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Atualmente, devido as grandes expectativas que cercam o setor petroquimico nacional,
muitas dessas referentes as reservas do pré-sal, este € um cenario muito propicio a novas
pesquisas. Diante das frequentes variacBes econémicas nos cenarios presentes e na
previsdo dos cenarios futuros, a posse de um modelo matematico da industria
petroquimica do Brasil torna o planejamento de investimentos cada vez mais agil e
eficiente, permitindo ampliar o nimero de cenéarios com diferentes situacoes.

Diversos trabalhos apresentam modelos de inddstrias quimicas de diferentes paises que
foram aplicados em diferentes metodologias para apoio a tomada de decisdo, mas
nenhum destes utilizados no Brasil. O modelo proposto no livro Petrochemical
Technology Assessment (RUDD et al., 1981) foi 0 escolhido para a realiza¢do da anélise
da industria petroguimica brasileira.

O objetivo do trabalho € encontrar as quantidades 6timas que devem ser produzidas de
cada produto petroquimico em cada processo quimico, a partir de um procedimento de
programacdo linear. Além disto, deseja-se simular diversos cenarios para encontrar o
gargalo deste setor no Brasil, ou seja, a quais matérias-primas a estrutura da inddstria
petroquimica brasileira é mais sensivel.

Apesar das dificuldades de se encontrarem os dados e parametros de entrada do modelo
e da desatualizacdo dos dados técnicos, valores referentes aos custos de processo foram
estimados com base em dados da ABIQUIM e da ANP. A superestrutura final
contempla 60 produtos petroquimicos e 86 processos de transformacao.

Embora esta primeira tentativa de otimizacdo ndo tenha permitido a avaliagdo dos
diversos cenarios possiveis, foi possivel concluir que a industria petroquimica brasileira
ndo é autossuficiente, como ja esperado. Mais do que isto, foi possivel reiterar que ha
falta de planejamento no setor e que a delimitacdo da industria petroquimica e os dados
utilizados precisam ser revistos ou adaptados a um novo modelo para que seja possivel
simular e otimizar outros cenarios com resultados que ndo extrapolem as restri¢cOes
I6gicas.

Vi
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Currently, due to the high expectations surrounding the national petrochemical industry,
many of these related to the pre-salt reserves, there is a favorable scenario to new
researches on its structure. The frequent economic changes encourage the development
of a mathematical model of the petrochemical industry in Brazil, which makes
investment planning agile and efficient.

Several studies present models of the petrochemical industries in several countries,
which have been applied to different methodologies to support decision-making.
However, none of these presented a model of the brazilian petrochemical industry. The
model proposed in the book Petrochemical Technology Assessment was chosen to carry
out the analysis of the brazilian petrochemical industry.

Despite the difficulties in finding the adequate input parameters and the outdated
technical data found in this reference, these were estimated with ABIQUIM and ANP
data. The final superstructure comprises 60 petrochemicals and 86 processes.

The objective is to find the optimal production of the petrochemicals in all chemical
process considered with a linear programming procedure. In addition to that, it is
intended to find the bottlenecks of the petrochemical industry in Brazil, that is, the raw
materials to which this industry is more sensitive.

Although the first attempt to optimization did not succeed in assessment of possible
scenarios, it was concluded that the brazilian petrochemical industry is not self-
sufficient, as expected. It was also concluded that the petrochemical industry lacks
planning in Brazil and that the delimitation of the petrochemical industry and the data
used must be reviewed and adapted to a new model, so that optimization procedures
satisfy all the constraints.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

I.1 — Industria petroquimica brasileira

Antes de comecar qualquer analise sobre o setor petroquimico brasileiro, se faz
necessario citar a industria quimica, na qual se insere este setor. A importancia da
industria quimica é considerada estratégica, devido a presenca de seus produtos em
diversas outras industrias, ou seja, é possivel considera-la a base da industria como um
todo. Segundo o Anuario da Industria Quimica Brasileira (ABIQUIM, 2012), o
faturamento em 2011 atingiu a marca de US$ 157,3 bilhdes, sendo sua participacdo no
PIB de 2,5%.

Nos Ultimos anos, observa-se um crescimento econémico brasileiro acompanhado pelo
aumento da demanda dos produtos quimicos. Entretanto, os investimentos no setor nao
tém acompanhado a crescente demanda no Brasil. O déficit da balanca comercial de
produtos quimicos tende a crescer cada vez mais e ja alcangou US$ 26,51 bilhGes em
2011 (ABIQUIM, 2012).

Como parte da inddstria quimica, a petroquimica carece de novos investimentos para
atendimento de demanda interna, além disso, o Brasil apresenta grande défict
tecnolégico no parque de refino brasileiro. Investimentos neste setor, além de
apresentarem tempo de retorno elevado, sdo de grande porte, o que dificulta a presenca

de investidores, bem como a tomada de deciséo por parte dos investidores.

Uma outra dificuldade consiste na dificuldade de se realizarem estudos para agilizar a
tomada de deciséo, pois geralmente estes estudos possuem elevada complexidade. Isto
porque devem ser simulados diferentes cenarios considerando variagdes em pregos e
condicGes de oferta e demanda, além de restricdes de capacidade instalada e inclusdes

de novas rotas tecnoldgicas.

Segundo o anuario da ABIQUIM (2012), a inddstria petroquimica brasileira é
concentrada e baseada na importacdo de diversos produtos, sobretudo da nafta, a

matéria-prima principal deste setor. A Figura 1.1 apresenta uma esquema das empresas



componentes deste segmento da inddstria quimica brasileira, bem como dos principais

produtos.

L
Estarnn
Motanc

(1) Inclui unidade de 200 mil toneladas/ano de eleno produzido a partir de dlcool.; (2) Produgéo suspensa temporanamente em maio de 2009; (3) Unidade paralisada a partir de meados de agosto de 2007;
As informagbes contidas neste foram dados pelas ABIQUIM - Equipe de Economia e Estatistica (31.10.2011)

Figura .1 — Estrutura da indUstria petroquimica brasileira. Fonte: (ABIQUIM, 2012)

Atualmente, as indUstrias de 6leo e gas e petroquimica no Brasil vivem um momento
importante em suas histérias. A descoberta das reservas no pré-sal brasileiro pode
impulsionar este setor de forma a tornar o Brasil uma grande poténcia nestes segmentos
industriais. Ainda ha muita incerteza sobre a real capacidade destas reservas, porém
sabe-se que, quanto ao gas natural, segunda matéria-prima mais importante na

petroguimica, os nimeros devem tornar o Brasil um grande exportador.

Contudo, num momento em que o prego do petréleo apresenta grande instabilidade e os
Estados Unidos intensificam o refino do gas de folhelho (shale gas), apresentando um
preco mais competitivo nos produtos finais e até mesmo nos intermediarios e matérias-
primas, tornar-se um grande exportador pode ndo ser vantagem. Nesse contexto, o
cenario brasileiro é propicio a reestruturacdo do setor petroquimico com maior

utilizacdo do gas natural na cadeia petroquimica.



A expectativa pela conclusdo das construcdes de novas refinarias e da producdo em
larga escala dos pocos do pré-sal, dentre as novas refinarias, o0 complexo petroquimico
denominado COMPERJ (Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro), torna o setor
petroquimico o cendrio ideal para estudos e pesquisas cientificas nos setores de Oleo e
gas e petroguimico. A partir destas expectativas diversos estudos tém sido realizados
ressaltando a importancia da integracdo desta industria com a de 6Oleo e gas, mais
especificamente o segmento de refino, sempre destacando o déeficit presente na
producéo dos petroquimicos basicos e a previsdo de crescimento da demanda por estes

produtos.

[.2 — Motivagéao

Conforme apresentado, o cendrio atual da inddstria petroquimica nacional indica um
cenario propicio a pesquisas no setor. Além disso, o elevado déficit tecnoldgico,
referente ao sucateamento do parque de refino brasileiro, embora este esteja em
reestruturagdo, mostra a necessidade de investimentos no setor. Em virtude desta
necessidade, metodologias de planejamento podem ser de grande ajuda na tomada de
decises, principalmente para ndo perder recursos financeiros alocando-o0s de maneira

indevida.

As motivacbes para se realizarem estudos de planejamento ndo sdo somentes
encontradas em noticias de jornais e revistas. Na literatura, trabalhos como o de Alves et
al. (2005) mostraram o qudo necessario se faz um planejamento mais adequado na
indUstria petroquimica brasileira. Ao avaliar as competéncias para inovar na inddstria
petroquimica do Brasil, foi observado que o grande problema deste setor ndo é a falta de

recursos humanos qualificados (ALVES et al., 2005).

Além disto, o nivel técnico pode ser classificado como bom, apesar da dependéncia por
alguns petroquimicos e tecnologia estrangeira. O grande entrave a modernizagédo e
capacidade inovadora da petroquimica nacional esta nas competéncias organizacionais
deste setor, ou seja, a falta de planejamento estratégico é um grande obstaculo (ALVES
et al., 2005).



Logo, de posse de um modelo matematico que represente a industria petroquimica do
Brasil, o estudo de novos investimentos e a realizacdo de um planejamento a médio e
longo prazo torna-se mais agil e eficiente, pois permite ampliar o nimero de cenarios
com diferentes situacbes, dando robustez e aumentando a confiabilidade nas decisdes

que deverdo ser tomadas.

.3 — Aplicagéo

A aplicacdo deste trabalho basicamente consiste em melhor direcionar 0s recursos
financeiros e/ou naturais, recursos estes que podem ser provenientes, por exemplo, de
um aumento na quantidade de uma determinada matéria-prima devido a descoberta de

uma nova reserva natural.

Este trabalho também pode ser aplicado a avaliacdo tecnoldgica de uma inddstria, neste
caso a petroguimica. De posse de informaces estratégicas, como informacoes técnicas
e financeiras dos processos, questdes como a substituicdo de tecnologias obsoletas, por
exemplo, podem ser avaliadas. E preciso ressaltar que, trabalhos desta linhagem
possuem como foco o estudo de novos investimentos para suportar decisdes estratégicas

no planejamento a médio e longo prazo.

I.4 — Objetivos

O trabalho tem como objetivo analisar estruturas 6timas para a indUstria petroquimica
brasileira em diferentes cenarios. As analises acerca do setor sdo baseadas nos
resultados da minimizacdo dos custos do setor petroquimico. Situacdes como excesso
ou escassez de matérias-primas ou um subito aumento na demanda por um determinado

produto podem modificar a estrutura do setor e portanto, fazem parte das analises.

Os objetivos do trabalho consistem, primeiramente na modelagem correta da industria
petroquimica brasileira. Apds o corte correto nos produtos da industria quimica,
delimitando o setor petroquimico, os cendrios avaliados incluem a avalia¢do deste setor
em relacdo as duas principais matérias-primas, nafta e gas natural, respectivamente.
Além disso, diante do elevado gasto com energia elétrica industrial, pode ser

interessante analisar o peso deste gasto em toda a indUstria petroquimica brasileira.



CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, os modelos propostos por Rudd et al. (1981) no livro Petrochemical
Technology Assessment serdo subdivididos em partes, as quais serdo explicadas uma a
uma. Diante da linearidade dos modelos, uma breve reviséo sobre programagéo linear

sera feita, mais voltada ao método simplex.

Trabalhos realizados a partir dos modelos propostos por Rudd et al. (1981) também
serdo avaliados, bem como suas principais conclusdes. Também sera feito uma anélise
da industria Petroquimica dos paises onde este modelo foi aplicado mostrando se houve

alguma evolucdo do setor a época de realizacdo dos estudos analisados.

I1.1 — Modelos tradicionais

A modelagem matemaética pode ser utilizada para o planejamento de empresas e setores
industriais. Neste contexto, foi proposto um modelo para anélise e planejamento de um
dos setores mais importantes da economia global, o setor petroquimico. Os modelos
sugeridos por Rudd et al. (1981) foram baseados na forte indUstria petroquimica dos
Estados Unidos entre o final da década de 70 e inicio da década de 80 e se baseiam na
minimizacao do custo de producdo da industria petroquimica, ou seja, do custo total de

funcionamento da rede petroquimica avaliada.

Para construcdo destes modelos, foram considerados 182 processos de transformacao
(representados pelo indice j) envolvendo 131 produtos petroquimicos, intermediarios e
matérias-primas (representados pelo indice i). A modelagem ainda envolve a aplicacdo
de restricdes de fornecimento de petroquimicos (S;), de capacidade instalada dos
processos (B;), da demanda pela quantidade de produto ou intermediario produzido (D;)

e de balanco de massa.

O primeiro modelo apresentado € descrito pela Equacao 11.1 (RUDD et al., 1981):

N M N
Custo de producio = Z P;F; + Z CiXj + Z(Qi —D))(P; — H;) (1.1)
i=1 =1 i=1



Analisando as variaveis e 0s parametros que compdem o modelo, P; é o preco do
produto i enquanto H; € o heating value, ou seja, representa o preco da energia obtida
através da combustdo do produto i, supondo que haja um excesso na producdo. O
parametro C; representa o custo do total de produgdo do processo j, este € composto por
outros quatro termos, custo fixo I;, méo-de-obra L;, custo com catalisadores e aditivos
M; e utilidades U;. A variavel X; € o nivel de producéo, ou seja, a quantidade de produto
principal produzido no processo j. E importante ressaltar que, caso um sub-produto de
um processo j ndo faga parte da rede, ele entra como crédito no custo com aditivos e
catalisadores, como um abatimento neste custo. Finalmente F; é o parametro que indica

a quantidade de produto i que vem de fora da rede petroquimica analisada.

Com relacdo as trés parcelas da equacdo, a primeira representa o custo de compra de
produtos vindos de fora da superestrutura analisada; o segundo representa o custo de
producdo total pelo processo j, ja que € composto pelo produto do preco unitéario (por
tonelada) pela gquantidade produzida, em toneladas. O ultimo somatorio do modelo
representa um termo definido como uma correcdo ao excesso, ou seja, resumidamente,
representa o quanto se deixa de ganhar. Note que este termo se anula quando Q; = D;,

ou seja, quando apenas o demandado é produzido, ndo ha correcéo.

O segundo modelo considera a rede petroquimica como uma superestrutura
completamente integrada. Esta € uma situacdo ideal, mas que pode ser aplicada a paises
em desenvolvimento, ja que os intermediarios e subprodutos sdo utilizados dentro da
industria por ndo apresentar alto valor agregado no mercado. A equacdo 1.2 utiliza as

mesmas terminologias do modelo anterior (RUDD et al., 1981).
N M N
Custo de produgdo = ) P;F;+ ) C'X;— ) (Q; — D;)(H;) (1.2)
2.7 Q6 2,

Em comparacgdo com o primeiro modelo, nota-se que a Unica diferenca é com relagdo ao
parametro C;*. Este ndo inclui créditos com subprodutos, o Unico abatimento no custo
total da industria petroquimica se refere aos créditos de energia pela queima do excesso
de produto. Este modelo é capaz de mostrar uma interessante visdo dos limites de

performance considerando a industria petroquimica completamente integrada.
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Figura ll.3 — Estrutura da rede petroquimica
Fonte: Adaptada de Rudd et al. (1981).

A Figura 11.3 apresenta um esquema da modelagem proposta por Rudd et al. (1981)
conforme discutido nesta secdo. Um ponto comum aos dois modelos é a necessidade de
uma restricdo de balango de massa. Ou seja, se uma certa quantidade de matéria-prima
entra no modelo, é necessario que haja uma equacao que represente sua transformacéao
em produto. Nesse contexto, os parametros aj;, que representam os coeficientes tecnicos
do petroquimico i no processo j, sendo este valor negativo para reagentes (indicando o
consumo) e positivo para produtos (indicando a formacdo), representam

matematicamente a transformacéo quimica de cada composto.

Assim, a equacdo que representa o balango de massa, apresentada na Figura 11.3, mostra
que: A quantidade de produto i produzida (Q;) € igual a quantidade que entra na rede
(Fi), mais o que e gerado pelo processo j, a > 0, subtraido da quantidade de i

consumida no processo j, quando a;j < 0.

A simulacdo do modelo em diferentes cenarios da indudstria petroquimica foi utilizada
para exemplificar as possiveis conclusdes que podem ser feitas a partir destes modelos
de suporte ao planejamento (RUDD et al., 1981). Os autores se basearam nos dados de
capacidade de producdo de 1977 e em algumas estimativas sobre o cenario do mercado
nos anos seguintes para avaliar possiveis investimentos na inddstria petroquimica até
1985.

Para esta analise, foram considerados diferentes cenarios com diferentes fatores de
utilizagdo da capacidade de producdo, tomando como base 1977. Os fatores utilizados

foram 100%, 50% e 0%. Quando o fator é 100%, as possibilidades de expansdo sdo as



menores possiveis, ja que as unidades ja trabalham em capacidade méaxima. Em 50%,
existe uma possibilidade de substituicdo de metade da capacidade de producdo por
novas alternativas. Quando o fator de utilizacdo assumido € 0%, situacdo ideal, toda a
capacidade de producdo pode ser substituida, logicamente caso seja uma alternativa a
minimizacdo dos custos ou maximizag¢do dos lucros da industria petroquimica. O uso
destes diferentes cenarios permite que se entendam as ineficiéncias da estrutura atual do

setor, identificando possiveis correcdes.

Os autores também verificaram a variacdo dos resultados quando novas tecnologias séo
introduzidas no modelo, como possiveis alternativas. Os cenarios com 100%, 50% e 0%
do fator de utilizacdo da capacidade de producdo, ano base 1977, foram novamente
simulados, de modo que as novas rotas tecnologicas de producdo introduzidas no

modelo s&o tomadas como opgdes para novos investimentos.

