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Com o crescimento da economia nacional e mundial, tem havido um aumento
consideravel na demanda por poliolefinas, exigindo assim uma elevagédo na producéao de
petroquimicos basicos (principalmente eteno e propeno). Diante da qualidade da maior
parte do petrdleo nacional, pesado e pobre em derivados leves e da atual elevada
importacdo de nafta, gerando altos gastos de divisas, surge a necessidade de
investimentos em processos de conversdo de fracbes pesadas com intencdo de
maximizar a producdo de matérias-primas alternativas para obtencéo de olefinas. Neste
trabalho foram estudadas as perspectivas de expansdo das centrais petroquimicas, 0s
projetos de insercdo de modificagdes nas unidades de processamento das refinarias e a
construcdo do Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro. O COMPERJ mostra-se
como alternativa que poderd alterar o panorama atual devido a melhoria da cadeia
comercial e da balanca comercial. Realizou-se uma quantificacdo das principais
correntes das diversas unidades, de modo a avaliar a potencialidade do COMPERJ em
atender a crescente demanda do mercado de poliolefinas. Foi observada a flexibilidade

operacional do Complexo, que ira obter petroquimicos e combustiveis de alta qualidade.
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With the growth of the national and worldwide economy, there has been a
considerable increase in the demand for polyolefins, thus requiring an increase in the
production of basic petrochemicals (mainly ethylene and propylene). Due to the quality
of the national oil, heavy and poor yield in light derivatives, investments are necessary
in processes for conversion of heavy fractions to maximize the production of alternative
raw materials for obtaining olefins. The possible alternatives studied were the expansion
of the petrochemical centers, changes in the refinery processing units and the
construction of COMPERYJ, the latter being an alternative that might change the current
scenario. A simulation was made to quantify the main fractions of the several units with
intention of evaluating the potential for meeting the growing market demand for
polyolefins. It was observed the complex operational flexibility, witch will obtain

petrochemicals and high quality fuels.
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Capitulo 1

Introducao e Objetivos

1.1 - Introducéo

O crescimento da economia nacional e mundial impacta diretamente no
consumo da populagdo. Um dos produtos mais afetados é a resina termopléstica,
utilizada diretamente para a producdo de embalagens. Dessa forma, ocorre também um
aumento na demanda por petroquimicos basicos, principalmente eteno e propeno, a
ponto de aumentar as perspectivas de investimentos tanto nas centrais petroguimicas,
bem como em tecnologias e processos utilizados pelas refinarias a fim de se maximizar
a producao de olefinas.

Olefinas leves sdo tradicionalmente produzidas no pais por processo de pir6lise
ou craqueamento a vapor (Steam Cracker) em centrais petroquimicas. Para 2010, a
tendéncia é de que a producdo de petroquimicos basicos ainda seja baseada em nafta,
porém espera-se um aumento significativo no consumo de matérias-primas alternativas,

tais como etano e gasoOleos (Figura 1.1).
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Figura 1. 1 - Consumo de matéria-prima para o setor petroquimico em 2000 e para
2010

Fonte: COPESUL (2004)

Diante da qualidade da maior parte do petr6leo nacional, pesado em derivados

leves e da atual elevada importacdo de nafta, gerando altos gastos de divisas, surge a



necessidade de investimentos em processos de conversdo de fragcbes pesadas com
intencdo de maximizar a producdo dessas olefinas e matérias-primas alternativas para
obtencdo desses petroguimicos. Dessa forma, estudos estdo sendo conduzidos para
beneficiar a obtengdo de insumos, seja privilegiando e adaptando processos de
conversdo e tratamento, como, por exemplo, o coqueamento retardado, craqueamento
catalitico, hidrocraqueamento catalitico e o hidrotratamento, seja avancando em novas
tecnologias de produgdo de olefinas a partir de gas natural (GTO) e de metanol (MTO).

Nesta monografia, estudou-se a expansdo das centrais petroguimicas,
modificacbes nas unidades de processamento das refinarias e a construgdo do
COMPERYJ, sendo esta ultima um exemplo de alternativa que podera alterar o cenario
atual, e, portanto sendo escolhida para um estudo de caso.

Atualmente, a principal matéria-prima do setor petroquimico nacional é a nafta,
cujo consumo das trés centrais baseadas neste insumo é da ordem de 10 milhdes de
toneladas/ ano, sendo que cerca de 30 % deste valor é suprido por importacdes feitas
diretamente pelas centrais, gerando um gasto de divisas proximo a US$ 1 bilhdo/ano
(MOREIRA, 2006).

Devido as limitagfes técnicas causadas pela natureza do Gleo brasileiro, que é de
baixa qualidade para geracdo de insumos petroquimicos, ha uma reducdo na oferta desta
matéria-prima, sendo um obstaculo para a expansdo da indUstria petroquimica no Brasil.
O aumento do preco do barril de petr6leo no mercado internacional também impacta o
preco da nafta, ocasionando aumento nos pregos das resinas.

O valor da oportunidade de negocio da integracdo entre o refino e a area
petroquimica esta na valoracéo das correntes do refino como petroguimicos basicos para
a producdo de derivados petroquimicos, conforme mostra a Tabela 1.1.

Desta maneira, € imprescindivel que estudos sejam realizados para que haja uma

alteracdo no setor, visto a crescente demanda por poliolefinas.



Tabela 1. 1 - Precos Internacionais de Petroquimicos

Petrdleo/Produtos USS$/it
Petroleo Brent 555
Petr6leo Marlim* 406
Nafta 601
Etano 502
Propano 543
Eteno 1036
Propeno 1091
Benzeno 883
Polietilenos 1514
Polipropileno 1565
Poliestireno 1830
PET 1687

* Valor calculado descontando US$ 10/bbl do Brent
Fonte: MAINENTI (2006)

1.2 - Objetivo

O presente trabalho teve por finalidade estudar as perspectivas de expansdo nas
centrais petroquimicas, os projetos de insercdo de modificagdes nas unidades de
processamento nas refinarias e a futura configuracdo do COMPERJ, de modo que se
possa justificar as medidas que realmente trardo mudangas no setor e no abastecimento

do mercado brasileiro.

1.3 — Organizacéo do texto

Este trabalho esta estruturado em 10 capitulos, enunciados a partir deste:

Capitulo 1 - Introducéo e Objetivos - ja apresentado.

Capitulo 2 - O Petroleo e o0 Refino - apresenta nogdes sobre o petrdleo e os principais
processos fisicos e quimicos associados a sua transformagdo em derivados com diferentes
utilidades.

Capitulo 3 - O Balango de Oferta e Demanda - fornece dados sobre as tendéncias no

mercado de petroquimicos com inten¢do de entender o atual cenario critico nesta indUstria.



Capitulo 4 - Expansdo das Centrais Petroquimicas - apresenta o cenario de producéo
das centrais petroquimicas no Brasil e expde as possiveis expansdes das mesmas, discutindo
também alternativas de matérias - primas.

Capitulo 5 - Modificagcbes nas Refinarias - fornece dados sobre o atual parque
nacional de refino e as possiveis expansdes e/ou modificacbes em unidades.

Capitulo 6 - Construcdo do COMPERJ - apresenta o projeto de construcdo do
COMPERJ, como também dados fundamentais que justificam a importancia do mesmo como
exemplo de empreendimento na modificacdo do cenario brasileiro na indUstria petroquimica.

Capitulo 7 - Simulacdo das Unidades de Processamento do COMPERJ e Discussdes
sobre o Estudo de Caso - apresenta o estudo de caso realizado tomando por base as unidades
de processamento do COMPERJ avaliando as alternativas para 0s proximos
empreendimentos.

Capitulo 8 - ConclusGes - comenta os principais resultados obtido das analises
realizadas ao longo do projeto.

Capitulo 9 - Sugestdes - enuncia algumas idéias para o desenvolvimento de trabalhos
futuros para o tema.

Capitulo 10 - Referéncias Bibliograficas



Capitulo 2

O Petroleo e o0 Refino

Este capitulo tem como objetivo principal introduzir no¢des sobre o petrdleo e
suas caracteristicas e apresentar os principais processos fisicos e quimicos associados a

sua transformacao em derivados comdiferentes utilidades.
2. 1- O Petrdleo

Embora pouco se conheca sobre sua origem, acredita-se que esteja ligada a
decomposicdo dos seres componentes do plancton (microorganismos em suspensdo nas
aguas doces e salgadas tais como protozoarios, celenterados e outros), causada pela agédo
das bactérias e sua pouca oxigenacao.

De maneira geral, o petroleo pode ser definido como substancia oleosa,
inflamavel, menos densa que a agua, com cor variando entre negro e castanho-claro.

Oleos obtidos em diferentes reservatorios de petrdleo possuem caracteristicas
diferentes, conforme cor, viscosidade, densidade, acidez, teor de enxofre, etc. Alguns
sdo pretos, densos, viscosos, liberando pouco ou nenhum gas, enquanto que outros sao
castanhos ou bastante claros, com baixa viscosidade e densidade, liberando quantidade
apreciavel de gas. Outros reservatdrios podem produzir somente gas. Mas apesar destas
diferencas fisicas, sua composicdo elementar varia pouco, ja que 6leo cru é composto de
séries homdlogas de hidrocarbonetos. Portanto, as diferencas fisicas sdo basicamente
decorrentes das quantidades relativas de cada série homdloga dos componentes
individuais (THOMAS, 2001).

2. 2- Composicéo do Petroleo

O petréleo é composto, basicamente, por uma mistura complexa de compostos
quimicos organicos (hidrocarbonetos). No petrdleo cru, ndo hd quase hidrocarbonetos
insaturados. Todos os petrdleos contém substancialmente os mesmos hidrocarbonetos,
porém em diferentes quantidades. Os principais grupos componentes dos Oleos séo

hidrocarbonetos saturados, aromaticos, as resinas e os asfaltenos. Além destes, também



ocorrem outros constituintes na forma de compostos organicos que contem outros
elementos (N, O, S), metais e sais de acidos organicos (SZKLO, 2005).

Tabela 2. 1 - Composicado elementar média do petréleo

Elemento % m/m
Carbono 83 a87
Hidrogénio 1l1a 14
Enxofre 0.06 a8
Nitrogénio 0.11al7
Oxigénio 0.5
Metais (Fe, Ni, V, e outros) 0.3

Fonte: VALLE (2002) apud CUNHA (2005).

2. 3 — Hidrocarbonetos

Hidrocarbonetos sdo compostos organicos formados por hidrogénio e carbono,
com diferentes proporgdes. A partir de sua estrutura, podem ser classificados como
alifaticos ou ciclicos. Os primeiros podem ser saturados (também conhecidos por
parafinas) ou insaturados (por exemplo, olefinas e acetilénicos). Os ciclicos classificam-
se em cicloparafinas (ou nafténicos), cicloalcenos (ou ciclolefinas) e aromaticos (ou

arenos). Além disso, a cadeia hidrocarb6nica alifatica pode ser normal ou ramificada.

2. 4 - Outros Constituintes do Petroleo

2.4.1. Compostos Sulfurados

O enxofre é o terceiro constituinte mais abundante encontrado no petroleo, e seu
teor é 0,65 % em peso, com uma faixa apresentando valores entre 0,02 a 4,00 %.0
enxofre ocorre no petroleo nas formas de sulfetos, polissulfetos, benzotiofenos e
derivados de moléculas policiclicas com nitrogénio e oxigénio, gas sulfidrico, dissulfeto
de carbono, sulfeto de carbonila e enxofre elementar (muito raro).

