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A crescente integracéo entre o refino e a indlpteoquimica é uma alternativa que vem contribwind
para atendimento das necessidades de petroquimiégisos, permitindo a expansdao do setor através do
aproveitamento das sinergias existentes nessadaakds. O anincio da implantacdo do Complexo Pefmugo
do Rio de Janeiro (Comperj), gera grande perspecter atendimento a demanda de petroquimicos basicos
diminuindo a necessidade de dependéncia extermafparecimento de insumos petroquimicos e agregando
valor ao petréleo brasileiro, resultando numa envaale cerca de 2 bilhdes de délares por ano ppadso

O complexo, projetado para processar 150 mil bawoisdia, produzird eteno, propeno, aromaticos e
petroquimicos de segunda geragédo, além de diesplece nafta. Varios fatores contribuiram paraopeps de
instalacdo deste complexo petroquimico, sobretadaiminuicdo da oferta e o conseqliente aumento da
importacéo da principal matéria-prima petroquinizafta), o0 aumento da oferta de petréleo pesadiomel a
venda do petréleo nacional com desconto de 10d6R0es por barril no mercado internacional e &énza de
alternativas para expansao do mercado petroquitnasileiro.

O objetivo deste trabalho é identificar a viabitida técnica e econdmica da integracéo
refino/petroquimica no Brasil, o impacto desta grégdo na balanca comercial de derivados e asigmisac
inovacdes tecnoldgicas na unidade de craqueamatdbtico fluido, sobretudo nbardwaree no catalisador,
que permitiram o aumento da producéo de petrogagracpartir de petréleo pesado. De posse das pegata
Associacao Brasileira das Indistrias Quimicas (ABI)) para a demanda dos dois principais produtos
petroquimicos (eteno e propeno), e considerandoah aferta desses produtos, é possivel fazer uewispo do
cenario do mercado petroquimico para o ano de 20dfrovavel influéncia do Comperj neste cenario.

Esta crescente integracéo entre o refino e a ind({sttroquimica, ja observada em paises como,india
Arédbia Saudita e China, agrega valor a cadeia pr@dde derivados, uma vez que utiliza o petréleme
matéria-prima de baixo custo para producdo de gefmicos, derivados de maior valor agregado no aderc
mundial. Dessa forma, com a implantagdo do COMP&EBRImM o aumento da producéo de petréleo nacional, a
integracdo podera representar um aumento na pag@d brasileira no mercado petroquimico mundial,
contribuindo de maneira efetiva para o equacionémnda balanca comercial entre a oferta e a demdada
petroquimicos no pais.

Refino, Petroquimica, Craqueamento Catalitico Fiyi@lefinas Leves

1. INTRODUCAO

A crescente integracdo entre o refino e a indupeteoquimica é uma alternativa que vem contribmind
para o atendimento da crescente demanda de pehiogsibasicos e permitindo a expansao do setoréstido
aproveitamento das sinergias existentes nessasaakbs.

Em virtude do aumento da oferta de petréleo biiesjla integracdo refino petroquimica € a altevaati
mais viavel e competitiva para atender o crescemeado nacional de petroquimicos, sobretudo cdmixa
disponibilidade da nafta, principal matéria-primatrpquimica. A alternativa do uso de petréleo pesad
proveniente da Bacia de CamposHEsiado do Rio de Janeiro como matéria-prima do GamopPetroquimico
do Rio de Janeirogera grande perspectiva de atendimento a demamgeetdoquimicos bésicos, diminui a
necessidade de dependéncia externa para forneocirdeninsumos petroquimicos e agrega valor ao petrol
brasileiro.

