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H& mundialmente uma demanda constante e crescente de precursores petroquimicos (principalmente eteno e
propeno). A disponibilidade de matérias primas em precos e qualidade adequados é ponto central na
dindmica da inddstria quimica. Nos anos que se seguiram a segunda guerra mundial, o petréleo e o gas
natural se colocaram como matérias primas de elei¢do para as indUstrias quimica e petroquimica. Nos dltimos
anos, entretanto, volta a tona a discussdo sobre possiveis alternativas. Incertezas quanto a disponibilidade e
precos do petroleo e gas, aliadas as restricbes ambientais crescentes tém contribuido para estimular esforcos
de pesquisa de novas fontes de matérias primas, incluindo fontes renovaveis, assim como de reavaliagdo das
fontes tradicionais. Este trabalho tem como objetivo fazer um mapeamento das diferentes rotas tecnolégicas,
e um estudo preliminar comparativo da viabilidade econémica e da competitividade entre as diferentes fontes
de carbono, para a producéao de olefinas. As fontes de carbono a serem abordadas séo: carvéo, petroleo, gas
natural (GN), areias betuminosas, petréleo ultra-pesado, gas de carvao (Coalbed methane), hidrato de metano
e gas carbonico (CO, A comparacdo entre essas diversas fontes sugere que ao lado da disponibilidade dos
recursos diversos desafios tecnoldgicos teriam que ser vencidos antes que algumas das fontes consideradas
pudessem ocupar o espaco que foi do petréleo e do gas natural desde a metade do século XX.

Este estudo buscara apontar o potencial de cada uma das alternativas citadas enquanto fontes de carbono para
a producdo de matérias primas petroquimicas. Este potencial serd contrastado com os custos estimados de
producdo, buscando-se estabelecer o potencial econdmico de cada alternativa para aplicacdo na industria
petroquimica. Finalmente, a partir desta analise comparativa, buscar-se-a apontar as fontes com maior
potencial para utilizagdo na indUstria petroquimica.
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1) INTRODUGCAO

O prego do petroleo na Ultima década evoluiu de US$ 15-25 para os atuais US$ 55-70, e seu
comportamento futuro é imprevisivel. O aumento das reservas provadas contrariou todas as previsfes
pessimistas, as questes politicas sdo cada vez mais importantes, as guerras se intensificam na principal
regido produtora e maior barril de pdlvora da atualidade, o Oriente Médio. Existem campos de petroleo e
gas, inviaveis comercialmente ha dez anos, que atualmente séo rentaveis. Portanto, é necessario estudar a
viabilidade econémica de alternativas de fontes de carbono. Este trabalho, que procura contribuir neste
sentido, sera direcionado a produgdo do maior precursor petroquimico, o eteno.

O trabalho tem como objetivo fazer um mapeamento das diferentes rotas tecnoldgicas, e um estudo
preliminar comparativo da viabilidade econdmica e da competitividade entre as diferentes fontes de carbono,
para a producao de olefinas.

O trabalho esta organizado da seguinte forma. Na secdo 2 sdo identificadas e caracterizadas as fontes de
carbono que podem ser utilizadas para obtencdo dos precursores petroquimicos. Na secdo 3 é feita a
descricdo técnica dos processos selecionados para este estudo. Na se¢do 4 apresenta-se uma metodologia de
comparacdo econdmica preliminar entre as alternativas estudadas. Os resultados dessa comparagdo sao
discutidos na secdo 5 e finalmente a secéo 6 apresenta as conclusdes do trabalho.

2) IDENTIFICACAO DAS FONTES FOSSEIS

As fontes fosseis de carbono que podem ser utilizadas diferem-se em fungéo da razdo C/H, e séo:
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- Carvéo - E constituido basicamente de carbono e agua, cuja sua quantidade em conjunto com o poder
calorifico, determinam a qualidade e classificacdo do carvdo. O teor de enxofre, contaminante indesejavel,
também ¢ observado.