Estes compostos, além de indesejadveis, pois concorrem para aumentar a
polaridade dos Oleos (aumentando a estabilidade das emulsdes Gleo/agua), sdo

responsaveis por parte da corrosividade dos produtos do petrdleo e pelo envenenamento



de catalisadores nos processos de transformacdo. Também determinam a cor e o cheiro
dos produtos finais. Além disso, sdo considerados tdxicos, por produzir gases poluentes
para atmosfera por combustdo (SO, e SO3), que contribuem para o fendmeno conhecido
como chuva &cida.(THOMAS, 2001).

2.4.2. Compostos Nitrogenados

Os petroleos contém em média 0,17 % em peso de nitrogénio, com maior
presenca nas fracOes pesadas. Os compostos nitrogenados apresentam-se quase que em
sua totalidade na forma organica e sdo termicamente estaveis. Aparecem nas formas de
piridinas, quinolinas, pirrdis, inddis, porfirinas, e compostos policiclicos com enxofre,
oxigénio e metais.

Os compostos nitrogenados aumentam a capacidade do Oleo de reter a &gua em
emulsdo. Durante o refino tornam instaveis os produtos finais, propiciando a formacéo
de gomas e alterando a coloracdo, além de serem também responsdveis por parte
contaminacao dos catalisadores (THOMAS, 2001).

Além disso, 0os compostos nitrogenados formam produtos de combustdo toxicos,
os 6xidos de nitrogénio (NOX), que contribuem para a poluicdo ambiental através de
fendmenos como a chuva acida e o smog fotoquimico, cujo aspecto é o de uma névoa

acinzentada que recobre as regides contaminadas (SANTOS, 2006).

2.4.3. Compostos Oxigenados

Tal como 0s nitrogenados, 0s compostos oxigenados aparecem no petrleo de
uma forma mais ou menos complexa, como acidos carboxilicos, fendis, cresois, ésteres,
amidas, cetonas e benzofuranos.

De um modo geral, tendem a se concentrar nas fragbes mais pesadas e sdo
responsaveis pela acidez e coloracdo (acidos nafténicos), odor (fendis), formacdo de
gomas e corrosividade das fracdes do petroleo (THOMAS, 2001).



2.4.4. Resinas e Asfaltenos

Resinas e asfaltenos sdo macromoléculas, com alta relacdo carbono/ hidrogénio
e presenca de enxofre, oxigénio e nitrogénio (de 6,9 a 7,3 %). A estrutura basica é
composta por 3 a 10 ou mais anéis, geralmente aromaticos, em cada molecula.

As estruturas bésicas das resinas e asfaltenos sdo semelhantes, mas existem
diferencas importantes. Asfaltenos ndo estdo dissolvidos no petréleo e sim, dispersos na
forma coloidal. As resinas, ao contrario, sdo facilmente sollveis. Asfaltenos puros sdo
solidos escuros e ndo-volateis; e as resinas puras, além de serem liquidos pesados ou
sOlidos pastosos, sdo tdo volateis como um hidrocarboneto do mesmo tamanho
(THOMAS, 2001).

2.4.5. Compostos Metalicos

Apresentam-se de duas formas: como sais organicos dissolvidos na agua
emulsionada ao petréleo, facilmente removidos através de processo de dessalgacao e na
forma de compostos organometalicos complexos, que tendem a se concentrar nas
fracbes mais pesadas (THOMAS, 2001). Os compostos organometalicos ocorrem, em
geral, de uma forma mais complexa, ou seja, quelados, tendo como base a estrutura da
porfirina (VALLE, 2005).

Os metais que podem ocorrer no petréleo sdo: zinco, ferro, cobre, chumbo,
molibdénio, cobalto, arsénico, manganés, cromo, sddio, niquel e vanadio, sendo os dois
ultimos de maior incidéncia.

Os compostos metalicos sdo responsaveis pela contaminacdo dos catalisadores.
A presenca de sodio em combustiveis para fornos reduz o ponto de fusdo de tijolos
refratarios. O vanadio nos gases de combustdo pode atacar os tubos de exaustdo
(THOMAS, 2001).

2.5 - Classificagdo dos Petréleos e suas Fragdes
A classificacdo mais utilizada para o petroleo estd baseada em seu conteldo

quimico primério: parafinas, nafténicos e aromaticos, além dos compostos sulfurados,

nitrogenados, asfaltenos e resinas.



2.5.1. Classe Parafinica

Sao em geral, 6leos crus leves com alto ponto de fluidez, densidade inferior a
0.85 ou teor de resinas e asfaltenos menor que 19% em peso. Apresentam normalmente
baixa viscosidade, exceto nos casos de elevado teor de n-parafinas de alto peso
molecular (alto ponto de fluidez). Os aromaticos presentes sdo do tipo mono e di
incluindo esterdides. Os benzotiofenos sdo raramente presentes e o teor de enxofre € de
baixo a muito baixo. Dentre petrdleos nacionais, enquadram-se como parafinicos, os

petroleos baianos e a maioria dos petroleos nordestinos (THOMAS, 2001).

2.5.2. Classe Parafinica - Nafténica

Apresentam em geral, teor de resinas e asfaltenos entre 5 e 15% em peso, de
enxofre entre 0 a 1% em peso e de aromaticos entre 25 a 40% em peso, tendo um
moderado teor de benzeno e de dibenzotiofenos. A densidade e a viscosidade s&o
maiores do que a classe parafinica, mas, sdo ainda moderadas. No Brasil, a maioria dos
petroleos da bacia de Campos é deste tipo. Estas caracteristicas fisicas conferem a este

6leo a classificacdo de médio para pesado (THOMAS, 2001).

2.5.3. Classe Nafténica

Apresentam em geral, baixo teor de enxofre e originam da alteracdo bioquimica
de Oleos parafinicos e parafinicos-nafténicos. Poucos Oleos se enquadram neste tipo
(THOMAS, 2001).

2.5.4. Classe Aromatica Intermediaria

Geralmente sdo 0leos pesados, contendo de 10% a 30% em peso de asfaltenos e
resinas. O teor de enxofre estd acima de 1% em peso e o teor de hidrocarbonetos mono
aromaticos € baixo, o contrario do teor de tiofeno e benzotiofenos. Sua densidade

especifica e viscosidade podem ser consideradas elevadas (THOMAS, 2001).



2.5.5. Classe Aromatica - Nafténica

Oleos deste grupo geralmente sofreram algum processo de biodegradacio no
qual foram removidos os alcanos. Sdo derivados dos 6leos parafinicos-nafténicos e
podem chegar a conter até mais de 25% em peso de resinas e asfaltenos. Seu teor de
enxofre esta entre 0.4 e 1% em peso (THOMAS, 2001).

2.5.6. Aromatica - Asfaltica

Estes Oleos sdo oriundos de um processo de biodegradacdo avancado, no qual
ocorreu a condensagdo de monociclanos e posterior oxidacdo. S&do Gleos pesados,
viscosos, resultantes da alteragcdo dos Oleos aromaticos intermediarios. O teor de
asfaltenos e resinas geralmente é bem elevado neste tipo de 6leo (de 30 a 60% em peso),
igualmente distribuido. Ja o teor de enxofre pode variar de 1 a 9% em peso (THOMAS,
2001).

A tabela 2.2 mostra o efeito do tipo de petrdleo no produto final, de acordo com

0s seus derivados convencionalmente produzidos.

Tabela 2.2 - Efeito do Tipo de Oleo no Produto Final

Tipo de Petroéleo Boa Qualidade Ma Qualidade
Querosene
Parafinico Oleo Diesel Gasolina
Lubrificantes
Lubrificantes Querosene
Nafténico Gasolina Oleo Diesel
Asfalto
Gasolina Querosene
Aromatico Solventes Oleo Diesel
Lubrificantes

Fonte: Elaboracédo propria com base nos dados de CUNHA (2005)

2.6 — O Petroleo Nacional

O petréleo brasileiro é tipicamente um éleo pesado que, quando fracionado em

refinaria produz nafta, gasolina, 6leo combustivel e, em quantidade menor ¢leo diesel.
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O Grau APl do American Petroleum Institute (°API) é uma forma de expressar a
densidade relativa de um oOleo ou derivado. A escala API, medida em graus, varia
inversamente com a densidade relativa, isto é, quanto maior a densidade relativa, menor
o grau API. O grau APl é maior quando o petrdleo é mais leve. Petr6leos com grau API
maior que 30 sdo considerados leves; entre 22° e 30° API, sdo médios; abaixo de 22°
API, sdo pesados; com grau API igual ou inferior a 10° sdo petrdleos extra-pesados.
Quanto maior o grau API, maior o valor do petréleo no mercado (MOREIRA, 2006).

Atualmente, 83% do petrdleo nacional € proveniente da Bacia de Campos, no
litoral do Rio de Janeiro. As jazidas de petr6leo descobertas na regido garantem, com
suas reservas, volumes para mais de 20 anos. Um dos seus campos mais importantes, o
de Marlim, por exemplo, produz dleo pesado em torno de 20° API. Pode-se dizer que
este campo, junto ao de Marlim Sul sdo os principais responsaveis pelo crescimento de
petrdleo nacional e representam praticamente 50% da producéo estatal. Portanto, o dleo
de Marlim costuma ser considerado o 6leo nacional tipico, podendo ser classificado
como ndo-convencional, especialmente devido a sua dificuldade de extracdo, teor de
acidez e densidade. Além disso, é possivel notar que a producdo offshore (em mar) é
muito maior que a onshore (na terra). Grande parte dos campos petroliferos nacionais
encontra-se em aguas profundas, o que dificulta e encarece a sua extracdo. Para vencer
este obstdculo, a PETROBRAS desenvolve tecnologias de ponta de prospeccdo em
profundidade, reconhecidas internacionalmente. Assim, € de suma necessidade a
adequacdo das refinarias para receber, cada vez mais, esse tipo de 6leo (MOREIRA,
2006).

Adicionando-se ao fato de serem pesados (em média 19° API), os 0Oleos
nacionais apresentam indices de acidez nafténica mais elevados, baixo contetdo de
enxofre e maior contetdo de compostos nitrogenados e metais que tornam o refino mais
complicado, pois o nitrogénio interfere no rendimento dos processos de conversdo. 1sso
faz com que o esquema de refino tenha que ser adaptado para um processamento
rentavel. A alternativa é desenvolver catalisadores especiais, mais resistentes a acdo de
impurezas, para processar esse tipo de éleo. J& 0 elevado indice de acidez nafténica traz
conseqUiéncias aos equipamentos e tubulagbes, assim sdo pesquisadas tecnologias para
minimizar os problemas relativos a corrosdo (MOREIRA, 2006).

Na Figuras 2.1e 2.2 pode-se observar a variacdo média do grau API e da acidez

do petr6leo nacional e a perspectiva para 0s préximos anos.
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Figura 2. 1 - Evolucédo do grau APl médio e projecao para 2010

Fonte: VALTENTE (2004) apud CUNHA (2005)
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Figura 2.2 - Evolucao da Acidez Média e Projecdo para 2010
Fonte: VALTENTE (2004) apud CUNHA (2005)

Apesar de o Brasil estar diminuindo a cada ano a sua dependéncia na importacédo
de petréleo bruto, as caracteristicas dos petrdleos nacionais, do atual parque de refino e
da demanda de derivados de petroleo no Brasil fazem com que a situacdo permaneca
tanto para a importacdo de petrdleos leves como de derivados de alto valor agregado. O
petroleo importado deve ser essencialmente leve, para que possa ser processado de

forma a satisfazer a caréncia da matriz energética brasileira e a grande demanda por
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Oleo diesel e, além disso, possa ser misturado (blend) ao dleo nacional de forma a
atender o perfil das refinarias brasileiras, que ndo processam integralmente o Oleo

pesado.