A primeira refinaria petroquimica brasileira comemgdo planejada para 2012 é fruto de um acordo
entre a Petrobras, o Banco Nacional de Desenvohtoriecondmico e Social (BNDES) e o grupo privadtrdJl
O Comperj produzira insumos petroquimicos visaratsfezer o mercado doméstico de termoplasticcartar p
de matéria-prima de baixo custo: petréleo pesadmnal do tipo Marlim, originado da Bacia de CampOs
COMPERJ, orcado em aproximadamente US$ 8,5 billdesa de US$ 5,2 Bi para a refinaria petroquimica
mais US$ 3,1Bi para o downstream), sera constra@maegido Sudeste, no municipio de Itaborai e tera
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capacidade para processar 150.000 bpd. A Unidatteghémica Béasica (UPB) deverd produzir anualmente
cerca de 1,3 milhdo de toneladas de eteno, 90@neladas de propeno, 360 mil toneladas de berzé&iti®

mil toneladas de para-xileno, além de diesel e ed@dNDRADE, 2006). O complexo reunira na mesma area
industrial, a refinaria, a central petroquimicaeagpresas de segunda geracdo, e a possibilidamstdcao
das empresas de terceira geracdo nas areas viZidsta maneira, sao obtidos beneficios, tais cetpaomia

de escala; otimizacdo dos processos e melhor amento de utilidades, como correntes de vapatgem,
fluido refrigerante e outras; além de reducdocustos de transporte e de armazenamento.

A tradicional integracdo refino-petroquimica é laakse nos processos de Craqueamento Catalitico Fluido
(FCC), que representam a segunda maior fonte densmio de propeno para aplicagcdes petroquimicas. A
principal fungdo da unidade de FCC é a producacatipente de gasolina, mas uma quantidade sigivécee
propeno é produzida como subproduto. No Brasiluradades de FCC produzem cerca de 30% do propeno
consumido no pais, e o aumento desse percentiédldestamente relacionado as mudangas nas condi¢es
operacionais do processo, como, temperatura déageaa utilizagdo de novos sistemas cataliticos.

2. REVISAO DA LITERATURA

Eteno e propeno, olefinas leves de maior interesseercial, utilizadas para produzir uma ampla gama
de produtos, entre eles o polietileno e o poligenm, séo tradicionalmente produzidas no pais ésraio
processo de pirblise osteam crackemas centrais petroquimicas, que utilizam a naf@oguimica como
principal matéria-prima. O consumo atual de nafidBresil € hoje da ordem de 10 milhdes t/a, serdoacde 7
milhdes t/a fornecidas pela Petrobras e 3 milh@esupridas por importagdes feitas diretamentespedatrais
petroquimicas, com um significativo gasto de dijsia ordem de US$ 600 milhdo/ano (GOMES, 2006).
Atualmente, devido ao aumento da produgédo de pesdesados no mundo, a qualidade e a dispondslida
nafta produzida sdo comprometidas, resultando numeato substancial no valor agregado deste derigaalo
subsequente elevacdo dos precos dos produtos yietiogs finais. Este fato torna-se preocupante para
economia brasileira, especialmente se contextalizzo cenario mundial, que prevé uma dificuldade de
fornecimento de nafta, devido tanto a qualidadedess processados quanto ao crescimento da derpanda
petroquimicos bdsicos a nivel internacional, cmarassim um obstaculo para a expansdo da indUstria
petroquimica no Brasil.

Durante muitos anos, o mercado petroquimico eradolspredominantemente em eteno, cuja produgao
global crescia a taxas de 7-8% por ano até meagld9@0. Existe hoje, contudo uma diferenca subistiana
previsdo de crescimento da demanda, entre os pogdatroquimicos. Enquanto a demanda de etencecBésc
a.a., 0 propeno cresce 5% a.a. A maior demandappepzno é estimulada pelo crescimento do polifeopj
que corresponde a 64% da aplicagdo do propenoeNmsgexto, verifica-se uma clara modificacdo eatre
relacdo de demanda de eteno e propeno (PLOTKING)200

Essas constantes alteracfes no perfil da demandzrd@dos estdo estimulando o desenvolvimento de
inovacdes tecnoldgicas nos processos existentegmoducdo de novas fontes de matérias-primas,ocom
petréleo, através da integracao refino petroquinhifsaestimentos em processos tanto nas centraisquémicas
como nas refinarias podem representar novas fagesuprimento para o mercado petroquimico futuro. O
aumento da producao de propeno oriundo das unidiE€sagueamento Catalitico Fluido das refinariamé
das alternativas mais exploradas atualmente, queitpeuma maior flexibilidade em termos de mat@riana,
assim como possibilita ao refinador ajustar a pgadwe acordo com a demanda existente.