- Petrdleo — E uma mistura de hidrocarbonetos alifaticos, ciclicos e aromaticos com relacdo C/H
variavel, em fungdo do grau API, o que determina também o seu preco, dependente ainda do teor de
contaminantes como: enxofre, nitrogénio e metais pesados, além da acidez.

- Gés natural (GN) — E uma mistura de hidrocarbonetos gasosos, principalmente metano, possui ainda
etano e propano e tragos de C4 a C6. Seu pre¢o é determinado pelo poder calorifico e pelo teor de impurezas
como o gas sulfidrico (H,S).

- Areia betuminosas (oil sands) — sdo depositos de areia que contém um 0leo altamente viscoso e com
alto teor de enxofre, o betume. Estdo sendo explorados comercialmente no Canada (National Energy Board,
2007).

- Petréleo pesado — € um petréleo com grau APl de aproximadamente 10, e alto teor de enxofre e
metais, encontrado principalmente na faixa de Orinoco, na Venezuela. Possui projetos com previsao de inicio
de producdo em 2011 (PDVSA, 2007).

- Xisto — E uma rocha que n&o se afundou o bastante para ter pressio e temperatura necessarias para a
transformacdo da matéria organica nela contida em petroleo. Possui querogénio, uma mistura de
hidrocarbonetos solidos betuminosos, que pode ser transformado em 6leo. Atualmente sua utilizagdo
comercial ndo é economicamente vidvel (NETL, 2007a).

- Gés de carvio (Coalbed methane) — E 0 metano que se encontra adsorvido pelo carvio em alguns de
seus depositos. Por possuir grande area superficial, o carvdo tem enorme capacidade de retengdo de metano.
Esta fonte nos EUA j& representa 10% da sua producéo de metano (U.S. Department Of Energy, 2003).

- Tight sands and shales - S&o formag@es geoldgicas com baixa permeabilidade que em alguns casos
podem conter GN. S&o rochas de alta densidade que ndo permitem que o GN flua. O GN é extraido por
perfuracdo horizontal ou fratura com explosivos. J& contribui com 15% da produgdo doméstica de metano
nos EUA (World Energy Coucil, 2007).

- Hidrato de metano — Os gases tém a caracteristica de formar hidratos com o gelo, ficando retidos em
sua estrutura cristalina. O hidrato de metano é o mais comum deles. Portanto 4guas profundas de oceanos e
lagos frios e oceanos polares sdo as maiores fontes ainda ndo exploradas comercialmente (NETL, 2007b).

- Gés carbonico (CO,) — E o principal responséavel pelo efeito estufa que aumenta a temperatura da
Terra, provocando maior producdo de agua pelas geleiras, que elevam os niveis dos oceanos, provocando um
total desequilibrio no ecossistema de nosso planeta. Grandes quantidades de CO, sdo produzidos pela
combustdo de qualquer uma das fontes carbbnicas citadas anteriormente. Estas emissdes podem ser
capturadas e, se reagidas com hidrogénio produzirdo metanol, que pode ser utilizado na obtencéo de eteno e
inimeros outros produtos como formaldeido, MTBE, metil aminas e formamida. Existem pesquisas
avancadas no desenvolvimento desta tecnologia (Olah et al., 2006).

Uma visdo geral da cadeia produtiva, que leva as fontes de carbono aos precursores petroquimicos, é
mostrada na Figura 1:
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Figura 1: Cadeia produtiva dos precursores petroquimicos — Elaborago propria
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Avaliando a utilizacdo das fontes assinaladas na Figura 1, verifica-se que as producdes de metano nos
EUA, sdo usadas para geracdo de energia. A quase totalidade dos processos de obtencdo de quimicos
organicos comerciais atuais parte de petréleo, GN e carvdo, sendo que as areias betuminosas comegam a
apresentar uma oferta significativa, com produgéo de um milh&o de barris por dia (CAPP, 2007), mas ainda é
muito pouco para producéo de olefinas leves. Portanto, este trabalho se detera em petréleo, GN e carvéo.