2. 7- O Refino

O processo de refino é o conjunto das opera¢bes e procedimentos industriais
empregados para tratar e transformar, com menor custo, o petrleo bruto em produtos
acabados (VALLE, 2007). Depois de extraido e tratado no campo de producdo, o
petroleo segue para a refinaria para ser transformado em uma série de produtos, como
gas, GLP, nafta, gasolina, querosene, ¢leo diesel, residuo atmosférico, entre outros,
obtidos ap6s uma seqUéncia de diferentes processos nas chamadas unidades de
processamento ou de refino.

Na Figura 2.3 e Tabela 2.3, pode-se observar as fracdes basicas dos processos de
refino, os produtos de petroleos que podem ser obtidos como também, o perfil da

producdo das refinarias nacionais.

- Combustiveis domésticos e
GLP industriaiz

- Matéria-prima petrogquimica

- Matéria-prima petroquimica

NAF TAS

- Gazolina

-Solvertes

- Querasens de Iuminagio

QUEROSEME

- Querosene de Svisgio
- Oleo diesel

/ DIESEL XY‘ | - Gleo digsel |

GASOLEOS %»
/ RESIDUO DE VACUO \

Figura 2.3 - Fragdes Basicas do Processo de Refino e seus Respectivos Produtos de
Petroleo

- Matéria-prima para
producéo de gasoling e GLP

- Lubrificartes

- Aagtaltta

- Lubrificantes

- Qleo combustivel

FONTE: CUNHA (2005)
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Tabela 2.3 - Perfil da Producéo Brasileira de Refinarias - Produtos

Produto % do Barril
GLP 6,0
Gasolina 18,4
Diesel 39,7
Querosene (QAV) 3,7
Oleo Combustivel 17,0
Asfalto + Coque 4,6
Lubrificantes 0,7
Naftas 7,4
Diversos 2,5

FONTE: Elaboracéo propria com base em VALLE (2007)

2. 8 — As Principais Unidades de Processamento

Os processos de refino existentes costumam ser divididos em quatro grandes grupos:

Processos de Separagéo;
Processos de Conversao;

Processos de Tratamento, e
Processos Auxiliares

2.8.1. Processos de Separagao

2.8.1.1 - Destilagdo Atmosferica (UDA)

A destilacdo atmosférica é um processo de destilacdo fracionada que tem por
objetivo efetuar a primeira separacdo de hidrocarbonetos em uma refinaria, devido a
diferenca de ponto de ebulicdo, sem que haja transformacdo quimica. O processo
consiste em aquecer o petrdleo a uma determinada temperatura (entre 300 e 340°C) para
que este chegue a torre de destilacdo e consiga separar-se em diversas fracdes de acordo
como ponto de ebulicdo dos hidrocarbonetos que a compdem.

Ao final do processo, um residuo ndo vaporizado (residuo atmosférico) é
retirado no fundo da torre. A parte gasosa ascende na torre e, por condensagdo
controlada, vai se transformando em liquido, que é retirado em pontos definidos
(primeiro diesel, em seguida querosene bruto, nafta pesada e gases como GLP, etano e
nafta leve) (CUNHA, 2005).

Os produtos da destilacdo atmosférica, salvo os residuos de fundo, podem ser

tratados como produtos acabados, sendo direcionados para hidrotratamento, que sera
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visto mais adiante, ou, o que é mais normal, seguem para misturadores (blending
process) e, entdo para unidades a jusante no refino. Os produtos liquidos da destilagdo
atmosférica também sdo conhecidos como straight — run liquids (por exemplo, straight
—run gasoline).

As condicbes de operagdo da torre dependem das propriedades do dleo e dos
produtos (quantidade e qualidade desejadas). Cada refinaria esta otimizada para uma
determinada selecdo de crus (mix) e produtos. Existem diferentes configuracbes de
destilacdo com cortes variando, assim como diferentes processos de integracdo
energética (SZKLO, 2005).

2.8.1.2 - Destilagdo a Vacuo (UDV)

Tem basicamente 0 mesmo principio da destilacdo atmosférica quando se trata
da separacdo de destilados por diferencas de ponto de ebulicdo. Porém, quando se
trabalha com vacuo, um hidrocarboneto ira destilar a uma temperatura menor que
aquela em uma unidade de destilacdo atmosférica, ou seja, a fracdo que ndo destilou na
unidade de destilacdo atmosferica, podera ser destilada com mais facilidade em uma
unidade a vacuo. Nas refinarias nacionais, € usado como carga de entrada o residuo
atmosférico proveniente da destilacdo atmosférica (CUNHA, 2005).

Na pressdo atmosférica, as fraches pesadas da destilacdo atmosférica entram em
ebulicdo a temperaturas acima de 400°C, mas ndao podem ser aguecidas a esta
temperatura, porque a maioria dos seus componentes, nestas condigcdes, se decompde.
Temperaturas elevadas também afetam a resisténcia dos equipamentos e levam a
coqueificacdo de hidrocarbonetos, formando depositos de coque nos equipamentos.

O Véacuo, assim, é simplesmente uma forma de reduzir os pontos de ebulicdo das
fracOes pesadas e permitir a separacdo a temperaturas menores, sem decomposicdo de
hidrocarbonetos e formacéao de coque (SZKLO, 2005).

Como produtos finais da torre, existem praticamente dois tipos de derivados. O
primeiro é caracterizado por uma parte pesada, ndo vaporizada, denominada de residuo
de vacuo, que € retirado pelo fundo da torre. Esta pode ser usada diretamente como 6leo
combustivel ultraviscoso ou, apds diluicdo com correntes de diesel intermediario, usada
como Oleo combustivel convencional para queima em fornos. Dependendo do tipo de
petrdleo, pode ser usado também como o préprio asfalto para pavimentacdo. Ja o

segundo produto, a parte gasosa da unidade de destilacdo a vacuo, fica por conta dos
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gasoleos de vacuo. Estes ascendem na torre, e por condensacdo controlada produzem
basicamente gasdleo pesado (carga para unidades de cragueamento ou de
hidrocraqueamento cataliticos) e gasdleo leve (que pode ter o mesmo destino anterior ou
servir para compor o blending de diesel). Esses gasoleos, em determinadas unidades de
destilacdo a vacuo e provenientes de determinados tipos de petrdleos, constituem cargas
para unidades de producéo de lubrificantes (CUNHA, 2005).

2.8.1.3 - Desasfaltacdo a propano (UDASF)

O residuo da destilacdo a vacuo pode conter um gaséleo de alta viscosidade.
Nesse caso, pode-se trata-lo por um processo de separacdo gue consiste no uso de
propano liquido a alta pressdao como agente de extracdo. Esse tipo de gasdleo ndo pode
ser obtido através de destilacéo, justificando, assim, o0 uso do processo de desasfaltacéo
a propano, em fungdo de seu bom poder solvente e seletividade. O principal produto € o
Oleo desasfaltado, que pode ser incorporado ao gasOleo de vacuo na producdo de
combustiveis, sendo para isso enviado a unidade de craqueamento catalitico. Se o
objetivo for producdo de lubrificantes, o produto desasfaltado constitui um dleo basico
Brightstok ou 6leo de cilindro, que serdo submetidos a processos posteriores para
melhoria de sua qualidade. Nesse caso, é importante observar a faixa de viscosidade do
gas6leo produzido (DANTAS NETO, 2007).

2.8.1.4 - Desaromatizacao a furfural (UDF)

A desaromatizacdo a furfural é uma operacdo tipicamente realizada no processo
de producédo de lubrificantes, em que se emprega o furfural como solvente de extracéo
de compostos aromaticos polinucleados de alto peso molecular.

Como os lubrificantes sdo utilizados sob condicdes variaveis de temperatura,
procuram-se desenvolver formulagdes que apresentem comportamento uniforme frente
as variacdes de viscosidade, a qual sofre maiores flutuacdes devido a presenca de
compostos aromaticos.

O objetivo, portanto, € o aumento do indice de viscosidade dos &leos
lubrificantes, pois quanto maior esse valor, menor serd a variacdo da viscosidade do

produto com a temperatura. O produto principal é o Oleo desaromatizado, que €
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armazenado para processamento posterior. Como subproduto, tem-se um extrato

aromatico, na forma de um 6leo pesado e viscoso (DANTAS NETO, 2007).

2.8.1.5 - Desparafina¢do a MIBC

A desparafinacdo a MIBC também é uma operacéo realizada no processo de
producdo de lubrificantes. Assim como a presenca de compostos aromaticos causa
alteracOes na viscosidade do Oleo, a presenca de parafinas lineares aumenta seu ponto de
fluidez. Essa propriedade é importante quando se utiliza 6leos lubrificantes a baixas
temperaturas, situacdo em que se deve evitar a precipitacdo das parafinas para que a
lubrificacdo nédo seja comprometida.

As parafinas devem, entdo, ser extraidas do 0leo, 0 que pode ser feito através de
solventes. O solvente ideal para esta operacdo deve ser tal que todo o 6leo seja diluido,
ao mesmo tempo em que ocorra precipitacdo das parafinas.

No passado, empregava-se uma mistura de metil-etil-cetona e tolueno, e, antes
disso, o propano liquido. A remocdo atualmente é feita empregando-se metil-
isobutilcetona (MIBC) como solvente, que apresenta vantagens significativas sobre 0s
demais. A baixas temperaturas, o solvente solubiliza a fracdo oleosa e causa a separacéao
das n-parafinas como uma fase sdlida, podendo-se proceder a sua filtracdo subseqente.
Os produtos obtidos sdo o Oleo desparafinado, que é armazenado e submetido a
hidroprocessamento posterior, e a parafina oleosa, que pode ser adicionada ao gasoleo
como carga de craqueamento catalitico ou sofrer desoleificacdo para producdo de
parafinas comerciais (DANTAS NETO, 2007).

2.8.1.6 - Desoleificacdo a MIBC

A desoleificacdo a MIBC é um processo idéntico a desparafinacdo, apenas
realizada em condicGes mais severas, visando a remocao do éleo contido na parafina, de
forma a enquadré- la como produto comercial.

Para fins comerciais, obtém-se o produto conhecido como parafina dura, que
pode ainda ser processado na unidade de hidrotratamento para posterior especificacao.
O produto principal, no entanto, é conhecido como parafina mole, obtida ap6s o
tratamento com MIBC da fracdo oleosa vinda do processo de desparafinacéo e posterior

filtracdo. A parafina mole pode ser utilizada na producéo de geléias, 6leos, vaselinas e
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outros produtos farmacéuticos, bem como ser reprocessada através de craqueamento
(DANTAS NETO, 2007).

2.8.1.7 — Extracdo de Aromaticos

Na unidade de extracdo ou recuperacdo de aromaticos (URA), procuram-se
extrair compostos aromaticos da carga por meio de solventes.

Os aromaticos leves, como benzeno, toluenos e xilenos (BTX’s), presentes na
gasolina atmosférica ou na corrente proveniente da unidade de reforma catalitica,
possuem um alto valor de mercado na industria petroquimica, e sdo comercializados a
precos duas ou trés vezes superiores ao da nafta (DANTAS NETO, 2007).

Em funcdo das condicBes do processo escolhido, a extracdo é realizada com
tetra-etileno-glicol (TEG), ou N-metil-pirrolidona (NMP) associada ao mono-etileno-
glicol (MEG), ou o Sulfolane® (diéxido de tetrahidrotiofeno).

Apos destilacdo dos aroméaticos para remocgédo do solvente, o produto é estocado
e destinado a comercializacdo. Os ndo-aromaticos sdo utilizados como componentes da
gasolina (DANTAS NETO, 2007).