Outras perturbacdes na industria petroquimica também foram alvo dos estudos de Rudd
et al. (1981). Estudos de sensibilidade foram realizados, ou seja, 0 modelo matematico
foi submetido a variagdes nos parametros, como o preco da energia e impactos na oferta
de determinadas matérias-primas, neste caso identificando a qual matéria-prima/insumo

a industria estudada é mais sensivel.

O estudo das ineficiéncias na industria petroquimica, da introducdo de novas
tecnologias e das perturbacdes das condi¢cbes de mercado exemplificam como os
modelos propostos auxiliam o planejamento a médio e longo prazo. Diante da
importancia e sensibilidade dos parametros envolvidos nos modelos, quanto maior a
confiabilidade dos dados, melhores sdo as respostas no que diz respeito a tomadas de
decisdes e analise de investimentos no setor. Aparentemente, os autores do estudo
possuiam acesso a informagdes confidveis sobre demandas e produgdo da industria
petroquimica. A dificuldade da obtengdo de dados da inddstria petroquimica relativos a
outras épocas e outros paises pode ser um motivo para a baixa quantidade de trabalhos

encontrados sobre tais metodologias de planejamento.



[I.2 — Programacao Linear

A definicdo matematica mais simples referente aos problemas de programacéo linear
(PL) diz que estes séo problemas de otimizagdo nos quais tanto a funcdo objetivo,
quanto as restri¢des sdo lineares (HIMMELBLAU, 1988). A programacao linear é uma
importante area da otimizacdo, jd& que muitos problemas praticos em pesquisa
operacional sdo lineares. Além disso, diversos conceitos centrais da otimizacdo foram
inspirados na PL, como por exemplo, dualidade, decomposicdo, e a importancia da

convexidade e suas generalizagoes.

A Figura 11.4 representa um problema genérico de programacao linear. As variaveis X,
sdo as variaveis de decisdo, 0s termos am, representam os coeficientes das variaveis e

o0s simbolos by, representam os termos independentes.

Max (ou min) Z = c1X4 + CaXz + C3X3 ... + CnXn } fuNg&o objetivo

Sujeito a: ayxq + a2X + @13Xz + ... + a1y = by
AgiX1 + AgXo + A3Xz + .. + Xy = b2 _
A31Xq1 + AzoX2 + 33Xz + ... + A3pXy = b3 Restrictes

Am1X1 + @maX2 + @maXs + ... + @mnXn = bm

X120,%220,%320, ..., Xn2 0 } condi¢ao de nao-negatividade

Figura Il.4 — Problema genérico de programacao linear
Fonte: PASSOS, 2008.

Alguns problemas como os de network flow e de multicommodity flow foram de grande
importancia no desenvolvimento de algoritmos para resolucdo dos problemas de
programacdo linear. Entretanto, é importante ressaltar que existe uma gama enorme de
algoritmos voltados a resolugdo de outros problemas de otimizagdo que também sdo

capazes de resolver problemas lineares, dada a simplicidade da PL.

A programacao linear ganhou destaque apos o final da segunda guerra em 1947, quando
0 método simplex foi criado. O simplex foi desenvolvido por George Dantzig através do

projeto SCOOP (Scientific Computation of Optimum Programs). Inicialmente, a solugédo



pelo método simplex era manual, porém, com a intensificacdo do uso de computadores,

0 método teve seu uso expandido para problemas maiores.

Através do simplex, os problemas de programacdo linear podem ser resolvidos de
maneira simplificada. O algoritmo deste método descreve uma sequéncia de passos para
a solucdo dos sistemas lineares sujeitos a fungdo objetivo. De maneira mais sucinta, o
simplex consiste na apresentacdo de uma solucdo inicial. A partir desta, solugdes
subsequentes passam a ser calculadas em um processo iterativo. Logo, trata-se de um
método iterativo para maximizar ou minimizar uma funcdo objetivo de um modelo

matematico linear, considerando algumas restri¢des lineares.

Deste modo, a cada iteracdo realizada, a solucdo obtida é mais préxima da 6tima, ou
seja, as solucdes passam de um ponto extremo da regido de soluc@es a outro, até atingir
a 6tima. As iteracGes terminam no momento em que, estando em um ponto extremo,
todos os pontos extremos adjacentes a ele fornecem valores menores (em problemas de
maximizacdo) ou maiores (em problemas de minimizacdo) para a funcdo objetivo
(SILVA, 2012).

Existem outras descri¢fes acerca do funcionamento do simplex. Aurich (2004) descreve
o simplex como um método que consiste no avanco de um vértice a outro adjacente da
regido de busca definida pelas restricbes do problemas procurando otimizar, maximizar

ou minimizar, a fungéo objetivo.

Na literatura é possivel encontrar uma vasta gama de trabalhos sobre a utilizacdo do
simplex em programacao linear. Os trabalhos se dividem quanto a utilizacdo de pacotes
de softwares de otimizacdo, os mais utilizados sdo LINDO, o SOLVER, o LINGO, o
VISUAL XPRESS, MATLAB e GAMS, este ultimo o pacote escolhido neste trabalho.

[1.3 — Pesquisas relacionadas

O processo de tomada de decisdo na industria petroguimica é algo de extrema
dificuldade, principalmente quando estas decisdes estdo associadas a um planejamento a
longo prazo. Isto se deve principalmente a grande flutuacdo do mercado que engloba

este setor. Para dar suporte ao processo de decisdo, diferentes autores, quase sempre se
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baseando nos modelos de Rudd et al. (1981), apresentaram modelos matematicos
baseados em diferentes metodologias e conceitos da otimizagéo.

A relevancia e aplicabilidade dos modelos propostos por Rudd et al. (1981) é observada
nas regides onde pesquisas semelhantes foram realizadas. Nota-se que na maioria dos
casos se tratam de regides de referéncias nos setores de dleo e gés e petroquimico ou de
regides que passavam por uma reestruturagdo destes setores, como o México, por
exemplo. Os modelos apresentados foram aplicados em diferentes cenarios, como por
exemplo, na avaliacdo de novos processos de producdo, andlise de investimentos no

setor e em estudos de sensibilidade do mercado.

Stadtherr e Rudd (1975) iniciaram estudos em uma tentativa de modelagem da industria
petroquimica, que mais tarde seria refinada por Rudd et al. (1981). A viséo da industria,
proposta como um sistema de M transformac6es quimicas e N produtos petroquimicos
resultaria em uma equacao matricial pela qual foram feitas previsdes razoaveis no que
diz respeito ao comportamento do setor petroquimico quanto a variaces no

fornecimento e na demanda, bem como na utilizac&o de matérias-primas.

Os pesquisadores chegaram a conclusdo de que este modelo preliminar seria
essencialmente um modelo estatico de alocacdo de recursos. Quando se consideram
projecdes de desenvolvimento do setor, este modelo poderia ser utilizado para se obter
alguma percepcéo sobre o seu futuro. Resumidamente, pode-se dizer que este modelo
foi apenas um precursor de um modelo mais amplo com a capacidade de prever bem as

flutuacGes deste setor tdo dindmico da industria.

Os estudos de Mikkelsen e Rudd (1979) para o desenvolvimento da industria
petroquimica da Noruega foram realizados num cenario parecido com o atual brasileiro.
A descoberta de uma importante reserva no Mar do Norte impulsionou o setor local,
atingindo boa parte da Europa, dai a importancia dos estudos para direcionar da melhor
forma como utilizar estes recursos naturais. Estes campos foram de grande importancia

no desenvolvimento da estatal norueguesa Statoil.

O modelo contemplou toda a indUstria petroquimica europeia de modo a definir quao

impactante seria esta nova reserva na participacdo da Noruega na industria petroquimica
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europeia. Dos 23 produtos que se mostraram interessantes economicamente a partir da

simulacdo, 13 ja estavam sendo produzidos.

Como resultados, a simulacdo ndo identificou uma alavancagem econdmica da
petroquimica norueguesa, ou seja, as reservas do Mar do Norte ndo representavam uma
oportunidade de crescimento do setor petroquimico noruegués. Logo, foi predito pelo
modelo que os recursos provenientes do Mar do Norte deveriam ser comercializados
como matéria-prima pelo setor de 6leo e gas sem qualquer integragdo com a industria
petroquimica (MIKKELSEN e RUDD, 1979).

Recentemente, a empresa EY publicou um estudo sobre perspectivas para a industria de
6leo e gas no Brasil, mais especificamente, sobre as licdes aprendidas com as reservas
do Mar do Norte. Os dados apresentados no relatério reforcam as conclusbes de
Mikkelsen e Rudd (1979), pois demonstram que a politica da Noruega esteve baseada
no fortalecimento da industria de 6leo e gas, mantendo a producdo dos campos em um
ritmo mais lento de desenvolvimento, de modo a respeitar os tempos nas diferentes
fases da exploragdo e producdo. Esse desenvolvimento da produgdo com passos firmes
permitiu ao pais desenvolver a sua estrutura logistica e de suporte ao setor de 6leo e gas
(EY, 2009).

Jiménez et al. (1982) propuseram um estudo da industria petroquimica do México mais
voltado para uma reestruturacdo do setor. Desta vez, 0 modelo a ser utilizado nédo foi
puramente linear devido ao processo de substituicdo de importacdes que fazia parte do
cenario econémico mexicano na época. Os autores também apresentaram uma

abordagem heuristica para estudo do nivel de utilizacdo das unidades de processo.

Devido as particularidades da inddstria petroquimica mexicana a época, 0S autores
escolheram uma abordagem diferente, por programacdo inteira mista (PIM). Nesta
abordagem, o termo ndo linear se referiu diretamente a substituicdo de importacoes e
contemplou uma varidvel binaria referente ao inicio da constru¢cdo ou ndo de novas

unidades de produgéo.

A partir deste modelo foi possivel prever o percentual da capacidade de producéo

instalada associado ao menor custo total de producdo. Porém, diferente do modelo
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tradicional, o custo também inclui a construcdo de novas unidades de produgdo. Outras
conclusBes importantes obtidas através da comparacdo da solugdo étima com dados do
setor foram:
e A ndo produgdo do metanol que causou uma substituicdo no processo de
producdo do benzeno;
e O menor investimento requerido na construgdo de novas plantas;
e O processo de producdo do acrilato de etila, produzido a partir do acetileno,
utilizou apenas 57% da capacidade de producéo;
e O custo minimo na industria petroquimica mexicana foi alcancado quando os

processos utilizaram 60% de sua capacidade instalada.

O estudo de Jiménez et al. (1982) foi aprimorado, por Jiménez e Rudd (1987). Neste
novo trabalho, se introduziu um modelo recursivo de programacéo linear inteira mista
que apresenta o planejamento anual da industria petroquimica do México para aumento
de capacidade de producdo e instalacdo de unidades de processos novas para

atendimento de demanda em 10 anos.

Seguindo os estudos na petroguimica mexicana, Toledo et al. (2010) apresentaram um
novo modelo a industria petroquimica do México com o objetivo de ajudar na tomada
de decisdo sobre a escolha de rota de producédo de petroquimicos. O modelo considerou
a cadeia desde o refino do petroleo até os produtos petroquimicos finais. A pesquisa
mostrou que, a época, 0 uso do petréleo como matéria-prima na producdo de
petroquimicos era uma opcao economicamente mais atrativa que a exportacdo do

petroleo bruto.

Fathi-Afshar et al. (1985) propuseram a adicdo de uma segunda funcdo objetivo ao
modelo tradicional de Rudd. Esta nova funcdo busca uma rede Otima de processos
petroquimicos que apresente menor custo e menor toxicidade associada a emissdo dos

produtos quimicos produzidos.
Neste estudo, os autores demostram que o conjunto 6timo de processos quimicos com

menor custo ndo corresponde ao conjunto dos processos quimicos com menor nivel de

toxicidade. Isto porque uma reducdo da toxicidade acarreta um aumento nos custos e
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vice-versa. Para resolucdo do problema, os autores utilizaram o0s conceitos de
programacdo multiobjetivo. Os resultados revelam o conjunto 6timo de processos para

uma estrutura industrial economicamente e ambientalmente viavel.

Outros autores como Santiago et al. (1986) propuseram a aplica¢cdo de um modelo néo
linear para minimizar o custo anual do setor petroquimico sujeito as mesmas restricdes
de demandas, fornecimento de matérias-primas e balanco de massa. Para utilizar
técnicas de programacdo linear, os autores apresentam uma estratégia de linearizacdo do

modelo que permite chegar de maneira mais rapida ao 6timo global.

Al-Fadli et al. (1988) apresentaram uma formulacdo de modelo linear de fluxo em rede
como uma alternativa ao modelo tradicional de programacao linear em uma aplicacédo
dos conceitos para o planejamento da industria petroquimica da Arabia Saudita. Os
resultados mostraram que a resolucdo através do fluxo em rede apresentou a solugdo
Otima em um tempo trés vezes menor que a programacao linear, indicando que a
modelagem apresentada pode ser uma boa alternativa para problemas de programacéo

linear de larga escala.

Gurkan e Kartal (1989) fizeram uso das premissas do trabalho de Rudd et al. (1981),
associados a restricdes de demanda e fornecimento, para descrever o desenvolvimento
da industria petroquimica da Turquia. Apds varias simulacfes, obteve-se 0 panorama
associado ao menor custo contendo quais sdo as matérias-primas da estrutura 6tima,

bem como o0s processos.

O estudo do modelo criado reiterou que a demanda, a capacidade de producao e o preco
das matérias-primas sdao informac@es de extrema importancia para o planejamento da
industria devido a sensibilidade do modelo a estes fatores. Outro resultado importante
consiste na capacidade de redugdo no custo do setor a partir da aplicacdo de novas
tecnologias de producdo. No caso da indUstria turca, os autores revelaram que esta
reducdo poderia alcangar até 9% (GURKAN e KARTAL, 1989).

Um fator de suma importancia no setor petroquimico é a sensibilidade em relacdo a
variacoes de preco, demanda e fornecimento. Os autores identificaram para a

petroquimica da Turquia que a matéria-prima mais influente no custo total do setor € a

14



nafta. Uma simulagdo mostrou que se o preco da nafta for dobrado, o custo de producdo
é aumentado em 25% (GURKAN e KARTAL, 1989).

Outra variante do modelo de Rudd foi o modelo gréafico proposto por Chavez et al.
(1990), cuja finalidade foi obter resultados com maior grau de confiabilidade. Este
simulador poderia ser utilizado por setores especificos da industria quimica em

situacOes de perturbacdes externas ou troca de cenarios econdmicos.

Embora a simulacgdo tenha considerado cada tecnologia como uma entidade individual,
a aproximacdo que levou ao 6timo considerou a industria como um todo. Ou seja, 0
programa € flexivel quanto a utilizacdo de aproximacdes para permitir uma melhor
avaliacdo da lucratividade individual de cada processo. Em geral, esta simulacéo € mais
adequada para estudos de sensibilidade, até mesmo pela possibilidade de desagregacéo e
avaliacdo das diferentes tecnologias separadamente. Entretanto, ainda existem muitos
estudos que buscam aperfeicoar esta abordagem e, devido a maior complexidade desta
analise, os modelos econdmicos lineares ainda sdo 0s mais utilizados para estes tipos de

estudos.

Al-Sharrah desenvolveu, em diversas parcerias com outros pesquisadores, modelos de
planejamento a longo prazo para a inddstria petroquimica do Kuwait com diferentes
funcGes objetivo. Em Al-Sharrah et al. (2001), um modelo de planejamento integrado a
uma fungéo objetivo ambiental foi apresentado. O modelo de programacdo linear inteira
mista possuia duas fungdes objetivo, uma para atender ao balangco de massa de forma a
minimizar os custos, sujeito as restricdes tradicionais, e outra ligada ao minimo risco

ambiental, baseada em um indice de toxicidade dos produtos petroguimicos.

Nos trabalhos publicados em 2002, 2003 e 2006, o0 modelo original de Al-Sharrah et al.
(2001) foi modificado de modo a incluir novas restricdes que permitissem a busca de
solucBes em novos objetivos. Em AL-SHARRAH et al (2002), um critério de selecdo
estratégica de novas unidades de processamento foi adicionado, objetivando a busca por
sustentabilidade e estabilidade econdmica por um longo periodo de tempo as empresas

do setor.
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No trabalho de Al-Sharrah et al. (2003), foram incluidos modelos para previsdo de
precos dos petroquimicos a curto e longo prazo. Estes modelos de previsdo foram
aplicados no planejamento da industria petroquimica do Kuwait. Segundo os resultados
obtidos, a inclusdo da previsdo dos precos proporcionou uma melhor andlise de
planejamento a longo prazo, dada a sensibilidade do planejamento deste setor aos dados
de entrada, como os precos dos petroquimicos, por exemplo.

Al-Sharrah et al. (2006) aprimoraram o modelo apresentado em 2001 para a industria
petroquimica do Kuwait. As melhorias foram voltadas a escolha de rotas para a
producdo de petroquimicos associados a uma maior lucratividade e menor risco a
populacdo local no que diz respeito a acidentes. O estudo foi realizado a partir de uma
combinacdo de resultados obtidos a partir da programacao linear inteira mista (PLIM)
em busca da solucdo que apresente maior lucratividade e menor risco e utilizando uma
ferramenta estratégica de selecdo e eliminacdo dos processos quimicos selecionados

com os melhores resultados da PLIM.