A Figura 1 apresenta as rotas tecnicamente possiveis, mas muitas delas ndo sdo utilizadas
comercialmente por apresentarem baixa competitividade econdmica. As principais rotas atualmente
utilizadas, e que serdo alvo deste estudo estdo apresentadas na Figura 2, sendo a nafta um produto da
destilagdo do petrdleo.

Pirélise

Carvéo

Figura 2: Rotas mais utilizadas para a produc¢do de eteno — Elaboracéo prépria

Os processos de reforma a vapor ou pirélise via nafta e etano sdo maduros e atuais. Concorrem entre si
e tem relacdo direta com os precos de eteno, portanto servirdo como base para a comparagao.

Devido ao elevado nimero de rotas e processos, e para facilitar a leitura e compreenséo, a revisao
bibliografica sera efetuada em conjunto com a descri¢do e comparacdo dos diferentes processos oriundos do
carvao e do GN, no item 2.

3) DESCRICAO DOS PROCESSOS E COMPARACAO TECNICA

Serdo descritos, analisados e comparados os diferentes processos que podem ser utilizados em cada uma
das rotas, subdivididas em: carvéo - gas de sintese, GN - gas de sintese, gas de sintese — metanol, metanol —
olefinas leves.

3.1) Carvéo - gés de sintese

Vem sendo desenvolvida desde fins do século X1X na Alemanha e ap6s 1950 pela Africa do Sul, por
serem paises com grandes reservas de carvdo e por terem sofrido sanges comerciais devido a | e Il guerra
mundial e pela politica do apartheid, respectivamente.

Esta via é chamada de gaseificagdo, que € a producdo da mistura H, / CO (gas de sintese ou syngas),
através de reacdo, a altas temperaturas e pressdes, de carvdo com quantidade controlada de oxigénio (que
pode vir do ar, oxigénio puro) na presenca de vapor d’agua. Os constituintes contaminantes sdo CO, e N,
(quando se utiliza ar). O vapor age como moderador de temperatura.

Segundo o Eletric Power Research Institute - EPRI (Phillips, 2006), os principais processos atualmente
utilizados sdo: leito fixo, leito fluidizado e leito arrastado (Entrained-Flow Gasifier).

3.1.1) Leito fixo (Tecnologia Lurgi)

O carvéo, com granulometria de 5-30mm, é carregado no topo do gaseificador e encontra em contra
corrente com corrente gasosa ascendente (oxigénio e vapor). No processo de descida o carvao é seco, pré-
aquecido, carbonizado e finalmente gaseificado pelo oxigénio e vapor que entram pelo fundo do reator. As
cinzas sdo descarregadas pelo fundo do vaso. Devido ao contato em contra corrente obtém-se uma grande
eficiéncia de troca térmica, permitindo um menor uso de energia e oxigénio que as outras tecnologias. Um
oxigénio de menor pureza (90%) pode também ser usado. O efluente sai pelo topo do gaseificador a 450°C é
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resfriado e lavado para remogéo de alcatrdo, HC liquidos,particulas em suspenséo e etc. O géas lavado contém
CO, H,, CO,, CH,4 e outros HCs e passa por uma série de tratamentos para remover CO, e H,S e otimizar CO
eH,.

3.1.2) Leito fluidizado (Tecnologia Winkler)

O carvédo, com granulometria, de 15 mm, é introduzido no fundo do reator em conjunto com vapor e
oxigénio. O leito fluidizado formado a 1000°C é isotérmico, o que ndo permite a formacdo de alcatrdo ou
outro HC liquido e o gas produzido contém basicamente H, e CO com menos de 1% de metano. O gas quente
é resfriado é sofre tratamentos similares aos descritos para o processo 2.1.1.

E um processo de baixa pressdo (1-3 atm), o que provoca a desvantagem de um maior custo de
compressao do gas de sintese para a continuidade da rota. Quanto a matéria prima, € mais flexivel, podendo
trabalhar com diversos graus de carvao.

