800 mil | Point Comfort, | $1.7 2016 | LDPE* (300 mil
Plastics cracker Texas bilhao fon)
Debottlen . Chocolate Final de
INEOS eck 115 mil Bayou, Texas NA 2013 )
Lyondell - . La Porte,
Basell Expansdo 363 mil Texas NA 2014 -
Lyondell 1 g pansao | 113 mit | Chamnelview. |\, 2015 -
Basell Texas
Lyondell - . Corpus $420 | Final de
Basell Expansdo | 363mil | oy i Texas | milhoes | 2015 ”
Occidental Novo Ingleside
Chemical/Mex 544 mil & ’ NA Q12017 -
. cracker Texas
ichem
Novo e~ Westlake, $7 D§01sao.f1nal’de
Sasol 1,5 milhao .. oy~ 2017 investir sera
cracker Louisiana bilhoes
tomada em 2014
Shell Novo Escala Monaca,
Chemicals cracker mundial Pennsylvania NA 2019 i
Westlake | pypansdo | 113mil | Cake Charles. g 5014 .
Chemical Louisiana
Westlake - . Calvert City,
Chemical Expansdo 82 mil Kentucky NA Q22014 -
Williams | Expansdo | 300 mil Geismar. 300 1 Q42013 -
Louisiana milhoes

Fonte: Adaptado de CHANG (2013)* e CHANG (2013)"

Se todos esses projetos se concretizarem, a capacidade de producao de etileno

norte-americana aumentara em 37% até o final da década (CHANG, 2013%).

28




Além do etileno, outro petroquimico basico também estd sendo beneficiado pelo
advento do shale gas: o propileno.

O propileno norte-americano ¢ produzido 90% das vezes como um produto
secundario do craqueamento a vapor de nafta e das unidades de Craqueamento
Catalitico Fluido (FCC) das refinarias. Por ser um produto secundario, a produgao de
propileno depende pouco de sua demanda e mais dos mercados de etileno e gasolina,
produtos principais dos processos mencionados, respectivamente (BOSWELL, 2012).
Ja o etileno, pode ser produzido ainda pelo craqueamento de etano, que nao vem do
petroleo, mas do gas natural. Nesse processo, a quantidade de propileno produzida ¢
muito pequena, cerca de 1,8% (MATAR e HATCH, 2000).

Devido as quedas no prego do gas natural desde 2008, tornou-se mais lucrativo
para as empresas norte-americanas a utilizagdo de etano em seus crackers. Muitos deles,
que processavam nafta, foram desativados ou reconfigurados para receber etano. De
acordo com pesquisa da ICIS, 30% das cargas utilizadas para craqueamento a vapor em
2005 eram nafta e 70% etano. J4 em 2012, o percentual de etano aumentou para 88%,
enquanto a participacdo da nafta caiu para 12%. Consequentemente, o mercado de
propileno e seus derivados sofreu uma queda significativa de oferta no pais, havendo
um desequilibrio com a demanda.

Para contornar esse problema, tem-se buscado tecnologias de produgdo de
propileno on-purpose, ou seja, processos que visam obter especificamente propileno.
Dentre eles, destaca-se a desidrogenagao catalitica do propano (PDH, siga em ingl€s),
que consiste em passar o propano sobre um catalisador aquecido, removendo hidrogénio

e formando uma dupla ligagcdo, conforme a seguinte reacao:

CH3;CH,CH3; — CH3CHCH; + H»

Esse processo ja ¢ utilizado industrialmente desde os anos 1990, mas sé ¢
rentavel sob certas condigdes: se a matéria-prima € barata e o produto caro (a diferenca
de preco entre os dois deve ser de, no minimo, US$ 200/ton - DEVANNEY, 2009 apud
LEITE, 2013).

Antes da produgao comercial em larga escala do shale gas, a diferenca de prego
entre o propano € o propileno era muito pequena, inviabilizando a desidrogenacao do
propano. Mas como hoje o propano proveniente do shale gas possui um preco muito

menor, essa tecnologia se tornou interessante.
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Nesse contexto, diversas empresas estdo investindo em novas plantas de PDH
nos Estados Unidos. A Petrologistics, por exemplo, esta operando uma planta desse tipo
desde o final de 2010 e ja anunciou a construcdo de mais uma de mesma capacidade
para 2017. Outras quatro plantas também foram anunciadas por diferentes empresas,

conforme listado na tabela 3-3.

Tabela 3-3 Novas Plantas de PDH anunciadas nos Estados Unidos

Empresa C;Ezf;ii()le Localizacao Partida
Petrologistics 544 mil Houston, Texas 2010
Petrologistics 544 mil Houston, Texas 2017

Ent;;ftr:liispﬁ)cl?as 750 mil Houston, Texas Final de 2015
Dow Chemical 750 mil Freeport, Texas 2015

C3 Petrochemicals - Chocolate Bayou, Texas | Final de 2015
Formosa Plastics 600 mil Point Comfort, Texas 2016

Fonte: Adaptado de BOSWELL (2012)

Assim como influenciam a producao de petroquimicos basicos, especialmente
etileno e propileno, os baixos precos do gas natural refletem mais para frente na cadeia
da petroquimica até a produgdo de plasticos e outros derivados (segunda geragdo). O
menor custo de matérias-primas (etileno e propileno) propicia um menor custo de
producao dos plasticos, o que resulta em um aumento da competitividade norte-
americana.

De forma analoga ao calculo do prego do etileno, realizado anteriormente, ¢
possivel obter o preco potencial de seu polimero de alta densidade (HDPE)
considerando o preco atual de sua matéria-prima (etileno) em diferentes partes do
mundo. Conforme detalhado na tabela 3-4, o prego desse derivado pode ser reduzido em
2,4 vezes nos Estados Unidos em relagdo a seu preco histdrico e ficar proximo ao dos

concorrentes no Oriente Médio e muito abaixo do resto da Asia.
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Tabela 3-4 Estimativa do Custo de Producio de HDPE

Estados Unidos

Arabia  Recente s ¢ .

Saudita  (2012) Historico Asia
Custos de matéria-prima
Gas natural US$/MMBTU 0,75 3 12.5
Oleo cru US$/BBL 100
Etileno US$/ton 466 323 1009 1760
Razao para 1 ton de HDPE 1,025 1,025 1,025 1,025
Etileno (por ton de HDPE) US$/ton 478 332 1035 1804
Utilidades US$/ton 31 12 48 31
Custos diretos US$/ton 51 51 51 51
Outros custos US$/ton 132 132 132 132
Custos totais US$/ton 692 526 1266 2018
Margem tipica do etileno 3,00% 3,00% 300% 3,00%
Preco potencial de venda $/ton 713 542 1304 2079

do HDPE

Fonte: Adaptado de PWC (2012)

Uma diferenga expressiva de custo analoga se estende aos demais derivados

petroquimicos do etileno e propileno. Gragas a essa vantagem frente aos demais
concorrentes, as exportagdes norte-americanas desses produtos crescem a cada ano.
Esse fenomeno esta retratado na figura 3-8, que relaciona a razao de prego 6leo/gas, em
verde, e as exportagdes de termoplasticos (no caso, LDPE, LLDPE, HDPE, PP, PS e
PVC), em vermelho.
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Figura 3-8 Exportacéo de Termoplasticos (EUA) e Razéo de Preco Oleo/Gés (2005-2011)
Fonte: ACC (2011)
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Ou seja, quanto maior a razdo de preco 6leo/gas, maior tem sido o volume de
exportacdo de termoplasticos e vice-versa. Observando a evolugao temporal, confirma-
se o comportamento esperado nos dias de hoje: diminui¢cao do prego do gés e aumento
do prego do petroleo em relagdo aos anos anteriores, favorecendo as exportagdes norte-
americanas de termoplasticos.

Estima-se que em 2011 e 2012 as exportagdes de policloreto de vinila (PVC)
tenham representado 39% e 37% da producdo norte-americana, respectivamente. Ja as
exportacdes de polietileno (PE) ndo cresceram tdo significativamente, mas ficaram
acima dos 20%, cerca de 3% a 4% maiores do que nos anos anteriores (CHANG,
2013%).

Quanto as suas aplicagdes, espera-se que esses produtos, hoje mais baratos, se
tornem substitutos de materiais mais caros, como metais, vidro, madeira, couro ¢ téxteis
em diferentes situacdes (PWC, 2012). Os produtos substituidos podem incluir até
mesmo outros petroquimicos, como o nylon, sintetizado a partir de aromaticos, que nao
sao produzidos ao utilizar cargas gasosas, como o etano (cada vez mais predominante
nos crackers norte-americanos), se tornando cada vez mais caras no pais.

Conforme a exploracao do shale gas ¢ desenvolvida e aprimorada, espera-se que
a relacdo de preco 6leo/gés continue alta, dando boas perspectivas para a petroquimica
norte-americana nos proximos anos. Mas a manuten¢ao dos beneficios da industria
americana com os baixos precos do gas natural ¢ fortemente dependente dos regimes
regulatérios como os relativos aos impactos ambientais do fraturamento hidraulico e ao
controle das exportacdes de GNL.

Conforme mencionado anteriormente, muitos ambientalistas e até mesmo a
populagdo local temem, principalmente, os efeitos das emissdes de metano relacionadas
a explora¢do e producdo do shale gas. Torna-se necessario, portanto, a criacdo de
normas especificas para esta atividade no pais de forma a garantir uma execugao
ambientalmente mais correta e sucesso nao sé a curto, mas também a longo prazo para o

shale gas.
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4 A INDUSTRIA PETROQUIMICA BRASILEIRA

Neste capitulo, apresenta-se a industria petroquimica brasileira, com destaque para
os polos petroquimicos nacionais, suas matérias-primas ¢ peculiaridades, bem como a
situagdo atual do mercado brasileiro de produtos petroquimicos e algumas perspectivas

para o futuro.

4.1 Historico

Os primeiros passos da industria petroquimica brasileira datam do inicio da
década de 1950, quando duas fabricas (Bakol e Koppers) produziam poliestireno no pais
a partir de matéria-prima importada. Ja4 no final da mesma década, foram instaladas em
Sao Paulo as primeiras unidades petroquimicas brasileiras a partir de matéria-prima
local. Nelas, etileno e propileno eram produzidos inicialmente a partir dos gases
residuais da Refinaria de Cubatdo e, logo em seguida, a partir da pirdlise da nafta.
Surgiu, assim, um nucleo petroquimico em Sao Paulo produtor de polietilenos (alta e
baixa densidades), poliestireno, alcool isopropilico, acetona, metanol, entre outros
produtos. Ja no inicio da década de 1960, foi implantada a Fabor, primeira fabrica
brasileira de borracha sintética. Esta planta era abastecida pelos produtos da nova
Refinaria Duque de Caxias (PERRONE, 2010).