Em Al-Qahtani et al. (2008), os autores incluiram no modelo deterministico de Al-
Sharrah et al. (2001), incertezas dos parametros de rendimento de processo, custos de
matérias-primas, preco dos produtos e limite inferior da demanda. Além da incerteza, o
risco associado as variacdes do lucro obtido, nos rendimentos de processo e na previsao
de demanda futura também foram avaliadas. A inclusdo da incerteza no modelo gerou
5.341 parametros incertos que foram modelados em um numero total de 200 cenarios
para cada parametro aleatério. Segundo os autores, este modelo apresenta maior

robustez na analise de novas estruturas petroquimicas.

Os modelos matematicos de apoio ao planejamento do setor petroquimico sao
complexos e sensiveis. Portanto, a diminuicdo do tempo e esforco computacional na
resolucdo destes modelos é um tema de grande importancia, abordado por diversos
autores. Em seu trabalho, Sahinidis et al. (1989), trouxeram a proposta de uma
modelagem multiperiodo de programacéo linear inteira mista (PLIM) para escolha de
processos e avaliagdo do aumento da capacidade de producdo da inddstria analisada.

O tempo computacional para resolucdo do modelo foi analisado em diferentes

metodologias, a saber: enumeragdo e limitacdo (“branch and bound’), corte inteiro
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(“integer cuts”), plano de corte (“strong cutting planes’), decomposicdo de Benders
(“Benders decomposition”) e heuristica. A partir dos resultados obtidos, as
metodologias de cortes inteiros, planos de corte e enumeracdo e limitacdo apresentaram

os melhores resultados.

Van den Heever e Grossmann (1999) apresentaram dois algoritmos de planejamento em
sua pesquisa. Os algoritmos foram apresentados de forma genérica; deste modo, podem
ser adaptados a diferentes tipos de problema. As metodologias aplicadas aos algoritmos
foram: aproximacdo externa (“outer approximation” - OA) e decomposi¢do em dois
niveis (“bilevel decomposition”). Suas performances em tempo computacional para
resolucdo dos problemas apresentados foram melhores que o tempo computacional de

ferramentas comerciais.

Outro importante trabalho de modelagem matematica voltada ao planejamento
estratégico do setor petroquimico é o trabalho de Al-Qahtani e Elkamel (2010). Em seu
livro, Planning and Integration of Refinery and Petrochemical Operations, os autores
apresentam na primeira parte, uma introducdo ao refino do petréleo e a industria
petroquimica. As classificacdes chave da indUstria petroquimica, no que diz respeito aos
petroquimicos basicos e produtos finais, bem como as possiveis sinergias entre a

industria de 6leo e gas e petroquimica também sdo explicadas.

Na segunda parte do livro, foca-se na explicacdo e classificagdo dos modelos
disponiveis usados no planejamento sob condi¢fes deterministicas, todos ilustrados por
uma série de estudos de caso por abordagens diferentes. Esta parte também aborda o
projeto e analise da integracdo refino-petroquimica, através de técnicas de programacéo
linear inteira mista (PLIM). O sistema é modelado como um problema de PLIM e

ilustrado através de exemplos numéricos.

Os autores também desenvolvem um quadro para a concepcdo e anélise de possiveis
estratégias de integracdo e coordenacéo de redes de refinaria e petroquimica de modo a
satisfazer as demandas e outras restricdes ldgicas. A principal caracteristica desta
abordagem é o desenvolvimento de uma metodologia para a analise simultanea da

integracdo da rede de processos dentro do sistema refinaria-petroquimica.
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As duas primeiras partes servem como base para a terceira e ultima sessdo do livro.
Nesta sessdo, os autores abordam o planejamento sob incertezas e considerando o
gerenciamento de riscos utilizando técnicas de programacao estocastica. As incertezas
dos paréametros foram inclusas em coeficientes na funcdo objetivo e como parametros
nas restricdes de desigualdade. A robustez do modelo é analisada a partir do uso do
método de aproximacdo da média amostral (sample average approximation - SAA). A
incerteza dos parametros considerados nesta parte inclui o rendimento do processo, das

matérias-primas, 0s precos e menor demanda de mercado do produto.

O problema de integracdo introduzido nas primeiras partes € novamente abordado.
Desta vez, para considerar as diferentes fontes de incertezas nos parametros do modelo.
A incerteza considerada inclui o preco do petréleo bruto importado, o preco do produto
de refinaria, o preco do produto petroquimico, as demandas de mercado da refinaria e da
petroquimica. O método de aproximacdo da média amostral (SAA) estd dentro de um
esquema iterativo para gerar oS cenarios necessarios e proporcionar a qualidade de

solucdo por medicdo da folga da solucéo final (Al-Qahtani e Elkamel, 2010).

Devido as expectativas em torno das reservas do pré-sal, a industria petroquimica
brasileira tem sido objeto de estudos recentes, principalmente no que se refere a
integracdo refino-petroguimica, como abordam os trabalhos de Moreira (2008), Pereira
(2010) e Gomes (2011). Além disso, a construcdo do complexo petroquimico
COMPERYJ, no Rio de Janeiro, tem sido também um grande estimulo as pesquisas nos
setores de 6leo e gas e petroquimico. Entretanto, embora diversos trabalhos sobre o
setor sejam encontrados na literatura, ndo ha nenhum estudo de planejamento a partir de

modelagem matematica.

No trabalho de Moreira (2008) as principais inovagdes tecnologicas do processo de
Craqueamento Catalitico Fluido foram apresentadas. Estas novas tecnologias que
influenciam diretamente no rendimento da refinaria e portanto na integracdo refino-
petroquimica, seriam a alternativa ao crescimento da demanda por petroquimicos. Neste
trabalho, ainda houve a necessidade de se realizar uma projecdo de oferta e demanda
dos petroquimicos basicos, reiterando a grande necessidade de investimentos na area,
além de uma melhor disposicéo e organzigdo dos dados deste setor, como informacoes

de preco, demanda, fornecimento das matérias-primas e custos dos processos.
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Pereira (2010) fizeram um levantamento dos processos previstos no projeto inicial do
COMPERJ, mostrando sua evolugdo. Na expectativa de implantagdo do FCC
petroquimico, permitindo a integracdo refino-petroquimica no COMPERJ, a
importancia estratégica deste processo no atendimento das indudstrias envolvidas nesta
integracdo, 6leo e gas e petroquimica, também foi ressaltada neste trabalho. Enquanto
proporciona maior valor agregado as correntes produzidas para a refinaria, para a
petroquimica, fornece as matérias-primas que possuem déficit no que diz respeito ao

fornecimento dentro do mercado nacional.

O estudo de Gomes (2011) analisou qualitativa e quantitativamente a integracéo refino-
petroquimica sob os aspectos econdmicos, mercadoldgicos, tecnoldgicos, ambientais e
financeiros. Enquanto a analise qualitativa apresenta um amplo suporte a integracao
refino-petroquimica, na andlise quantitativa, uma comparacao entre a rentabilidade de
uma refinaria hipotética, que produziria somente combustiveis, e outra integrada a
petroquimica é realizada através de uma simulacdo e otimizacdo das diferentes
configuracdes de refinarias. Os resultados foram analisados, principalmente, sob o
ponto de vista da viabilidade tecnoldgica (aspectos tecnoldgicos), rentabilidade
(aspectos econémicos), investimentos necessarios (aspectos financeiros) e emissdes de

CO;, (aspectos ambientais).

Embora haja diversos estudos sobre a industria petroquimica brasileira, cada um com
sua importancia para o desenvolvimento do setor, este segmento da industria ainda €
rico em possibilidades. Ainda carece de estudos como o desenvolvimento de um modelo
de suporte ao planejamento a médio e longo prazo como proposto na presente pesquisa,
bem como a criacdo de um modelo mais voltado ao planejamento intrafirma, de modo a
se obter uma ferramenta comercial com grande aplicabilidade para empresas do setor

quimico e petrogquimico.
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CAPITULO 11l - METODOLOGIA

Neste capitulo, topicos como a sele¢do do modelo utilizado no presente trabalho, dentre
0s modelos apresentados por Rudd et al. (1981) , bem como uma avaliacdo do software
utilizado (GAMS) serdo discutidos. Outro ponto critico também serd avaliado: a
estimacdo dos pardmetros constituintes das equacfes do modelo. A saber, este ponto se
torna critico, principalmente devido & indisponibilidade da grande maioria das

informac0es pertinentes.

[1l.1 — Selegc&do do modelo

Conforme ja discutido no capitulo anterior, embora haja diversos estudos sobre a
industria petroguimica brasileira, o setor ainda carece de estudos de modelagem
matematica para suporte ao processo de tomada de decisdo e planejamento futuro.
Assim, a selecdo do modelo ndo seguiu critérios mais rebuscados, foi baseada na

evolucdo dos estudos de modelagem, partindo de uma modelagem mais simples.

De acordo com a revisdo bibliografica, a modelagem que representa a inddstria
petroquimica de forma mais simplificada é explicada por Rudd et al. (1981) no livro
Petrochemical Technology Assessment. A maioria dos outros estudos se basearam em
modelos semelhantes aos deste trabalho, com alguns incrementos de acordo com a

peculiaridade de cada estudo de caso ou motivacao.

Outro ponto critico levado em consideracdo no processo de escolha do modelo a ser
adotado foi a disponibilidade dos dados na literatura. VVarios dados de demanda, oferta,
producdo, precos e coeficientes de processo podem ser apresentados em formatos nao
adequados para esta analise. Por exemplo, no caso da industria brasileira, os dados
disponibilizados pela ABIQUIM com relagdo aos ftalatos dibutila (DBP), diisobutila
(DIBP), diisodecila (DIDP) e dioctila (DOP) sé@o apresentados conjuntamente, para um
grupo cuja denominacdo genérica e simplesmente ftalatos. Assim, a analise destes dados
para o presente trabalho fica prejudicada, pois ndo ha um processo de producdo de
ftalatos em geral: cada ftalato tem suas caracteristicas e coeficientes de processo. Além

disso, o preco de cada um ndo € o mesmo. Porém, a estimacdo do preco com base nos
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dados do anuério permite que se estime um preco médio ao conjunto denominado

ftalatos.

Diante da necessidade e da respondabilidade de se iniciarem os estudos de modelagem
matematica na inddstria petroquimica brasileira, a escolha foi pelo modelo mais
tradicional, a base dos outros modelos. Assim, a escolha se resume aos dois modelos
apresentados por Rudd et al. (1981), que apresentam como diferenca fundamental a
maneira de se tratar o excesso de producdo. Enquanto o modelo | trata o excesso de
producdo através de uma corre¢do com o preco de queima (que representa na verdade o
que se deixa de lucrar), no modelo Il considera-se que todo 0 excesso deve ser

gueimado para geracao de energia e abatimento nos custos do setor.

Logo, o primeiro modelo, apresentado na Equacgéo 1.1, foi escolhido por sua maior
similaridade com a industria real. Para garantir a funcionalidade do modelo e verificar a
utilizacdo do software GAMS para este proposito, foi realizado um pequeno estudo de
caso a partir de uma induastria petroguimica ficticia, cuja estrutura é apresentada na

Figura I11.1.

Cumeno 4T Fenol
'I/

Propeno —— Acetona
N,
Isopropanol

Figura lll.1 — Estrutura genérica do estudo de caso.

Na industria idealizada, o propeno é a Unica matéria-prima, sendo a base desta industria
petroquimica. Os dados utilizados foram retirados de RUDD et al (1981) com base no
ano de 1977, sdo cinco petroquimicos (i = 5) e quatro processos de producdo (j = 4),
como mostra a Figura I11.1. Os pardmetros utilizados na simulacdo serdo apresentados

nas tabelas seguintes, bem como suas unidades.
E importante ressaltar que, embora se tenham disponiveis todos os dados do estudo de
caso, a simulacgéo foi realizada nas mesmas condicdes do trabalho, forcando a demanda

pelas matérias-primas a ser nula, garantindo que aquele produto podera ser totalmente
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utilizado na geracdo de produtos com maior valor agregado na indudstria petroquimica.
O fornecimento dos produtos petroquimicos finais e intermediarios também foi
considerado nulo, para garantir que toda a demanda seja produzida na industria

petroquimica local analisada.
As tabelas a seguir apresentam os parametros utilizados na simulacéo do estudo de caso,
os valores apresentados séo referentes a inddstria petroguimica norte americana de 1975

(Rudd et al., 1981).

Tabela lll.1 — Dados de demanda (D;) do estudo de caso.

Petroquimico (i)

Di (Milhdes de libras/ano)

Acetona (1)

990

Cumeno (2) 105
Fenol (3) 1400
Isopropanol (4) | 885
Propeno (5) 0

Tabela lll.2 — Dados de fornecimento (S;) do estudo de caso.

Petroquimico (i)

Si (Milhdes de libras/ano)

Acetona (1)

0

Cumeno (2) 0
Fenol (3) 0
Isopropanol (4) |0
Propeno (5) 4150

Tabela 111.3 — Dados de preco de venda (P;) e queima (H;) do estudo de caso.

Petroquimico (i) | Pi (¢/Ib) Hi (¢/1b)
Acetona (1) 14.50 2.65
Cumeno (2) 13.00 3.74
Fenol (3) 23.00 2.79
Isopropanol (4) |13.00 2.84
Propeno (5) 8.50 3.16
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Tabela lll.4 — Dados de restri¢éo de capacidade instalada (B;) dos processos de produgéo

Tabela Ill.5 — Dados de custo (Cj) de producéo dos processos do estudo de caso.

do estudo de caso.

Processo de producdo (j) | Bj (Milh&es de libras/ano)
Cumeno via reagdo entre 4735

benzeno e propeno (1)

Acetona via oxidacdo do 970

propeno (2)

Isopropanol via

hidratacdo do propeno 2320

(3)

Fenol via oxidagdo do »810

cumeno (4)

Processo de produgdo (j) | Cj (¢/Ib)
Cumeno via reagdo entre 15.56
benzeno e propeno (1)

Acetona via oxidacdo do 59.54
propeno (2)

Isopropanol via

hidrata¢do do propeno 18.46
(3)

Fenol via oxidagdo do 3253

cumeno (4)

Tabela Ill.6 — Coeficientes de processo (a;) do estudo de caso.

Cumeno via . .
- Acetona via Isopropanol via . S
reagdo entre o . ~ Fenol via oxidagao
ajj oxidagdo do hidratagdo do
benzeno e ropeno (2) ropeno (3) do cumeno (4)
propeno (1) prop prop
Acetona (1) 0.00 1.00 0.00 0.61
Cumeno (2) 1.00 0.00 0.00 -1.35
Fenol (3) 0.00 0.00 0.00 1.00
Isopropanol (4) |0.00 0.00 1.00 0.00
Propeno (5) -0.38 -0.85 -0.83 0.00
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Com base nestes dados, a aplicagdo do modelo e do procedimento de otimizagéo
conforme mostra a Figura I11.2 (RUDD et al., 1981), resulta em valores de X;,
quantidade produzida pelo processo j, Qi, quantidade produzida do petroquimico i e F;,
quantidade comprada de fora da rede para atender a superestrutura montada. Neste
estudo de caso, todas estas varidveis estdo em milhdes de libras-massa por ano, e 0
custo de producdo total do setor petroquimico, em milhdes de centavos de dolar por ano.
Antes de qualquer analise, foi preciso converter o custo para dolares, de modo a evitar

erros de arredondamento por operaces com diferentes ordens de grandeza.

® suAPLus (9, - D) vaLuen
AT HEATING VALUE.

] i
]
54 F | PROCESS NETWORK o,
MATERIA e . g
iy e l% te %l ) B ey T B
8 s, 3 Fa | FEED INPUT AND g, E ] % =
@ 2 20
o © PRODUCT OQUTPUT Q z
3+ B : COEFFICIENT. 3;; | F ; &| & '
ot e g V¥ z &
é 1 Fi+ T ayyxs g T 2
a i i=1 | E |
CONSTRAINTS SUPPLY | PROCESS | DEMAND CONSTRAINTS
LIMITATION | capaciTy LmTATION I
:I-'I < 8 % X € B8 I L ] 0 = qQ,
t I

N M N
Custo de producao = ZPJ’E +Z: X+ ZEQL = D) (P — Hy)
i=1 =1 i=1

Figura lll.2 — Representacdo esquematica do modelo escolhido (RUDD et al., 1981).

O simples fato de o modelo apresentar uma solucdo viavel, mesmo apoés as
modificagdes no que diz respeito aos parametros de demanda (D;) e fornecimento (S;),
mostra que o modelo proposto foi bem formulado e pode ser aplicado quando na

presenca de dados confiaveis.

Tabela lll.7 — Resultados de compra de petroquimicos (F;) de fora da rede proposta no

estudo de caso.

Petroquimico (i) | Fi (Milhdes de libras/ano)

Acetona (1) 0.00
Cumeno (2) 0.00
Fenol (3) 0.00

Isopropanol (4) |0.00
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‘ Propeno (5) ’ 1608.25 ‘

Tabela 1.8 — Resultados de quantidade produzida de petroquimicos (Q;) no estudo de

caso.
Petroquimico (i) | Qi (Milhdes de libras/ano)
Acetona (1) 990.00
Cumeno (2) 105.00
Fenol (3) 1400.00
Isopropanol (4) |885.00
Propeno (5) 0.00

Tabela Il1.9 — Resultados de quantidade produzida pelos processos j (X;) no estudo de

caso.
Processo de producao (j) Xj (Milhoes de libras/ano)
Cumeno via reacdo entre benzeno e propeno (1) | 1995.00
Acetona via oxidacdo do propeno (2) 136.00
Isopropanol via hidratacdo do propeno (3) 885.00
Fenol via oxidagdo do cumeno (4) 1400.00

Neste estudo de caso, o custo anual minimo da industria foi calculado em US$ 1,1061 x
10°, ou seja, para esta indutria hipotética, o custo foi mais de 1 bilhdo de délares. Logo,
para estruturas maiores, esperamos valores bem mais expressivos e, consequentemente,
o planejamento vai se tornando cada vez mais necessario e importante na reducéo destes

valores bilionarios, reiterando a importancia destes estudos.