3.1.3) Leito arrastado (Tecnologia Koppers-Totzek)

O carvéo pulverizado em pequenas particulas € introduzido em co-corrente com oxigénio ou ar e vapor,
em cabecotes. O tempo de residéncia do carvao no gaseificador € muito pequeno, e devido a alta temperatura
as cinzas sdo recolhidas como escéria. Opera a pressdo atmosférica, com carvdo pulverizado com 75%
abaixo de 200 mesh e utiliza temperaturas de 1000-1200°C. Tais caracteristicas produzem um gas cuja
composigao tipica é 56% CO, 31% H,, 11% CO, e menos de 0.1% CHy,, ndo formando produtos liquidos do
tipo alcatrdo e fendis. O processo € de operacdo simples, mas por operar a pressdo atmosférica, exige
grandes sistemas de compressdo para o posterior tratamento do gas de sintese bruto obtido no gaseificador.
Outras desvantagens sdo, a necessidade de pequena granulometria do carvao e 0 maior consumo de oxigénio
gue 0s outros processos de gaseificacdo (IFFCO, 2007).

A selecdo do melhor processo vai depender da qualidade do carvao.

A baixa razdo C/H do carvdo provoca a obtencdo de um gas de sintese deficiente em H,, para servir
como matéria prima para o metanol, portanto havera necessidade de suprimento de H,, aumentando 0s custos
de producéo.

3.2) GN - gés de sintese

As principais tecnologias atualmente utilizadas para a produgao do gas de sintese via GN s&o:
- reforma a vapor (Steam methane reforming — SMR): O GN reage com vapor (na razdo de H,O/GN =2:1 a
4:1) em reatores tubulares, recheados com catalisadores & base de niquel, & pressao 25 kgf/cm? e temperatura
de 800°C. Este processo é endotérmico, o que exige grande fornecimento de energia.
- oxidacdo parcial ndo catalitica (Partial oxidation — POX): O GN e oxigénio sdo pré-aquecidos, misturados e
introduzidos em reator sem catalisador. A reacdo € exotérmica, portanto, libera energia.
- reforma auto-térmica (Autothermal reforming — ATR): E uma combinag&o dos dois processos anteriores,
com o objetivo de maximizar o uso da energia, ja que o primeiro necessita e o segundo disponibiliza. A
mistura GN, oxigénio e agua entram num queimador, onde ocorre a oxidagao parcial catalitica. Em seguida,
passa por um catalisador de niquel, onde ocorre a reforma. Ha formagéo e acumulagéo de carvao nos tubos,
gue é minimizada com introducéo de vapor d’agua. Ocorre em um reator de duas se¢des. A reforma a vapor
ocorre na zona superior, € 0 gas de sintese e 0 metano ndo convertido reagem com oxigénio na zona inferior.
As pressdes sdo superiores a 70 atm e a temperatura de 1200 a 1600°C (Reyes et al., 2003).

A composicdo do gas de sintese produzido por cada um dos processos é distinta, e caracterizada pelo
ndmero estequiométrico S.

_ ( moles H, — moles CO, ) (1)
; { moles CO + moles CO4 )

Para a producdo de metanol, o valor ideal de S é 2. Portanto, se S é menor que 2 ha falta de hidrogénio
e, se maior que 2 ha excesso (Olah et al., 2006). A maior rentabilidade do processo se da quando o gas de
sintese tem sua composi¢do com o valor ideal, ou seja, 2 para 0 metanol. Este pardmetro é um dos que norteia
as inovagdes, 0 que levou ao desenvolvimento de novos processos. O primeiro deles € um arranjo em série
entre uma primeira reforma a vapor e posterior reforma auto-térmica chamada de reforma combinada
(Combined reforming — CR).

No Grafico 1 sdo comparados os custos relativos dos diversos processos de reforma em funcdo do
volume do gas de sintese utilizado.
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Grafico 1: Producdo de gas de sintese e seus custos relativos dos processos atualmente utilizados
Fonte: Lurgi, 2007a

Considerando a alta escala exigida para a competitividade da rota, a reforma a vapor tem o dobro do
custo de investimento da reforma auto-térmica, que por sua vez é ligeiramente inferior a reforma combinada
(Lurgi, 2007a).