O Fluid Catalytc Cracking (FCC) é um processo flektle converséo de frac6es pesadas em produtos
de maior valor agregado, que permite através dwagfies nas variaveis operacionais e sistema ticatali
direcionar o perfil de rendimentos da unidade pana maior adequacédo a demanda, levando assim enaina
lucratividade para o refinador.

O craqueamento catalitico € um processo de refirgovisa aumentar principalmente a producdo de
gasolina e GLP de uma refinaria, através da coéwete cortes pesados provenientes da destilacfetdieo,
como gasoleo e residuos, em fragdes mais levesdPam processo de elevada rentabilidade econpuita
vez que converte fracdes residuais de baixo valoreccial em derivados de alto valor agregado, o pes3a a
se tornar uma unidade fundamental nas refinariaagisatdevido principalmente ao aumento da produtgio
petréleos pesados no mundo. A grande flexibilidaperacional desta unidade contribui para o ajuste d
producdo da refinaria as reais necessidades doadwerconsumidor, através de mudancas nas condicdes
operacionais ou no sistema catalitico do procesgmsSivel direcionar a producdo para um determinado
derivado (ABADIE, 2003).
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Hoje o FCC passa por uma nova fase. Concebidainmiente para producdo de gasolina, as unidades
de FCC estdo migrando atualmente para a produc@etdmjuimicos basicos, de modo a atender ao crtesce
mercado petroquimico. O desenvolvimento de novtaisadores de maior eficiéncia, bem como inovagdbes
concepcdes mais arrojadas no projeto basico, pammi evolucdo do processo para um outro estagio de
aplicacéo.

3. METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida para elaboracédo destmalino foi baseada em uma prospecgéo tecnoldgica
nos principais bancos de dados da literaturactaiso: ScinFinder Scholar-CAS, SPE online (servieddsca
gue permite acesso aos periddicos editados nalérpatréleo, indexado pela Society of Petroleumirtaegs),
Science Direct e revistas especializadas; que parmin levantamento abrangente dos principais linalsana
area de P&D, conduzidos em Universidades, Cengd3edquisa e Empresas Nacionais e Internacionaiseda
de petréleo sobre a viabilidade da integracdo @gfetroquimica no Brasil e as principais inovacdes
tecnolégicas envolvidas na producao de petroquBibésicos a partir de petroleo.

4. RESULTADOS
4.1 Viabilidade Técnica

A integracdo entre refino de petrdleo e producéopeioquimicos € tema recorrente na area de
processamento de petréleo, principalmente com éandigdio de oferta de nafta petroquimica, decorrelote
aumento da producéo de petréleo pes@doprincipais desafios levantados para a implantdeduma refinaria
petroquimica no Brasil originam-se da falta de ade§o das tecnologias de refino disponiveis agteaisticas
do petréleo nacional tipico (Marlim).

Dentre as tecnologias de conversdo mais usadasj)idade de cragueamento catalitico fluido
desempenha um importante papel na integracdo feditmtoquimicanesta, uma vez que permite a proddedo
olefinas leves, principalmente propeno e etencartirpde fragdes residuais do petréleo. As unidatiesCC
direcionadas para producao de petroquimicos basimsomumente conhecidas como FCC Petroquimig@, cu
configuracdo é essencialmente a de um FCC convaiciporém com um sistema catalitico especial e
condicdes operacionais mais severas.