Conforme visto na Tabela I11.9, o processo de producdo de acetona, j = 2, sozinho, ndo
atingiria a demanda por este petroquimico. Contudo, a amonia € um subproduto da
producéo de fenol pelo processo 4; assim, de acordo com os valores percebe-se que 0s
investimentos no processo de producdo de acetona, nesta industria hipotética,
dependerdo sobretudo da demanda por fenol. Caso a demanda cres¢a muito, podemos

alcancar um cenario onde toda a acetona seja produzida como subproduto do fenol.

Dessa forma, os investimentos na producgéo de acetona devem ser acompanhados de um
estudo sobre a demanda por fenol, pois pode ser mais lucrativo para um investidor

alocar recursos financeiros na otimizacdo do processo de producdo de fenol, com o
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objetivo de produzir mais fenol e acetona a um menor custo, atendendo a demanda por

estes dois importantes petroquimicos.

[ll.2 — Busca e estimagéo de parametros

Apdbs a selecdo do modelo matematico a ser utilizado, houve a necessidade de um
intenso levantamento de dados. Com base no anuario da Associacdo Brasileira da
Industria Quimica (ABIQUIM) de 2012 (ABIQUIM, 2012), foi tragado um perfil dos
produtos que deveriam compor a industria petroquimica nacional. Desta forma, 0s
produtos apresentados na Tabela 111.10 foram incluidos como parte deste segmento da
industria quimica. Os produtos marcados em amarelo sdo as matérias-primas da rede
petroquimica estando, portanto, sujeitas a anulacdo dos valores de demanda, visando a
garantir que sejam utilizadas para producdo dos petroquimicos intermediarios e finais.

Tabela 111.10 — Produtos que comp8em a superestrutura da rede petroquimica brasileira
(ABIQUIM, 2012).

i Produtos i Produtos
1 1,2-Dicloroetano (DCE) 31 LAB/LAS (Alquilbenzeno
Linear)

2 2 Etil-Hexanol 32 Metacrilato de Etila

3 Acetona 33 Metacrilato de Metila

4 Acido Adipico 34 Metanol

5 Acido Nitrico 35 m-Xileno

6 Acido Sulfurico 36 Nafta

7 Acido Tereftalico (TPA) 37 n-Butano

8 Acrilonitrila 38 n-Butanol

9 Amonia 39 Nitrato de Amdnio

10 Anidrido Ftalico 40 Oxido de Eteno

11 Anidrido Maleico 41 Oxido de Propeno

12 Benzeno 42 o-Xileno

13 Bisfenol A 43 Polibutadieno (PB)

14 Butadieno 44 Policarbonato (PC)

15 Caprolactama 45 Policloreto de Vinila (PVC)

16 Cloreto de Vinila (MVC) 46 Poliestireno (PS)

17 Cloro 47 Polietileno (HDPE e LDPE)

18 Cumeno 48 Polietilenoglicol

19 Diisocianato de Difenilmetano 49 Polietilenotereftalato (PET)
(MDI)
EPDM (Etileno-Propileno-

20 Dieno Monémero)/EPM 50 Polipropileno (PP)
(Etileno-Propileno
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Monbémero)

21 Estireno 51 Polipropilenoglicol

22 Etano 52 Propano

23 Etanolaminas 53 Propeno

24 Eteno 54 Propilenoglicol

25 Etilbenzeno 55 p-Xileno

26 Etilenoglicol 56 SBB (Borracha de Butadieno
Estireno)

27 Fenol 57 Soda

28 Formaldeido 58 Sulfato de Amdnio

29 Ftalatos 59 Tolueno

30 Gas Natural 60 Uréia

De posse das informacgdes sobre os produtos da industria petroquimica nacional, o

trabalho de levantamento de dados comecou de forma a atender todos os parametros do
modelo (Di, S, Pi, Hi, Bj, Cj e ai,-).

[11.2.1 — Estimacao da demanda (D;)

Os dados sobre demanda ndo se encontram explicitos na literatura. Como ndo houve

nenhum trabalho do género, ndo existem referéncias além do anuario da ABIQUIM

(ABIQUIM, 2012). De forma a contornar estes imprevistos, diversas maneiras de

calcular os valores deste parametro com os dados disponiveis foram estudadas. Assim,

concluiu-se que o consumo aparente (CA) pode representar a demanda de maneira

inequivoca, ja que representa o que foi consumido de determinado produto no pais, ou

seja, de maneira mais siplificada: CA = Producdo + Importacdo — Exportacao.

Tabela lll.11 — Demanda dos produtos da industria petroquimica brasileira.

I Produtos Di (t/ano) I Produtos Di (t/ano)
1,2-Dicloroetano LAB/LAS
1 25. 1 14.
(DCE) 40002560 |3 (Alquilbenzeno Linear) 6514.00
2 2 Etil-Hexanol 100742.70 32 | Metacrilato de Etila 29567.90
3 Acetona 112883.80 33 | Metacrilato de Metila |22605.90
4 | Acido Adipico 37619.20 34 | Metanol 884029.70
5 Acido Nitrico 491561.30 35 | m-Xileno 22020.00
6 Acido Sulfurico 7286292.70 |36 |Nafta 0.00
Acido Tereftalico
2 2 -B .
7 (TPA) 592457.20 37 |n-Butano 0.00
8 Acrilonitrila 23947.90 38 |n-Butanol 123202.70
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9 Amonia 1671744.80 |39 |Nitrato de Amonio 1942778.30
10 |Anidrido Ftalico 97384.10 40 |Oxido de Eteno 261133.83
11 | Anidrido Maleico 33430.80 41 | Oxido de Propeno 131964.30
12 |Benzeno 646049.60 42 | o-Xileno 76307.60
13 |Bisfenol A 18447.50 43 | Polibutadieno (PB) 63642.10
14 | Butadieno 256942.60 |44 |Policarbonato (PC) 47191.20
15 | Caprolactama 6362630 |45 F&'é;oreto deVinila 1 g45539.51
16 (C'\'/‘I’\r/ect)o de Vinila 700218.60 |46 |Poliestireno (PS) 373396.20
17 | Cloro 1231081.60 |47 |Polietileno (HDPEe 545090 00
LDPE)
18 |Cumeno 160000.00 |48 | Polietilenoglicol 6500.82
Diisocianato de Polietilenotereftalato
19 | e (MDI) 169986.62 |49 (PET) 522174.20
EPDM (Etileno-
Propileno-Dieno
20 | Monémero)/EPM 22029.40 50 | Polipropileno (PP) 1391746.70
(Etileno-Propileno
Monbémero)
21 |Estireno 633180.40 51 | Polipropilenoglicol 6637.10
22 |Etano 0.00 52 | Propano 0.00
23 | Etanolaminas 83702.47 53 | Propeno 2042160.90
24 | Eteno 3111429.80 |54 |Propilenoglicol 34615.20
25 | Etilbenzeno 540139.80 55 | p-Xileno 19597.50
26 | Etilenoglicol 44588209 |56 |BR (Borrachade 61800.70
Butadieno Estireno)
27 |Fenol 97462.40 57 |Soda 2505270.80
28 |Formaldeido 480697.90 |58 |Sulfato de Amonio 2327113.90
29 | Ftalatos 71785.20 59 |Tolueno 0.00
30 |Gas Natural 0.00 60 |Uréia 4513596.30

A Tabela I11.11 representa os valores calculados para o consumo aparente de cada
produto com base nos valores de importacdo, exportacdo e producdo do anuario da
ABIQUIM. Poréem, como algumas empresas do ramo ndo declararam a producéo,
admitiu-se que a demanda € igual a um percentual da capacidade instalada (75-85%)

para estimar as producdes ndo declaradas, apesar do erro associado a este procedimento.

[11.2.2 — Estimacao do fornecimento (S;)

Os limites de fonecimento (S;) representam um importante pardmetro, pois delimitam o

quanto de materia-prima podera ser utilizada dentro da superestrutura. As estimativas
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foram baseadas nos dados de producdo das matérias-primas da industria petroquimica
nacional. Como os dados de produc¢éo ndo séo aplicados diretamente no modelo, pois
uma das variaveis de resposta corresponde exatamente a producdo dos petroquimicos
(Qi), os dados de producdo da ABIQUIM podem representar bem a quantidade de

matéria-prima disponivel no mercado.

A Tabela 111.12 apresenta os valores retirados do anuario da ABIQUIM de 2012
(ABIQUIM, 2012). Ressalta-se que alguns valores ndo apresentados (como os dados
referentes a propano, etano e gas natural, por exemplo), foram retirados diretamente dos
relatérios da principal empresa do setor, a Petrobras (PETROBRAS, 2012;
PETROBRAS, 2013). Assim, com bases nestes relatdrios, foi possivel completar as

informac@es do anuario para montar a tabela 111.12.

Tabela lll.12 — Limites de fornecimento aos produtos da indUstria petroquimica brasileira.

I Produtos Si (t/ano) I Produtos Si (t/ano)
LAB/LAS

1 1,2-Dicloroetano (DCE) |0.00 31 |(Alquilbenzeno 0.00
Linear)

2 |2 Etil-Hexanol 0.00 32 | Metacrilato de Etila |0.00

3 |Acetona 0.00 33 | Metacrilato de 0.00
Metila

4 | Acido Adipico 0.00 34 | Metanol 0.00

5 | Acido Nitrico 0.00 35 | m-Xileno 113525.10

6 |Acido Sulfarico 0.00 36 |Nafta 6740000.00

7 | Acido Tereftalico (TPA) |0.00 37 |n-Butano 500000.00

8 | Acrilonitrila 0.00 38 | n-Butanol 0.00

9 |Amodnia 0.00 39 | Nitrato de Amodnio 0.00

10 | Anidrido Ftélico 0.00 40 | Oxido de Eteno 0.00

11 | Anidrido Maleico 0.00 41 | Oxido de Propeno 0.00

12 |Benzeno 0.00 42 |o-Xileno 0.00

13 |Bisfenol A 0.00 43 | Polibutadieno (PB) 0.00

14 |Butadieno 0.00 44 | Policarbonato (PC) 0.00

15 | Caprolactama 0.00 45 (F’I;)\Ill(c::l)oreto de Vinila 0.00

16 | Cloreto de Vinila (MVC) | 0.00 46 | Poliestireno (PS) 0.00
Polietileno (HDPE e

17 |Cloro 0.00 47 LDPE) ( 0.00

18 | Cumeno 0.00 48 | Polietilenoglicol 0.00

Diisocianato de Polietilenotereftalato
19 Difenilmetano (MDI) 0.00 49 (PET) 0.00
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EPDM (Etileno-
Propileno-Dieno
20 | Monbémero)/EPM 0.00 50 |Polipropileno (PP) 0.00
(Etileno-Propileno
Monomero)
21 |Estireno 0.00 51 | Polipropilenoglicol 0.00
22 | Etano 1790000.00 |52 |Propano 21000000.00
23 | Etanolaminas 0.00 53 |Propeno 0.00
24 | Eteno 0.00 54 | Propilenoglicol 0.00
25 |Etilbenzeno 0.00 55 | p-Xileno 0.00
26 | Etilenoglicol 0.00 56 |OBR(Borrachade 4
Butadieno Estireno)
27 | Fenol 0.00 57 |Soda 1353071.00
28 |Formaldeido 0.00 58 | Sulfato de Amonio 0.00
29 | Ftalatos 0.00 59 |Tolueno 204949.90
30 |Gas Natural 13800000.00 | 60 | Uréia 0.00

[11.2.3 — Estimacédo do preco dos petroquimicos (P)

Diante da indisponibilidade destes valores na literatura e da falta de resposta das
empresas produtoras, este parametro se tornou um dos maiores problemas do
levantamento de dados, juntamente com os custo dos processos de producdo. Apos
diversas tentativas para a estimacéo dos precos, decidiu-se utilizar os valores FOB (Free
on Board) de importacdo e exportacdo para estima-los, ponderando-os pelos volumes de

importacdo e exportacgéo.

O valor FOB considera o valor da mercadoria acrescido das despesas com o transporte
até o porto de partida da mercadoria. Assim, o valor FOB de exportacdo, geralmente
expresso em ddlar, representa bem o valor de determinado petroquimico em territério
nacional. Porém, quando trabalhamos com os valores FOB de importacdo, o valor da
mercadoria ndo considera a chegada no porto de destino, ou seja, ndo representa o custo

do produto em territdrio brasileiro.

O valor CIF (Cost, Insurance and Freight) considera os encargos da mercadoria até o
porto de destino. Logo, se no FOB a responsabilidade do exportador acaba quando a
mercadoria entra no navio, no CIF ela s6 termina quando a carga chega ao seu destino.

Porém, como o anuario sO apresenta os valores em US$1000 FOB, os encargos com
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seguro da mercadoria e tarifas internacionais foram desprezados, devido a
indisponibilidade de seus valores, aumentando o erro associado a este parametro,

principalmente para os produtos com maior volume de importacao.

O preco foi calculado a partir de uma média entre os valores FOB (lIrog € Erog) € 0S
volumes de importacdo e exportacdo (I e E, respectivamente). A foérmula pode ser
expressa da seguinte maneira: P = (Irog + Erog)/(l + E). O valor final de P é expresso
em milhares de ddlares por tonelada. Para converter estes valores para moeda brasileira,
foi necessario converter os valores para real através da cotacdo média de 2011 para o
dolar, pois os dados do anuario correspondem ao ano de 2011. Segundo o site da
ACINH (Associacdo, Comercial, Industrial e de Servicos de Novo Hamburgo), a

cotacdo media em 2011 foi R$ 1,67 para cada dolar.

A Tabela I11.13 apresenta os valores de P; ja calculados e corrigidos monetariamente a
partir dos dados retirados do anuario da ABIQUIM de 2012. Outra possibilidade para
obter os pregos dos produtos seria a correcdo dos valores apresentados por RUDD et al
(1981) com relagdo a inflacdo e a moeda. Mas esta opcdo poderia acarretar erros
grosseiros, pois 0s precos apresentados nesta referéncia refletem um momento diferente
da economia dos Estados Unidos. Com esta metodologia, a petroquimica americana em
1977 estaria sendo comparada a petrogquimica brasileira em 2011, ano base dos dados da
ABIQUIM.

Tabela 1ll.13 - Preco de venda (P;) dos petroquimicos da indUstria nacional, estimados
através do valor FOB (ABIQUIM, 2012).

i |Produtos Pi (RS/t) i |Produtos Pi (RS/t)
. LAB/LAS
p |12 Dicloroetano 5656.55 31 | (Alquilbenzeno 25272.67
(DCE) .
Linear)
2 | 2 Etil-Hexanol 3339.81 32 | Metacrilato de Etila | 7570.28
3 |Acetona 1759.70 33| Metacrilato de 4285.22
Metila
4 | Acido Adipico 3598.22 34 | Metanol 614.46
5 |Acido Nitrico 1142.40 35 | m-Xileno 1786.83
6 |Acido Sulfarico 159.95 36 | Nafta 1541.15
Acido Tereftalico
7 (TPA) 2223.21 37 | n-Butano 835.00
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8 | Acrilonitrila 3835.36 38 | n-Butanol 2464.35
9 |Amoénia 916.09 39 | Nitrato de Amonio 568.14
10 | Anidrido Ftélico 2324.04 40 | Oxido de Eteno 3198.04
11 | Anidrido Maleico 2690.81 41 | Oxido de Propeno 3420.70
12 | Benzeno 1809.47 42 | o-Xileno 1950.72
13 | Bisfenol A 3256.72 43 | Polibutadieno (PB) 6532.86
14 | Butadieno 4484.88 44 | Policarbonato (PC) 4587.12
15 | Caprolactama 5248.94 45| Policloreto de Vinila |, ¢ o
(PVC)
Cloreto de Vinila "
16 (MVC) 13041.90 46 | Poliestireno (PS) 3370.22
Polietileno (HDPE e
17| Cloro 255.85 47 LDPE) 2552.69
18 | Cumeno 2100.00 48 | Polietilenoglicol 3076.83
Diisocianato de Polietilenotereftalato
19 Difenilmetano (MDI) 3198.14 49 (PET) 2922.69
EPDM (Etileno-
Propileno-Dieno
20 | Mondmero)/EPM 5924.20 50 | Polipropileno (PP) 2864.72
(Etileno-Propileno
Monbémero)
21 | Estireno 2358.00 51 | Polipropilenoglicol 5767.76
22 | Etano 525.00 52 | Propano 600.00
23 | Etanolaminas 2575.45 53 | Propeno 2318.13
24 | Eteno 2137.64 54 | Propilenoglicol 2752.52
25 | Etilbenzeno 2424.37 55 | p-Xileno 2576.95
. . SBR (Borracha de
26 | Etil licol 1882.31 . . 7
6 | Etilenoglico 882.3 56 Butadieno Estireno) 3653.73
27 | Fenol 2756.43 57 | Soda 567.30
28 | Formaldeido 1279.56 58 | Sulfato de Aménio 391.76
29 | Ftalatos 3708.03 59 | Tolueno 1663.82
30 | Gas Natural 605.43 60 | Uréia 726.03

[11.2.4 — Estimacao do preco de queima (H;)

Os precos de queima também poderiam ser corrigidos, assim como 0s precos de venda
dos petroquimicos, pois o livro de Rudd et al. (1981) apresentava todos estes valores
referentes a petroquimica americana de 1975 e 1977. Porém, conforme explicado na
secdo anterior, 0s erros associados seriam grosseiros. Assim, a estimagdo do preco de

queima foi desta vez baseada na sua propria definicéo.
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O célculo dos valores de H; foi feito com base na entalpia de combustdo de cada

composto petroquimica da estrutura analisada. De posse deste valor em MBTU/kg e do

preco da energia no Brasil, consegue-se encontrar 0 Hi em R$/t. O preco da energia

elétrica no Brasil foi obtido através de reportagens que indicam que o valor pago no pais

é um dos mais caros do mundo. O valor divulgado pelo site G1, de 292,70 R$/MWh ou

85,78 R$/MBTU para 0 ano de 2013 foi multiplicado pela entalpia de combustéo de

cada petroquimico, apresentada na Tabela 111.14, para gerar os valores de Hi

apresentados na Tabela I11.15. O ano base foi modificado devido a grande flutuacéo do

preco da energia elétrica no pais nos ultimos anos. Em 2013 o valor apresentado se

aproxima muito da média do valor nos ultimos anos.