Alem destes, tém sido atualmente estudados os seguintes processos:

- Reforma Auto-térmica com Ar: substituicdo de oxigénio pelo ar, proposto pela Syntroleum

- Leito Fluidizado - Exxon (Fluidized Bed syntesis gas — FBSG) (Pinheiro, 2002).

- Oxidacdo Parcial Catalitica, onde os catalisadores sdo a base de metais nobres, como a platina (Reyes,
2003).

Recentemente a Air Products and Chemicals, Inc. desenvolveu o processo de reforma por membrana
catalitica de ceramica. Esse processo guarda as mesmas caracteristicas basicas do processo de reforma auto-
térmica. Entretanto, substitui-se a planta de suprimento de oxigénio por uma membrana seletiva a este gas,
reunindo a separacdo de ar e a oxidacdo parcial em uma Unica operagdo unitaria (U.S. Departament of
energy, 2007b).

A SMR ¢é o processo de maior custo. Um dos focos das pesquisas atuais é a diminui¢do desses custos. O
processo SMR ¢é caro devido ao alto custo de aquisi¢do e a grande a manutencdo e reposi¢do dos tubos de
liga de niquel, o que é minimizado na ATR e POX, que por sua vez tém alta demanda de energia para a
producédo de oxigénio e alto custo de investimento na planta criogénica de separacdo do ar.

A producdo de gas de sintese é de aproximadamente 60% do custo total para a producdo de olefinas
leves.

3.3) Os processos de extracdo e seus conseqiientes impactos ambientais

Carvéo, nafta e GN possuem suas relagbes C/H decrescentes e se apresentam em estados fisicos
distintos, sélido, liquido e gasoso respectivamente. Estas caracteristicas provocam diferentes métodos de
extracao e processamento.

A mineracdo do carvao, particularmente a executada na superficie, produz distirbios temporarios numa
grande &rea geografica. H4 um grande nimero de impactos ambientais como erosdo do solo, producéo de pd
(poluicdo do ar), poluicdo sonora e da agua presentes e impactos na biodiversidade local. Na moderna
mineracdo hd um prévio e cauteloso planejamento, que define as condicBes existentes e identifica os
sensiveis e potenciais problemas, que a mineracdo pode causar a superficie terrestre, a 4gua, a vegetacao, a
fauna nativa e ao uso local da terra. Estes estudos tém que ser aprovados pelos 6rgdos governamentais do
meio ambiente, que tém aumentado sistematicamente o nivel de exigéncia (World Coal Institute, 2007).

A exploracéo e producédo de petréleo e GN apresentam potencialmente uma variedade de fatores que
impactam o meio ambiente. Dependem do estdgio, tamanho e complexidade do processo. Desde o
levantamento sismico até o seu processamento primario, as operagdes com petrdleo e GN interferem no meio
ambiente com barulho, luz, emissdo de efluentes sélidos liquidos e gasosos, agindo sobre toda a
biodiversidade ambiental. Na producdo de nafta nas refinarias ha ainda um alto consumo de agua. A
industria tem sido pré ativa no desenvolvimento do manejo dos sistemas, praticas operacionais e tecnologia
de engenharia, para minimizar os impactos ambientais, o que vem contribuindo para a diminuicdo de
acidentes.

E possivel concluir que todas as fontes provocam um alto impacto ambiental e, que a escolha por uma
delas vai depender da melhor solugéo e minimizacao de agressdes ao meio ambiente.
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2.3) Gas de sintese — metanol

Todos os processos atuais de obtencdo de metanol utilizam catalisadores a base de cobre. Existem duas
rotas: uma em fase gasosa, que domina o mercado, e outra em fase liquida, introduzido recentemente pela Air
Products (Olah et al., 2006).

ICI atual Syntex e a Lurgi sdo os maiores detentores de tecnologias em fase gasosa utilizadas no mundo.
O reator é em leito fixo, com tubos aquecidos cheios de catalisador (Syntex, 2007 e Lurgi, 2007b).