2.8.1.8 - Adsorcdo de n - parafinas

A unidade de adsorcdo de n-parafinas tem como objetivo a remogéo de cadeias
parafinicas lineares existentes no corte de querosene obtido na destilacdo. Embora as n-
parafinas confiram excelentes qualidades ao querosene de iluminacdo, séo
extremamente prejudiciais ao querosene de aviacdo, pois elevam seu ponto de
congelamento.

As parafinas removidas sdo valiosas, por constituirem matéria-prima para a
indUstria petroquimica, na producédo de detergentes sintéticos biodegradaveis.

O processo, de alto investimento, consiste na adsorcdo das n - parafinas através
da passagem da mistura em fase gasosa num leito de peneiras moleculares. O leito
adsorve as parafinas e permite a passagem de outros componentes. O material adsorvido
¢ em seguida removido com o auxilio de outro solvente, fracionado e estocado
(DANTAS NETO, 2007).
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2.8.2. Processos de Conversao

2.8.2.1 - Cogqueamento Retardado (UCR)

O coqueamento € um processo térmico ndo catalitico de cragqueamento. Sé&o
unidades simples e de valor ndo muito elevado. TEm como objetivo processar o residuo
de vacuo das unidades de destilacdo a vacuo e, portanto, evitar que a refinaria produza
muito 6leo combustivel. Sdo consideradas como primeira op¢do para um refinador que
quer agregar valor ao seu refino e ao mesmo tempo se livrar de excedentes de Oleo
combustivel ou, simplesmente, aumentar sua renda independente do mercado para o
0leo combustivel. Isto porque ¢ uma unidade de baixo investimento, produz grande
quantidade de pré-diesel e consegue processar praticamente todo residuo de vacuo
produzido. E um processo que produz coque a partir de cargas bastante diversas, como o
6leo bruto reduzido, o residuo de vacuo, o 6leo decantado, o alcatrdo do craqueamento
térmico, e suas misturas. No entanto, a limitacdo do seu uso se prende ao fato de
produzir enormes quantidades de coque, necessitando assim, um mercado absorvedor
(CUNHA, 2005).

A carga é introduzida em uma torre fracionadora, separando-se em gaséleo,
gasolina de coqueamento, gases combustiveis e cogque de petroleo, que é essencialmente
carbono solido com teores variaveis de impurezas. O fundo é uma mistura de fracdes
pesadas de carga, comreciclo do coqueamento (SZKLO, 2005).

Com a aplicacdo de condicdes severas de operacdo (fornos com temperaturas
que chegam a 500°C), moléculas de cadeia aberta sdo craqueadas e moléculas
aromaticas polinucleadas, resinas e asfaltenos sdo coqueados, onde aproximadamente
72% viram gases e 28% coque que se deposita no vaso. Os gases formados sdo retirados
e por condensacdes e fracionamentos sdo separados em correntes na faixa do diesel, da
nafta, do GLP e de gases leves (CUNHA, 2005).

Os liquidos finalmente condensados e separados na unidade sdo enviados para
outras unidades de tratamento para entdo comporem blendings finais de diesel (objetivo
principal), gasolina ou GLP. In natura, esses produtos sdo muito instaveis, escurecem
ou formam borras. Por isso tém que ser tratados. A nafta que vai para gasolina é de
baixa octanagem. Porém, a corrente que vai para o diesel € de bom indice de cetano,
caracteristica importante desse derivado (CUNHA, 2005).
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Normalmente, produtos como a nafta seguem para unidades de hidrotratamento
para posterior processamento. Gasdleos leves necessitam ser tratados, antes da mistura
no blend de gasdleo. Gasdleos pesados normalmente ainda seguem para unidades de

hidrocragueamento para conversdo em hidrocarbonetos mais leves (SZKLO, 2005).

2.8.2.2 — Cragueamento Catalitico Fluido (UFCC):

O craqueamento catalitico fluido (FCC) de hidrocarbonetos € um processo
universalmente utilizado no refino de petr6leo. E um processo de transformacéo de
fracOes de petroleo pesadas em outras fracdes mais leves, através da quebra (cracking)
das moléculas dos constituintes com a utilizacdo de catalisadores. Esta unidade foi
desenvolvida na época da segunda guerra mundial e objetivava aumentar a producdo de
gasolina semaumentar a capacidade de refino de petroleo.

O processo tem como carga principal os gasoleos provenientes da destilacdo a
vacuo, podendo incluir também, quantidades relativas de residuos atmosféricos,
dependendo do tipo de petrdleo utilizado. Assim, os gasdleos e os residuos atmosféricos
sdo injetados em uma secdo da UFCC misturando-se a uma corrente quente de
catalisadores e passando por uma tubulagdo. O conjunto é lancado em um grande vaso.
O contato intimo favorece a quebra seletiva dos hidrocarbonetos da carga que sofrem
vaporizagdo. Assim, 0s gases saem pelo topo do vaso e depois sdo condensados e
separados. O catalisador segue para o regenerador, onde é descoqueificado, e depois
retorna ao processo.

A UFCC tem como principais produtos, grande quantidade de gasolina com
excelente qualidade, um diesel intermediario de baixo indice de cetano (o que limita sua
aplicacdo), GLP rico em hidrocarbonetos de dupla ligacdo (que sdo bem valorizados
como matéria-prima petroquimica), gases na faixa do eteno e metano (sendo o eteno
matéria-prima direta para a petroquimica) alem de um pouco de Gleo combustivel.
Produzem ainda coque, que se deposita no catalisador e é integralmente queimado na
etapa de regeneracdo do catalisador, formando um gas de combustdo de alto valor
energético usado na geracdo de vapor d’agua de alta pressdo.

O parque de refino brasileiro foi dimensionado na época em que 0 mandante no
mercado era a gasolina. Por isso todas as refinarias possuem UFCC e UDV, algumas

mais de uma unidade de cada.
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O processo de FCC é o principal produtor de gasolina, tanto de forma direta
como indireta, através de outras correntes produzidas com matérias-primas geradas pelo
préprio FCC, tais como oxigenados, alquilados ou isomerizados. A versatilidade das
unidades de FCC permite que se possa opera-las de diferentes maneiras, de modo que,
mediante um tipo de catalisador adequado e alguns ajustes nas condi¢Oes operacionais,
é possivel maximizar a producdo de gasolina, de diesel ou olefinas leves (matéria para a
indUstria petroguimica) (CUNHA, 2005).

2.8.2.3 - Reforma Catalitica

A reforma catalitica tem como objetivo transformar a nafta rica em
hidrocarbonetos parafinicos em hidrocarbonetos aromaticos (nafta de reforma). Este
processo de aromatizagdo de compostos parafinicos e nafténicos visa primordialmente a
producdo de gasolina de alta octanagem e produtos aromaticos leves (BTX'’s) de elevada
pureza para posterior utilizacdo na indUstria petroguimica.

Dessa forma, € um processo de conversdo quimica, no qual as moléculas de
hidrocarbonetos s&o rearranjadas sem alterar o nimero de 4tomos de carbono, através da
ajuda de um catalisador. Ocorre em condicdes operacionais especificas e utiliza
catalisadores adequados que transformam, principalmente, a nafta existente no petréleo
em uma corrente rica de produtos aromaticos (benzeno, xileno e tolueno), que compdem
gasolina de alta qualidade, em correntes de basicos petroquimicos.

Durante o processo, uma mistura de hidrocarbonetos e hidrogénio é posta em
contato com o catalisador a uma temperatura entre 470°C e 530°C e uma presséo entre
10 e 40 kgflcm? (DANTAS NETO, 2007).

Existindo grandes unidades de reforma catalitica, o refinador ndo vende nafta
para petroquimicas podendo dispor de toda sua nafta para producdo de gasolina de alta
octanagem. As correntes dessas plantas produzem também GLP e gases que séo
separados, integrando o pool da refinaria, além de coque e hidrogénio (DANTAS
NETO, 2007).

2.8.2.4 - Viscorredugéo

E uma unidade ndo muito comum em refinarias nacionais. O processo consiste

de um tipo de craqueamento realizado a temperaturas mais baixas que os demais
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processos de quebra de moléculas. Empregam calor e pressdo como agentes de quebra
de moléculas pesadas em leves.

Tem como objetivos, diminuir a viscosidade de éleos combustiveis, melhorar o
rendimento de gaséleos, além de permitir aumentar o rendimento de derivados leves a

custas de fragGes pesadas, principalmente residuos de vacuo (CUNHA, 2005).

2.8.2.5 - Hidrocraqueamento Catalitico (UHCC)

S&o unidades bastante caras e de elevada tecnologia. O Brasil ainda ndo disp6e
destas unidades em seu parque de refino nacional, no entanto, a PETROBRAS esta
investindo pesado no desenvolvimento desta tecnologia.

O HCC é um processo de cragueamento catalitico realizado sob pressdes
parciais de hidrogénio elevadas, que consiste na quebra de moléculas existentes na
carga de gasoleo obtido nas unidades de destilacdo a vacuo por acdo complementar de
catalisadores e altas temperaturas e pressdes. Produz grande quantidade de diesel (com
alto indice de cetano), querosene (de excepcional qualidade) e ainda boa parte de nafta.

Em fungdo da presencga de grandes volumes de hidrogénio, acontecem reagdes
de hidrogenacdo do material produzido simultaneamente as reac6es de decomposicao.

E um processo de grande versatilidade, pois pode operar com cargas contendo
cortes que variam da nafta ao gasoleo pesado, ou mesmo residuos leves, maximizando
assim as fragOes desejadas na refinaria (DANTAS NETO, 2007).

A presenca de hidrogénio tem a finalidade de reduzir a deposicéo de coque sobre
o catalisador, hidrogenar os compostos aromaticos polinucleados, facilitando sua
decomposicdo e hidrogenar olefinas e diolefinas que se formam no processo de
craqueamento, aumentando a estabilidade dos produtos finais.

A aplicacdo das severas condicOes de temperatura e pressdo ainda possibilita a
hidrogenacdo dos compostos de enxofre e nitrogénio, eliminando-os dos produtos finais
(SZKLO, 2005).

2.8.2.6 - Unidades de Craqueamento Catalitico de Residuos (URFCC)

Através de um objetivo estabelecido para a area de craqueamento catalitico foi

desenvolvida uma tecnologia que visava o processamento de 100 % de residuo
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atmosférico de petréleos pesados, principalmente provenientes da bacia de Campos
(CUNHA, 2005).

A prética do craqueamento catalitico fluido de residuo envolve as mesmas etapas
do craqueamento de gasOleos. Porém, em virtude da natureza do residuo, que conta com
maior teor de hidrocarbonetos de elevado ponto de ebulicdo, maior dificuldade de
vaporizacao e, portanto, maior tendéncia a formacéo de coque (0 que é potencializado
pelo elevado teor de contaminantes da carga), € requerida especial atencdo para
minimizar a formacdo deste coque e do 6Oleo combustivel via otimizacdo da rota
catalitica. Dai vema grande diferenca para o processo de craqueamento catalitico fluido
(CUNHA, 2005).

2.8.3. Processos de Tratamento

O hidrotratamento € um tipo de hidroprocessamento, em que cortes de petroleo,
hidrogénio e um catalisador adequado sdo reunidos em condigdes 6timas de operagdo. E
mais aplicado em fracdes médias de querosene, gasoleos atmosféricos (6leo diesel) e
6leos leves coma funcdo de remover compostos sulfurados e outros contaminantes e de
dar estabilidade a carga produzida (CUNHA, 2005).