No inicio da década de 1960, o governo brasileiro passou a priorizar o
desenvolvimento da industria petroquimica, estimulando a participacdo da iniciativa
privada. Para isso, adotou uma série de medidas, como a reducao de impostos de
importagdo sobre as matérias-primas e produtos industrializados para equipamentos
importados. Dessa forma, a iniciativa privada ficou responsavel pela produgao,
enquanto o governo se encarregava do planejamento, fixacdo de diretrizes politicas e
coordenacgao dos investimentos no setor (BASTOS, 1989 apud MOREIRA, 2008).

Como resultado dessas medidas, no final da década de 1960, teve inicio a
implantacdo dos grandes complexos petroquimicos brasileiros. O primeiro deles, o
Complexo Petroquimico de Sao Paulo, em Capuava, SP, aproveitava-se da
infraestrutura ja existente no estado e criava uma central de fornecimento de matéria-
prima para as empresas ja instaladas na regido. Para se associar a esse empreendimento,

a Petrobras criou a Petroquisa, sua subsidiaria que atuou como acionista nesse € nos
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demais complexos petroquimicos que seriam instalados posteriormente. Essa empresa
fazia parte do modelo tripartite, que consistia de joint-ventures formadas de 1/3 de
capital estatal da Petrobras (através da Petroquisa), 1/3 de capital privado nacional e 1/3
de capital estrangeiro, fundamental para a transferéncia de tecnologia.

O segundo polo petroquimico foi instalado em Camagari, na Bahia, na década de
1970 em resposta a industrializagdo crescente do pais. A escolha da localizagdao se
deveu, principalmente, aos incentivos fiscais e a proximidade as fontes de matérias-
primas (o estado possuia na época cerca de 80% das reservas de petroleo conhecidas).
Diferentemente do primeiro, esse polo foi planejado e possuia melhor infraestrutura.

Ainda na década de 1970, iniciou-se a implantagdo do terceiro polo
petroquimico do pais, em Triunfo, no Rio Grande do Sul, que entraria em operagao em
1982. A escolha da Regido Sul se justificou por sua parcela significativa no mercado
nacional de petroquimicos (na €época, 20%) e pelo facil acesso aos principais mercados
sul-americanos da Argentina, Uruguai, Paraguai e Chile. Diferentemente dos demais,
esse projeto privilegiava o fortalecimento do capital privado nacional e o esforgo para a
capacitacdo tecnologica, melhorando a absor¢ao de tecnologias estrangeiras (HEMAIS
etal,2001).

Entretanto, em fungdo da segunda crise do petroleo em 1979 e ao agravamento
da crise econdmica brasileira, alguns projetos foram ameacgados e as transferéncias de
tecnologia ficaram aquém do esperado. Com a queda do consumo interno, a industria
petroquimica brasileira se viu obrigada a exportar sua produgdo, tornando-se altamente
dependente do mercado externo. Nesse contexto, a regulagao do governo se fez presente
com o estabelecimento de precos ao longo da cadeia produtiva, o que mais tarde
contribuiu para o aumento da distancia entre 0s precos nacionais € internacionais
(HEMAIS et al, 2001).

Dessa forma, em 1990, tal aparato regulatorio chegou ao fim e instalou-se uma
politica de carater liberal no setor petroquimico. As vendas internas cairam, agravadas
por ampliagdes ja programadas nos trés polos existentes.

Os sinais de recuperagdo s6 puderam ser observados em meados de 1994, com a
retomada do mercado internacional e a recuperagdo da economia nacional, com o novo
Plano Real (HEMAIS, 2001).

O quarto complexo petroquimico nacional ja era pensado desde as ampliacdes

dos demais polos, mas s6 foi concretizado em 2005. Para absorver o gés natural
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proveniente da Bacia de Campos, o chamado polo gas-quimico se instalou em Duque de

Caxias, no Rio de Janeiro.

4.2 Produtores Petroquimicos Nacionais

A industria petroquimica brasileira ficou distribuida em quatro grandes polos:
Capuava (SP), Camagari (BA), Triunfo (RS) e Duque de Caxias (RJ). Além deles,
devem ser mencionadas as refinarias da Petrobras que também produzem

petroquimicos.

4.2.1 Polo Petroquimico de Sao Paulo

A central de matérias-primas responsavel pelo polo petroquimico de Sao Paulo
era a Petroquimica Unido (PQU), atualmente Braskem Capuava. Sem duvidas, a
localizagdo ¢ sua maior vantagem, ja que se encontra proximo aos grandes mercados
consumidores do Sudeste e as principais refinarias do pais.

Por outro lado, suas antigas plantas representam certa defasagem tecnoldgica e
falta de escala em relacdao as demais. Além disso, as caracteristicas do petroleo nacional
(pesado) tém levado a Petrobras a fornecer nafta de baixa qualidade para a PQU, que
nao possui terminal préprio para a importagdo de nafta, diferentemente das centrais de
Triunfo e de Camagari. Logo, possiveis expansdes da PQU sao dificultadas pelo acesso
a matéria-prima (GOMES et al, 2005).

Sua capacidade instalada hoje totaliza 700 mil t/ano de etileno, 250 mil t/ano de
propeno, 80 mil t/ano de butadieno e 527 mil t/ano de aromaéticos (benzeno, tolueno e
xilenos). Como ja foi dito, trata-se de uma escala reduzida de produgao, causando perda
de competitividade em relagdo as demais centrais petroquimicas. Outra dificuldade
reside na falta de integragdo da PQU com as empresas de segunda geracdo do polo,

consumidoras dos seus produtos (GOMES et al, 2005).

4.2.2 Polo Petroquimico de Camacari

O Polo Petroquimico do Nordeste reune mais de 90 empresas quimicas,

petroquimicas e de outros ramos, como téxtil e automotiva. Sua central de matérias-
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primas pertence hoje a Braskem e possui uma capacidade instalada que lhe confere boa
competitividade: 1,280 milhdo t/ano de eteno, 530 mil t/ano de propeno, 170 mil t/ano
de butadieno e 1,022 milhdo t/ano de aromadticos. Sua relativa integragdo para produgao
de poliestireno, polipropileno e PVC através da incorporacao de empresas de segunda
geragao ainda propicia ganhos de sinergia.

Diferentemente de Sdo Paulo, no Polo de Camacari apenas 70% da matéria-
prima vem da Petrobras. O restante é importado principalmente da Africa e da América
do Sul. Outras fontes além da nafta também sao utilizadas em funcao das limitagdes de
oferta. E o caso do condensado, que vem principalmente de importagdes (GOMES et al,

2005).

4.2.3 Polo Petroquimico de Triunfo

A central de matérias-primas do Polo de Triunfo ¢ a ex-Copesul (atual Braskem
Triunfo). As matérias-primas processadas sao majoritariamente nafta, mas utiliza-se
também condensado e GLP. Essa flexibilidade de processamento de diferentes cargas
confere a esta central uma vantagem em relacdo as demais, ja que € possivel utilizar
quantidades maiores de condensado (matéria-prima mais barata e disponivel no
mercado internacional), em detrimento da nafta. Outra vantagem de Triunfo ¢ a
proximidade do mercado argentino, facilitando a importacdo de matérias-primas da
Argentina e a exportacdo para o Mercosul (GOMES et al, 2005).

A capacidade instalada ¢ de 1,452 milhao t/ano de eteno (incluindo a unidade de
200 mil t/ano a partir de alcool), 581 mil t/ano de propeno, 210 mil t/ano de butadieno e
431 mil t/ano de aromaticos, ou seja, uma boa escala de produ¢ao. Com a incorporagao
da Copesul pela Braskem, o Grupo Odebrecht passou a controlar as duas principais
centrais petroquimicas brasileiras e mais de 2/3 da produgao nacional de petroquimicos

basicos.

424 Rio Polimeros (Riopol)

Com a incorporagao da Quattor pela Braskem em 2010, a Rio Polimeros, j4 com
cinco anos de operagdo, se tornou uma subsidiaria integral da Braskem. Além disso, a

PQU, antiga Quattor, também foi assumida pela empresa. A Braskem passou, entdo, a
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controlar todas as quatro centrais petroquimicas existentes no pais, se tornando a unica
empresa brasileira de primeira geracao.

A ex-Riopol estd instalada proxima a Refinaria Duque de Caxias (Reduc), no
municipio de mesmo nome no estado do Rio de Janeiro. Além da proximidade com a
refinaria para recebimento de matéria-prima, a localizacao desse complexo ¢ favoravel
pela presenga de polos consumidores proximos, além de portos, rodovias e ferrovias
para escoamento da producao.

Por ser um polo géas-quimico, processa exclusivamente fracdes de gas natural
(no caso, etano e propano), que vém da Bacia de Campos. Apesar de apresentarem
maiores rendimentos de eteno do que no caso da nafta, essas fragdes ndo sdo capazes de
produzir aromaticos. Dessa forma, os petroquimicos basicos produzidos sdao somente
eteno e propeno, cujas capacidades de producao sdao de 520 mil t/ano e 75 mil t/ano,
respectivamente. Enquanto o propeno ¢ comercializado diretamente no mercado interno,
0 etano segue para os reatores de polimerizacao, capazes de produzir juntos 540 mil
t/ano de polietilenos, que sdo destinados aos mercados interno e externo (MOREIRA,
2008).

Essa planta ainda pode ser expandida em cerca de 20% da capacidade com um
investimento relativamente baixo, apenas adicionando mais um forno de pirolise. Até o
presente momento, entretanto, ndo ha disponibilidade adicional de gas natural para

suprir a necessidade de matéria-prima para o possivel novo forno (PERRONE, 2008).

4.2.5 Petrobras

Além dos quatro polos petroquimicos apresentados, a Petrobras também produz
em suas refinarias dois petroquimicos basicos: propeno e benzeno. Segundo site da
propria empresa, sua capacidade de produg¢do de propeno totaliza 1.068 mil t/ano,
considerando a produgdo das seguintes refinarias: Duque de Caxias (Reduc), Henrique
Laje (Revap), Alberto Pasqualini (Refap), Presidente Getulio Vargas (Repar) e Paulinia
(Replan). J4 a capacidade de produgao de benzeno, segundo o Anuério da Industria

Quimica Brasileira de 2012 (ABIQUIM), ¢ de 30,076 mil t/ano (em Sao Paulo).
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4.2.6 Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (Comperj)

O Comperj ¢ um projeto da Petrobras que visa a constru¢do de um grande
complexo petroquimico na regido de Itaborai no Rio de Janeiro. Esse empreendimento,
planejado como o maior da histéria da Petrobras, caracteriza-se como um complexo
industrial onde serdo produzidos, em uma mesma area industrial, derivados de petrdleo
e produtos petroquimicos de primeira e segunda geragdao utilizando o o6leo pesado
produzido na bacia de Campos (Marlin). A implantacdo do Comperj faz parte do
Programa de Aceleracao do Crescimento (PAC) do Governo Federal.