Tabela lll.14 — Entalpia de combustéo dos petroquimicos da indUstria nacional.

. Entalpia . Entalpia
i |Produtos (MBTU/Kg) i | Produtos (MBTU/Kg)
LAB/LAS
1,2-Dicl
1 | 1% Dicloroetano 0.01096 31 | (Alquilbenzeno 0.00000
(DCE) .
Linear)
2 |2 Etil-Hexanol 0.03876 32 | Metacrilato de Etila |0.01782
3 |Acetona 0.02947 33| Metacrilato de 0.02222
Metila
4 | Acido Adipico 0.01829 34 | Metanol 0.02169
5 |Acido Nitrico 0.00000 35 | m-Xileno 0.04100
6 | Acido Sulfurico 0.00000 36 | Nafta 0.04556
7 |fcdoTereftalico 4 1856 37| n-Butano 0.04731
(TPA)
8 | Acrilonitrila 0.01913 38| n-Butanol 0.03451
9 | Amonia 0.01596 39 | Nitrato de Amonio 0.00000
10 | Anidrido Ftalico 0.02120 40 | Oxido de Eteno 0.02742
11 | Anidrido Maleico 0.01356 41| Oxido de Propeno 0.03193
12 | Benzeno 0.04000 42 | o-Xileno 0.04111
13 | Bisfenol A 0.03062 43 | Polibutadieno (PB) 0.00000
14 | Butadieno 0.04493 44 | Policarbonato (PC) 0.00000
15 | Caprolactama 0.02778 45 | Policloreto de Vinila | 555,
(PVQC)
Cloreto de Vinila
1 .0181 iesti .
6 (MVC) 0.01818 46 | Poliestireno (PS) 0.00000
17 | Cloro 0.00000 47 |Polietileno (HDPEe | 054,
LDPE)
18 | Cumeno 0.04151 48 | Polietilenoglicol 0.00000
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Diisocianato de

Polietilenotereftalato

19 Difenilmetano (MDI) 0.03111 49 (PET) 0.00000
EPDM (Etileno-
Propileno-Dieno
20 | Mondmero)/EPM 0.00000 50 | Polipropileno (PP) 0.00000
(Etileno-Propileno
Monomero)
21| Estireno 0.04022 51 | Polipropilenoglicol 0.00000
22 | Etano 0.04956 52 | Propano 0.04811
23 | Etanolaminas 0.00000 53| Propeno 0.04676
24 | Eteno 0.04809 54 | Propilenoglicol 0.02269
25 | Etilbenzeno 0.04111 55 | p-Xileno 0.04104
. . SBR (Borracha de
26 | Etilenoglicol 0.01818 56 Butadieno Estireno) 0.00000
27 | Fenol 0.03100 57| Soda 0.00000
28 | Formaldeido 0.01818 58 | Sulfato de Aménio 0.00000
29 | Ftalatos 0.00000 59 | Tolueno 0.04056
30 | Gas Natural 0.11111 60 | Uréia 0.01004

Tabela lll.15 - Preco de queima (H;) dos petroquimicos da indUstria nacional.

i |Produtos Hi (RS/t) i |Produtos Hi (RS/t)
. LAB/LAS
1 |12 Dicloroetano 939.80 31 (Alq/uilbenzeno 0.00
(bCE) Linear)
2 | 2 Etil-Hexanol 3324.57 32 | Metacrilato de Etila | 1529.00
3 | Acetona 2527.74 33| Metacrilato de 1906.29
Metila
4 | Acido Adipico 1568.87 34 | Metanol 1860.54
5 |Acido Nitrico 0.00 35 | m-Xileno 3517.10
6 |Acido Sulfurico 0.00 36 | Nafta 3907.89
7 Gcgi‘;Terefta"co 1591.75 37 [ n-Butano 4058.49
8 | Acrilonitrila 1641.31 38 | n-Butanol 2960.46
9 | Amonia 1368.71 39 | Nitrato de Amoénio 0.00
10 | Anidrido Ftalico 1818.60 40 | Oxido de Eteno 2456.75
11 | Anidrido Maleico 1162.84 41 | Oxido de Propeno 2739.34
12 | Benzeno 3431.32 42 | o-Xileno 3526.63
13 | Bisfenol A 2626.86 43 | Polibutadieno (PB) 0.00
14 | Butadieno 3854.51 44 | Policarbonato (PC) 0.00
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15 | Caprolactama 2382.86 45| Policloreto de Vinila |,
(PVQ)
Cloreto de Vinila "
16 (MVQ) 1559.34 46 | Poliestireno (PS) 0.00
Polietileno (HDPE e
17 | Cloro 0.00 47 LDPE) 0.00
18 | Cumeno 3560.95 48 | Polietilenoglicol 0.00
Diisocianato de Polietilenotereftalato
19 Difenilmetano (MDI) 2668.80 49 (PET) 0.00
EPDM (Etileno-
Propileno-Dieno
20 | Mondémero)/EPM 0.00 50 | Polipropileno (PP) 0.00
(Etileno-Propileno
Monbémero)
21| Estireno 3450.38 51 | Polipropilenoglicol 0.00
22 | Etano 4251.02 52 | Propano 4127.11
23 | Etanolaminas 0.00 53 | Propeno 4010.83
24 | Eteno 4125.21 54 | Propilenoglicol 1946.32
25 | Etilbenzeno 3526.63 55 | p-Xileno 3520.91
. . SBR (Borracha de
26 | Etil licol 1 .34 .
6 | Etilenoglico 559.3 56 Butadieno Estireno) 0.00
27 | Fenol 2659.27 57 | Soda 0.00
28 | Formaldeido 1559.34 58 | Sulfato de Amdnio 0.00
29 | Ftalatos 0.00 59 | Tolueno 3478.98
30 | Gas Natural 9531.44 60 | Uréia 861.64

[11.2.5 — Estimacéo da restrigdo de capacidade (B;)

Como ressaltado em diversos pontos do trabalho, a dificuldade de acesso a maioria dos
dados necessarios € uma caracteristica marcante da industria quimica brasileira. Logo,
ndo é possivel ter acesso a todos os processos de producdo das empresas do ramo. Foi
feito um levantamento junto ao trabalho de Rudd et al. (1981) para saber quais
tecnologias cairam em desuso, pois na falta de dados de processo, a base para montar os
processos da petroquimica brasileira foi a lista de processos apresentada no livro

Petrochemical Technology Assessment (RUDD et al., 1981).

Outro fator relevante na selecdo dos processos foi a presenca do reagente principal na

lista de processos da industria petroquimica brasileira. Se o reagente principal ndo fazia
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parte dos produtos listados como parte deste setor, o processo era eliminado da listagem
imediatamente. Ap6s estes critérios de selecdo, a listagem final contemplou 86
processos. Destes 86 processos, vale ressaltar que 4 processos foram inclusos com base

em dados externos a listagem de Rudd et al. (1981).

Dois processos foram adicionados aos listados na referéncia anterior: a producdo de
nitrato de amonio (via reacdo entre amonia e acido nitrico) e a producdo de LAB/LAS,
(em diversas etapas partindo da alquilacdo do benzeno). Porém, como estas duas
reagdes sdo de conhecimento geral, ndo houve dificuldade no célculo dos coeficientes

técnicos.

Os outros dois processos se referem a producdo das etanolaminas e dos ftalatos, dois
grupos de produtos quimicos listados na estrutura petroquimica proposta como um
unico produto (os dados apresentados pela ABIQUIM agrupam estes produtos). Assim,
para facilitar, as reacGes para a producdo de etanolaminas, mostradas na Figura 111.3,
foram condensadas em uma reacdo Unica. Esta reacdo Unica considera a reacdo entre
Oxido de eteno e ambnia gerando etanolaminas, considerando excesso de 6xido de
eteno, ou seja, uma reacdo genérica que considera a formacdo de uma mistura de

etanolaminas.

o
H
7\ + NH i “CH.-CH-NZ
HC—cH, . HO-CH,-CH,NL

Oxido de etileno (EO) Amania Monostanolamina (IMEA)

CH,-CH,-OH
/0\ + HO-CH,-CH,-NZ .S
H,C — CH, L "\ CH,-CH,-OH
xido de etileno (EQ) Monoetanolamina (MEA} Dietanolamina (DEA)
o _ CH,-CH,-OH _ CH,~CH,-OH
7\ + HN —* HO-CH,-CH,-N
H,C — CH, "™\ CH,-CH,-OH ™\ CH,-CH,-OH

Oxido de etileno (EO) Distanolamina (DEA) Trietanolamina (TEA}

Figura lll.3 — Reac6es de formacé&o das etanolaminas (OXITENO, 2014).

No caso das reacOes de producdo de ftalatos, diante da indisponibilidade de dados, a
solucéo foi buscar no site da Elekeiroz, empresa responsavel pela producdo deste grupo
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de petroquimicos no Brasil, as reaces de formacdo e selecionar uma delas para
representar estes produtos conforme a classificacdo da ABIQUIM . Segundo o manual
completo da Elekeiroz, a reacdo de formacéo do dibutil-ftalato (DBP) foi escolhida para

representar os ftalatos de maneira genérica.

(o}
P |
~ _'3"! P R WP e N _CH3
P il =
= \, TN il (O o W 4
‘ S e "CHj — P H20
A 4 S e N
e ‘< F CH3
|
[0} e]
Anidrido Ftalico n-butanol

Figura lll.4 — Reacéo de formagdo do DBP (ELEKEIROZ, 2014).

Assim, apos a delimitacéo dos processo, as restrices de capacidade instalada (B;) foram
facilmente encontradas no anuério da ABIQUIM (ABIQUIM, 2012). Porém, uma
ressalva importante deve ser feita para os produtos com mais de uma rota de producéo.
Né&o foi possivel saber a parte da capacidade total instalada fornecida pela ABIQUIM
correspondente a cada rota de producdo. Assim, a capacidade total fornecida pela

ABIQUIM foi utilizada como limite em todas as rotas.

O erro associado pode suprimir informacGes de rotas tecnologicas diferentes que sdo
utilizadas na producdo de determinados petroquimicos, por questbes particulares de
cada empresa, como proximidade das matérias-primas, por exemplo. O resultado gerado
pode indicar que um destes processos nao é utilizado, pois o limite superior é o limite
total, de todos os processos, fornecidos no anuario. Assim, a busca pela melhor rota vai
ser baseada quase que inteiramente no custo do processo. A Tabela I11.16 mostra 0s
dados de capacidade instalada, limite maximo de producdo, e a lista dos processos

admitidos na petroquimica brasileira.

Tabela Ill.16 — Restrigéo de limite de produgéo dos processos (B)).

Processo de produgdo J Bj (t/ano) | Processo de produgdo j Bj (t/ano)
1,2-Dicloroetano via Oxido de eteno via
! - 1 1080000.00 | oxidacao de eteno 44 |500000.00
cloracao de eteno N
(oxigénio)
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2 — Etilhexanol via processo

Oxido de propeno via

2 1 . 4 2 .
OX0 >0000.00 oxidagdo de propeno > 35000.00
. o a Propilenoglicol via
Acetonaviaoxidagdodo |3 | 119000 00 | hidratagio de oxidode |46 |86000.00
propeno
propeno
Acido adipico via oxidacdo p - Xileno via
do ciclohexanol com acido |4 |87000.00 |isomerizacdo de m-xileno |47 |203000.00
nitrico (Aromax-Isolene)
- .- o p - Xileno via
Acido nitrico, 95%, via 5 |661660.00 |isomerizacdo de m-xileno |48 |203000.00
amonia
(Parex-lsomar)
Acido sulfurico via processo 0 - Xileno via
~ P 6 8213054.00 | isomerizacdao de m-xileno |49 |126000.00
de absorc¢do dupla
(Aromax-Isolene)
i’ o - Xileno via
Aci fali _—
cido tereftalico, cru, viap- 5 1550000.00 | isomerizacio de m-xileno |50 |126000.00
xileno
(Parex-lsomar)
Acrilonitrila via amoxidagao Uréia via processo de
8 100000.00 . 51 |1782000.00
do propeno reciclo total
Amonia via reforma do gas 9 1588010.00 U‘r,elfa\ via amonia e 52 |1782000.00
natural didxido de carbono
Amonia via ref
n:c;”'a via reforma de 10 |1588010.00 | Produgdo de LAB/LAS |53 |10000.00
An|.dr|do ftalico a partir de 11 1152000.00 SBR vui\ pohmenzagao PO | <1 1107700.00
o-xileno emulsdo a frio
An.ldrlcio maléico via 12 130000.00 SBR vla polimerizagao por 55 [107700.00
oxidagdo de benzeno solugdo
Benzeno via SBR via polimerizagdo por
desproporcionacio do 13 |999076.00 ap 30 PO 1 56 1107700.00
emulsdo a quente
tolueno
Benzeno via
EPDM vi li izaca
hidrodealquilaciio do 14 |999076.00 Via POIMENzacdo | 52 1 45000.00
por solugdo
tolueno
Bisfenol A via reagdo de 15 |28000.00 EPDM via po~I|mer|zagao 58 |42000.00
fenol e acetona por suspensao
Butadieno via
PB vi li
desidrogenacao do n- 16 |466000.00 | "> Via catalisador de 59 [14250.00
cobalto
butano
PB vi li i -
Caprolactama via fenol 17 |56000.00 zieglljrcata isadoriodo- | ¢ 114950.00
Cumeno via benzeno e 18 |320000.00 P!S via catalisador de 61 |14250.00
propeno niquel
Cloreto de vinila a partir de . ~ ,
eteno 19 |843100.00 |PC via solugdo continua 62 |15000.00
Cl.oreto de vinila via 1,2- 50 |843100.00 !DC via f(?sgenagao 63 |15000.00
Dicloroetano interfacial
Cloro via eletrolise de 21 |1520949.00 | PC via bath solution 64 |15000.00
cloreto de sdédio
Diisocianato de 22 1190000.00 PVC via polimerizacao 65 |728500.00

Difenilmetano (MDI) via

bulk
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anilina e fosgénio

Estireno via etilbenzeno

PVC via polimerizagdo por

. ~ 23 | 540000.00 o 66 |728500.00
(desidrogenacao) suspensao
Estireno V|a‘et|Iben%e.no 24 | 540000.00 PVC V'? polimerizagao por 67 |728500.00
(processo hidroperoxido) emulsdo
Eteno via craqueamento de PVC via polimerizagao por
2 2 . 72 .
etano-propano (50-50 %m) > |3952000.00 emulsdo (bath process) 68 8500.00
Et i t
eno via craqueamentode |, o | 355500 00 | ps via polimerizacio bulk |69 |585500.00
nafta (alta severidade)
Eteno via pirdlise de etano |27 |3952000.00 | 7> V1 Polimerizagdo por | | caccg og
suspensao
Eteno via pirdlise de PS via polimerizagdo
28 |3952000.00 N 71 |585500.00
propano bulk/suspensdo
Etilbenzeno via alquilagdo 59 |770000.00 PE .HD via tgcnologla 22 1303500000
do benzeno Union Carbide
Etilenoglicol via hidratacdo PE HD via tecnologia
de 6xido de eteno 30 |500000.00 HOECHST 73 (3035000.00
Etilenoglicol via oxidacdo de 31 |500000.00 PE HI? via tecnologia 24 1303500000
eteno Stamicarbom
Fenol via oxidagdo do 32 1196400.00 PE HD V|.a tecnologia 25 3035000.00
cumeno Montedison
Fenol via sulfonacdo do 33 1196400.00 PE LD via reacdo em 76 1303500000
benzeno autoclave
Formaldeido via oxidacao 34 |787600.00 PE LD via reagag em 27 1303500000
do metanol autoclave de mistura
Metacrilato de metila a 35 |100000.00 |PE LD em reator tubular |78 |3035000.00
partir de acetona
Metacrilato de etila a partir 36 |50000.00 Polllet'llenogllcol a partir 29 110000.00
de acetona de 6xido de eteno
Producdo de Etanolaminas |37 |142857.14 PE.T @ paft'r de DMTe 80 |585000.00
etilenoglicol
Ftalatos a partir de n- 33 |266000.00 PET a P?rtlr de'aC|do ' 31 |585000.00
butanol tereftalico e etilenoglicol
. A Polipropilenoglicol a
N
itrato de amonio via dcido | 3 | 573507 09 | partir de éxido de 82 |10000.00
nitrico e amonia
propeno
Metanol via gas natural 40 |309500.00 FTP \{|a processo em fase 83 |1965000.00
(metano) liquida
1-Butanolvia propeno PP via processo em fase
utilizando catalisador de 41 |150000.00 P 84 |1965000.00
. vapor
cobalto-fosfina
1-Butanol via propeno
utilizando catalisador de 42 |150000.00 |PP viaprocessoemlama |85 |1965000.00
rodio
Oxido de eteno via oxidagao 43 |500000.00 PP via processo em 86 |1965000.00

de eteno (ar)

solucdo
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[11.2.6 — Estimacé&o dos custos de processo (Cj)

Os custos referentes aos processos de producdo séo baseados em quatro parcelas que se
referem ao custo fixo l;, mdo-de-obra L;, custo com catalisadores e aditivos M; e
utilidades U;. Porem, como mostra a Figura I11.5, Rudd et al. (1981) calculam este custo
sem explicitar estas variaveis. Na verdade, os autores consideram trés parcelas no
calculo, a primeira (A), que se refere aos gastos com matérias-primas, catalisadores e
aditivos, a segunda (B) aos gastos com utilidades, calculados a partir do preco da
energia elétrica (ja que os dados sdo apresentados em toneladas de 6leo combustivel
equivalente), e a terceira (C) aos gastos com mao-de-obra e manutencdo da unidade, que
representa os gastos com reparos e outras atividades visando o bom funcionamento da
planta (RUDD et al., 1981). Estas parcelas englobam os quatro subcustos apresentados:

|j, Lj, Mj € Uj.