O processo em fase liquida se da num reator de lodo aquecido, formado por catalisador em p6 em 6leo
mineral, por onde é borbulhado o gas de sintese (Heydorn et al., 2007).

Uma importante variavel para a competitividade desta rota, para a producéo de olefinas leves, é a escala
de producdo de metanol, que atualmente é de 5000 t/dia no minimo. O comportamento deste pardmetro pode
ser observado no Gréfico 2.
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Graéfico 2: Custo de producédo de metanol em funcéo da escala Fonte: Lurgi, 2007

2.4) Metanol - olefinas

Existem duas tecnologias, a serem licenciadas atualmente, no mercado internacional, ambas baseadas
em reatores de leito fluidizado, similares aos utilizados no processo de Fluid Catalytic cracking (FCC) no
refino do petréleo. A primeira da UOP (Universal Qil Products)/Hydro Norsk e a segunda da ExxonMobil. A
diferenca entre as duas esta na catélise.

Os esforcos de pesquisa buscam a otimizacao de processos e escala da producdo dos intermediarios, gas
de sintese e metanol.

Ha producdo de C4+ que pode passar por um craqueador de olefinas (Olefin cracking - OC) para
aumentar seletividade do processo em relacéo a produgéo de eteno e propeno.

Comparando-se com a reforma a vapor do GN este processo fornece excepcional valor para conversao
de metano, minima produgdo de subprodutos (resulta em uma simplificada secdo de recuperagdo) e
flexibilidade na mudanga da razdo dos produtos, propeno para eteno. Enquanto a reforma fornece uma razéo
praticamente fixa de 2:1 eteno/propeno, o craqueamento do metanol pode fornecer de 1:0,7 até 1:2
eteno/propeno, o que vai ao encontro da maior taxa de crescimento de demanda mundial do propeno (Chen,
2005).

3) METODOLOGIA PARA ANALISE ECONOMICA PRELIMINAR

A analise econdmica preliminar serd baseada no modelo tradicional de calculo do custo de producédo
simplificado que pode ser definido como:

C producéo =C capital +C operagao e manutengao +C matéria-prima + Outros (2)

C cpita — € a depreciagdo da planta, considerada em 10 anos (custo investimento/10 anos) + a
remuneracao do capital considerada 10% ao ano (10% do custo de investimento)

C operagio e manutencao — TiXado em 4% do custo de investimento, com base em dados médios dos processos
petroquimicos.

C materia prima — ESSES processos s6 séo viaveis quando o custo da matéria-prima é muito inferior aos dos
grandes centros consumidores. Esta possibilidade existe quando a jazida se encontra longe destes
grandes centros. Ndo ha custos de transportes e a matéria prima é processada ao lado de sua
explotacdo, como pode ser verificado nas reservas de GN na Nigéria e de carvdo na China. Estas fontes
sdo conhecidas como stranded e se caracterizam pelo baixo custo de oportunidade dos recursos. Como
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este valor é desconhecido e diferente, para cada regido, sera estimado para este estudo como sendo 50%
do preco médio CIF (custo+seguro+frete) praticado na Europa.

Outros: sdo 0s custos inerentes aos processos gquimicos, como reposicdo de catalisador gasto e a
utilizacdo de produtos quimicos e utilidades, que néo serdo considerados.

O custo de producao sera calculado baseado na escala de 300.000 tons ano de eteno, que é a quantidade
de produto produzido pelas plantas com capacidade de aproximadamente 5.500 t/dia de metanol
(Alperowicz, 2002), que sao as plantas atualmente construidas. Serdo calculados os custos de producdo do
eteno utilizando como matérias primas o carvao e o GN, para posterior comparacdo com o preco de eteno,
atualmente praticado no mercado mundial, e produzido a partir de nafta e etano

4.1) Custos de producéo de eteno (CP) via Carvao

1) Investimento carvao/eteno — US$ 1,1 bilhGes (Henley, 2007)