O langamento da pedra fundamental do complexo foi realizado em 2006, mas as
obras de terraplanagem s6 comecaram em 2008. A constru¢do, que foi iniciada em
2010, esta hoje apenas 53% concluida, segundo a Petrobras. Portanto, o inicio das
operagoes, que estava previsto inicialmente para 2011, foi adiado para 2016. De acordo
com a empresa, as razdes do atraso envolvem questdes de licenciamento ambiental e
mudangas no projeto da refinaria. Inicialmente s6 partira a se¢cdo de refino deste

complexo, ficando postergadas as unidades de producao de petroquimicos.

Figura 4-1 Visiio Aerea do Comperj (marcgo de 2012)

Fonte: http://www .comperj.com.br

Em uma primeira etapa, a refinaria do Comper;j tera uma capacidade instalada
para processar 165 mil barris de petréleo bruto por dia. Na segunda fase do projeto,

prevista para ser concluida em 2018, essa capacidade serda dobrada. Além de refino, o
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projeto ainda contard com unidades de processamento de gas natural produzido no Pré-
Sal, que podera ser utilizado como matéria-prima para a petroquimica.

Cabe ressaltar que quando foi concebida a ideia do Comperj, planejava-se um
grande polo petroquimico com industrias de primeira, segunda e terceira geragao, sendo
os petroquimicos bésicos produzidos a partir de oOleo pesado (ao invés de nafta)
utilizando novas tecnologias. Mas depois de atrasos ¢ modificagcdes de projeto, ndo se
sabe se o Comperj sera efetivamente um complexo petroquimico. Hoje, a Braskem
ainda esté analisando a viabilidade de participar deste empreendimento, buscando apoio
do BNDES. Caso isso se concretize, a empresa deve anunciar em 2014, quando termina
a fase de estudos, o inicio da constru¢do do complexo, cujo investimento deve ficar em
torno de 5 bilhdes de dolares.

A ideia da Braskem ¢ alimentar a futura central de matérias-primas com cargas
gasosas oriundas do pré-sal, diferentemente do planejamento inicial. Seu projeto inclui
um cracker de etano de escala mundial (cerca de 1,2 milhdo de toneladas/ano) e
unidades de producdo de polietileno, polipropileno e PVC. Os dois primeiros produtos
devem atender principalmente os mercados brasileiro e latino-americano, e o PVC

majoritariamente o mercado interno, que hoje € um importador liquido desse produto.

4.3 Matérias-primas Nacionais

A competitividade da industria petroquimica, principalmente das empresas de
primeira geragio, esta diretamente relacionada a disponibilidade de matérias-primas. E
fundamental, portanto, possuir uma garantia de fornecimento de matéria-prima para que
as expansdes de capacidade possam ser realizadas, atendendo ao crescimento da
demanda interna de modo que o déficit da balanga comercial brasileira ndo aumente
(GOMES et al, 2005).

Conforme visto anteriormente, a nafta ¢ a principal matéria-prima da industria
petroquimica brasileira (corresponde a mais de 75% do total), seguida do gas natural.
Hidrocarbonetos leves de refinaria também sdo utilizados, mas em menor propor¢ao. Ha
também a producao de 200kta de eteno a partir de etanol no polo do sul.

A Ttnica fornecedora nacional para as empresas petroquimicas de primeira

geracao ¢ a Petrobras, mas ela ndo ¢ capaz de suprir toda a demanda (mais de um tergo
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da nafta utilizada ¢ importada). Desde 2002, seu monopolio foi quebrado e, entdo, as
centrais petroquimicas passaram a importar por conta propria.
A seguir, sera detalhada a situagdo das principais matérias-primas petroquimicas

no cenario nacional.

4.3.1 Nafta

A nafta ¢ composta por hidrocarbonetos com ponto de ebulicao na faixa de 28
°C a 220°C, obtidos no processo de destilagao do petroleo.

Teoricamente, a capacidade de refino existente no pais poderia ser suficiente
para atender toda ou uma maior parte da demanda atual de nafta da industria
petroquimica. Mas na pratica isso nao acontece, mesmo com a Petrobras operando suas
refinarias a 98% da capacidade. Em 2011, por exemplo, a demanda de nafta para a
petroquimica era de cerca de 10 milhdes de toneladas/ano, mas a oferta nacional nao
chegou a 7 milhdes de toneladas/ano. Na figura 4-2, ¢ possivel analisar a evolucdo da
producdo e importagdo de nafta no Brasil desde o inicio dos anos 2000. Nos ultimos

anos, particularmente, ¢ notavel a redu¢do do volume produzido no pais.
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Figura 4-2 Volumes Anuais de Producio e Importacao Liquida de Nafta (2000-2012)

Fonte: ANP (2013)

Dois fatores sao responsaveis por essa situacao: primeiramente, & medida que o
parque nacional de refino foi adaptado para o processamento crescente dos petrdleos
pesados da Bacia de Campos, o perfil dos petréleos processados pelas refinarias

nacionais tem se deslocado para a faixa de maior densidade. Dessa forma, o rendimento
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das fragdes mais pesadas no refino ¢ elevado, enquanto o de fragcdes mais leves como a
nafta ¢ menor. Por exemplo, o petroleo arabe leve importado pelo Brasil rende em torno
de 25% (v/v) de nafta, enquanto o Marlim (Bacia de Campos) rende apenas 10%
(MOREIRA, 2008).

Além disso, uma parcela significativa da nafta produzida nas refinarias
brasileiras ¢ direcionada para compor o chamado “pool” da gasolina. A nafta para a
petroquimica ¢ de destilacdo direta e para o pool de gasolina ¢ preferencialmente
direcionada a nafta craqueada. Apesar da nafta petroquimica ter uma octanagem baixa
(ruim para a gasolina), o volume desta nafta adicionada para compor a gasolina final
pode ser relativamente alto, uma vez que o alcool (outro componente da gasolina
nacional) possui octanagem elevada (PERRONE, 2012).

Na figura 4-3, detalha-se a producgdo brasileira de derivados de petroleo no ano
de 2012. O ¢6leo diesel € produzido em maior volume (41%), seguido da gasolina (21%),

do 6leo combustivel (13%), da nafta (5%), do GLP (5%), entre outros.

Outros *
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Combustivel
13%

sLP
5%
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* gasolina de aviagdo, parafinas, querosene iluminante, solvente

Figura 4-3 Perfil da Producio Derivados de Petréleo nas Refinarias Brasileiras (2012)

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados da ANP de 2012

Com as futuras reservas do pré-sal e com as novas refinarias que estdo sendo
construidas, as perspectivas sdo melhores. De acordo com o Plano Estratégico da

Petrobras (2011), a capacidade nacional de refino deve aumentar em aproximadamente
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1,4 milhdo de barris de petroleo/dia at¢ 2020 e o rendimento de nafta nas novas

refinarias sera de 15%.

4.3.2 Condensado

O condensado ¢ uma fragcdo de petréleo leve obtida durante o processamento de
gas natural, se assemelhando a nafta leve (MOTTIN, 2008). O Brasil ndo dispde dessa
matéria-prima para comercializagdo, pois ¢ tratada como petrdleo e processada nas
refinarias. Portanto, a demanda das centrais petroquimicas que utilizam condensado ¢
atendida por importagdes, o que nao oferece seguranca ao setor petroquimico para
expansdes baseadas nessa matéria-prima.

Deve-se ressaltar que, assim como acontece com o petréleo, novas reservas de
condensado estdo apresentando caracteristicas mais pesadas e com maior teor de
contaminantes como o enxofre. Esse tipo de condensado ndo se adequa a atual

tecnologia da industria petroquimica brasileira (MOREIRA, 2008).

4.3.3 Hidrocarbonetos Leves de Refinaria (HCR)

Os hidrocarbonetos leves de refinaria sdo uma mistura de hidrocarbonetos leves
obtida em unidades de uma refinaria, como a de craqueamento, de reforma e de coque
de petroleo. De forma geral, essa matéria-prima possui quantidade expressiva de
hidrogénio (10 a 30% em volume), etano (1,0 a 2,5%) e eteno (10 a 20%), sendo
adequada para a producdo de eteno (PERRONE, 2012).

Entretanto, como as quantidades disponiveis em uma refinaria sdo pequenas € o
custo de transporte elevado, ndo ¢ possivel reunir cargas de refinarias distantes para
viabilizar a utilizagdo na petroquimica. Apenas em Sao Paulo, onde existem refinarias
de grande porte proximas umas das outras, esse gas pode ser utilizado para
complementar a producdo de uma central petroquimica existente, como ¢ o caso da

Braskem Capuava (ex-PQU).
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4.3.4 Gas Natural

As reservas brasileiras de gas natural sdo consideradas modestas, totalizando
4594 bilhdes de m’, a maior parte localizada no mar (offshore) e associada ao petroleo.
Com relagdo a distribui¢do regional, 76,9% das reservas provadas estdo concentradas
nos estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo e Sao Paulo (LAGE et al, 2013). Cerca de
13% esté localizado na Amazonia, sem interligacdo com o restante (PERRONE, 2012).

Como a maior parte da producdo ¢ offshore, € necessdria uma grande
infraestrutura de escoamento até a costa. Além disso, mesmo com a concentragdo das
reservas no Sudeste (proximas aos principais mercados consumidores), uma grande
malha de gasodutos de transporte € necessaria para levar o gas para as demais regioes
do pais (LAGE et al, 2013).

A producao do gas em si requer modulos de separacdo, tratamento e compressao
do gas extraido nas unidades de producdo. Essas diversas peculiaridades sao refletidas
no custo do gas no Brasil, evidenciando o carater regional desse mercado (LAGE et al,
2013).

Por estar frequentemente associado ao petroleo, o gas natural ¢ utilizado
parcialmente no proprio processo de producao do petroleo para manter a pressao dos
reservatorios e como fonte de energia. Por esse motivo, apenas cerca de 45% da
producdo ¢ repassada ao mercado pelas distribuidoras de gas natural. Assim como no
caso da nafta, a produgdo nacional ndo consegue atender a demanda. Para suprir esse
déficit, importa-se da Bolivia pelo Gasoduto Bolivia-Brasil (Gasbol) e de outros paises
sob a forma de GNL via navio.

De acordo com Plano Estratégico da Petrobras, a oferta de gas natural de
producio interna em 2020 aumentard para 102 milhdes de m’/dia. Entretanto, com o
crescimento concomitante da demanda, 50% do total ainda serd suprido por

importagdes.