A rigor, as unidades de hidrotratamento seriam pegas consequlentes das fases
anteriores, cumprindo o tratamento das correntes de unidades de coque ou de destilagéo
de alguns petréleos. Estas transferem, para alguns derivados, compostos que causam
instabilidade, degradacdo e que ndo deixam ser atendidas especificagfes ambientais,
principalmente referentes ao teor de enxofre. Assim, as unidades de HDT tém
importante papel de otimizagdo, por permitirem a produgdo de derivados mais caros e
elaborados, além de atender a rigor tais especificacdes de gasolinas, de diesel e de
querosene de aviacdo, exigindo teores de enxofre extremamente baixos e incompativeis
coma qualidade da quase totalidade dos petroleos existentes (CUNHA, 2005).

Os processos de hidrotratamento podem ser classificados, principalmente como:

2.8.3.1- Hidrodessulfurizacdo (HDS)

Tem como objetivo a eliminacdo de compostos sulfurados, principal

contaminante de determinados cortes de petroleo, através da quebra da ligacdo C-S e
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na posterior reacdo do enxofre liberado como hidrogénio presente no reator (CUNHA,
2005).

2.8.3.2 - Hidrodesnitrificagdo (HDN)

Tem como objetivo a eliminacdo de compostos nitrogenados de determinados
cortes de petroleo através da quebra da ligagio C-N e evitar entre outros, o
envenenamento de catalisadores usados na reforma e no craqueamento (CUNHA,
2005).
2.8.3.3 - Hidrodesoxigenacao (HDO)

Tem como objetivo a eliminagdo de oxigénio de hidrocarbonetos através da
quebra da ligacdo C-O, para estabilizar os cortes, diminuir reacdes de oxidacdo e
dificultando a formac&o de goma e coque (CUNHA, 2005).
2.8.3.4 - Hidrodesmetalizacdo (HDM)

Evita a degradacdo dos compostos organometalicos aos sulfetos destes metais,
uma vez que estes podem causar desativacdo de catalisadores, entre outros problemas

(CUNHA, 2005).

Outros tipos de tratamentos para derivados sdo mencionados a seguir:
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2.8.3.5 - Tratamento DEA

Tratamento que utiliza uma solugcdo de dietanol-amina, com a finalidade de
absorver H,S e CO, de uma mistura gasosa. Posteriormente, esta solucdo € aquecida,

liberando os contaminantes. Muito utilizado para tratamento de GLP (CUNHA, 2005).

2.8.3.6 - Tratamento Caustico

Tratamento que utiliza, basicamente, 0 mesmo principio do tratamento DEA,
porém tem como solucdo absorvedora a soda caustica que € bombeada dentro de um

vaso. Ajuda na eliminagdo de mercaptans (CUNHA, 2005).

2.8.3.7 - Tratamento Merox

Utiliza uma solucdo de NaOH do tratamento caustico para eliminacdo de
mercaptans em GLP, porém, estas sdo convertidas em dissulfetos, por oxida¢do, ao final
do processo (CUNHA, 2005).

2.8.3.8 - Tratamento Bender

Processo que visa transformar compostos de enxofre agressivos em menos
nocivos, onde mercaptans sdo convertidos em dissulfetos por adicdo de PbS. Utiliza o
NaOH como solucdo absorvedora (CUNHA, 2005).

2.8.4. Processos Auxiliares

S&o aqueles que se destinam ao fornecimento de insumos a operagdo dos outros
processos ja citados ou ao tratamento de rejeitos destes mesmos processos. Incluem-se
neste grupo a geracdo de hidrogénio (fornecimento deste gas as unidades de
hidroprocessamento), a recuperacdo de enxofre (producdo desse elemento a partir da
queima do gas acido rico em acido sulfidrico) e as utilidades (vapor, agua, energia
elétrica, ar comprimido, distribuicdo de gas e dleo combustivel, tratamento de efluentes
e tocha), que embora ndo sejam de fato unidades de processo, sdo imprescindiveis a eles
(ABADIE, 2003 apud SANTOS, 2006).
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Capitulo 3

O Balanco de Oferta e Demanda por Petroquimicos

Conforme discutido anteriormente, as taxas de crescimento da economia tém
reflexos diretos no consumo da populacdo, afetando produtos como as resinas
termoplésticas, ocorrendo assim, aumento na producdo, principalmente, de propeno e
eteno.

A taxa de consumo de plasticos no Brasil ndo é muito significativa se comparada
com paises como Estados Unidos e Franca, consumindo, em 2005, cerca de 100 Kg /
habitante e 60 Kg / habitante. O Brasil consome em média 24 kg de plastico/ habitante.
Ainda que ndo atinjamos esses padrfes, € necessario que sejam tomadas algumas
iniciativas com objetivo de atender a crescente demanda (PLOTKIN, 2005).

Assim, a demanda por produtos petroquimicos apresenta forte correlacdo com o
crescimento ou a estagnacdo da economia, representada pelo PIB. Historicamente, para
cada ponto percentual de crescimento econdmico, a demanda de termoplasticos cresce
2,6 vezes mais (PLOTKIN, 2005).

O polipropileno consumia 64% da producdo mundial de producdo de propeno (ndo

incluindo o uso combustivel) em 2005 e é, sem duvida, o direcionador da demanda de

propeno. O crescimento foiestimulado pelo advento de catalisadores de alta produtividade de

polipropileno e pelo relativo baixo custo do propeno. E esperado que a Asia seja a regido

dominante comrelagdo a demanda de polipropileno no futuro (PLOTKIN, 2005).

A Figura 3.1 mostra a demanda regional de polipropileno.

Como o maior parque petroquimico da América Latina, o mercado brasileiro prevé o

crescimento da demanda de propeno a uma taxa de aproximadamente 6,3 % a. a.,

considerando um mercado otimista de crescimento do PIB e de 4,6 % para um cenario

conservador. Grande parte do propeno produzido tanto nas centrais como nas refinarias é

destinado a producéo de polipropileno(MOREIRA, 2006).
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Figura 3. 1 - Demanda regional por Polipropileno

Fonte: PLOTKIN (2005)

O eteno € o principal insumo para os polietilenos e outros produtos de segunda
geracdo como as resinas plasticas. Considera-se que a demanda de eteno cresca a uma taxa de
aproximadamente 10,2 % a. a. para um cenario otimista de crescimento do PIB e de 7,4 %
para um cenario conservador. No entanto, essa producdo precisa ser aumentada para atender
o crescente consumo (MOREIRA, 2006).
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Figura 3. 2 — Demanda e Oferta de Eteno no periodo de 2004-2015

Fonte: ABIQUIM (2006)
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Figura 3. 3— Demanda e Oferta de Propeno no periodo de 2004-2015

Fonte: ABIQUIM (2006)

E importante observar que a taxa de crescimento do propeno ultrapassou a taxa
do eteno mundialmente no periodo de 1992 — 2004, apesar da demanda total de eteno
permanecer maior que a do propeno.Na Figura 3.4, pode-se verificar que a taxa de
crescimento de propeno foi superior a de eteno.Apenas no Oriente Médio esta tendéncia
ndo foi confirmada, mas isto pode ser explicado devido a grande disponibilidade de
etano a baixissimo custo (PLOTKIN, 2005).

AlEm disso, pode-se observar a previsdo de incremento na demanda de eteno e
propeno de 2004 a 2012 por regido, demonstrando como o fendmeno continuard
ocorrendo de maneira global. A partir dele, pode-se ver que na América do Norte,
Europa Ocidental e na Asia, é esperado que a relacdo propeno / eteno continue
crescendo (PLOTKIN, 2005).

Nas Figuras 3.5 e 3.6 pode-se constatar a maior procura por petroquimicos

bésicos, devido a alta demanda por poliolefinas.
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Figura 3. 4 — Fracdo Incremental na Demanda de propeno/eteno por regiédo

Fonte: PLOTKIN (2005)
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Figura 3. 5 — Fragdo Incremental de Demanda de propeno/eteno por regido

Fonte: PLOTKIN (2005)
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Figura 3. 6 — Historico e Projecdo da Demanda por Alguns Petroquimicos
Fonte: FAIRON (2005) apud SANTOS (2007)

Esses resultados mostram que havera necessidade da instalagdo de novas
unidades produtivas ou da expansdo das existentes, além das capacidades adicionais ja
programadas a fim de atender a demanda por eteno e propeno.

Além disso, fazendo-se a suposicdo de que toda a expansdo adicional fosse feita
com base na pirdlise de nafta, a quantidade total dessa matéria-prima, para atender a
demanda prevista para 2010, seria da ordem de 15,8 milhdes de toneladas na hipotese
conservadora ou 19,4 milhGes de toneladas na hipotese otimista.

Levando em conta que a oferta de nafta é da ordem de 10 milhdes de toneladas
anuais (sendo cerca de 3 milhdes de importacdo), as quantidades adicionais de nafta
equivalente seriam entdo, para 2010, de 5,8 ou 9,4 milh6es de toneladas, conforme se
considere a hipdtese conservadora ou a otimista (ABIQUIM, 2003).

A Figura 3.7 mostra a demanda da principal matéria prima da industria

petroquimica.
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Figura 3. 7 - Demanda de nafta no periodo de 2000-2010.

Fonte: ABIQUIM (2003)

A partir destas informagdes constata-se que € imprescindivel que acbes sejam

tomadas para atender a forte demanda por poliolefinas.
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Capitulo 4

Perspectivas de Expansao e Oferta de Materias-
Primas pelas Centrais Petroquimicas

Atualmente, o setor petroguimico brasileiro distribui-se em quatro p6los: Séo Paulo,
Bahia, Rio Grande do Sul e Rio de Janeiro. Sdo eles: Petroquimica Unido — PQU, Braskem,
Companhia Petroquimica do Sul — COPESUL e Rio Polimeros — RIOPOL. Os trés primeiros
polos utilizam nafta petroquimica, parte produzida pela PETROBRAS (cerca de 70 %) e
parte importada diretamente pelas proprias centrais, (cerca de 30 %), conforme mencionado
anteriormente. A RIOPOL diferencia-se das demais centrais por utilizar como matéria-prima
0 etano e propano contidos no gas natural extraido pela PETROBRAS da Bacia de Campos.

A seguir, serd feita uma breve caracterizacdo de cada uma das centrais petroquimicas
e suas previsdes de expansdes, a partir de dados gerados por estudos anteriormente feitos
pela EPE (2007) e por GOMES (2007).

4. 1- Panorama Atual das Centrais Petroquimicas
4.1.1- Petroquimica Unido - PQU

Presente na Grande S&o Paulo, sua proximidade das principais refinarias do Pais
permite que seu abastecimento de nafta seja feito por meio de dutos diretamente da
REPLAN, RBPC, RECAP, e REVAP, e quando necessario, de terminais. No entanto, a PQU,
que ndo dispde de terminal proprio para importacdo de nafta, tem recebido matéria prima
com especificacOes de baixa qualidade da PETROBRAS devido as caracteristicas do petréleo
nacional. Assim, o grande obstaculo para a ampliacdo da capacidade produtiva da PQU é a
dificuldade de obtencéo de matéria-prima (EPE, 2007).

A PQU é uma central independente das empresas de segunda geracdo presentes no
Pblo Petroquimico de S&o Paulo, que consomem seus produtos. A falta de integracdo
empresarial com essas empresas e a relativa dificuldade de ampliacdo de escala sé&o os
principais entraves a competitividade da PQU (EPE, 2007).
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4.1.2 - BRASKEM

O complexo industrial da BRASKEM representa atualmente cerca de 50% da
capacidade de producdo nacional de petroquimicos basicos e resinas termoplasticas (EPE,
2007).

Com relacdo a matéria-prima, a Braskem adquire cerca de 70% da nafta que consome
da PETROBRAS, e o restante é proveniente de importacdes, sobretudo da Africa e da
América do Sul. Devido as limitagdes de oferta de nafta, a central tem tentado consumir
outras matérias-primas, como o condensado, cuja disponibilidade no Brasil é pequena,
podendo ser uma alternativa de matéria-prima importada para o pais (EPE, 2007).