L Input/Qurput Data—Feedsiocks. Products, and By-Products (1b/Ib of Ph:nnl}l

1. Phenol 1,00 5. Hydropen —0.00H
2, Cumene =1.15 6. Sodiom earbonate = (L0035
3. Caustic soda —(LO0% 7. Corbon disxide —0.002
4. Sulfurie acid =1 8, Acetone .61

II. Process Cost Data (1977 Basis)

A. Feedwrocks and Chemicnls Cosis Loss By-Produer Crediis

/'t of 2/l of

L) Phyennl eflb Pheno!

1. Cumene 13 17.55 5, Sodium Corbonate 4.8 0.015
2. Caustic soda 5 0.074 6. Corbon dinxide 30 0.
3. Sulfyric acid 2.25 0023 7. Acetene 14.5 —8.5845
4, Hydrogen 25 0025 | 8. Fuel =009

Total = B, 75 ¢/1b of phenol
B, Uriliries Cosrs

Require.  Unit /b Require-  Unit b
mert!  Cost, © of Phenol ment!  Cost. € of Phenol
f. Electriciy. KWH 0.13% 1.7 0.2356 4. Water-Process/Cooling 0.057
2. Sgeam, lbs 505 0.2 e &, Inert gas. S5CF 004 (.04 0.0016
3. Fuel, MBTU 0002 200 0.04
Total = 1,45 €/1b of phenal

C. Fived Cogrr

1. Labor-related costs? = 1,42 e/l of phenel
2. Investment-related coss” = 9,89 e/1b of phenol

Total production cost (A + B + C) = 11.51 /1b of phenal

| Requirement = sonsemption per pound of phenal, -
‘Laber-retated costs = Opcrating labor. maintenance Lubor, controd Iaboratory. and plant overhead.
Jlnvestment-related coms = ROL maintenanee materials, operating supplics, taxes, ingurance, and depreciarion.
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Figura lll.5 — Calculo dos custos referentes aos processos de producéo (Cj) (RUDD et al.,
1981)

Para o célculo dos custos apresentados na Tabela 111.17, foi seguida a metodologia
apresentada na Figura I11.5, baseada em trés custos (A, B e C). Para o calculo do custo
A, a metodologia foi seguida a risca, se baseando nos coeficientes aj; € nos precos P;.

Porém, o calculo dos custos B e C foi feito com algumas adaptacdes.

O custo B foi calculado a partir dos dados fornecidos por RUDD et al. (1981) sobre o
gasto com utilidades e energia em cada processo, apresentados em FOET (toneladas de
6leo combustivel equivalentes). Sabendo que 1 FOET corresponde a 4,54 MWh,
admitindo 39% de eficiéncia na conversdo, segundo a World Energy Council,, foi
possivel calcular o custo B a partir do preco da energia elétrica no Brasil ( R$ 292,70),

conforme apresentado pelo site G1.

O custo C, referente aos custos com méo-de-obra e manutencao, foi calculado com base
nos dados de custo unitario de méo-de-obra da ABIQUIM. Os custos com o pagamento
dos funcionarios, em geral, sdo maiores do que 0s custos com manutencdo, devido aos
encargos pagos pelas empresas, e pelo simples fato de que os gastos com manutencédo

sdo inconstantes, ou seja, nem sempre sdo gastos programados e certos.

O valor apresentado no anuario da ABIQUIM sugere que o custo unitario com mao-de-
obra gira em torno de US$ 41,49 por hora (ABIQUIM, 2012), cerca de R$ 412.244,64
por ano (considerando uma jornada diaria de 12 horas de trabalho). Este valor fornecido
contempla todos os gastos da empresa com o funcionario, desde o salario propriamente
dito até os mais diversos beneficios e auxilios, passando também pelos encargos fiscais.

Para obter o custo C, ainda € necessario multiplicar este valor pelo nimero de
funcionarios e dividir pela quantidade produzida do produto principal, dado fornecido
pela ABIQUIM obtendo o custo C em R$/t. O ndmero de funcionérios foi estimado
comparando a producéo e a capacidade instalada dos produtos e com base nos dados
sobre a complexidade dos processos de producdo (RUDD et al., 1981). A Tabela I1l. 17

apresenta os valores dos custos dos procesos (C;).
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Tabela lll.17 — Custo de producgéo dos processos da inddstria petroquimica (C)).

Processo de produgdo j Cj (RS/t) | Processo de produgio j Cj (RS/1)
1,2-Dicloroetano via cloragdo de Oxido de eteno via
’ ¢ 1 |2437.29 |oxidacdo de eteno 44 |5683.89
eteno A
(oxigénio)
2 — Etilhexanol via processo OXO |2 | 5784.47 | 0Xido de propeno via 45 |3642.19
oxidacdo de propeno
Propilenoglicol via
Acetona via oxidacao do propeno |3 4010.23 | hidratacao de 6xido de 46 |4609.50
propeno
< , . — p - Xileno via isomerizacao
Acido adipico via oxidagdodo | )| 4250 29 | 4o mxileno (Aromax- 47 |4766.16
ciclohexanol com &cido nitrico
Isolene)
Acido nitrico, 95%, via aménia |5 | 2143.33 |P-Xilenoviaisomerizagdo | o | ;g4 5
de m-xileno (Parex-Isomar)
Acido sulfurico via processo de 0 - Xileno via isomerizacdo
- P 6 [654.29 |de m-xileno (Aromax- 49 |3436.76
absorcao dupla
Isolene)
Acido tereftélico, cru, via p-xileno | 7 9297.64 °- Xllepo via 1somerizacdo 50 |[3407.79
de m-xileno (Parex-Isomar)
Acrilonitrila via amoxidacado do 8 516993 Urgla via processo de 51 |2271.97
propeno reciclo total
Amonia via reforma do gas Uréia via amonia e didxido
9 2998.59 52 |1984.22
natural de carbono
Amonia via reforma de nafta 10 |3181.58 |Producdo de LAB/LAS 53 |16159.91
Anldrldo ftalico a partir de o- 11 |5796.62 SBR V'f poIm_1enzagao por 54 |6098.17
xileno emulsdo a frio
Anidrido maléico via oxidac¢do de 12 |8433.53 SBR vla polimerizagdo por 55 |7082.77
benzeno solucdo
Benzeno via desproporcionagao 13 |3071.88 SBR V'f polimerizagdo por 56 |597431
do tolueno emulsdo a quente
Benzeno via hidrodealquilagdo do 14 |5045.51 EPDM V|a~pol|mer|zagao 57 |6776.59
tolueno por solucdo
Bisfenol A via reagdo de fenol e 15 |6178.51 EPDM via po~l|mer|za(;ao 53 |5733.82
acetona por suspensao
Butadieno via desidrogenac¢ao do 16 |7974.84 PB via catalisador de 59 |10469.95
n-butano cobalto
Caprolactama via fenol 17 |11658.87 ZPilZ;frcatallsador lodo- 60 |10550.10
Cumeno via benzeno e propeno |18 |2918.13 | PB via catalisador de niquel |61 |9293.79
Cloreto de vinila a partir de eteno | 19 |7352.50 | PC via solugcdo continua 62 |13268.03
CI.oreto de vinila via 1,2- 20 110239.51 !:’C via f(?sgenagao 63 |12299 82
Dicloroetano interfacial
Cloro via eletrdlise de cloreto de . .
<%dio 21 |844.64 PC via bath solution 64 |12989.83
D||SOC|a'nato'<?Ie leenllnje'tano 22 |7404.99 |PVCvia polimerizagao bulk |65 |12778.89
(MDI) via anilina e fosgénio
Estireno via etilbenzeno 23 [4411.03 |PVCvia polimeriza¢dao por |66 |13839.95
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(desidrogenacao)

suspensao

Estireno via etilbenzeno

PVC via polimerizagdo por

) L. 24 | 6464.81 N 67 |14650.05

(processo hidroperdxido) emulsdo

Eteno via cragueamento de PVC via polimerizagdo por

etano-propano (50-50 %m) 25 1340731 emulsdo (bath process) 68 |15538.36

Eteno via craqueamento de nafta |, - | 5 /o) o3 | ps yia polimerizacio bulk |69 |4758.44

(alta severidade)

Eteno via pirdlise de etano 27 |3431.95 |PSviapolimerizaciopor |, | 5oas 4y
suspensao
PS vi limerizaca

Eteno via pirdlise de propano |28 |4888.15 |~ Via polimerizagdo 71 |5881.66
bulk/suspensdo

Etilbenzeno via alquilacdo do 29 |2811.78 PE HP via tecnologia Union 77 |5053.28

benzeno Carbide

Etilenoglicol via hidratagdo de PE HD via tecnologia

oxido de eteno 30 |4061.52 HOECHST 73 505542

Etilenoglicol via oxidacdo de 31 |4518.27 PE Hl? via tecnologia 74 1512261

eteno Stamicarbom
PE HD vi logi

Fenol via oxidacdo do cumeno 32 |5383.97 Vl.a tecnologia 75 |6082.14
Montedison

. ~ PE LD via reagao em

Fenol via sulfonacdo do benzeno |33 |5558.17 76 |7228.61
autoclave

Formaldeido via oxidacdo do 34 277153 PE LD via reaga(? em 77 695261

metanol autoclave de mistura

Metacrilato de metila a partirde | 55| ;516 33 | pg (p em reator tubular |78 |7314.81

acetona

Metacrilato de etila a partir de 36 |7763.93 l?o.llet|lenogl|col a partir de 79 |4146.89

acetona oxido de eteno

Produgdo de Etanolaminas 37 [3022.21 PE.T 2 par.t|r de DMTe 80 |5717.75
etilenoglicol
PET ir de aci

Ftalatos a partir de n-butanol |38 |3514.73 a partir de acido 81 |6424.50
tereftalico e etilenoglicol

Nlltr.ato de arAngnlo via 4cido 39 |2594.33 Polllpr.op|lenogllcol a partir 32 |5622.00

nitrico e amonia de 6xido de propeno

Metanol via gas natural (metano) |40 |2090.94 Egu\/i:aprocesso em fase 83 |7622.75

1-Bu'FanoI via propeno ut|I|'zando 41 |3594.95 PP via processo em fase 84 |e275.41

catalisador de cobalto-fosfina vapor

1B . -

utanol via propeno utilizando | ;| 353 66 | pp yia processo em lama |85 | 8530.82
catalisador de rédio
Oxido de eteno via oxidacao de 43 |5555.18 | PP via processo em solucdo | 86 |8838.62

eteno (ar)

[11.2.7 — Coeficientes técnicos de processo (aj)
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Os coeficientes tecnicos de processo ajj sdo fatores importantes nas restricbes de
balanco de massa, ja que séo eles 0s responsaveis por indicar o consumo ou producdo
do produto i em determinado processo j. Estes coeficientes sdo calculados levando em

conta a reacdo principal do processo e o rendimento do processo.

A excecdo dos quatro processos inseridos na lista, todos os outros 82 processos listados
por Rudd et al. (1981) possuiam seus coeficientes tecnicos listados no livro
Petrochemical Technology Assessment. Para 0s outros quatro processos, 0s coeficientes
foram calculados com base na reacdo principal, considerando um rendimento para o
processo de 97 %. Os dados referentes aos coeficientes técnicos da industria
petroquimica brasileira sdo apresentados a seguir nas Tabelas 111.18, 111.19, 111.20,

111.21, 111.22 e 111.23, ressaltando que as células vazias representam a;; igual a 0.

Tabela II.18 — Coeficientes técnicos (a;) parte 1-6.

a; |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 |14 |15

1 (1.00

2 1.00

1.00 0.28

H| W

1.00

073 1.00

1.00

1.00

1.00

O |0 N[o| U»

0.28 0.43 1.00 ) 1.00

10 1.00

11 1.00

12 119 1.00 |1.00 0.02

13 1.00

14

15

16

17 0.70

18

19

20

21
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22

23

0.45

24

0.36

25

26

27

0.89

28

29

30

1.35

0.70

31

32

33

34

35

36

1.02

37

38

0.11

39

40

41

42

0.97

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

1.04

0.85

1.20

54

55

0.68

56

57

0.01

0.01

58

59
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2.69

1.20

60

Tabela .19 — Coeficientes técnicos (a;) parte 2-6.

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

[uny

1.66

unibhlwWw|N

0.08

O |O|N| O

1.48

11

12

0.67

0.03

0.74

13

14

1.00

15

1.00

16

1.00

1.00

17

0.61

1.00

18

1.00

19

1.00

20

21

1.00

1.00

22

0.92

1.30

23

24

0.48

1.00

1.00

1.00

1.00

0.27

25

1.15

1.14

1.00

26

1.00

27

0.92

28

0.16

29

30
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31

32

33

34

35

36

3.25

37

1.90

38

39

40

0.87

41

0.41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

0.92

2.36

53

0.38

0.33

0.14 | 0.63

0.04 |10.24

54

55

56

57

1.12

0.18

0.01

0.01

58

4.40

59

0.05

60

Tabela I11.20 — Coeficientes técnicos (a;) parte 3-6.

djj 31

32 |33

34

35

36 |37

38

39

40 |41

42

43

44

0.61

0.68

0.68

) w N =
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0.80

1.63

1.63

O |0V O

0.17

0.22

0.56

11

12

0.94

13

14

15

16

17

18

1.35

19

20

21

22

23

1.00

24

25

0.51

26

1.00

27

1.00

1.00

28

1.00

29

1.00

30

0.12

0.92

0.62

0.51

31

32

1.00

33

1.00

34

1.18

0.37

1.00

35

36

37

38

0.28

1.00

1.00

39

1.00

40

0.43

1.00

1.00
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41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

0.74

0.69

0.96

0.88

54

55

56

57

0.01

1.64

58

59

60

Tabela .21 — Coeficientes técnicos (a;) parte 4-6.

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

| W|IN |-

1.20

0.02

O ||IN| O

0.57

0.57

11

12

2.25

13

14

0.73

0.76

0.56

15
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16

17

18

19

20

1.00

1.00

21

0.22

0.25

0.46

22

23

2.00

24

0.44

0.52

25

26

27

28

29

30

31

1.00

32

33

34

35

1.15

1.25

1.15|1.25

36

37

38

39

40

41

1.00

0.89

42

1.00 [ 1.00

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

0.78

0.52

0.44

54

1.00

55

1.00

1.00
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56

1.00

1.00

1.00

57

0.01

0.01

58

59

0.01

60

1.00

1.00

Tabela .22 — Coeficientes técnicos (a;) parte 5-6.

Q

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

OO |IN|OO(L|H[(W|IN|F

[uny
o

[EEN
[N

[uny
N

0.04

13

0.91

0.91

0.91

14

1.02

1.04

1.03

15

16

1.03

1.03

1.03

1.03

17

18

19

20

21

1.02

0.98

0.97

22

23

24

1.02

25

26

27

28

29

51



30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

1.00

1.00

1.00

0.05

0.05

44

1.00

1.00

1.00

45

1.00

1.00

1.00

1.00

46

1.00

1.00

1.00

47

1.00

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

0.54

0.39

0.54

58

59

0.05

0.02

60

Tabela .23 — Coeficientes técnicos (a;) parte 6-6.

j |73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

O [ W|N |

0.01

52



0.86

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

1.04

1.02

1.02

1.03

1.03

1.03

25

26

0.36

0.36

27

28

29

30

31

32

33

34

0.34

35

36

37

0.01

38

39

40

0.75

41

0.98

42

43

44

45

46

53



4711.00 {1.00 | 1.00 {1.00 | 1.00 |1.00
48 1.00
49 1.00 | 1.00
50 1.00 |1.00 {1.00 | 1.00
51 1.00
52

>3 0.02 | 0.02 1.04 |1.02 |1.12 |1.12

>4 0.06

55
56

>7 0.02 0.01 0.01

58
59
60

I11.3 — Escolha do software

A escolha do software a ser utilizado teve como possiveis candidatos GAMS e
MATLAB. Enquanto o MATLAB integra analise numérica, calculo com matrizes,
processamento de sinais e construcdo de graficos, 0 GAMS é um pacote matematico
voltado a otimizacdo. Quanto aos métodos utilizados na resolucdo dos problemas de
programacdo linear, também ha algumas diferencas, embora 0 GAMS seja mais

completo, permitindo acesso a uma maior gama de métodos.

O GAMS utiliza como ferramenta padrdo na resolugdo de problemas de PL o método
simplex. O MATLAB possui como padrdo, um método de pontos interiores. Este, ao
contréario do algoritmo simplex, o qual apenas evolui na fronteira da regido de busca,

pode buscar solucgdes no interior da regido (AURICH, 2004).