4.3.5 Fracoes Pesadas

As olefinas leves (eteno e propeno) sdo geralmente produzidas pelo processo de
craqueamento a vapor utilizando algumas fragdes leves, como etano, propano e butanos,
e fragdes liquidas, como nafta e gasoleo atmosférico. Cargas mais pesadas que estas nao

sdao consideradas apropriadas uma vez que aumentam a formacdo de coque e outros
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compostos  policiclicos mais complexos (PERRONE, 2012), aumentando
significativamente a producao de 6leo residual e apresentando baixo rendimento em
olefinas leves.

Hoje em dia, devido a questdo ja mencionada de petrdleos cada vez mais
pesados sendo processados, diversos processos foram desenvolvidos para a producao de
olefinas e aromaticos a partir de gaséleos pesados e at¢ mesmo Oleos residuais. A
maioria deles se baseia no processo de FCC, muito utilizado no refino de petroleo,
modificando certos parametros operacionais, como temperatura (mais elevada) e
circulacao de catalisador (maior), além de alterar o sistema catalitico pelo uso da zedlita
ZSM-5. Dessa forma, atinge-se uma severidade mais elevada, maximizando o
rendimento de olefinas leves, como serd visto adiante em mais detalhes.

A Petrobras possui ampla experiéncia na tecnologia de FCC tradicional e ja
desenvolveu tecnologia propria de FCC petroquimico, conferindo ao Brasil potencial

para utilizacdo das fragdes pesadas como matéria-prima para a petroquimica nacional.

44 O Mercado Brasileiro de Produtos Petroquimicos

A demanda por produtos petroquimicos apresenta forte correlagdo com o ritmo
de crescimento da economia como um todo, representado geralmente pelo Produto
Interno Bruto. Ou seja, as previsdes da demanda desses produtos sdo frequentemente
realizadas baseando-se nas expectativas de crescimento do PIB do pais.

Caso haja crescimento da economia nacional e mundial, verifica-se um aumento
significativo na demanda de poliolefinas (petroquimicos de segunda geracdo), o que
implica em um aumento na producao de petroquimicos basicos, principalmente eteno e
propeno.

Segundo estudo da ABIPLAST de 2012 sobre o setor de resinas termoplasticas
(petroquimicos de segunda geragdo), a principal resina consumida no Brasil ¢ o
polipropileno (27% do consumo nacional), seguida do PVC (17%), HDPE (16%),
LDPE (13%), LLDPE (10%), PET (9%) e outros (figura 4-4).
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Figura 4-4 Principais Resinas Termoplasticas Consumidas no Brasil (2012)

Fonte: ABIPLAST (2012)

Em 2012, a produgdo de resinas termoplésticas totalizou 5,719 milhdes de
toneladas, registrando um crescimento de 6% em relacdo ao ano anterior. J4 a demanda
brasileira vem apresentando caracteristicas de estabilidade e crescimento modesto,
como pode ser observado na figura 4-5 através da andlise do consumo aparente
brasileiro. Esse indicador resulta da soma da produgdo com o volume importado menos
o total exportado. De 2010 para 2011 o consumo se manteve praticamente constante,
enquanto em 2012 houve um crescimento de 3,6%. Os valores positivos sao
consequéncias do crescimento da economia brasileira, melhor distribuicao de renda e
maior poder de consumo das classes C, D e E, fatores que estimulam o consumo e a

demanda por produtos de maior valor agregado, impactando no mercado de plasticos.
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Figura 4-5 Consumo Aparente de Resinas Termoplasticas no Brasil (2007-2012)

Fonte: ABIPLAST (2012)

O crescimento moderado do consumo aparente de resinas termoplasticas pode
ser um reflexo do avango das importacdoes de transformados plasticos, que tiram
mercado das mesmas. Esses produtos, também conhecidos como petroquimicos de
terceira geracdo, sao bens finais como embalagens, componentes automotivos,
estruturas de produtos eletronicos, utensilios domésticos, sacos para transporte, dentre
outros, ¢ também incluem produtos utilizados por outras industrias como filmes, chapas
e laminados (ABIPLAST, 2012).

Na figura 4-6, ¢ possivel observar a evolucao temporal da balanca comercial
brasileira dos transformados plasticos, cada vez mais deficitaria, uma vez que as
importacdes crescem a cada ano, enquanto as exportacdes sdo cada vez menos

significativas.
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Fonte: ABIPLAST (2012)

Por outro lado, a participacdo das importagcdes sobre o consumo aparente
nacional de resinas termoplasticas diminuiu 5 pontos percentuais em relacdo a 2011,
correspondendo a 25% na estatistica mais recente.

Cabe ressaltar que a industria quimica brasileira como um todo apresenta uma
balanca comercial deficitaria, ou seja, as importacdes de produtos quimicos (em volume
e valor) superam as exportagdes. Este déficit, que em 1990 era de US$ 1,2 bilhdo,
cresce a cada ano, atingindo na estatistica mais recente (entre setembro de 2012 e agosto
de 2013) um valor de US$ 31,89 bilhdoes (ABIQUIM, 2013). Trata-se de um cenario
extremamente desfavoravel, visto que o crescimento do consumo e o desenvolvimento
nacional sdo altamente dependentes das importagdes, ou seja, a industria quimica
brasileira estd muito longe da autossuficiéncia.

Além da balanga comercial deficitaria, outro fator preocupante da industria
quimica ¢ o baixo nivel de utilizagdo da capacidade instalada das empresas, que operam
com ociosidade elevada e ainda sofrem forte pressdo das importagdes de paises
concorrentes. No caso das resinas termoplasticas, a utilizagdo ficou em torno de 81% no
primeiro trimestre de 2013, contra um padrao da industria quimica internacional que
varia de 88% a 92%.

Frente a esse cendario, entrou em vigor em maio de 2013 a ampliacdo dos
créditos fiscais sobre as compras de matérias-primas petroquimicas (nafta, etano,

propano, butano e hidrocarboneto leves de refino) e produtos petroquimicos de primeira
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geracdo. Dessa forma, ao adquirir esses produtos, as empresas passardo a recolher
apenas 1% de PIS/Cofins, tendo um crédito tributario de 9,25%.

Segundo a ABIQUIM, essas mudancas permitiriam o aumento de utilizagdo da
capacidade ociosa das empresas quimicas até o patamar normal, tornando-as mais
competitivas em relagdo aos concorrentes estrangeiros.

De fato, essa medida teve consequéncias positivas. Segundo dados da Braskem,
apos um crescimento da demanda de resinas termoplasticas de quase 1% em 2012, o
primeiro semestre de 2013 apresentou alta de 15%, em grande parte devido as redugdes
fiscais. Portanto, a empresa elevou sua projecdo de crescimento da demanda doméstica
em 2013 de 5% para 7% a 8%°. Além disso, a utilizagdo da capacidade das centrais
petroquimicas chegou a 94%, refletindo em maiores ganhos de escala.

Fato ¢ que existe espago para a petroquimica brasileira crescer. Primeiramente,
basta observar como o consumo de resinas termoplasticas por habitante no Brasil ¢ bem
menor do que nos paises desenvolvidos. Nos Estados Unidos, por exemplo, esse valor
ficou em torno de 67 kg/habitante em 2012, enquanto no Brasil foi de 25 kg/habitante.

Além disso, como visto anteriormente, cerca de um quarto do consumo aparente
brasileiro de resinas termoplasticas ¢ suprido pelas importacdes. Mas a substitui¢ao
dessas importagdes nao ¢ trivial: mesmo com a desoneragdo das matérias-primas
petroquimicas, o gés brasileiro ainda ¢ muito caro em relacao a outros paises (Estados
Unidos e Oriente Médio) e a maior fatia da petroquimica brasileira ¢ dependente de
derivados de petroleo (nafta e condensados), que hoje sao mais onerosos do que o gas
natural. Dessa forma, paises cuja industria petroquimica ¢ baseada no gas natural a
precos mais baixos apresentam vantagens de custo em relagdo ao Brasil. Essa auséncia
de garantia da disponibilidade de matéria-prima a longo prazo e a precos baixos,
desestimula novas expansoes.

Outro complicador ¢ o chamado “custo Brasil”, reflexo de deficiéncias logisticas
e impostos elevados vigentes no pais, que tornam o produto local mais custoso e
producao local menos competitiva.

Novos fatos, entretanto, podem melhorar esse cenario: o primeiro deles ¢ a
entrada em operagao de novas refinarias, que aumentarao expressivamente a capacidade
de processamento do parque de refino brasileiro at¢ 2020. Sao elas: Abreu e Lima

(RNEST) em 2014, Premium I e II a partir de 2017 e até mesmo o primeiro trem de

6 A reducdo de ritmo esperada no segundo semestre ndo estd ligada a uma desaceleracdo de mercado, mas
ao gerenciamento de estoques por parte dos compradores.
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processamento do Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPERJ) em 2015 (ou
2016). Conforme a figura 4-7, o aumento na capacidade de refino pode triplicar a

producao de nafta até 2020.
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Figura 4-7 Projecdo da Producio de Derivados de Petréleo no Brasil (2013-2020)

Fonte: ANP (2013)
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5 PRINCIPAIS PROCESSOS DE PRODUCAO DE OLEFINAS LEVES

O presente capitulo tem o objetivo de apresentar e detalhar os processos mais
importantes em termos de produgdo de olefinas leves no mundo: o Craqueamento a
Vapor e o Craqueamento Catalitico Fluido. Diversos outros processos também sao
utilizados pela industria petroquimica com esse intuito, mas serdo abordados somente

mais a frente, quando necessdrio.

5.1 Craqueamento a Vapor

O processo de craqueamento a vapor (ou steam cracking, em inglés) € o
principal processo de produgdo de olefinas leves no mundo. Trata-se de um processo de
craqueamento térmico que trabalha com altas temperaturas nos fornos de pirélise (entre
800°C e 900°C), que variam em funcdo da carga a ser processada. Trata-se de um
processo muito restritivo em relacdo a qualidade da carga, que deve ser
predominantemente parafinica, com baixo teor de olefinas e aromadticos pois estes
aceleram a formacdo de coque (HOUDEK et al, 2005 apud MOREIRA, 2008). Em
geral, as principais reagdes envolvem quebra de ligacdes, havendo alta demanda de
energia (reacoes endotérmicas).

O principal produto desse processo € o eteno. O propeno também é um produto
de valor comercial e dependendo da carga utilizada, a relacio maéssica entre eles pode
mudar, maximizando ou diminuindo a produgio de propeno.

As reagdes que ocorrem no processo sao de quatro tipos: desidrogenacdo,
formando olefinas, alquinos, dienos e aromadticos; craqueamento, sintetizando
compostos de menos massa molecular; polimerizacdo, dando origem a compostos de
maior massa molecular; e condensagdo, responsdvel pela formagdao de arométicos e
nafténicos (MOREIRA, 2008).