As unidades convencionais de FCC operam com tethupasade reacdo entre 490 e 550°C. Elevando a
temperatura de reac@o nesse processo, aumentesdimento de coque, de gas combustivel e de GLBs J
condig6es operacionais do FCC Petroquimico sdcomueiis severas que as de um FCC convencional. tk par
de 550°C, a producéo de gas e GLP aumentam expalmante devido ao cragueamento das cadeias ra faix
da gasolina. Em aproximadamente 600°C, inicia-seaqueamento do GLP formado e o conseqliente aumento
da producédo de eteno. Logo, a maximizacdo de poopeige temperaturas de reacdo entre 560 e 590°C,
enquanto a maximizacao de eteno exige temperaflerasacdo ainda mais elevadas, acima de 600°C (®INH
2005).

Tabela 1. Perfil de Rendimentos Tipico das UnidageSECC (PINHO, 2005).

Tino de FCC Temperatura de | Catalisador/Oleo | Conversio Eteno Propeno | Coque
P Reac¢éo(°C) (p/p) % peso % peso % peso | % peso
Convencional 520-550 6-8 81 0,8 5 4
Petroguimico 560-580 8-15 88 6 21 6

Propeno
Petroguimico 600-660 20-30 92 20 18 11
Eteno

A maximizacéo de olefinas leves nessas unidadgg exiutilizacdo de sistemas cataliticos especiais a
base de zedlitas ZSM-5. Desenvolvido originalmeria Mobil, visando o aumento da octanagem da igasol
este tipo de aditivo é hoje usado em unidades d& &€ todo o mundo para aumento da producédo denadefi
leves. O ZSM-5 atua através do craqueamento deadena faixa de destilagcdo da gasolina, produzitefinas
mais leves, tais como eteno, propeno e butenos.
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Quanto ao aspecto do projeto thardware da unidade, a alta temperatura de reagdo do FCC
Petroquimico, na faixa de 550°C a 640°C, requdiliaagdo de espessas camadas de refratanisen no vaso
responsavel pela separacdo do coque com os gasesqdie@amento, e no vaso retificador de catalisaélemica
conhecida como parede fria que permite o empregoeadedes em aco carbono. Com relacédo aos intemos d
vaso separador e retificador, a evolu¢éo é nodsedtd uso de a¢o inox e/ou acos liga (PINHO, 2006jno a
demanda energética do FCC Petroquimico é maiomudoagde um processo de FCC convencional é provavel
que seja necessaria uma fonte extra de fornecinadentalor, caso o calor proveniente da queima daenao
seja suficiente para atingir os elevados niveiedperatura .

Em geral, o projeto dbardwaredo FCC Petroquimico depende de cada o detentecdalbgia. Hoje,
guase todo grande licenciador de tecnologia de Bfe@zce um tipo de FCC Petroquimico, por exemplo, a
Kellog Brown and Root (KBR) desenvolveu o MaxofinSuperflex e o de Duplo Riser; o PetroFCC é ofdeec
pela UOP LLC; a tecnologia Indmax, da Indian Odsprocessos chineses DCC (Deep Catalytic Cracking)
CPP (Catalytic Pyrolysis Process), ambos comezeidtis pela SINOPEC e Stone&Webster e ja estdo
disponiveis a nivel comercial. Existem varias udeétaem operacdo no mundo para o processo DCC, sendo
cinco na China e uma na Tailandia e no caso do €R8te uma unidade em operacdo comercial na rigfida
Daquing na China. A Petrobras, através do seuaal@rpesquisas (Cenpes) também desenvolve tecaologi
nesta area, contando com dois processos: Duplor, Rise utiliza um segundoiser, exclusivo para o
craqueamento da nafta, e Downflow, que invertentide de fluxo do catalisador e hidrocarbonetos djdea
para baixo, e ndo de baixo para cima, como coneeabthente nossersde FCC).

4.2 Viabilidade Econdmica

Segundo o estudo “Demanda de matérias-primas peétnazps e provavel origem - 2005 a 2015”
realizado pela ABIQUIM, em 2015 a demanda por etemmentara para cerca de 6,5 milhdes de toneladas,
enquanto a demanda por propeno sera de 4,3 mitt®mneladas, tendo como base um crescimento rdédio
PIB de 3,1% a.a. De posse das projecfes da ABIQhdN demanda e oferta dos dois principais petraqagn
€ possivel prever o cenario nacional do mercadoettequimicos basicos para o ano de 2015, contimidas
operacdes do Comperj.