Porém, a escolha ndo foi baseada no método, j& que para aplicagdes em problemas de
programacdo linear, a implementacdo dos dois metodos é igualmente eficiente. A
escolha foi baseada no relatorio gerado apds a otimizacdo. Durante a otimizagdo do
estudo de caso, para testar a eficiéncia do modelo matematico, foi observado que os
relatorios gerados pelo GAMS sdo mais completos, indicando inclusive em qual ou

quais equacdes as restricdo foram violadas no caso da solugdo indicar pontos inviaveis
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(infeasible points). Logo, optou-se pela implementacdo do modelo no pacote GAMS em
vez do MATLAB.

[1l.4 — Otimizacado da estrutura da industria petroquimica

A otimizacdo utilizando o modelo tem por objetivo a tomada de decisbes, como a
escolha de novas unidades de processo, 0 aumento de capacidade ou a desativacdo das
unidades existentes, a insercdo de novos produtos no setor, a escolha de novas
tecnologias e os estudos de variagdo na oferta das principais matérias-primas. Este
trabalho tem seu foco na avaliacdo da variacdo na oferta de matérias-primas, que
provavelmente deve aumentar significativamente nos proximos anos a partir da

exploracdo das reservas do pré-sal.

Os cenarios avaliados incluem a variacdo nas ofertas das principais matérias-primas da
industria petroquimica: gas natural e nafta. Quando zeradas as ofertas, podemos
observar, através do custo total ou mesmo da presenca de pontos invidveis, se a
indUstria suporta a auséncia deste produto, mesmo acarretando um alto custo anual. E,
através da comparacdo entre os dois resultados, a qual destas matérias-primas a

industria petroquimica brasileira é mais sensivel.

Os estudos referentes as variagGes nas ofertas de nafta e gés natural poderdo ter grande
valor no planejamento petroquimico brasileiro. A analise deste cenario podera indicar se
é viavel integrar o refino e processamento a exploracdo, ou se é mais vantajoso vender
estes produtos como matérias-primas, caso semelhante ao estudado por Mikkelsen e
Rudd (1979).

Os resultados destas simulagBGes permitirdo que decisdes dificeis no planejamento do
setor sejam tomadas, principalmente sobre como utilizar os recursos do pré-sal. Neste
ponto, este trabalho se aproxima muito do estudo realizado sobre as reservas do Mar do
Norte (MIKKELSEN e RUDD, 1979). A verificagdo da consisténcia dos dados

levantados também serd um resultado natural deste trabalho.
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CAPITULO IV - RESULTADOS

A solugdo do problema de programacdo linear final, referente a superestrutura da

indUstria petroquimica brasileira, apresentou alguns pontos invidveis, assim como no

estudo de caso. Porém, a interpretacdo destas irregularidades pode ajudar a entender a

industria petroquimica nacional. O cddigo para o procedimento de otimizagéo escrito no

software GAMS encontra-se no Apéndice 1 deste trabalho.

A existéncia de pontos inviaveis se refere a extrapolacdo de uma ou mais restri¢des, ou

seja, o software ndo foi capaz de encontrar uma solucdo dentro da regido de busca

formada pelas restricdes. Neste caso, as restricdes podem estar em conflito, ndo

apresentando uma regido de busca viavel. Os resultados apresentados nas tabelas I1V. 1 a

IV.3 indicam quais variaveis violaram alguma restricao, cujos valores estdo marcados

em amarelo.

Tabela IV.1 — Resultados de compra de petroquimicos (F;) de fora da rede petroquimica.

| | Produtos Fi (t/ano) i Produtos Fi (t/ano)
. LAB/LAS
1 | L2 Dicloroetano 0.00 31 | (Alquilbenzeno 0.00
(DCE) i
Linear)
2 |2 Etil-Hexanol 0.00 32 | Metacrilato de Etila |0.00
3 |Acetona 0.00 33 |Metacrilato de 0.00
Metila
4 | Acido Adipico 0.00 34 | Metanol 0.00
5 |Acido Nitrico 0.00 35 | m-Xileno 113530.00
6 | Acido Sulfurico 0.00 36 | Nafta 67400000.00
7 | fcido Tereftalico 0.00 37 |n-Butano 5000000.00
(TPA)
8 | Acrilonitrila 0.00 38 |n-Butanol 0.00
9 | Amonia 0.00 39 | Nitrato de Amo6nio 1764500.00
10 | Anidrido Ftalico 0.00 40 | Oxido de Eteno 873570.00
11 | Anidrido Maleico 0.00 41 | Oxido de Propeno 0.00
12 | Benzeno 0.00 42 | o-Xileno 0.00
13 | Bisfenol A 0.00 43 | Polibutadieno (PB) 0.00
14 | Butadieno 0.00 44 | Policarbonato (PC) 0.00
Policloreto de Vinila
15| Caprolactama 0.00 45 (PVC) 0.00
Cloreto de Vinila
1 . iesti .
6 (MVC) 0.00 46 | Poliestireno (PS) 0.00
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Polietileno (HDPE e

17| Cloro 0.00 a7 LDPE) 0.00
18 | Cumeno 0.00 48 | Polietilenoglicol 0.00
Diisocianato de Polietilenotereftalato
19 Difenilmetano (MDI) 0.00 49 (PET) 0.00
EPDM (Etileno-
Propileno-Dieno
20 | Mondémero)/EPM 0.00 50 | Polipropileno (PP) 0.00
(Etileno-Propileno
Monomero)
21 | Estireno 0.00 51 | Polipropilenoglicol 0.00
22 | Etano 17900000.00 |52 |Propano 210000000.00
23 | Etanolaminas 0.00 53 | Propeno 0.00
24 | Eteno 0.00 54 | Propilenoglicol 0.00
25 | Etilbenzeno 0.00 55 | p-Xileno 0.00
. . SBR (Borracha de
26 | Etilenoglicol 0.00 56 Buta(dieno Estireno) 0.00
27 | Fenol 115770.00 57 |Soda 1211200.00
28 | Formaldeido 0.00 58 |Sulfato de Amonio 0.00
29 | Ftalatos 0.00 59 |Tolueno 204950.00
30 | Gas Natural 138000000.00 |60 |Uréia 0.00

Analisando apenas os resultados da variavel F;, é possivel observar que, a partir das

matérias-primas mais basicas, a petroquimica brasileira ndo consegue se sustentar.

Ainda seria necessario fornecer fenol, nitrato de amonio e Oxido de eteno para

complementar a entrada de matérias-primas na superestrutura petroquimica.

Tabela IV.2 — Resultados de quantidade produzida de petroquimicos (Q;) ha industria

brasileira.
I Produtos Qi (t/ano) i Produtos Qi (t/ano)
LAB/LAS
1,2-Dicl
1 |2 Dicloroetano 400030.00 31 | (Alquilbenzeno 0.00
(DCE) .
Linear)
2 2 Etil-Hexanol 100740.00 32 | Metacrilato de Etila |0.00
3 |Acetona 112880.00 33 |Metacrilato de 0.00
Metila
4 | Acido Adipico 37619.20 34 | Metanol 454950.00
5 Acido Nitrico 491560.00 35 | m-Xileno 22020.00
6 Acido Sulfurico 7286300.00 36 |Nafta 52936000.00
7 | Acdo Tereftdlico 250000.00 37 |n-Butano 4312100.00
(TPA)
8 Acrilonitrila 0.00 38 | n-Butanol 123200.00
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9 Amoénia 1671700.00 39 | Nitrato de Amoénio 1942800.00
10 | Anidrido Ftélico 97384.10 40 | Oxido de Eteno 0.00
11 |Anidrido Maleico 0.00 41 | Oxido de Propeno 131960.00
12 |Benzeno 265800.00 42 | o-Xileno 59972.15
13 |Bisfenol A 0.00 43 | Polibutadieno (PB) 42750.00
14 |Butadieno 256940.00 44 | Policarbonato (PC) 27159.34
15 | Caprolactama 528890.00 |45 (P;\'/'é;orem de Vinila | 536410.00
16 (Cl\':\r/‘ét)o de Vinila 700220.00 46 | Poliestireno (PS) 0.00
17 | Cloro 100670000 |47 |Polietileno (HDPEe 1 c00000.00
LDPE)
18 |Cumeno 0.00 48 | Polietilenoglicol 6500.82
Diisocianato de Polietilenotereftalato
19 | ienii oo (MDI) 169990.00 49 (PET) 522170.00
EPDM (Etileno-
Propileno-Dieno
20 | Monbmero)/EPM 22029.40 50 | Polipropileno (PP) 734000.00
(Etileno-Propileno
Monbémero)
21 |Estireno -13600.00 51 | Polipropilenoglicol 6637.10
22 |Etano 9126600.00 52 | Propano 197040000.00
23 | Etanolaminas 0.00 53 | Propeno 2042200.00
24 | Eteno 8781300.00 54 | Propilenoglicol 34615.20
25 | Etilbenzeno 0.00 55 | p-Xileno 19597.50
26 | Etilenoglicol 312020.00 56 |SBR(Borrachade )00, 24
Butadieno Estireno)
27 | Fenol 0.00 57 |Soda 2505300.00
28 | Formaldeido 0.00 58 | Sulfato de Amoénio 2327100.00
29 | Ftalatos 71785.20 59 |Tolueno 0.00
30 |Gas Natural 124680000.00 |60 |Uréia 4513600.00

Tabela IV.3 — Resultados

de quantidade produzida pelos processos j (X;) narede

petroquimica.

Processo de produgdo J | Bj(t/ano) |Processo de produgdo j |Bj(t/ano)
1,2-Dicloroetano via clorac¢ao Oxido de eteno via
’ ¢ 1 |1080000.00 | oxidagao de eteno 44 | 500000.00
de eteno N
(oxigénio)

2 — Etilhexanol via processo

Oxido de propeno via

2 |1 . 1 .
0)(0] 00740.00 oxidagdo de propeno 45 | 169630.00
. — Propilenoglicol via
Acetona via oxidagao do 3 [0.00 hidratagio de 6xidode |46 |35013.43
propeno
propeno
Acido adipico via oxidagdo do 4 13761920 |P~ Xileno via isomerizagdo 47 119597 50

ciclohexanol com acido

de m-xileno (Aromax-
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nitrico

Isolene)

Acido nitrico, 95%, via

p - Xileno via isomerizagao

o 5 |661660.00 . 48 |0.00
amonia de m-xileno (Parex-Isomar)
Acido sulfurico via processo 0 - Xileno via isomerizagdo
~ P 6 |7409300.00 | de m-xileno (Aromax- 49 |59972.15
de absorgdo dupla
Isolene)
Agdo tereftalico, cru, via p- 7 1250000.00 o- Xller\o via isomerizacao 50 10.00
xileno de m-xileno (Parex-Isomar)
Acrilonitrila via amoxidagao 3 10.00 Ure.|a via processo de 51 |2731600.00
do propeno reciclo total
Amonia via reforma do gés 9 14230500.00 Uréia via amonia e didxido 52 | 1782000.00
natural de carbono
Amodnia via reforma de nafta | 10 | 1588000.00 | Producdo de LAB/LAS 53 |0.00
Amdndo ftalico a partir de o- 11137580.00 SBR V'f pollmerlzagao Por I cs | 6180070
xileno emulsdo a frio
An.ldr|d~o maléico via 12 10.00 SBR vla polimerizagao por 55 10.00
oxidacdo de benzeno solucdo
Benzeno via SBR via polimerizagao por
desproporcionacdo do 13|-369900.00 N P a0 p 56 |0.00
emulsdo a quente
tolueno
B‘enzeno V|a. i 14 | 999100.00 EPDM V|a~poI|mer|zagao 57 10.00
hidrodealquilacdo do tolueno por solucao
Bisfenol A via reacdo de fenol 15 | 24715.00 EPDM via poNI|mer|zagao 58 12202940
e acetona por suspensao
Butédleno V|aN 16| 346090.00 PB via catalisador de 59 1425000
desidrogenacgao do n-butano cobalto
PB vi li i -
Caprolactama via fenol 17528890.00 Zieg"l';"rcata isadoriodo- | ¢y 114550.00
Cumeno via benzeno e 18 | 265140.00 P{S via catalisador de 61 | 1425000
propeno niquel
Cloreto de vinila a partir de . ~ .
eteno 19 843100.00 |PC via solugdo continua 62 |12159.34
CI.oreto de vinila via 1,2- 50| 209620.00 PC via f(?sgenagao 63 10.00
Dicloroetano interfacial
Clorovia eletrolise de cloreto |, |1550900.00 | PC via bath solution 64 | 15000.00
de sddio
Diisocianato de
Difenilmetano (MDI) via 221169990.00 |PVC via polimerizagdo bulk |65 |536410.00
anilina e fosgénio
Estlrgno via et|~Ibenzeno 2310.00 PVC via EJohmerlzagao Por 166 10.00
(desidrogenacdo) suspensao
Estireno V|a‘et|Iben%e'no 2410.00 PVC V'f polimerizagao por 67 |0.00
(processo hidroperoxido) emulsdo
Eteno via cragueamento de PVC via polimerizagao por
etano-propano (50-50 %m) 253952000.00 emulsdo (bath process) 68 10.00
Eteno via craqueamentode |, | 352,060 09 | ps via polimerizacio bulk | 69 |0.00

nafta (alta severidade)
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PS via polimerizagdo por

Eteno via pirdlise de etano 27{3952000.00 - 70 | 0.00
suspensao

Eteno via pirdlise de propano | 28 | 3952000.00 | > Vi Polimerizacgo 71 |0.00
bulk/suspensdo

Etilbenzeno via alquilagdo do 5910.00 PE HP via tecnologia Union 72 13035000.00

benzeno Carbide

Etilenoglicol via hidratacdo PE HD via tecnologia

de 6xido de eteno 30 500000.00 HOECHST 73 10.00

Etilenoglicol via oxidacdo de 3110.00 PE HI? via tecnologia 24 10.00

eteno Stamicarbom

Fenol via oxidagdo do 32 1 196400.00 PE HD V|.a tecnologia 75 10.00

cumeno Montedison

Fenol via sulfonacdo do 33 | 196400.00 PE LD via reacdo em 76 10.00

benzeno autoclave

Formaldeido via oxidacdo do 34127197 86 PE LD via reagag em 27 10.00

metanol autoclave de mistura

Metacrilato de metila a partir | . | PE LD em reator tubular | 78 |3035000.00

de acetona

Metacrilato de etila a partir 3610.00 F,’o'lletllenogllcol a partir de 79 | 6500.82

de acetona oxido de eteno

Produciio de Etanolaminas | 37 | 3334200,00 | 7E! 2 Partir de DMTe 80 |522170.00
etilenoglicol
PET i Aci

Ftalatos a partir de n-butanol |38 [71785.20 a partir de acido 81 |0.00
tereftalico e etilenoglicol

Nlltr'ato de arAnc.mlo via acido 39 178300.00 Polllpr.op|lenogllcol a partir 32 16637.10

nitrico e amonia de 6xido de propeno

Metanol via gas natural 40 | 309500.00 P,P \{la processo em fase 33 0.00

(metano) liquida

1-Butanol via propeno PP via processo em fase

utilizando catalisador de 410.00 P 84 |734000.00

i vapor

cobalto-fosfina

1-Butanol via propeno

utilizando catalisador de 42(132220.00 |PP via processoemlama |85 |0.00

rodio

Oxido de eteno via oxidagao 43 | 500000.00 PP via processo em 36 10.00

de eteno (ar)

solucdo

Os resultados apresentados nas Tabelas V.2 e V.3 referentes as quantidades

produzidas de cada petroquimico (Q;) e as quantidades produzidas por processos (X)),

respectivamente, indicaram a presenca de algumas irregularidades. Quanto a variavel

Qi, além da producdo negativa de estireno, alguns produtos apresentaram Q; nulo,

indicando a ndo producéo destes petroquimicos.
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Os valores zerados de Q; estéo relacionados aos valores nulos da variavel X; para alguns
processos. Quanto aos valores de X;, a producdo de benzeno pelo processo de nimero
13 também apresenta producdo negativa. Porém, o outro processo de producao
compensa a demanda pela producdo deste petroquimico. A partir deste exemplo do
benzeno, é possivel observar que as restricbes apresentam alguma incoeréncia na

delimitagdo da regido vidvel de busca.

Embora o valor do custo anual ndo apresente um significado claro, devido aos pontos
invidveis, algumas observacdes podem ser feitas. A principal observacdo consiste na
comparacao do valor do custo encontrado na simulagdo da petroquimica brasileira, R$
1,5803 x 107, ao valor do estudo de caso, embora o estudo de caso esteja relacionado a
base de dados de 1975 da industria petroquimica norte americana presente em Rudd et
al. (1981), US$ 1,1061 x 10°. E possivel notar que, embora a inddstria petroquimica
brasileira seja muito mais complexa do que a do exemplo da industria petroquimica
simplificada, o custo € menor em ordem de grandeza, respeitando a diferenca entre as

moedas (0 que néo altera a ordem de grandeza dos valores).

Esta comparacédo pode ser interpretada em duas vertentes: uma delas mostra que a maior
integracdo e o ganho com a venda dos produtos mais complexos torna a industria menos
custosa; alem disso, o valor do custo da petroquimica brasileira ndo corresponde a um

6timo real, pois foi encontrado com a presenca de pontos invidveis na solugéo.