As varidveis mais importantes no processo de craqueamento a vapor sao a
temperatura do forno, o tempo de residéncia e a razdo vapor/hidrocarboneto, como sera
detalhado a seguir. As caracteristicas da carga também sao consideradas, uma vez que

elas influenciam a severidade do processo.
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Temperatura

Como as reagdes do processo sdo endotérmicas, o aumento da temperatura
favorece a formacdo de olefinas, olefinas de alto peso molecular e aromaticos. A
temperatura 6tima €, entdo, selecionada de forma a maximizar a producdo de olefina e
minimizar a formagao de depdsitos de carbono.

A temperatura do forno também € funcao da carga utilizada. Hidrocarbonetos de
alto peso molecular geralmente sdo craqueados a temperaturas mais baixas do que

hidrocarbonetos mais leves. (MATAR e HATCH, 2000).

Tempo de residéncia

Como visto anteriormente, além da formacao de olefinas, o processo de steam
cracking também pode formar hidrocarbonetos mais pesados e até mesmo aromaticos
através de reacOes secunddrias (indesejadas). Portanto, baixos tempos de residéncia no
forno de pirdlise sdo necessdrios para alto rendimento de olefinas. No caso do
craqueamento de etano, por exemplo, esse tempo era de cerca de 0,5 a 1,2 segundos na
década de 1950 (MATAR e HATCH, 2000). Entretanto, na década de 1960, melhorias
na metalurgia tornaram possivel a redu¢do do tempo de residéncia para 0,2 a 0,5
segundo. Ja préximo a virada do século, surgiu a tecnologia dos chamados fornos de
milissegundos, com tempos de residéncia na faixa de 0.05 a 0,1 segundo (50 a 100

milissegundos). Dessa forma, tem-se conseguido um aumento significativo no

rendimento de eteno (LEITE, 2013).

Razao vapor/hidrocarboneto

Uma maior relacdo vapor/hidrocarboneto favorece a formacgdo de olefinas a
medida que o vapor reduz a pressdo parcial da mistura de hidrocarbonetos. Cargas mais
pesadas necessitam adicionalmente do vapor para reduzir a deposicdo de coque nos
fornos. A relacdo madssica vapor/hidrocarboneto varia entre 0,3 para etano e 0,8 para

gasdleo (LEITE, 2013).
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Carga

As cargas para o craqueamento a vapor variam de hidrocarbonetos leves gasosos
até fragdes pesadas do petrdleo. Na figura 5-1 € possivel observar o perfil das cargas

utilizadas mundialmente nesse processo no ano de 2011.
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Figura 5-1 Cargas alimentadas aos Steam Crackings no mundo

Fonte: ERAMO (2012) apud LEITE (2013)

Devido a diferenga da taxa de craqueamento dos diferentes hidrocarbonetos, a
temperatura e o tempo de residéncia variam, como mencionado anteriormente. Esse
fendmeno ndo depende apenas do tamanho da cadeia carbOnica, mas também de sua
estrutura. Dessa forma, € importante uma boa caracterizacdo da carga, principalmente
no que diz respeito aos seguintes parametros: densidade, contedido de parafinas,
isoparafinas, olefinas, nafténicos e aromdticos para cada nimero de carbono. Para isso,
sdo utilizadas técnicas de cromatografia gasosa ou infravermelho (ZIMMERMANN &
WALTZ, 2008 apud LEITE, 2013).

Conforme a carga utilizada passa do etano para fracGes mais pesadas (menor
relacdo hidrogénio/carbono), o rendimento de eteno diminui. Esse fendmeno pode ser
observado na tabela 5-1, que também evidencia o aumento da geracdo de subprodutos

liquidos a medida que cargas mais pesadas sdao processadas (LEITE, 2013).
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Tabela 5-1 Impacto da qualidade da carga

Carga

Produtos (%p/p) Etano | Propano | Butano | Nafta | Gasdleo Vg:jglfvo ((;lg)
Gas Combustivel 13,8 329 28,6 18,0 12,0 10,0
Etileno 84,0 46,0 46,2 35,0 28,5 26,0
Propileno 1,2 14,5 18,0 18,0 17,0 16,5
Gasolina de Pirdlise 0.8 5,8 54 20,0 26,5 25,0
Oleo Combustivel 0,2 0.8 1.8 9,0 16,0 225
Total 1000 100,0 100,0 1000 100,0 100,0

Fonte: LAUGIER (2009) apud LEITE (2013)

5.2 Craqueamento Catalitico Fluido (FCC)

O processo de FCC tradicional realizado nas refinarias foi desenvolvido
originalmente para a producdo de gasolina de alta octanagem, mas devido a sua
flexibilidade operacional, frequentemente é explorado para maximizar outros produtos,
como destilados médios e GLP.

Dessa forma, o FCC possibilita a transformacdo de cortes pesados do petréleo
de baixo valor comercial, como o gaséleo pesado de vicuo’, em produtos de maior

valor agregado, inclusive olefinas.

Reacoes Quimicas

O processo de FCC consiste principalmente na quebra das moléculas pesadas
por acdo de um catalisador e de transferéncia de hidrogénio via mecanismo de fon
carbonio. A principal reacdo € a cisao da ligagdo C-C de parafinas, cicloparafinas e
aromdticos para formar olefinas, parafinas de menor peso molecular, cicloparafinas e
aromdticos. As parafinas sdo isomerizadas, formando parafinas ramificadas, e as
cicloparafinas sdo desidrogenadas para formar aromaticos. Além disso, uma pequena
quantidade de aromaéticos e olefinas sao condensados formando coque (LEITE, 2013).

Diferentemente do craqueamento térmico, cujo mecanismo de reacdo € via
radical livre, o FCC ocorre com a formacdo de intermedidrios carbocdtions, mais

seletivos.

7 Os gasOleos sdo misturas de parafinas, nafténicos e aromaticos; os chamados pesados contém
hidrocarbonetos na faixa C,s a C,5 (LEITE, 2013).
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Catalisador

O catalisador de FCC apresenta a forma de um p6 fino com um tamanho médio
de particula na faixa de 75 microns. E constituido de quatro componentes principais:
zeoblita, matriz, enchimento e ligante (SADEGHBEIGI, 2000).

A zedlita (tipo Y, no caso) € o principal constituinte do catalisador, sendo
responsavel pela seletividade dos produtos e grande parte da atividade catalitica. Ela
consiste em atomos de silicio e aluminio posicionados no centro de uma estrutura
tetraédrica ligados por quatro 4tomos de oxigénio nas pontas. E frequentemente
chamada de peneira molecular devido a sua estrutura cristalina que permite a entrada de
moléculas de hidrocarbonetos até determinado tamanho (SADEGHBEIGI, 2000).

As matrizes sao aluminas especiais com estrutura amorfa mesoporosa, que €
responsavel pelo craqueamento de moléculas maiores, produzindo moléculas menores,
acessiveis aos poros da zedlita (LEITE, 2013).

O enchimento, frequentemente caulim, € incorporado ao catalisador para diluir
sua atividade. J4 o ligante atua como uma cola para manter juntos a zedlita, a matriz € o

enchimento.

Carga

Além do gaséleo de vdcuo, principal carga do FCC, outras fracdes também
podem ser adicionadas, como: gasdleo de coque, residuo atmosférico, gaséleo
hidrocraqueado e residuo de vacuo (LEITE, 2013).

Quanto a composicao, as cargas de FCC quando predominantemente parafinicas
sd0 mais faceis de quebrar e normalmente fornecem uma maior quantidade de produtos
liquidos. Dessa forma, obtém-se mais gasolina (de baixa octanagem) € menos gas
combustivel. Os naftenos, apesar de apresentarem uma craqueabilidade média, também
sao desejaveis pois produzem gasolina de alta octanagem. Por outro lado, os arométicos
sao muito dificeis de craquear e produzem coque (SADEGHBEIGI, 2000).

O hidrotratamento pode ser utilizado como um pré-tratamento da carga pois
reduz a formagdo do coque, aumentando a conversdo, e diminui significativamente os

niveis de enxofre na gasolina produzida (LEITE, 2013).
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Descricao do processo

O processo de FCC acontece em um reator chamado riser, um tubo com fluxo
ascendente, onde ocorre o contato entre a carga e o catalisador. O tempo de residéncia é
de 1 a 5 segundos, quando ha o rompimento das cadeias carbdnicas longas, que dao
origem aos compostos leves. Ocorre ainda a formagdo de coque, que se deposita na
superficie do catalisador. De forma a restaurar sua atividade catalitica, o catalisador,
depois de separado dos produtos de reagdo (em ciclones localizados no topo do reator),
€ continuamente enviado ao Vaso de Regeneracdo (LEITE, 2013).

No Regenerador, o coque depositado no catalisador é queimado com ar a
temperaturas proximas de 720°C, restabelecendo a atividade do mesmo. No topo desse
vaso, o catalisador arrastado é separado dos gases de combustdo em um conjunto de
ciclones (normalmente dois estdgios). O catalisador regenerado, que estd a uma
temperatura elevada, retorna a base do riser (LEITE, 2013).

Os gases de craqueamento efluentes do reator, juntamente com gases inertes e
vapor d’dgua, sdo separados do catalisador gasto no final do riser, conforme
mencionado anteriormente. Sao entdo direcionados para a drea de fracionamento onde
ocorrerd a separagdo dos diferentes cortes de produtos (LEITE, 2013).

Na figura 5-2, apresenta-se um desenho esquematico de um conversor de FCC.

55



Figure 5-2 Desenho esquematico de um conversor de FCC

Fonte: SADEGHBEIGI (2000)

O modo de operacao petroquimico

Além dos modos tradicionais de operacdo, aqueles que maximizam gasolina ou
destilado médio, hoje em dia o modo denominado petroquimico vem ganhando
importancia. Trata-se da maximizacao da produgdo de olefinas leves, produzindo GLP,
propeno e butenos (LEITE, 2013).

O chamado FCC petroquimico, por sua vez, visa diretamente a producdo de
olefinas leves, principalmente propeno, diminuindo a produ¢do de gasolina. Para isso,
aumenta-se a severidade reacional na secao de conversdao (onde ocorrem as reagdes de
craqueamento catalitico) através da elevacdo da temperatura de reacdo e da utilizagdo de
um aditivo catalitico a base de zedlita ZSM-5, que realiza a quebra dos hidrocarbonetos
de fragdes médias e pesadas em olefinas mais leves8. Pode-se, ainda, alterar a pressio

do reator e realizar algumas modificagdes no hardware do conversor. Dessa forma, é

80 ZSM-5 ¢ uma zedlita do tipo pentasil com poros longitudinais de pequena dimensao, apresentando
seletividade de forma. Ou seja, as moléculas lineares tém acesso a seus sitios dcidos, enquanto as
moléculas ramificadas e de maior tamanho ficam mais restritas. Dessa forma, os hidrocarbonetos lineares
C, — C,, (faixa da gasolina) sdo craqueados preferencialmente em produtos mais leves, principalmente
propeno e butenos (LEITE, 2013).
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possivel dobrar a producdo de propeno de 5% para 10% em peso em relagdo a carga
fresca (PENNA et al, 2012).