Tabela 2. Cenario de Oferta x Demanda de Petroqagnpiara 2015.

Petroquimicos Demanda Oferta Oferta c/Comper;j Diferenca
Basicos (milhdo de ton.)| (milh&o de ton.) (milhdo de ton.) (milhdo de ton.)
Propeno 4,3 3 3,9 -0,4
Eteno 6,5 6 7,3 +0,8

Mediante as estimativas de demanda e oferta, abserum déficit de cerca de 0.4 milhdo de tonelddas
propeno para o ano de 2015, ja considerando a g&oddo Comperj. No entanto, estima-se um excedknte
aproximadamente 0.8 milhdo de toneladas em etarpqdera incentivar a entrada de novos produtuses
mercado.

4.3 Impacto na Balanca Comercial de Derivados

O valor da oportunidade de negdcio da integracée errefino e a area petroquimica esta na valoraca
das correntes do refino como petroquimicos bagiesa a producédo de derivados petroquimicos, corform
mostrados na Tabela 3, contendo os precos prasicalonercado. Como o petréleo Marlim é comerasdliz
no mercado internacional com um desconto de US& #60relacdo ao Brent, a utilizacdo deste petréteno
matéria-prima petroquimica agrega valor a cadeddyiiva de derivados, uma vez que produzird pradde
maior valor no mercado. O Brasil, ao invés de verdse petroleo com desconto no mercado interrelcion
utilizara como matéria-prima para producdo de deid$ mais nobres. Segundo Antunes, a petroquimgiega
um valor unitario de duas a trinta vezes superiama matéria-prima petrolifera. Aproximadamentejepse
dizer que esta agregacao é de duas vezes nos@cseis a oito vezes nos polimeros e de citiiota vezes
nos intermediarios.
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Tabela 3. Pregos internacionais de Petroquimicdd\IENTI et al, 2006).

Petroleo/Produtos US$/t
Petroleo Brent 555
Petroleo Marlim 406
Nafta 601
Etano 502
Propano 543
Eteno 1036
Propeno 1091
Benzeno 883
Polietilenos 1514
Polipropileno 1565
Poliestireno 1830
PET 1687

4.4 Principais Inovacdes Tecnolégicas

O conceito do Comperj nasceu a partir da idéiarde ama unidade de refino de petréleo pesado
nacional, voltada para a produgdo de petroquintiésgos, principalmente propeno e eteno, de maipar a
demanda de mercado. Este projeto inova ao jurdamesma area industrial, a refinaria, a centrabgatmica e
as fabricas de segunda geracéo, e a possibilidabistdlacdo das empresas de terceira geracao.

A tecnologia do FCC Petroquimico que sera apliced@omperj foi desenvolvida pelo CENPES e sera
a primeira tecnologia do mundo a utilizar cargaagasproveniente de petroleo com caracteristicagmed-
aromaticas. A Petrobras também atuou no desenvehtordo sistema catalitico, fortemente baseadeélita
ZSM-5, juntamente com a Albemarle Catalysts, e lariEa Carioca de Catalisadores (50 % Petrobras % 50
Albemarle).

Logicamente que, como em qualquer outra refin@racessos de separacdo, conversao, tratamento e
auxiliares também serdo necessarios. As caragtasista carga a ser processada e o perfil de @odiesejado
exercem papel primordial na escolha dos processa®ftho. No caso da refinaria petroguimica, o ipee
derivados que se pretende obter ja esta definidoro@avel esquema de refino para a Refinaria Pefinuga
esté representado na Figura 1. O complexo contandas unidades de destilagdo atmosférica e a vaendp
esta Ultima indispenséavel no processamento delpesrdo tipo Marlim, onde se deseja recuperar aomuias
fracbes mais leves. Devido & presenca de contatesyaprincipalmente compostos de enxofre, o coroplex
devera contar com unidades de Hidrotratamento (HiziFa cada tipo de fracdo, um HDT para leves (nafta
um HDT para médios.