Apbs a verificagdo dos resultados incoerentes, diversas tentativas de simulacdo foram
realizadas objetivando encontrar quais restricdes estariam inviabilizando a solucdo
Otima. Durante estas simulacdes, o modelo foi relaxado, algumas restricbes foram

retiradas, mas o problema com os pontos inviaveis persistiu.

As tentativas de resolucdo do problema dos pontos inviaveis indica que uma restri¢ao
estd contendo outra, ou seja, que ha uma dependéncia linear entre uma ou mais
restricoes de igualdade. Estes resultados também podem indicar que a inddstria
petroquimica, sem a inclusdo das importacbes na modelagem, ndo € capaz de se

sustentar, ou seja, de atender ao mercado (restricoes de demanda).
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CAPITULO V — CONCLUSOES

As conclusGes acerca da modelagem do setor petroquimico brasileiro foram
prejudicadas pela presenca dos 33 pontos inviaveis, ou seja, ao longo da simulacdo, 33
restricdes foram desrespeitadas. As extrapolacbes referentes as variaveis Fi, Qi e X;,
talvez possam ser explicadas pela grande dependéncia de tecnologias e produtos
importados, ja que nesta modelagem as importacGes foram consideradas apenas na

estimacéo dos precos.

Outra possivel fonte de erro é a estimativa dos coeficientes de processo das rotas
tecnoldgicas nao listadas em Rudd et al. (1981). Apesar das incertezas durante a
delimitacdo de quais produtos e processos compdem a industria petroquimica e a coleta
de dados e otimizacdo da superestrutura, conjectura-se que 0 setor petroquimico
brasileiro apresenta dependéncia externa, mostrada pela necessidade de entrada de
outros petroquimicos, além das matérias-primas bésicas, no inicio da cadeia

petroquimica.

Apesar de o custo anual calculado da indUstria petroquimica como um todo ndo
apresentar confiabilidade, a comparagdo com o valor encontrado no estudo de caso da
industria simplificada ficticia pode indicar que o quanto mais complexa e mais integrada

for a indUstria, mais lucrativa ela serd, ou seja, menor sera seu custo anual.

Diante dos imprevistos desta primeira tentativa de modelagem da inddstria petroquimica
brasileira (verificou-se que algumas restricdes contém as outras; assim, estas restricoes
entram em conflito), a continuacdo do trabalho contemplard a busca por uma
metodologia para checar se a regido de busca é fechada e convexa. Entretanto,
considera-se que o trabalho cumpriu seu papel em iniciar os estudos de planejamento no
setor e apresentar alternativas a estimacdo dos pardmetros em virtude da auséncia de

informagdes mais precisas.
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CAPITULO VI - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Acredita-se que este trabalho servira como base para estudos futuros sobre modelos da
indUstria quimica brasileira, os quais podem incluir desde o planejamento para auxilio a
tomada de decisbes até a formulacdo de novos modelos, que descrevam melhor a

industria petroquimica do Brasil.

Dentre as diversas possibilidades a serem contempladas em trabalhos futuros, a primeira
pode envolver um levantamento de dados mais preciso, visando a criagdo de um banco
de dados para estudos mais profundos no setor. Além disso, com a base fornecida por
este trabalho, pode-se otimizar outros parametros chave, como por exemplo 0s precos e
comparar com 0s precos praticados na atualidade para se questionar se 0s pregos estéo

em um nivel 6timo para o desenvolvimento das empresas do setor.

Pelos diversos trabalhos apresentados na revisdo bibliogréfica, fica claro que este tipo
de planejamento é mais voltado para paises. Em paises cuja indUstria é praticamente
dominada por uma empresa, este planejamento funciona muito bem no auxilio as
decisbes a serem tomadas pela empresa. Ja em casos onde ha uma menor concentracdo
neste segmento da industria quimica, estes resultados ndo podem ser totalmente
incorporados pelas empresas. Logo, pode-se adaptar ou criar um modelo que seja

voltado ao planejamento para cada uma das empresas do setor.

Ainda, esta modelagem poderia ser aplicada & industria quimica como um todo. E claro
que, para este trabalho, seria necessaria a colaboracdo das empresas do setor,
principalmente para listar 0s processos e novas rotas tecnoldgicas em pesquisa € 0s

dados referentes a estes processos e tecnologias.

Pode-se também propor um corte mais preciso na inddstria petroquimica brasileira, com
a atualizacéo dos valores dos coeficientes a;j, ja que a época estudada por RUDD et al
(1981) os rendimentos das reacdes envolvidas nos processos quimicos eram de 90-95%,
e hoje, na faixa de 97-99%.
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Além disto, pode-se incluir as rotas tecnoldgicas verdes para 0S processos quimicos,
tema de grande importéncia na industria quimica nacional e que pode afetar a producao

de alguns produtos da industria petroquimica, como os polimeros verdes.
A inclusdo de variaveis binéarias referentes a construcdo de novas plantas também

poderia ser o objeto de um interessante estudo de planejamento na industria

petroquimica local, que pode utilizar ferramentas de programacéo inteira mista.
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APENDICE 1 - CODIGO GAMS PARA A PROGRAMACAO
LINEAR

Sets

i Produtos/ 1, 2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23,
24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45,

46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60 /

j Processos /1, 2,3,4,5,6,7,8,09, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23,
24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45,

46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68,
69, 70, 71, 72,73, 74,75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86 /;

Parameters
D(i) demanda min de produto
/ 1 400025.60
2 100742.70
3112883.80
4 37619.20
5491561.30
6 7286292.70
7 592457.20
8 23947.90
91671744.80
10 97384.10
11 33430.80
12 646049.60
13 18447.50
14 256942.60
15 63626.30
16 700218.60
17 1231081.60
18 160000.00
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19 169986.62
20 22029.40
21 633180.40
22 0.00

23 83702.47
24 3111429.80
25 540139.80
26 445882.09
27 97462.40
28 480697.90
29 71785.20
300.00

31 6514.00

32 29567.90
33 22605.90
34 884029.70
35 22020.00
36 0.00

37 0.00

38 123202.70
391942778.30
40 261133.83
41 131964.30
42 76307.60
43 63642.10
44 47191.20
45 942539.51
46 373396.20
47 2133090.00
48 6500.82

49 522174.20
50 1391746.70
51 6637.10

52 0.00
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53 2042160.90
54 34615.20
5519597.50

56 61800.70

57 2505270.80
58 2327113.90
59 0.00

60 4513596.30 /

S(i) Restricao de fornecimento de produtos
/10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
6 0.00
70.00
80.00
90.00
10 0.00
11 0.00
12 0.00
13 0.00
14 0.00
15 0.00
16 0.00
17 0.00
18 0.00
19 0.00
200.00
210.00
22 17900000.0
23 0.00
24.0.00
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250.00

26 0.00
270.00

28 0.00

29 0.00

30 138000000.0
310.00

32 0.00

33 0.00

34 0.00
35113525.10
36 67400000.0
37 5000000.0
38 0.00

39 0.00

40 0.00

41 0.00

42 0.00
430.00

44 0.00
450.00

46 0.00
470.00

48 0.00

49 0.00

50 0.00

51 0.00

52 210000000.0
53 0.00

54 0.00
550.00

56 0.00

57 1353071.00
58 0.00
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59 204949.90
60 0.00/

P(i) Preco dos produtos
/ 1 5656.55
2 3339.81
31759.70
4 3598.22
51142.40
6 159.95
72223.21
8 3835.36
9916.09
10 2324.04
11 2690.81
12 1809.47
13 3256.72
14 4484.88
15 5248.94
16 13041.90
17 255.85
18 2100.00
19 3198.14
20 5924.20
21 2358.00
22 525.00
23 2575.45
24 2137.64
25 2424.37
26 1882.31
27 2756.43
28 1279.56
29 3708.03
30 605.00



31 25272.67
32 7570.28
33 4285.22
34 614.46
351786.83
36 1541.15
37 835.00
38 2464.35
39 568.14
40 3198.04
41 3420.70
42 1950.72
43 6532.86
44 4587.12
45 2049.59
46 3370.22
47 2552.69
48 3076.83
49 2922.69
50 2864.72
51 5767.76
52 600.00
53 2318.13
54 2752.52
55 2576.95
56 3653.73
57 567.30
58 391.76
59 1663.82
60 726.03/

P(i) Preco dos produtos
/ 1 5656.55
2 3339.81



31759.70
4 3598.22
51142.40
6 159.95
72223.21
8 3835.36
9916.09
10 2324.04
11 2690.81
12 1809.47
13 3256.72
14 4484.88
15 5248.94
16 13041.90
17 255.85
18 2100.00
19 3198.14
205924.20
21 2358.00
22 525.00
23 2575.45
24 2137.64
25242437
26 1882.31
27 2756.43
28 1279.56
29 3708.03
30 605.00
31 25272.67
32 7570.28
33 4285.22
34 614.46
351786.83
36 1541.15
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37 835.00

38 2464.35
39 568.14

40 3198.04
41 3420.70
42 1950.72
43 6532.86
44 4587.12
45 2049.59
46 3370.22
47 2552.69
48 3076.83
49 2922.69
50 2864.72
515767.76
52 600.00

53 2318.13
54 2752.52
55 2576.95
56 3653.73
57 567.30

58 391.76

59 1663.82
60 726.03 /

H(i) Preco de queima

/1939.80
2 3324.57
3 2527.74
4 1568.87
50.00
6 0.00
7 1591.75
8 1641.31
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91368.71
10 1818.60
11 1162.84
12 3431.32
13 2626.86
14 3854.51
15 2382.86
16 1559.34
17 0.00

18 3560.95
19 2668.80
20 0.00

21 3450.38
22 4251.02
23 0.00

24 4125.21
25 3526.63
26 1559.34
27 2659.27
28 1559.34
29 0.00

30 9531.44
310.00

32 1529.00
33 1906.29
34 1860.54
353517.10
36 3907.89
37 4058.49
38 2960.46
39 0.00

40 2456.75
412739.34
42 3526.63
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43 0.00
44 0.00
450.00
46 0.00
470.00
48 0.00
49 0.00
50 0.00
51 0.00
52 4127.11
53 4010.83
54 1946.32
55 3520.91
56 0.00
57 0.00
58 0.00
59 3478.98
60 861.64 /

B(j) Restricao de Capacidade instalada

/1 1080000.00
2 150000.00
3119000.00
4 87000.00
5661660.00
6 8213054.00
7 250000.00
8 100000.00
9 1588010.00
10 1588010.00
11 152000.00
12 30000.00
13 999076.00
14 999076.00
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15 28000.00
16 466000.00
17 56000.00
18 320000.00
19 843100.00
20 843100.00
21 1520949.00
22 190000.00
23 540000.00
24 3952000.00
25 3952000.00
26 3952000.00
27 3952000.00
28 3952000.00
29 770000.00
30 500000.00
31 500000.00
32 196400.00
33 196400.00
34 787600.00
35100000.00
36 50000.00
37 142857.14
38 266000.00
39 573002.00
40 309500.00
41 150000.00
42 150000.00
43 500000.00
44 500000.00
45 235000.00
46 86000.00
47 203000.00
48 203000.00
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49 126000.00
50 126000.00
51 1782000.00
52 1782000.00
53 10000.00
54 107700.00
55107700.00
56 107700.00
57 42000.00
58 42000.00
59 14250.00
60 14250.00
61 14250.00
62 15000.00
63 15000.00
64 15000.00
65 728500.00
66 728500.00
67 728500.00
68 728500.00
69 585500.00
70 585500.00
71 585500.00
72 3035000.00
73 3035000.00
74 3035000.00
75 3035000.00
76 3035000.00
77 3035000.00
78 3035000.00
79 10000.00
80 585000.00
81 585000.00
82 10000.00



83 1965000.00
84 1965000.00
85 1965000.00
86 1965000.00 /

C(j) Custo dos Processos de transformacao
/1 2454.98
2 4068.59
34090.64
4 2245.22
51821.01
6 362.76

7 3555.59
8 3688.65
91803.46
10 1950.75
11 3205.36
12 3931.53
13 2761.78
14 4871.59
15 4339.45
16 4800.56
17 6583.94
18 2889.09
19 6026.68
20 10084.90
21 833.76
22 4239.68
23 3898.21
24 4933.58
25 2579.04
26 3013.46
27 2109.15
28 3044.37



29 2571.60
30 3459.32
31 3011.54
32 374491
33 3694.64
34 1688.77
35 3809.53
36 4340.37
37 2974.76
38 3801.04
39 2563.45
40 1730.82
41 2868.85
42 2936.78
43 3041.59
44 3381.35
45 3440.77
46 4084.10
47 3338.09
48 2999.25
49 3268.65
50 3194.93
511175.47
52 1066.70
53 15334.20
54 5058.53
55 5699.87
56 4840.42
57 5096.62
58 4274.97
59 8436.30
60 8650.57
61 7919.38
62 6071.79
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63 5025.38
64 5871.79
6511241.21
66 11601.10
67 11788.24
68 11975.38
69 3508.41
70 3945.60
71 4115.62
72 3483.38
73 3485.51
74 3636.52
75 3881.03
76 3812.60
77 3674.85
78 3893.19
79 3722.44
80 2404.80
81 3945.92
82 4261.20
83 4167.61
84 3626.21
85 4920.88
86 5073.88/;

Table

a(i,J) Coeficientes tecnicos dos processos

1 2
14 15
26 27
38 39
50 51
62 63

3
16
28
40

52
64

4

17
29
41
53
65

18
30
42
54
66

19
31
43
55
67

20
32
44
56
68

21
33
45
57
69

10
22
34
46
58
70

11
23
35
47
59
71

12
24
36
48
60
72

13
25
37
49
61
73
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85

84

83

82

81

80

79

78

77

76

75

74
86

0

0

-1.66

0

0

0

-0.28

0

0

0

-0.68 -0.68

0

0.61

1

-0.73

0

-0.80

0
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0
-1.63

0
-1.63

-0.08
0

0

0

0

0

0

-0.02

-1.20

0

0

-0.01

0

0

0

-0.86

0

1

-0.43

0

0

-0.28

0
-1.48

0

0

-0.22
-0.57

0
-0.57

-0.17
0

0

10

86



0

-0.56

0

11

1

-1.19

0

12
1

0

0
0

0 0 -0.67

-0.74

-0.02

0

0

-0.94

0

0

0

0

0

-0.04

0

0

0

-2.25

13

0

-091 -091 -0.91

0

14

0

0

-1.02 -1.04 -1.03

0

0

-0.73 -0.76  -0.56

0

87



15

16

-1.03

0

0

-1.03 -1.03

-1.03

17

0

-0.61

0

18

0

-1.35

0

19
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20

21

0
-0.97

-046 O
-1.02

-0.25

0

-0.22

0

0

0

-0.98

22

0

-0.92

0

0

0

-1.30

0

-0.45

0

23

0

0

-2.00

0

0

24 -0.36

0

-0.48

0

0

0

-0.27

1
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0
-1.04

0
-1.02

-0.52
0

-0.44

0

-1.02 -1.03 -1.03

-1.02

0

0

-1.03
25

0

-1.15 -1.14

0

0

0

-0.51

0

26

0

0

-0.36  -0.36

0

27
0

0

0

-0.92

0

-0.89

28

0

-0.16

0

29
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0

-0.70

0

0

-1.35

0

0

30

0

0

-0.12

0
-0.51

0

-0.62

-0.92

31

32

33

34
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0

0

-1.18 -0.37

0

0.34

35

0

-1.15  -125 -115 -1.15

0

0

0

-1.02

0

36

-3.25

0

37

0

0

-1.90

0

-0.01

0

0.11

38

0

-0.28

0
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39

40

0

-0.43

0

0

0

-0.87

0

0

0

-0.75
41

0

0

-0.89

1

0

0

-0.98

0

0

-0.97

0

42

43
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0

0

-0.05 -0.05

0

44

45

46

47

48
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49

50

o1

52

0

-0.92

0

0

0

-2.36

0

0

-1.20 O

0 0

0

0
-0.38

-1.04 -085 O

53 0

-0.33 0.14

0

0

0.04 024

0.63
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0

-0.74 -0.69 -0.96 -0.88 -0.78

0

0

-0.52 -0.44

0

-0.02 -002 O

-1.12

0

-1.04 -1.02 -1.12

0

54

0

0

-0.06

0

55

56

0

0

-0.01
0
0

0
-0.01
-0.01

57 0

0
0

0

-0.01

0

-0.18

1.12
-1.64

0

0

-0.01

0

0

0 -0.54 -0.39

0

0

-0.01 -0.01

0

0.54

-001 O -001 O

0 0

0

-0.02

0

58
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O o o o o
© o o o o
O o o o
O o o o
o © o o
o © o o
o © o o
o © o o
o © o o
o O o o
o O o o
o o o o

59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2.69
0

-1.20 O 0 0 0 0 0 0 005 O 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -001 O -0.05 -002 O 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

60 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0;

Variables

F(i) Qtd de petroquimico i comprada no inicio da rede
X(j) Qtd produzida pelo processo j

Q(i) Qtd vendida

Z Custo

Positive variables
F(i)

X()

Q(i);

Equations

R1(i) Limite de fornecimento de petroguimicos basicos para a cadeia petroquimica
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R3(i) Max limite de vendas
R4(j) Restricao de cap. instalada
Balanco(i) Restricao de BM

Custo Funcao a ser minimizada;

R1(i).. F(i) =1= S(i);

R3(i).. Q(i) =g= D(i);

R4(j).. X() =I= B();

Balanco(i).. Q(i) =e= F(i) + sum((j), a(i,j)*X()) ;

Custo.. Z =e= sum((i), P(i)*F(i)) + sum((j), C()*X()) + sum((i), (-H(i))*(Q(i)-D(i)));

Model Case /all/;

Solve Case using Ip minimizing Z;
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