Diferentes versdes do FCC petroquimico sao utilizadas no mundo. Em geral,
dependendo do detentor da tecnologia, o hardware utilizado no processo muda, assim
como a formulacdo do catalisador. Dentre essas tecnologias, destacam-se: Deep
Catalytic Cracking (DCC) e Catalytic Pyrolisis Process (CPP), ambas desenvolvidas
pelo Research Institute of Petroleum Process e Sinopec International, Duplo Riser e

Downflow, desenvolvidos pela Petrobras, e PetroFCC, desenvolvido pela UOP.
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6 AMEACAS E OPORTUNIDADES DO ADVENTO DO SHALE GAS PARA O
BRASIL

Ap6s a caracterizacdo do shale gas e seu fendmeno nos Estados Unidos, além da
apresentacdo da industria petroquimica brasileira e sua situacdo atual, bem como da
apresentacao dos processos de produgdo de olefinas leves, este capitulo visa analisar os
possiveis aspectos positivos e negativos da chamada “revolu¢do” do shale gas para o
Brasil. Ou seja, o capitulo aborda os principais aspectos que ameacam impactar
negativamente a industria petroquimica do pais e que devem ser tratados com cautela,
bem como as oportunidades a serem estudadas para reverter esse quadro e se beneficiar

do advento do shale gas.

6.1 Ameacas

Conforme discutido anteriormente, a industria petroquimica norte-americana foi
“ressuscitada” e tornou-se uma das mais competitivas do mundo gragas a exploragao
rentavel do shale gas, que aumentou expressivamente a oferta de gas natural no pais,
reduzindo seu precgo.

Dessa forma, os Estados Unidos hoje possuem custos de producdao de
petroquimicos muito baixos (sobretudo na cadeia do eteno), tornando-se um dos paises
mais competitivos nesse setor e atraindo grandes investimentos para o mesmo.

Por outro lado, o Brasil vé suas margens de lucratividade de petroquimicos
basicos e resinas sofrerem reducdo, uma vez que a nafta (principal matéria-prima
nacional) tornou-se muito menos competitiva do que o gas natural (etano/propano).
Segundo Relatério Anual de 2012 da Braskem, esse fenomeno ja foi perceptivel nesse
ano, quando sua margem caiu significativamente em relacao ao ano anterior (2011).

Para um melhor entendimento da menor competitividade brasileira nesse setor e
suas consequéncias, ¢ preciso entender que tipo de produto sdo os petroquimicos e
como se da sua precificagao.

Os produtos petroquimicos sdo, em geral, classificados em commodities ou
pseudo-commodities. As commodities sao produtos quimicos produzidos em larga
escala, frequentemente a partir de matérias-primas cativas, com especificacoes

padronizadas para uma gama variada de usos. E o caso do eteno e do propeno. As
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pseudo-commodities também sao produzidas em larga escala a partir de matérias-primas
cativas e diferenciam-se das commodities por serem vendidas ndo com base na
especificagdo quimica, mas em especificagoes de desempenho. Exemplos de pseudo-
commodities  sao  algumas  resinas  termopldsticas e os  elastdmeros
(WONGTSCHOWSKI, 2002).

Portanto, diferentemente do géas natural, cuja precificacdo possui um carater
regional, as poliolefinas que o utilizam como matéria-prima sdo, geralmente,
commodities globalmente comercializadas, possuindo um precgo regulado pelo mercado
mundial. Dessa forma, enquanto os Estados Unidos podem aumentar suas margens, ja
que seus custos sao menores, ou mesmo reduzir o pre¢co de seus petroquimicos,
impactando o mercado mundial como um todo, o Brasil precisa lidar com custos cada
vez maiores € margens mais comprimidas.

Dessa forma, os Estados Unidos (além do Oriente Médio), tornaram-se muito
mais atraentes para os grandes investimentos no setor petroquimico do que o Brasil.
Como ja foi discutido no capitulo 3, diversas empresas estao investindo em expansoes e
novas plantas de eteno e polietilenos nesse pais.

Portanto, com a vantagem de custo norte-americana na producao de eteno e
polietilenos, o Brasil certamente serd pressionado pelas importagdes, principalmente de

resinas, mas até¢ mesmo transformados plasticos provenientes dos Estados Unidos.

6.2 Oportunidades

6.2.1 Shale gas: uma matéria-prima em potencial

O Brasil € considerado hoje o décimo maior detentor de reservas de shale gas do
mundo, segundo estimativas de 2013 da EIA. Mapeamentos realizados pela ANP
indicam cinco bacias com potencial para produgdo de shale gas: Bacia do Parnaiba (64
TCF), do Parecis (124 TCF), do Sao Francisco (80 TCF), do Parana (226 TCF) e do
Reconcavo (20 TCF). Os volumes do gias ndo convencional nacionais sao

consideravelmente altos e por isso merecem especial atencao.
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Figura 6-1 Bacias Sedimentares com Potencial de Gas Niao Convencional no Brasil

Fonte: http://sindipetroalse.org.br/noticia/699/fonte-polemica-de-energia-gas-de-xisto-tera-
leilao-no-brasil-em-outubro#prettyPhoto, em 09/09/13

Frente a essas evidéncias, o shale gas ¢ a grande aposta para o leildo a ser
realizado pela ANP no final de 2013, o primeiro em que estardo incluidas as bacias de
gas ndao convencional. As empresas que vencerem essa rodada deverdo cumprir
exigéncias de pesquisas com o objetivo de disponibilizar as informagdes para avango no
mapeamento do potencial desse tipo de reservatério.

O local onde a atividade exploratdria ja foi iniciada e estd mais avangada ¢ a
parte mineira da Bacia do Sao Francisco, onde foram concedidos 39 blocos
exploratorios. As principais empresas que possuem area nesse local para explorar o gas
ndo convencional sdo: Imetame, Cemig, Orteng, DELP, Shell, Petrobras e Petra.
Entretanto, os investimentos em desenvolvimento e produgdo ainda ndo foram
iniciados, assim como nas demais bacias (LAGE et al, 2013).

A Bacia do Reconcavo foi a primeira regido produtora de gés no Brasil e hoje
tem 1700 pogos em produgdo. Diferentemente das demais bacias, ja possui instalagcdes
de processamento e transporte de gas natural, bem como refinarias e fabricas de
fertilizantes que utilizam essa matéria-prima. Por esse motivo, apresenta-se, a principio,

como a regiao mais promissora para a exploracao do shale gas no pais.
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A descoberta desse recurso nao convencional no Brasil traz boas perspectivas
para a economia nacional ao longo prazo, ndo s6 como fonte de energia, mas também
agregando valor como possivel matéria-prima petroquimica, como vem acontecendo
com sucesso nos Estados Unidos. As novas reservas podem aumentar a oferta de gas e
reverter a dependéncia brasileira das importagdes dessa matéria-prima. Uma possivel
reducdo de preco do gés natural (geralmente correspondente a 80% dos custos de
producao da petroquimica) em fun¢do do aumento da oferta pode permitir a industria
petroquimica nacional, de forma similar aos Estados Unidos, uma reducao de seus
precos sem comprometer sua margem ¢ tornando seus produtos mais competitivos. O
shale gas pode ainda beneficiar essa indastria como fonte de energia, visto que esse tipo
de gasto pode passar de 10% dos custos de producao.

Mas ¢ preciso ter cuidado ao fazer comparacdes: conforme discutido
anteriormente, cada pais possui determinadas peculiaridades, sendo necessario adaptar o
modelo norte-americano e, muitas vezes, contornar grandes barreiras especificas.

Por exemplo, a geologia dos Estados Unidos ja ¢ bastante conhecida ha muitos
anos, diferentemente do Brasil, que necessita hoje de extensos estudos para esse tipo de
mapeamento. Além disso, a legislagdo ambiental brasileira ¢ muito mais restritiva do
que a norte-americana, exigindo uma série de licengas para que esse tipo de atividade
potencialmente poluidora possa ser realizada. Outra diferenca expressiva corresponde a
propriedade do subsolo: no Brasil esta pertence a Unido, que impde uma série de regras
para licitagdo e concessao dos recursos ali presentes.

Por fim, ao contrdrio dos Estados Unidos, que possuem uma densa malha de
gasodutos cortando o pais (conforme visto no capitulo 3), nossa infraestrutura para
escoamento e transporte da possivel producdo do shale gas € muito incipiente. Como
pode ser observado na figura 6-2, a malha de gasodutos brasileira estd concentrada
apenas no litoral, inviabilizando o escoamento do gds para o restante do pais, que seria
necessdario por nao se tratar apenas de uma matéria-prima petroquimica, mas também de
uma fonte de energia que deve estar acessivel para todas as regides do pais de forma a
justificar sua explora¢do. Faz-se necessdrio, portanto, grandes investimentos nesse

sentido no intuito de tornar o shale gas uma realidade no Brasil.
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Figura 6-2 Infraestrutura Brasileira de Producio e Movimentacédo de Gas Natural

Fonte: LAGE et al (2013)

Por todos os fatores ja discutidos, o Brasil s6 podera usufruir do shale gas

presente em seu territério ao longo prazo, segundo alguns especialistas cerca de dez

anos. Olhando pelo lado positivo, todo esse tempo se justifica pela necessidade de

aprendizado com o fendmeno norte-americano e, portanto, de uma melhor preparagcao

para sua exploracdo. E fundamental, por exemplo, o desenvolvimento de um processo

especifico de licenciamento ambiental para as atividades relacionadas ao shale gas.

Essa regulamentagdo serd responsabilidade do Ibama, que deverd buscar a reducdo dos

potenciais impactos da exploracdo desse tipo de gds para a populacdo e o meio

ambiente. Trata-se de uma questdo de extrema importincia para garantir a producao
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prolongada e sustentdvel desse recurso, evitando até mesmo o comprometimento dos
investimentos realizados.

Outra consequéncia das peculiaridades brasileiras levantadas anteriormente, €
que certamente o preco do gds no pais nao chegard ao patamar norte-americano de
aproximadamente US$ 4/MMBTU, mas ainda assim deve ser reduzido
consideravelmente em relacdo ao atual valor de cerca de US$ 15/MMBTU em fungdo
do choque de oferta. Dessa forma, a inddstria petroquimica brasileira poderd usufruir de

um aumento de competitividade no futuro.