O mix de produtos da BRASKEM ¢é o mais completo entre as demais centrais.

4.1.3 - Companhia Petroquimica do Sul - COPESUL

A central petroguimica processa principalmente nafta, além de condensado e GLP,
para gerar produtos que alimentamas indUstrias de segunda geracdo da cadeia petroguimica.

Uma vantagem comparativa da COPESUL em relacdo as demais centrais é sua
flexibilidade no processamento de diferentes cargas, o que lhe permite utilizar maiores
guantidades de condensado, em vez de nafta. Além disso, a proximidade do mercado
argentino facilita a importacdo de matérias-primas da Argentina e a exportagdo para o
MERCOSUL (EPE, 2007).

4.1.4 - Rio Polimeros - RIOPOL

A RIOPOL integra a primeira e segunda geracfes petroquimicas, resultando uma
maior competitividade operacional. A RIOPOL fabrica resinas a partir das fragdes etano e
propano do gas natural proveniente da Bacia de Campos e separado em unidades de Campos
e da REDUC. Essas fracfes sdo utilizadas como matéria-prima em substituicdo a nafta, sendo
competitivas para a geragdo de eteno devido & sua maior eficiéncia de conversdao. No entanto,
na utilizacdo do gas natural como matéria-prima, ndo hd a geracdo de aromaticos e outros
subprodutos (EPE, 2007).
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4. 2 - Expansdes das Centrais Petroquimicas

Dois fatores tém influido para que os agentes petroquimicos ajam de maneira
cautelosa com relacdo as expansdes no setor:
e Incerteza com relacdo a disponibilidade de matéria-prima para as centrais
petrogquimicas;
e Decisdo da construcdo do Complexo Petrogquimico do Rio de Janeiro
(COMPERJ);

Como ja foi mencionado anteriormente, a producdo de nafta brasileira sempre foi
deficitaria. No Brasil, na medida em que concorre com o diesel, também deficitario e
considerado como produto fundamental para o desenvolvimento do Brasil, em funcdo de sua
importancia para o transporte de carga, a perspectiva é de que a importagdo de nafta tenda a
aumentar ou a se manter, em um cenario otimista, nos niveis atuais, desestimulando assim 0s
planos de expansdo que dependam de nafta como matéria-prima.

A construcdo do Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPERJ) como
também a previsdo de construcdo de outros empreendimentos pela PETROBRAS tiveram
grande peso na postergacdo de outros possiveis projetos de expansdo, na medida em que
provocard um aumento consideravel na oferta de petroguimicos basicos.

Apesar dos fatores destacados, existe a previsdo de expansdo de algumas centrais

petroquimicas, como seré discutido a seguir.

4.2.1 - Expansédo da PQU

Era prevista uma expansdo em 2007 na PQU na producao de eteno de 200 000 t/ ano,
das quais 70 000 t/ano sdo provenientes de gas ou de outra carga liquida e 130 000 t/ano
oriundas de gases residuais da REVAP e RECAP.

Considera-se ainda a possibilidade de utilizacdo de gases das demais refinarias de Sdo
Paulo. Em 2010, pretende-se chegar a oferta de 1 100 000 t/ano de eteno (EPE, 2007).

4.2.2 - Expansdo da Braskem

Era previsto um aumento de 70 000 t/ ano por meio de desengargalamentos e
melhorias para 2007. Para os demais petroquimicos basicos ndo hé previsdo de aumento de
capacidade (EPE, 2007).
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4.2.3 - Expanséo da Copesul

A central tinha um aumento de 100 000 t/ano em sua oferta de butadieno previsto
para 2007. (EPE, 2007).

4.2.4 - Expansdo da Riopol

Assim como a BRASKEM, a central tera um aumento de 100 000 t/ano em sua oferta
de eteno, previsto para 2010 (EPE, 2007).

4. 2.5 - Outros Projetos

A BRASKEM anunciou em 17 de abril de 2006, a assinatura de um acordo em
parceria com a Pequiven para a implantacdo na Venezuela, de um Complexo Petroquimico
para a producdo de mais de 1,2 milhdes de toneladas de eteno, a partir de gas natural (EPE,
2007).

Além desta iniciativa, a Braskem e a Pequiven prosseguem com o projeto para a
instalagdo de uma nova planta de Polipropileno na Venezuela, no Complexo de “El Tablazo”,
com capacidade de 400 000 t/ano (EPE, 2007).

Existe também o plano de criacdo de um pdlo gas quimico na Bolivia a partir do gas
natural, numa parceria entre a PETROBRAS e a BRASKEM, mas os estudos estdo
temporariamente suspensos em virtude dos acontecimentos que vém ocorrendo neste pais
(EPE, 2007).

4.3 - Expansao Consolidada da Petroquimica nas Centrais.

A partir destes dados, foi possivel construir a Tabela 4.1 que estabelece a proje¢do da
capacidade da producdo dos petroquimicos produzidos pelas centrais petrogquimicas
discutidas anteriormente: PQU, BRASKEM, COPESUL e RIOPOL.
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Tabela 4.1 - Projecdo das Capacidades de Producéo de Petroquimicos (t/ano)

2008/2016
BRAS KEM COPESUL PQU RIOPOL
2008 2016 2008 2016 2008 2016 2008 2016

(tano) (t/ano) (t/ano) (tano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano)

Eteno ] 1.350.000 | 1.350.000 | 1.135.000 | 1.135.000 | 700.000 | 1.100.000 | 520.000 | 620.000

Propeno | 537.000 | 537.000 | 581.000 | 581.000 | 250.000 | 250.000 75.000 75.000

Butadieno] 175.000 | 175.000 | 205.000 ] 205.000 ] 80.000 80.000 - -

Benzeno | 537.000 | 537.000 | 581.000 | 581.000 | 250.000 | 250.000 - -

Fonte: Elaboracéo Propria com base em EPE (2007)

4.4 - Alternativas de Insumos

A petroquimica brasileira utiliza como principais matérias-primas as cargas
liquidas, como nafta e condensado. A capacidade instalada em eteno em 2005 era de 2
915 000 toneladas/ano, sendo 100% provenientes de cargas liquidas, majoritariamente
nafta. A capacidade produtiva de nafta leva a importacdo de matérias-primas para o
atendimento da capacidade instalada. Em 2005, estimou-se a importa¢do de 3 219 000
toneladas de matéria-prima, representando, aproximadamente 33,5% da capacidade
instalada de eteno.

Assim, serdo analisadas a seguir algumas alternativas de suprimento em termos

de nafta, gas natural, gases de refinaria e de conde nsados (ABIQUIM, 2006).

4.4.1. Nafta

A demanda de nafta é da ordem de 10 milhdes de toneladas anuais, sendo cerca
de 7 milhdes supridos pela Petrobras, e o restante atendido através de importacoes.

As refinarias nacionais, por sua capacidade instalada de cerca de 1 800 000
barris por dia, teoricamente deveriam ser suficientes para atender toda a demanda
interna de nafta. Entretanto, isso ndo ocorre por varias razdes, entre as quais 0 USO
crescente de crus pesados, de baixo rendimento em nafta (Tabela 4.2), e o
direcionamento de uma parcela importante da producdo de nafta para o “pool” de
gasolina. De fato, a nafta € um constituinte normal das gasolinas produzidas nas

refinarias, sendo sua quantidade limitada devido a baixa octanagem que ela apresenta e
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a alta pressdo de vapor Reid. Acontece que, no Brasil, a presenca de alcool etilico na
gasolina (com sua elevada octanagem) permite a adicdo de maiores teores de nafta do

gue 0s usuais em outros paises (ABIQUIM, 2003).

Tabela 4. 2 - Rendimentos de nafta em diversos tipos de petroleo

Rendimentos de Nafta (%)
Petréleo Nacional | Importado | Condensados
Nafta (% v/v) 9,5 23,7 50,0

Fonte: ABIQUIM (2006)

O perfil de petroleo processado pelas refinarias nacionais tem sido bastante
alterado nas dltimas décadas. Em 2008, 89,7% do petrleo processado era de origem
nacional e, o restante, de petroleos leves e condensados importados.

Desse modo, o suprimento adicional de nafta estd intimamente relacionado a
utilizacdo de crus mais leves (ou condensados) e a expansdo de capacidade de
conversao de refino no pais (ABIQUIM, 2003).

4.4.2. Condensados

O grande crescimento da demanda por petrogquimicos béasicos ocorrido no
mundo pressionou consideravelmente os estoques de matérias-primas e seus respectivos
precos. Consequentemente, condensados de gas natural e outras matérias-primas
liquidas mais pesadas, a exemplo de naftas, gaséleos e condensados, foram
significativamente requisitadas

Assim, é esperado um incremento substancial no uso de gasoleos e condensados,
gue, até entdo, ndo estavam sendo processados largamente como carga das plantas de
pirdlise. O condensado, entdo, passa a ser uma opcao real para aqueles que tém
flexibilidade operacional de carga (ABIQUIM, 2003).

Como a producdo de condensado estd associada a exploracdo de gas natural,
regibes fortemente produtoras de g&s natural tém suas reservas associadas, como
Oriente Médio e Africa.

Nota-se que 0s condensados ja sdo processados, no Brasil, seja como carga das

refinarias ou diretamente pelas préprias Centrais, em menor escala (ABIQUIM, 2006).
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Conclui-se que ha um aumento na disponibilidade de condensado no mercado
mundial, principalmente devido aos novos campos de exploracdo, mas este aumento
pode vir a ser convertido em nafta e diesel, com a tendéncia de constru¢do de novas
splitters. Além disso, ha previsdo de producdo de condensados mais pesados e com
contaminantes, que ndo se adaptam a atual tecnologia da industria petroquimica
brasileira (ABIQUIM, 2006).

4.4.3. Gas de Refinaria

Outra matéria-prima possivel de ser utilizada na producdo de eteno é o gas de
refinaria ortundo do processo de ‘“craqueamento catalitico” da unidade FCC. Esta
matéria-prima pode ser normalmente usada como carga complementar em plantas de
eteno devido a concentracdo expressiva de eteno e etano nela encontrada.

Estudo elaborado pela ABIQUIM mostra que em 2000 existiam 13 diferentes
“sites” nos EUA, que processavam “C2 off gases” de FCC para recuperagdo e producdo
de eteno e etano. Praticamente todas as plantas utilizavam complexos de “cracking”
para recuperar e purificar eteno e encaminhar o etano para craqueamento em fornos de
reciclo. Estes “sites” somados tinham capacidade para produzir 1,7 milhdo de toneladas
de eteno por ano.

Um aspecto a considerar no processamento de gases de refinaria, que tem
impacto econdmico na viabilizagdo da comercializagdo e processamento dos “C2 off
gases” para a producdo de eteno, diz respeito a possibilidade de valorizagdo, pela
refinaria, em condigdes economicamente viaveis, dos componentes ‘“ndo C2” (como
propeno, propano, butano, pentano e hidrogénio) via recuperacao e venda.

O projeto de processamento do gas de refinaria deve incluir uma Unidade de
Tratamento de Gas para remocao dos contaminantes tipicos dessa matéria-prima (COS,
metais, gases acidos, NOx e amdnia) e separacdo do corte C2 (etano e eteno) que sera
alimentado na planta de olefinas da Central. Uma vez que o processamento de gas gera
quantidades pequenas de produtos pesados, ndo serdo necessarias modificacfes nas
outras unidades existentes de uma Central (ABIQUIM, 2006).