———— Para-
HDT sy Xileno
NAFTAS Aromaticos — goroono
Tolueno
Eoic GLP
Petrdleo o MEDIOS —
Marlim '& ] FCC ) Eteno
] Petroquimico Propeno
150.000 bpd =
4 HCC
()]
™~ Eteno
Pirdlise . Ppropeno
Un.
COQUE
| Coque
Diesel

Figura 1. Representacédo esquematica do provavedesgde refino do Comperj (MAINENEL al, 2006).
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O eteno e propeno, olefinas leves de maior interesmercial, serdo maximizadas pelo uso em paralelo
do tradicional processo de pirdlise e do processweador de craqueamento catalitico voltado pardyg@o de
petroquimicos. Os fornos de pirélise processardgaagas mais leves e maximizara a producdo de ,eteno
enquanto o FCC Petroquimico processara as cargaspegadas e maximizara a producdo de propena dess
forma, o complexo contara com uma relacdo de paapgopeno e eteno mais equilibrada.

Um outro aspecto inovador nesta integracao é atragd® de uma unidade de Hidrocragueamento
Catalitico (HCC) no Brasil. O Comperj podera sepraneira refinaria brasileira a ter uma unidade de
Hidrocragueamento Catalitico (HCC) em seu esqueeneefino, que devido as elevadas pressdes.de &b
sistema catalitico apropriado facilitard a hidraggio e o fracionamento das cargas aromaticas dbniar
reduzindo a producéo de coque no processo de FCC.

5. CONCLUSAO

Em virtude do aumento da oferta de petroleo natieneategracao refino petroquimica é a alternativa
mais viavel e competitiva para atender o crescengiecado brasileiro de petroquimicos, sobretudo adraixa
disponibilidade da principal matéria-prima petraoqgigi. A alternativa do uso de petréleo pesado mriemee da
Bacia de Campos como matéria-prima, gera grandspeetiva de atendimento a demanda de petroquimicos
basicos, diminui a necessidade de dependéncianaxpara fornecimento de insumos petroquimicos egagr
valor ao petréleo nacional.

O processo de Craqueamento Catalitico Fluido exgapel fundamental no processo de integracdo
refino petroquimica, uma vez que através de mudamgs condi¢cdes operacionais e no sistema caialiissas
unidades, originalmente desenvolvidas para prodwg#iayasolina, consegue-se maximizar a producédo de
petroguimicos bésicos, principalmente eteno e prmpA Petrobras é a responsavel pela tecnologi&Qio
Petroquimico do Comperj, desenvolvendo tecnologiapdnta no processamento de petréleo pesado para
producdo de derivados de maior valor agregado.

A implantacdo do Comperj podera representar um atamea participacdo brasileira no mercado
petroquimico mundial, pois o processo utilizara éniatprima nacional competitiva, integrara a cadida
petréleo até a producédo de petroquimicos de segueidgdo, contribuird para o equacionamento da¢ela
comercial entre a oferta e a demanda de petrogesmic pais e contara com tecnologias inovadoras.
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THE ROLE OF TECHNOLOGICAL INNOVATION IN
THE INTEGRATION OF PETROLEUM REFINING AND PETROCHEMTRY IN
BRAZIL

The increasing integration between refining anttqoéemical industry is one alternative that cdntrés to
meeting requirements of basic petrochemicalswétig the expansion of the sector through of comtmma
these activities. The implantation of the Rio deei@ Petrochemical Complex (Comperj) will reprdasan
increase of the Brazilian participation in the Natl Petrochemical Market. The Complex will use petitive
raw materials, will be integrated up through theductive chain the production of second generation
petrochemicals, will add value to the nationalaild will contribute for satisfying the demand foasic
petrochemicals in the country, reducing the neeektérnal dependence on supply of raw materials.

Refining, Petrochemical, Light Olefins, Fluid Catti¢ Cracking
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