6.2.2 Producao de Propeno

O propeno € um petroquimico bdsico de grande importancia, sendo utilizado
como matéria-prima para diversos polimeros e intermedidrios quimicos, como
polipropileno, acrilonitrila, 6xido de propeno, cumeno e 4cido acrilico. O polipropileno,
entretanto, é o principal derivado dessa olefina, apresentando uma série de aplicacoes
em decorréncia de suas boas propriedades (alta resisténcia, facil moldagem e coloragio,
etc.).

A fonte mais importante de propeno é o processo de Steam Craking, que produz
este como seu coproduto principal. Quando a carga processada € nafta, o percentual em
peso de propeno produzido fica entre 10 e 14,5%, mas a relagdo propeno/eteno, em
geral, aumenta quanto mais pesada for a carga. A segunda maior fonte de propeno é o
FCC, que fornece a maior parte desse produto produzido em uma refinaria (LEITE,
2013).

Com o advento do shale gas e o consequente redirecionamento dos crackers
norte-americanos para processar etano’, a producdo de propeno sofreu uma reducio
significativa, impactando na oferta desse produto no pais. Conforme retratado na figura
6-3, houve um aumento da participagdo do propeno produzido na refinaria em relagao

ao de Steam Cracking.

? Fendmeno j4 discutido no capitulo 3.
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Figura 6-3 Suprimento de propeno norte-americano (2000-2011)

Fonte: Adaptado de BAUMAN (2011)

Essa reducdo na producdo de propeno (também observada no Oriente Médio,
que aumentou a capacidade de seus crackers base etano), juntamente com o crescimento
da demanda de seus derivados, proporcionou um aumento expressivo de preco desse
petroquimico. Na figura 6-4, pode-se observar esse fenomeno nos ultimos anos em

comparacdo com o preco do eteno no mesmo periodo.
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Figure 6-4 Precos eteno e propeno nos EUA (2001-2011)

Fonte: Adaptado de BAUMAN (2011)
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Apesar das plantas de propeno “on-purpose” (principalmente de desidrogenagao
de propano) planejadas para os Estados Unidos, os antncios de aumento de capacidade
(cerca de 2,5 milhdes de ton/ano até 2015'°) ainda ndo sdo capazes de suprir a
necessidade oriunda da mudanga dos crackers para processar cargas gasosas. Somente
para isso, € necessario cerca de 1,5 milhdo de ton/ano de propeno. Mais do que isso,
uma capacidade adicional de 2 milhdes de ton/ano de propeno seria necessdria para
suprir o aumento da demanda de seus derivados até 2015, considerando uma taxa de
crescimento desta em torno de 3% ao ano (BAUMAN, 2011).

No ano de 2012, o mercado de polipropileno teve um crescimento nas vendas de
menos de 1%, de acordo com a ACC. Enquanto as vendas domésticas cresceram pouco
mais de 1%, as exportagdes cairam 11%, correspondendo a menos de 5% das vendas.
Esse baixo crescimento da demanda é esperado pelo menos nos préximos cinco anos,
até a entrada em operacao das novas unidades de PDH (KLUMP, 2013).

Frente a esse panorama, novos fornecedores serdo necessarios para suprir o gap
deixado pelos Estados Unidos, hoje o principal fornecedor de polipropileno para a
América Latina. O Brasil, segundo maior, pode se beneficiar disso, uma vez que € o
Unico pais com viabilidade de fornecer ndo s6 polipropileno, mas outros derivados do
propeno para a regido (BAUMAN, 2011).

Algumas alternativas podem ser exploradas pelo pais de forma a aumentar a
producdo desse petroquimico bésico. Uma delas € o propeno de FCC, um dos produtos
mais rentdveis do refino nacional. Ou seja, as novas refinarias planejadas podem
aumentar sua capacidade de producao, visando obter mais propeno no processo de FCC
através da operacdo com uma severidade mais elevada.

Outra possibilidade € o investimento em tecnologias de producdao de propeno
“on-purpose”, como desidrogenacio de propano'', metitese de eteno e buteno e

metanol-a-propileno.

Metanol-a-propileno
Existem duas tecnologias de metanol-a-propileno disponiveis para
comercializacdo. Uma delas ¢ um modo de operacdo do processo Methanol-to-Olefins,

(produz eteno e propeno) que busca maximizar o rendimento de propeno. Este processo

1% Vide capitulo 3, secdo 3.3.
11 Processo ja descrito no capitulo 3, se¢do 3.3
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foi desenvolvido originalmente pela Mobil (hoje ExxonMobil) e aprimorado pela
UOP/HYDRO, estando disponivel em escala de demonstracdo (LEITE, 2013).

A outra tecnologia pertence a Lurgi e objetiva converter metanol em propileno
utilizando uma zedlita modificada ZSM-5. J4 existe uma planta em escala comercial na
China, produzindo 470 mil t/ano de propeno em um complexo de carvao para quimicos
(LEITE, 2013).

No Brasil, esta rota pode ser muito interessante como um processo renovavel se
o metanol (matéria-prima) for produzido a partir de gds de sintese proveniente de

biomassa (processo Biomass-to-Liquids), matéria-prima abundante no pais.

Metatese de eteno e butenos

Ja a metdtese de eteno e butenos, como o nome sugere, utiliza como carga eteno
e n-butenos. A tecnologia da Lummus, chamada Tecnologia de Conversao de Olefinas
(Olefins Conversion Technology, ou OTC), envolve duas reacdes quimicas: propeno é
formado pela metétese de etileno e buteno-2; e buteno-1 € isomerizado a buteno-2, que
€ consumido na reacdo de metatese.

Essa tecnologia pode ser utilizada com uma variedade de correntes C,,
incluindo: mistura de C,’s de steam cracking, rafinado de C,’s de MTBE e extracdo de
butadieno e C,’s produzidos em unidades de FCC. J4 a corrente de eteno pode variar de
eteno diluido proveniente de FCC até eteno grau polimero, conferindo flexibilidade ao
processo (CB&I, 2012).

Outra caracteristica do processo € a purificacdo do produto, ja que o sistema nao
necessita de um superfracionamento, frequentemente associado a purificacdo de
propeno. Ambas aos correntes (C, e C,) geralmente tem pequenas quantidades de
propano e, como o sistema reacional ndo gera esse produto, a separagcdo
propano/propeno se torna desnecesséria. A pureza do propeno muitas vezes € maior do
que o grau polimero produzido via Steam Cracking (CB&I, 2012)

Cabe ressaltar que esse processo hoje é uma alternativa viavel, pois o preco do
propeno estd mais alto do que o preco do eteno. Caso contrdrio, ndo se justificaria, a
principio, a utiliza¢do de eteno para produzir propeno. E valido lembrar que é requerida

a disponibilidade de n-butenos para a viabilizacao deste rota.
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6.2.3 Producao de Butadieno

O butadieno ¢ um petroquimico basico produzido quase em sua totalidade como
um coproduto no craqueamento a vapor de cargas como nafta e gasoleos, visando a
producao de etileno. Apds o processo, o butadieno ¢ obtido através da destilacao
extrativa da corrente Cy4, que contém basicamente butadieno, butenos e butanos.

Com a mudancga dos crackers para processar mais cargas gasosas em detrimento
das cargas liquidas (consequéncia do advento do shale gas)'?, a disponibilidade de
butadieno foi significativamente reduzida nos Estados Unidos, o mesmo ocorrendo no
Oriente Médio, que nos ultimos anos aumentou significativamente a produgdao de
petroquimicos. Diversas unidades existentes mudaram ou estdo mudando seus crackers
de nafta para etano e outras estdo sendo expandidas e construidas baseadas nessa
matéria-prima. Conforme retratado na figura 6-5, a quantidade de butadieno produzida
via steam cracking utilizando cargas leves como o etano ¢ muito menor do que
utilizando nafta, por exemplo. Esse percentual ¢ tdo pequeno que a recuperacao se torna

economicamente inviavel.
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Figura 6-5 Comparativo de Crackers Base Etano e Nafta: Rendimento e Produtos

Fonte: http://www .braskem.com.br

Por outro lado, a demanda por esse produto cresce a cada dia dirigida
principalmente pelos mercados emergentes, sobretudo para pneus de automdveis, que
sao produzidos a partir da borracha de estireno e butadieno (styrene-butadiene rubber -

SBR). Outros produtos que consomem butadieno sdo: borracha de polibutadieno

"2 Fendmeno j4 discutido anteriormente.
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(polybutadiene rubber — PBR), ABS, SB latex, adiponitrila, borracha nitrilica (nitrile
butadiene rubber — NBR) e policloropropeno.

Em 2011, a demanda norte-americana de butadieno foi de 1,9 milhdo de
toneladas, sendo 1,6 milhao proveniente da produgdo interna. A parcela importada teve
origem principalmente no Canadé, Coréia do Sul, Holanda, China, Alemanha e Reino
Unido. Segundo previsdes da GBI Research, em 2020 a demanda nos Estados Unidos
terd aumentado para 2,4 milhdes de toneladas, enquanto a producdo crescerd a uma taxa
mais baixa, atingindo apenas 1,9 milhdo de toneladas no final da década (GBI
RESEARCH, 2012).

Como resultado da tendéncia de reducdo da oferta e crescimento da demanda, o
preco do butadieno tem aumentado significativamente e apresentado um
comportamento volatil, conforme retratado graficamente na figura 6-6 (de azul, preco
na Asia; de cinza, preco europeu; e de vermelho, preco norte-americano). Buscam-se,
entdo, alternativas de producdo de butadieno on-purpose, ou seja, tecnologias voltadas
especificamente para a geracao desse produto. Os Estados Unidos, entretanto, ainda nao

se movimentaram nesse sentido.
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Figura 6-6 Evolucao dos Precos do Butadieno no Mundo (2007-2012)

Fonte: YAN (2012)

Nesse cendrio, o Brasil pode se beneficiar. Seus crackers base nafta possuem a
desvantagem de utilizarem matéria-prima mais cara em relagdo aos cracker base etano,
mas por outro lado possuem uma produgao mais diversificada, incluindo butadieno. O
pais € o tnico latino-americano a produzir esse intermedidrio petroquimico, sendo capaz

de atender toda a demanda interna e exportar o excedente.
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A figura 6-7 mostra a evolug@o temporal dos volumes importado e exportado de
butadieno, ratificando a posica@o brasileira de grande exportador, sobretudo nos udltimos
anos. Em 2011, as exportacdes corresponderam a cerca de 34% da capacidade instalada,

que na época totalizava 466 mil t/ano.

180000
160000 /ﬂ
140000

120000 /},

100000
/ ===Importagio
80000

=== Exportacio

Volume (t/ano)

60000 -

40000

20000

EP—C\—

-

2007 2008 2009 2010 2011

Figura 6-7 Importacao e Exportacao Brasileira de Butadieno (2007-2011)

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados da ABIQUIM (2012)

Dessa forma, uma alternativa para o Brasil € focar nesse produto, aproveitando-
se do gap gerado nos Estados Unidos com o desenvolvimento do shale gas. E o que
vem fazendo a Braskem, que em 2012 colocou em operacdo sua nova unidade de
butadieno, localizada no Polo Petroquimico de Triunfo (RS). Da capacidade total de
103 mil toneladas/ano, parte atenderd o mercado interno e parte serd destinada a
exportacao para Estados Unidos e México.