Outro ponto importante a observar é que o potencial de producdo de eteno de
refinarias isoladas, normalmente, € pequeno para viabilizar, por si s6, uma planta de

escala mundial de producéo de eteno. Adicionalmente, os altos investimentos requeridos
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em sistemas de dutos e nos tratamentos dos contaminantes, limitam, via de regra, a
distancia entre a refinaria e a planta processadora do “C2 off gas” (ABIQUIM, 2006).

Em decorréncia, esta matéria-prima embora, por sua concentragdo expressiva de
eteno e etano contidos, seja uma alternativa para a producéo de eteno, tem seu potencial
de wuso limitado, restringindo-se, normalmente, a sua utilizagdo como carga
complementar ou em projetos de desgargalamentos de plantas processadoras situadas
préximas as refinarias.

Esta situacdo aplica-se igualmente para o caso brasileiro. Assim, a excecao da
situacdo peculiar do Estado de S&o Paulo, no qual se localizam relativamente proximas
a central petroquimica, para as maiores refinarias da PETROBRAS, potencializando a
oferta de “C2 off gases”, ndo se vislumbra um potencial interessante de producdo de
eteno a partir dos gases das demais refinarias, que sdo menores e que se encontram
dispersas geograficamente.

Adicionalmente a esta dificuldade, deve-se ressaltar que 0s gases dessas
refinarias sdo, usualmente, utilizados internamente nas refinarias como insumo
energético “limpo”.

Face as crescentes restricbes ambientais e a utilizagdo de Oleos combustiveis
para queima em algumas refinarias, a reposicdo dos gases de refinarias destinados ao
uso como matéria-prima petroquimica deveria dar-se pela sua substituicdo por gas
natural, o que, dado o cenario atualmente vislumbrado para o gas natural, ndo se
configura uma possibilidade 100% segura de ser viabilizada (ABIQUIM, 2006).

4.4.4. Gas Natural

O ¢éas natural é uma mistura de hidrocarbonetos, na sua maior parte gasosos,
cujo principal componente € 0 metano. Os outros componentes sdo o etano (fonte de
producdo de olefinas), propano, butano e uma fragdo liquida leve, denominada gasolina
natural. O gas natural é encontrado de forma isolada ou, mais freqlientemente, associado
ao petréleo. Nesse caso, uma parte do gas € reinjetado nos pocos para aumentar a
percentagem de recuperacgao de 6leo cru.

O gés restante, ap0os a reinjecdo, pode ser destinado a comercializacdo quando ha
mercado e infra-estrutura de transporte ou, simplesmente, queimado. O gas destinado a
comercializagdo ¢ alimentado nas UPGN’s (unidades de processamento de gas natural),

onde é separado em duas fragdes: a) uma gasosa, denominada gas seco, constituida
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principalmente de metano; e, b) uma fracdo liquida denominada LGN (liquido de gas
natural), que pode ser posteriormente fracionada em etano, GLP (mistura de propano e
butano) e condensado de gas natural, também chamado de gasolina natural (ABIQUIM,
2003).

O gas natural e suas fragdes podem ser utilizados como combustivel ou como
matéria-prima petroquimica. Nesse Ultimo caso, o gas seco é usado principalmente na
producdo de ambnia e metanol e as outras fracGes (etano, GLP e gasolina natural) sdo
usadas na producéo de olefinas, particularmente eteno.

Em qualquer caso, o uso de gas natural como matéria-prima petroquimica
pressupde a existéncia de reservas provadas, de instalagdes de processamento (UPGN’s)
e de infra-estrutura de transporte (ABIQUIM, 2003).

Através do PLANGAS, integrante do Plano de Aceleracio do Crescimento do
Governo, prevé-se um grande acréscimo na oferta de gas natural no pais, gerando

aumento da oferta de condensados e viabiliza novos projetos.

40



Capitulo 5

Projetos de Insercao de Novas Unidades de
Processamento nas Refinarias Nacionais

Além das quatro centrais petroquimicas, a PETROBRAS também oferece
produtos basicos produzidos diretamente de suas refinarias. Sua producdo atual é de 455
000 t/ano de propeno e 30 000 t/ ano de benzeno.

Considerando projetos de expansdo, a PETROBRAS esta investindo em
unidades de separacdo de propeno, para produzir propeno grau polimero a partir de
GLP, tendo quatro refinarias que passardo a produzir este insumo: REPLAN, REVAP,
REPAR e REGAP. Assim, a oferta de propeno passara a 1 120 000 t/ano a partir de
2009 (EPE, 2007).

Pressionado pelo crescimento da demanda de éleo diesel e por exigéncias cada
vez mais intensas na Europa e EUA, mercados naturais para seus excedentes, o setor
brasileiro de refino é obrigado a investir em unidades de processo de fundo de barril e
noutras que melhorem a qualidade de derivados (EPE, 2007).

Foi observado que, na grande maioria das refinarias existentes, os investimentos
terdo foco em unidades de cogueamento retardado e em hidrotratamento de correntes de
instdveis, visando aumentar a producdo de dleo diesel e adequar sua qualidade ao
estabelecido pelo CONAMA. As gasolinas de exportagdo também precisam atender as
especificacbes de teor de enxofre, de forma que serdo necessarias unidades de
hidrotratamento de gasolina com pré-fracionamento, a fim de hidrogenar apenas a
fracdo mais pesada cujos compostos de enxofre presente s6 serdo removidos por
condi¢bes mais severas, gerando parafinas.

Em resumo, a partir de estudo da EPE (2007), os principais balizadores
considerados para a expansao do refino até 2012 foram:

e Necessidade de processamento do éleo pesado nacional;

e Crescimento pouco acentuado na demanda por derivados pesados (6leo
combustivel);

e Aumento na demanda por derivados médios e leves (diesele QAV, gasolina e
GLP);
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e Melhoria na qualidade dos produtos (reducdo dos teores de enxofre, por razoes

ambientais).

A médio e longo prazos, a partir de estudo da EPE (2007), observam-se como
tendéncias entre 2013 e 2016:

e Uso exclusivo de petroleo nacional nas refinarias brasileiras;

e Excedente cada vez maior de petr6leo nacional em relacdo a capacidade de
refino ora instalada;

e Aumento do consumo nacional de derivados com maior énfase para 6leo diesel;

e [Esgotamento, com os projetos implantados até 2012, das possibilidades de
aumento de capacidades das instalagdes existentes;

e Crescente capacidade de refino cativo no exterior para o petréleo nacional;

e Possibilidade de construcdo de outra(s) refinaria(s) para processamento do

excedente de petréleo nacional, visando a exportacdo de derivados.

Foram solicitados e obtidos com a PETROBRAS dados referentes as suas
expansdes e implantacdes de capacidade de conversdo e tratamento até 2012, a partir
dos quais, a EPE pode tracar quais os objetivos da empresa para 0s proximos anos.

Na Tabela 5.1, seguem as unidades de processamento que constituem o parque
de refino, que foram consideradas no presente estudo. Na Tabela 5.2, estdo identificados
0s principais projetos previstos pela PETROBRAS para as refinarias existentes.

O parque de refino brasileiro em 2006 possuia capacidade instalada de
processamento de petréleo da ordem de 2 milhdes de barris por dia, em termos de
capacidade de destilacdo atmosférica.

Observa-se que a capacidade de conversdo estd concentrada nas unidades de
craqueamento catalitico (UFCC), as quais respondem por cerca de 30% de capacidade
nominal em relacdo ao petrdleo. Deste total, também em relacdo a carga de petrdleo,
apenas 6% é de URFCC, as unidades de craqueamento de residuos atmosféricos.

As unidades de conversdo profunda tém representatividade apenas nas unidades
de coqueamento retardado de petrdleo (UCR), mesmo assim contando com menos de
5% de capacidade em relacdo ao petroleo.

Com este parque, de complexidade no esquema de refino em processo de

desenvolvimento, ainda verifica-se grande producdo de éleos combustiveis, mostrando
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necessidade de intervencdo profunda no hardware por meio da insercdo de unidades de

conversdo de fundo de barril e de ajuste de qualidade para as correntes de instaveis.

(EPE, 2007).

Tabela 5.1 - Unidades de Processamento do Parque de Refino Brasileiro

Unidades Processos

CT-DA Capacidade Total — Destilacdo Atmosférica

DV Destilagdo a VVacuo

FCC Craqueamento Catalitico em Leito Fluidizado

Cragueamento Catalitico em Leito Fluidizado de
RFCC ;
Residuos

RC Reforma Catalitica
HCC D Hidrocraqueamento para Diesel
HCC L Hidrocraqueamento para Leves
HDT D Hidrotratamento de Diesel

CR Coqueamento Retardado
MTBE Obtencdo de Metil- Terc-Butil Eter

DSF Desasfaltagcéo a Propano
HDT L Hidrotratamento de Lubrificantes Nafténicos
HDT Q Hidrotratamento de Querosene
HDT N Hidrotratamento de Nafta

HDT I Hidrotratamento de Correntes Instaveis

LUB Lubrificantes Basicos
HDS G Hidrodessulfurizacdo de Gasolina
HDS D Hidrodessulfurizacdo de Diesel

ALQ Alcoilacdo

HCC Lub Hidrocraqueamento para Producdo de Lubrificantes

Fonte: EPE (2007).
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Tabela 5.2 — Principais Projetos Previstos pela PETROBRAS

Refinaria Unidade Capacidade (m®/d) Partida
Revamp FCC 1.200 2008
Coqueamento 5.000 2007
HDT (nafta) 2.000 2009
REDUC HDS (gasolina) 5.000 2009
HDT (instaveis) 5.000 2011
HCC 5.000 2013
Revamp FCC 1.000 2011
Coqueamento 3.200 2012
HDT (instaveis) 4.500 2011
REGAP Reforma Catalitica 1.000 2011
HDT (nafta) 3.000 2009
HDS (gasolina) 4.000 2009
REFAP HDS (_gascl)ling) 5.000 2009
HDT (instaveis) 6.000 2010
Revamp Destilagdo 2.000 2012
HDS (gasolina) 8.000 2009
Coqueamento 4.000 2012
RLAM HDT (nafta) 2.500 2012
HDT (instaveis) 8.500 2010
HDT (instaveis) 7.000 2015
Reforma Catalitica 2.000 2014
Revamp da U-2000 5.000 2008
HDT (instéaveis) 6.000 2009
Coqueamento 5.000 2009
REPAR HDT (nafta) 3.000 2009
HDS (gasolina) 5.000 2009
Reforma Catalitica 1.000 2009
Coqueamento 5.000 2009
HDT (instaveis) 6.000 2009
HDT (instaveis) 6.000 2014
REVAP HDT (nafta) 3.000 2009
HDS (gasolina) 7.000 2009
Reforma Catalitica 1.500 2009
Revamp da U-200 5.000 2008
Coqueamento 5.000 2011
REPLAN HDT (instaveis) 10.000 2011
HDS (gasolina) 8.000 2009
Reforma Catalitica 2.500 2009
HDS (gasolina) 5.000 2008
RBPC Revamp Reforma Catalitica 550 2008
Cogueamento 2.700 2011
HDT (nafta) 2.200 2008
RECAP HDS (gas.olina) 2.000 2010
HDS (diesel) 4.000 2010
LUBNOR Ampliacdo Destilacdo 1.000 2009

Fonte: EPE (2007).




A Tabela 5.3 mostra as unidades instaladas no parque nacional de refino no ano
de 2006.

Conforme a tabela 5.3, unidades de hidrodessulfurizagdo de gasolina e diesel
estdo sendo planejadas, projetadas ou construidas no horizonte entre 2007 / 2011. Estas
unidades permitem adequar a qualidade de correntes da refinaria para atendimento de
caracteristicas mais restritivas quanto a teor de enxofre.