2) Depreciacdo = US$ 1,1 bilhdes/10 anos = US$ 110 milhdes/ano

3) Remuneracéo do capital = 10% de US$ 1,1 bilhdes = US$ 110 milhdes/ano

4) Custo operacional e de manutencao = 4% de US$ 1,1 bilhGes = US$ 44 milhGes

5) Custo de matéria-prima — Taxa de conversdo carvdo/eteno é 11,3 t de carvdo/t de eteno (Aycook, 2006 e
Alperowicz, 2002). O custo carvéo stranded é estimado em US$ 30/t a partir da cotacéo internacional (BP,
2006). Portanto, a produgdo de 300.000 t/ano de eteno tem o custo da matéria-prima de US$ 102 milhdes

C producao = 110+110+44 + 102 = US$ 366 milhdes/ano

C produczo = US$ 366 milhdes/300.000 t de eteno = US$ 1220/ t de eteno

4.2) CP via GN - eteno

1) Investimento GN/Metanol (Intille, 2003 e Hydrocarbon Processing, 2003) = US$ 380 milhGes
Investimento Metanol/Eteno (Baker, 2004) = US$ 320 milhGes/ano
Investimento total — US$ 700 milhdes
2) Depreciacdo = US$ 700 milhdes/10 anos = US$ 70 milhdes/ano
3) Remuneragéo do capital = 10% de US$ 700 milhdes = US$ 70 milhdes/ano
4) Custo operacional e de manutencéo = 4% US$ 700 milhdes = US$ 28 milhdes/ano
5) Custo de matéria-prima — Taxa de conversdo GN/eteno = 4,3 m® de GN/t de eteno (Baker, 2004) = 47
milhdes de MM BTU. O custo do GN stranded é estimado em US$ 3,14/MM Btu a partir da cotagdo
internacional (BP, 2006). Portanto, a producdo de 300.000 t ano de eteno tem o custo da matéria-prima de
US$ 148 milhdes.
CP =70+ 70+ 28 + 148 = US$ 316 milhdes
CP = US$ 316 milhdes/300.000 t eteno = US$ 1053/ t de eteno

Pardmetros Carvao GN
1 Investimento - US$ 1,1 bilhGes 700 milhdes
2 Depreciacao - US$milhdes/ano 110 70
3 Remuneracdo do capital - US$milhGes/ano 110 70
4 Custo operacional e de manutencédo - US$milhGes/ano 44 28
5 Custo de Matéria-prima - US$milhdes 102 148
Custo de producdo - US$milhdes 366 316
Custo de producéo - US$/t eteno 1220 1050

Tabela 1: Custos de producéo de eteno a partir de carvdo e GN
Fonte: Elaboragdo propria

Os processos de reforma a vapor de nafta e etano produzem eteno, que é vendido na Europa a US$
1200/t (ICIS, 2006).

Considerando margem de erro da metodologia, pesquisa e aquisicdo de dados de 50% (Peters &
Timmerhaus,1991), obteremos uma faixa de CP que variard de +50% do valor da Tabela 1 a — 50% . Portanto
0 CP podera ser de:

Para o carvdo CP = US$ 610 — 1830/t
Para 0 GN = US$ 525 — 1575/t
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Estas faixas de CP quando comparados com o prego médio do eteno, produzido por reforma a vapor da
nafta ou etano, praticado na Europa em 2006, US$ 1200/t (ICIS, 2006), ndo nos ddo uma resposta conclusiva
da competitividade.

O comportamento do CP quando se varia 0 preco da matéria prima € mostrado no Grafico 3. Observar-
Se que Seu peso é muito maior quando se parte de GN do que de carvao.