Impulsionando investimentos desse tipo, estd a indudstria automobilistica
brasileira, que bateu recorde de produg¢do no primeiro semestre de 2013 com 1,86
milhdo de veiculos, valor 18,1% maior do que o mesmo periodo do ano anterior
(REUTERS, 2013). Tratando-se de uma industria consumidora de derivados de
butadieno, espera-se que a demanda interna deste petroquimico cresca
significativamente.

Outra alternativa para o Brasil aumentar sua producdo de butadieno € a
utilizacdo do processo de desidrogenagdo catalitica do n-butano e dos butenos (processo

Houdry). Na década de 1960, esse petroquimico basico era suprido em grande parte por
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unidades de desidrogenacao, inclusive no Brasil. Mas o aumento da demanda de eteno e
a consequente producdo de butadieno no craqueamento tornou antiecondmica essa rota
(ANTUNES, 2007). Hoje, porém, com os altos precos desse produto, ela pode ser
viabilizada novamente.

Além da desidrogenagdo, outro processo on purpose pode ser favoravel ao
Brasil: trata-se da producdo de butadieno a partir de etanol. Esse processo ja foi
utilizado no pais pela Companhia Pernambucana de Borracha Sintética (COPERBO) de
1965 a 1971, visando a producdo de 27.000 ton/ano de borracha de polibutadieno.
Trata-se do chamado processo Ostromislensky, que consiste de duas etapas:
primeiramente o etanol é oxidado a acetaldeido, que em seguida reage com mais etanol
para formar o butadieno. O rendimento do processo, entretanto, € baixo, havendo
formagao considerdvel de subprodutos, como dlcoois, aldeidos, cetonas, éteres e ésteres.

Essa alternativa € mais cara frente as demais j& mencionadas e por isso sua
utilizagdo estd atualmente restrita a algumas regides da Europa Oriental, China e ndia.
O Brasil, entretanto, pode se beneficiar ao resgatar essa tecnologia, uma vez que € o
segundo maior produtor de etanol do mundo, sendo quase a totalidade proveniente da
fermentacdo da cana-de-aguicar. O pais apresenta diversas vantagens nesse aspecto, ja
que possui um clima tropical favordvel ao cultivo da cana, vasta disponibilidade de
terras agricultaveis e elevada produtividade agricola.

Essa matéria-prima (etanol), que ja estd consolidada no setor de combustiveis
gracas aos carros flex, tem tido cada vez mais destaque na industria quimica. Um
exemplo disso é que desde 2010 a Braskem possui uma planta de eteno “verde”
(produzido a partir da desidratacdo catalitica do etanol), integrada para produgdo de
polietileno verde com uma capacidade instalada de 200 mil ton/ano. Além disso, a
empresa ja anunciou que pretende investir em uma nova unidade para produzir 30 mil
t/ano de polipropileno também a partir de etanol.

Ou seja, o Brasil possui boas perspectivas para produgdo de butadieno a partir de
etanol em termos de disponibilidade e preco de matéria-prima, fator principal para a
rentabilidade do projeto. Mas € preciso, sem ddvidas, aprimorar o processo de produgao
de maneira a obter rendimentos mais elevados, tornando-o mais competitivo.

Segundo BURLA et al (2012), uma planta de butadieno de etanol instalada nos
Estados Unidos com uma capacidade de 200 mil ton/ano teria um custo de produgdo de

aproximadamente US$ 2.700,00/ton, considerando o preco do etanol a US$ 0,66/L.
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Como visto anteriormente, o preco do butadieno hoje esta perto dos US$ 4.000,00/ton,
o que viabilizaria o processo.

Extrapolando para o Brasil, onde atualmente o custo de produgdo de etanol esté
igual ao norte-americano, esse processo também poderia ser vidvel.

Entretanto, deve-se considerar que o preco do etanol no pais aumenta
dramaticamente durante o periodo de entressafra, geralmente de 3 a 4 meses do ano,
quando a cana de agucar nao pode ser colhida e as plantas locais de etanol param a sua
producdo. Nos tltimos anos, o Brasil tem comprado etanol de milho'" dos EUA nesse
periodo para suprir a demanda (BURLA et al, 2012). Ou seja, para viabilizar o
butadieno de dlcool no Brasil, € preciso garantir o fornecimento da matéria-prima
durante todo o ano, além de aperfeicoar o processo, como ja foi dito anteriormente.

Por fim, é importante destacar que os beneficios desse produto vao além da
producdo de butadieno em si, pois trata-se de um processo sustentdvel que utiliza um
recurso renovavel para produzir um petroquimico, reduzindo a dependéncia dos
recursos fosseis e aumentando a seguranca energética do pais. Além disso, ainda reduz

as emissoOes de gases de efeito estufa.

'3 O etanol de milho ndo possui a mesma restri¢io que o etanol de cana, uma vez que o milho pode ser
armazenado o ano todo.
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7 CONCLUSOES

O advento do shale gas, sem duvidas, foi um marco para a petroquimica
mundial, sobretudo para os Estados Unidos. Depois de anos lidando com o pre¢o volatil
do gés natural, fabricas fechando e indice de desemprego subindo, o pais passou a atrair
investimentos e sua industria petroquimica voltou a crescer, uma vez que possui
vantagem competitiva pela disponibilidade e baixo preco de matéria-prima.

Mas a durabilidade dessas condi¢des extremamente favordveis poderd ser
encurtada por uma série de fatores, como o estabelecimento de marcos regulatérios
especificos, tornando mais cara a exploracdo do shale gas, e a exportacdo de GNL,
gerando a necessidade de explorar reservatorios cada vez menos produtivos.

Quanto a reprodugdo do fendmeno norte-americano em outros paises detentores
de reservas de shale gas, € preciso ter cautela. Como ja foi citado, os Estados Unidos
possuiam uma série de condi¢cdes favordveis para o desenvolvimento da exploragcdo
desse recurso, as quais ndo estario presentes em outros lugares. E o caso da China, que
estd investindo no shale gas, mas encontrard o entrave da baixa disponibilidade de dgua,
recurso utilizado em abundancia na produgdo do shale gas. Ou seja, cada pais possui
suas peculiaridades e possuird um ritmo diferente de desenvolvimento. Mas, sem
davidas, o caso norte-americano serd uma referéncia, desde a tecnologia desenvolvida
até as politicas adotadas, de forma a guiar outros paises que busquem se beneficiar da
exploragao desse recurso.

No caso brasileiro, o shale gas ainda é uma perspectiva distante, pois carece de
uma série de fatores fundamentais para sua explora¢do, como: avaliacdo das bacias
sedimentares de maior potencial e suas peculiaridades, infraestrutura de transporte e
distribui¢ao de gés, disponibilidade de equipamentos e regulacdo ambiental especifica.

Portanto, a primeira vista, as perspectivas para a industria petroquimica
brasileira ndo sdo boas, pois as resinas termopldsticas (principalmente) e os
transformados pldsticos norte-americanos podem chegar ao Brasil a precos mais
competitivos do que os produtos nacionais devido ao baixo custo de matéria-prima
relacionado ao shale gas. Dessa forma, a tendéncia € que haja um aumento na
importacdo desses petroquimicos, contribuindo para aumentar ainda mais o alarmante

déficit da balanca comercial brasileira de produtos quimicos.
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A saida pode estar em explorar as lacunas deste fendmeno norte-americano.
Conforme visto anteriormente, o shale gas, que corresponde a uma parcela cada vez
maior da matriz energética norte-americana, ¢ uma matéria-prima petroquimica
excelente para produzir etileno. Por outro lado, os rendimentos de outros petroquimicos
basicos como propeno e butadieno sdo muito baixos, pois se trata de uma carga gasosa.
Dessa forma, a oferta desses produtos nos Estados Unidos caiu significativamente com
a mudanga dos crackers que processavam nafta para utilizar etano.

Ja o Brasil utiliza majoritariamente nafta e outras cargas mais pesadas, cujo
rendimento de propeno e butadieno € bem maior. Ou seja, uma importante alternativa
para a petroquimica brasileira nesse novo cendrio € focar na agregacao de valor as suas
correntes mais pesadas, maximizando a produgdo de propeno e butadieno, produtos com
alta demanda e caréncia de oferta no mercado mundial.

Outra possibilidade é a producdo desses derivados por processos especificos,
como o butadieno de dlcool, aproveitando a enorme disponibilidade de terras
agricultdveis no pais e utilizando um recurso renovdvel. Dessa forma, reduz-se a
dependéncia do petréleo ao mesmo tempo em que se diminui a geracdo de gases de
efeito estufa.

Por fim, ressalta-se que o shale gas ainda € um recurso muito recente cujo
potencial transformador pode ser ainda maior a medida que suas tecnologias sejam
aperfeicoadas e outros paises também o explorem. Enquanto isso, o Brasil deve se
adaptar, buscando fortalecer sua inddstria petroquimica pautado em seus pontos fortes

de forma a se tornar mais competitivo.

7.1 Sugestao

Para trabalhos futuros, sugere-se um estudo mais detalhado envolvendo dados
técnico-econdmicos de forma a avaliar a viabilidade da produgdao de propileno e
butadieno on purpose no Brasil, esclarecendo as melhores alternativas para fazer frente

ao advento do shale gas e suas consequéncias.
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ANEXO 1

Reservas Tecnicamente Recuperaveis de Shale Gas

(EIA, 2013)
. , n Reservas de shale gas tecnicamente
Lomiiei S L recuperaveis (tfilh(")es de ft))
Estados
. Unidos 1el
América do Norte Canada 573
México 545
Oceania Australia 437
Colombia 55
Venezuela 167
Argentina 802
. Brasil 245
América do Sul Bolivia 36
Chile 48
Paraguai 75
Uruguai 2
Pol6nia 148
Russia 285
Bulgéria 17
Roménia 51
Ucrania 128
Europa Reino Unido 26
Espanha 8
Franca 137
Alemanha 17
Holanda 26
Dinamarca 32
Suécia 10
Marrocos 20
Algéria 707
co. Tunisia 23
Africa Libia 122
Egito 100
Africa do Sul 390
China 1115
¢ . Mongdlia 4
Asia Thailandia 5
Indonésia 46
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Reservas Tecnicamente Recuperaveis de Shale Gas — continuacao

(EIA, 2013)
. , x Reservas de shale gas tecnicamente
UG LG ED recuperaveis (trilhdes de ft*)
India 96
. Paquistao 105
Asia Jordania 7
Turquia 24
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