35 3,5
/ I°
30 /
T 25
g 5
g B
g 25 s
=2 12 =
B 8
% 2D |—e—Custo do Carvéo (US$/t)
o S —&— Custo do GN (US$/MMBTU)
o
© +15 2
g k=l
2 20 2
3 3
+1
15
+ 0,5
10 T T 0

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Custo de Produgao de eteno (US$/t)

Gréfico 3: Comparagdo da alteragdo do CP quando se varia o preco do carvdo e GN
Fonte: Elaborag&o propria

As etapas de producdo dos intermedidrios gds de sintese e metanol vém sendo continuamente
pesquisadas, para diminuicdo dos seus custos de producdo. Sendo principalmente:
- na otimizacdo de energia, pois a producdo de gas de sintese consome 65% da energia total gasta no processo
e sua grande maioria ndo é recuperada.
- no desenvolvimento de sistemas cataliticos com maiores taxas de converséo e seletividade tanto para gas de
sintese quanto para metanol

Enquanto as pirdlises de nafta e etano sdo tecnologias maduras, as rotas 4.1 e 4.2 tém suas primeiras
instalacGes sendo construidas. Havera, portanto, os ganhos com a curva de aprendizado.

As atuais plantas de eteno via nafta/etano tem uma escala mais de trés vezes superior da que adotada,
estdo na ordem de 1.000.000. O Gréafico 2 mostra a grande contribuicao da escala na produgdo de metanol.

O consumo de energia € muito superior na producéo de gas de sintese via GN do que via carvdo, 0 que
aproximara os custos de produ¢do dos dois processos.

5) CONCLUSOES

Os estudos preliminares deste artigo mostram que as vias alternativas carvdo ou GN/gés de
sintese/metanol/eteno, ndo podem ser ja consideradas competitivas com os precos atuais de eteno, devido ao
grau de incerteza da estimativa utilizada. Entretanto, existe potencial de competicdo se for considerado que
0s custos de producédo tém a tendéncia de reducdo, devido as possiveis inovagdes tecnoldgicas naturais destas
rotas, que ndo estdo maduras, assim como o aprendizado quer serd adquirido no seu desenvolvimento. A
construcdo de plantas de maior escala produtiva, que dependera em certos casos de consideravel progresso
tecnolégico, também contribuird para a diminuicéo do referido custo.

Os resultados deste trabalho poderdo ter melhor precisdo a partir do maior detalhamento da coleta e
manipulacdo de dados técnico-econdmicos. Além disso, variaveis qualitativas ligadas & prospeccdo da
inovacgdo, como evolugdo do conhecimento cientifico e tecnoldgico e posicdo no ciclo de vida das diversas
tecnologias, podem contribuir para uma analise mais aprofundada das perspectivas das diversas matérias
primas levantadas neste artigo como potenciais fontes de precursores dos produtos quimicos e petroquimicos.
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PRELIMINARY ASSESSMENT OF THE DIFFERENT CARBON SOURCES FOR
THE PRODUCTION OF PETROCHEMICAL FEEDSTOCKS

There is a growing and constant world demand of petrochemical predecessors (mainly ethylene and propylene).
The availability of feedstock with suitable price and quantity is the main issue in the dynamics of the chemical
industry. In the years following the Second World War, oil and gas placed themselves as feedstock of choice for
the chemical and petrochemical industries. In latest years however, a discussion on the alternatives is back. The
uncertainty as to the availability and price of oil and gas, coupled with growing environmental limitations have
contributed to the stimulation of research efforts for new sources of feedstocks, renewable sources included, as
well as reassessment of conventional sources. The present work aims at mapping the different technological
routes, as well as a preliminary comparative study of the economic feasibility and competitiveness among the
different carbon sources for the production of olefins. The carbon sources to be approached are coal, oil, gas, oil
sands, extra heavy oil, coalbed methane, methane hydrates and carbon dioxide. A comparison with these many
sources suggests that, side by side with the availability of such resources, many technological challenges would
have to be overcome before some of the sources in issue could replace the role oil a gas has had since mid-
twentieth century. This study aims at pointing out the potential of each of the aforementioned alternatives as
carbon sources for the production of petrochemical feedstocks. Such potential will be contrasted with production
estimated costs, in an attempt to determine the economic potential of each alternative for use in the
petrochemical industry. Finally, as from such comparative analysis, an attempt will be made to point out the
sources with greater potential of use in the petrochemical industry.

Key words: petrochemical feedstocks, light olefins, ethylene
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