Para conversdo de escuros, utilizam-se unidades de coqueamento retardado
seguidas de uma unidade de hidrotratamento de instdveis, permitindo incorporar
correntes obtidas por cragueamento térmico e catalitico ao pool de diesel.

A Tabela 5.4 apresenta o quadro com as unidades instaladas no parque nacional
de refino referente ao ano de 2007.

Para melhorar e diversificar a qualidade do pool de gasolina era prevista a
construcdo de quatro novas unidades de reforma catalitica nas refinarias REVAP,
REGAP, REPLAN e REPAR, bem como era previsto uma revamp da unidade existente
na RPBC. O acréscimo de capacidade neste processo é de 6 550 m*/d, de acordo com a
tabela 5.4

A analise da tabela 5.4 mostra que a capacidade das unidades de coque aumenta
quase duas vezes e meia (2,5) em relacdo a 2006, passando para 38 300 m*/d. Além da
UCR instalada na REDUC com capacidade para 5 000 m/d, era previsto adi¢c6es de 17
700 m/d, por meio de ampliagdes e construcdes nas RPBC, REVAP, REPLAN e
REPAR.

Ainda na tabela 5.4, acompanhando as UCRs, dada a necessidade de corrigir e
adequar a qualidade de correntes instaveis oriundas de processos de craqueamento
térmico, sdo instalados mais 46 000 m*/d de HDT de instaveis, dotando todas as
refinarias de grande porte de capacidade para produzir diesel de alta qualidade (baixo
teor de enxofre, alto nimero de cetano, excelente parafinicidade, alta estabilidade, boa
faixa de destilacéo e densidade).

Sendo mandatério produzir combustiveis de alta qualidade, era previsto a
incorporacdo de HDS’s de Gasolina em todas as refinarias de grande porte, com
capacidade total de 49 000 m*/d.

Suplementou-se a capacidade de produzir diesel de boa qualidade para
atendimento ao mercado nacional (ex-regiées metropolitanas) com mais 4 000 m*/d em
capacidade de HDS de diesel (EPE, 2007).
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Tabela 5.3 — Capacidade Nominal Instalada em 2006 ( m*/ dia)
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Tabela 5.4 — Capacidade Nominal Instalada em 2007 ( m*/ dia)
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A Tabela 5.5 mostra como ficard o parque nacional de refino em 2011, ap6s as
ampliagcbes e modificagbes previstas nas refinarias existentes. As cores utilizadas na
tabela indicam o ano de inicio de operagédo de cada nova unidade.

Em 2012, prevé-se a consolidacdo da a modernizacdo da RLAM, com ganho de
capacidade na unidade de destilagio atmosférica U-32 de 2 000 m*/d, uma unidade de
coqueamento retardado com capacidade de 4 000 m*/d e um HDT de nafta de coque de
2 500 m°/d.

Em 2013, hd previsdo de construcdo de um HCC de Lubrificantes para a
REDUC (HCC Lub). Esta unidade, que tera capacidade para processar 5 000 m/d de
carga, flexibilizara o esquema de producdo nacional de lubrificantes, passando a
PETROBRAS a ndo depender mais de cargas leves importadas para tal. Além disso,
esta unidade seria a primeira instalacdo deste processo no parque de refino nacional.

Aproveitando a caracteristica nafténica das naftas de destilagdo direta oriundas
de petréleo da Bacia de Campos, em 2014 entraria em operacdo a Ultima unidade de
reforma catalitica, a ser instalada com capacidade para 2 000 m®*/d na RLAM (EPE,
2007).

Também neste ano, para complementar a producdo de diesel de alta qualidade e
eliminar a destinacdo de correntes nobres para 6leo combustivel, espera-se que entre em
operacdo um HDT de Instaveis na REVAP, com capacidade de 6 000 m’/d.

Finalmente, em 2015, pelas mesmas razdes, prevé-se inicio de operacdo de um
HDT de Instaveis na RLAM com capacidade de 7 000 m*/d (EPE, 2007).

A Tabela 5.6 mostra a possivel configuragdo das refinarias existentes em 2015,
apos as adaptacdes descritas.

A Tabela 5.7 mostra a evolucdo esperada até 2016 do parque nacional de refino,
em termos de capacidade total instalada, em funcdo das expansbes previstas pelos
refinadores.

Assim, observa-se que as modificagdes previstas para o parque de refino atual

ndo deverdo alterar o cenario brasileiro de oferta de olefinas.
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Tabela 5.5 — Capacidade Nominal Instalada em 2011 ( m*/ dia)

(L002) AdHd ‘HINOA

TIDE OT0Z  eODE  8|OOT | Z0OT

i[sous) epuaba
"SEIJROR JEU0g
000'T 005'+E  000°&F (QBTE  OOO'TS 0O0Z'ET  OOB'G E OT'ZT  Z1'T  ODE'SE 0 0 ] S£S'0T  ODDOT  (RA'08  OBS'EET  QOT'SEE SIviOL
] 0 0 0 0 ] 1] 0 ] 0 0 0 0 ] T 0 0 0 ooEZ soyunGuE}
] 0 0 0 0 ] 1] 0 ] 0l 0 0 0 0 ] 0 05 364 00Lg =buzid]
0 000°5 000's 0 onos DDO'E 1] 0 00£™5 OFE | 0005 0 0 0 000'T 0 0058 6997 OOO'SE HydTd
0 i 0 0t 0 0 ] FE 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 &56 o'z HONEM
] 0 0 0 0 ] 1] 0 ] 0 0 0 0 0 ] 0 005 S50°T 0oeE's Nwll34
0 0 ooo'g | 0% 005'8 ] 1] 0 ] 0 1] 0 0 ] ] 0 onoaT  ER0OE (O08TS YT
0 0 ooorg 0 0005t 0 0 0 0 R0 | OOE°0T 0 0 0 005’2 0 000'aT  S6TYE ODOOYES N Td3d
0 005°E 0nl's 0 005'%  DDEF 0081 0 ] 0 005'E 0 0 0 00T o DOFE S +/TTT DDOFE d¥a2TH
0 0 00os 0 00001 0 1] 0 ] 0 00n'e 0 0 ] ] ooors DOOE RS DDODE dv3d
0 ] oooL 0 Oopo's DOT'S  000'% 0 0085 0 000's 0 0 0 00s'T 0 008'TT  TOZ'eT  00O0YOF a3y
0 DD0F 00oE 0 0 ] 1] 0 ] 0 0 0 0 0 ] oo'e 0 0 o0s's dvo3d
0001 0 00os 0 ooos DOEE 1] 0 0 0 008 £ 0 0 0 DOET 0 0006 OLETT DDOLE J8dd
0 0055 00o's | 08T | O0DD'S - OO0 000 i 0 Ba1 000's 0 0 0 06T 0 0006 9ERST DOLER JNaEY
O QSOH 9SOH 8n I1aH N1OH D10H 110H 450 381W 4y dLIH 1223H d23H Od I 104 Ad va-1o ElEUEY

49



Tabela 5.6 — Capacidade Nominal Instalada para 2015 ( m*/ dia)
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Tabela 5.7 — Expans6es e Adicdes de Capacidade (m® dia)
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Capitulo 6

A Construcao do Complexo Petroquimico do Rio de
Janeiro (COMPERJ)

6.1 - O COMPERJ

Face ao que foi exposto nos itens anteriores, as modificacdes em unidades de
processamento das refinarias e as expansdes nas centrais petroquimicas devem ndo
atender o aumento da demanda por petroguimicos basicos. O Complexo Petroquimico
mostra-se uma alternativa adequada para atender o mercado nacional, e, além disso, em
virtude dos aspectos que serdo tratados a seguir, proporcionam vantagens a industria
brasileira.

A refinaria petroquimica deste complexo, também chamada de Unidade
Petroquimica Integrada (UPI) ou Unidade Petroquimica Basica (UPB), produzira
insumos petroquimicos e derivados de petréleo a partir de dleos pesados oriundos da
Bacia de Campos. O projeto, orgado em US$ 8,5 milhdes, sera construido na central de
um novo pélo petroquimico, em ltaborai, no Rio de Janeiro. O COMPERJ ira produzir,
a partir de 150 mil bpd, cerca de 1,3 milhGes ton/ ano de eteno, 900 mil ton/ ano de
propeno, além de diesel e coque, conforme a Figura 6.2 (PETROBRAS, 2007).

Observam-se aspectos estratégicos do empreendimento, que trardo diversos
beneficios, tais como o uso de Marlim como matéria-prima, a integragdo do complexo
petroquimico, o aumento da competitividade da industria, a vantagem competitiva em
logistica de matéria-prima e produtos, a agregacdo de valor a cadeia produtiva e a
melhoria da balanga comercial na cadeia de petrdleo, derivados e petroquimicos
(PETROBRAS, 2007).

A Figura 6.1 fornece o esquema basico de refino do COMPERJ, cujas unidades
de processamento serdo discutidas posteriormente.

A refinaria petroquimica, diferentemente de uma refinaria tradicional (voltada
primordialmente para a producao de combustiveis), tem como foco a producéo direta de
petroquimicos basicos, somando as atividades da 12 geracdo petroquimica ao refino.
Assim, ao inves de comercializar nafta para as centrais petroquimicas, esta refinaria

deve ser capaz de vender petroquimicos béasicos para a segunda geragcdo da cadeia
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produtiva petroquimica. Entretanto, a refinaria petroquimica também produz outros
tipos de derivados, visto que o refino de petrdleo fornece uma grande gama de produtos
(SANTOS, 2006). E devido a esta flexibilidade que a refinaria petroquimica apresenta-
se como promissora alternativa de equacionamento do mercado brasileiro de

petroquimicos.

[ NIDADE DE
Fluxos em kta B AROMATICOS
uDAa |
| HDT H
ED! PP iFCC [ Glp 844 Glp B844 kia
Marlim | | PETROGUIMICO — Dies=l 750 Diesel 750 Kta
7.314 kta 4 e Etenc 1.300
150.000 BPD H Fropsno 800 1 Fropeno 200 Kta
Gas Natural uow H Benzeno 365 ] 1 Benzenc 125 kia
—_—
277 kta COQUE [STEAM —»: p-¥ileno 700 | __ p-Xileno A0 kta
[CRACKER [—n Cogque Coque 707 Kta
PRODUGCAD DE PETROGQUIMICOS |t - -
BASICOS E COMBUSTIVEIS H UTIL UPE
OC - gas comb
PRODUGCAD DE PETROQUIMICOS UTIL DOWNS TREAMS
DE SEGUNDA GERAGAD | Propeno
Eteno 1.300
| Benzeno Benzeno
a0 l 240 290 920 600 a7
190
ESTIRENO POLIPROPILENC
300 kta 600 kta
p-Xileno
BE0
PTA
1.000 kta
FENOL
200 kta

Figura 6.1 — Esquema Bésico de Operacdo do COMPERJ
Fonte: PAIS (2005) apud SANTOS (2006)

Tabela 6.1 - Producdo de Petroquimicos Béasicos e Combustiveis

Produtos Kta
Diesel 535
Nafta Pesada 284
Coque 700
Eteno 1.300
Propeno 900
Benzeno 360
Butadieno 157
P-xileno 700

Fonte: PETROBRAS (2007)
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Além de ser provavelmente a primeira refinaria brasileira a integrar o HCC ao
seu esquema de refino, 0 COMPERJ devera contar com Unidades de Hidrotratamento
para cada tipo de fracdo (nafta e meédios), devido & presenca de contaminantes,
principalmente compostos de enxofre. O complexo ter4 unidades de destilagdo
atmosférica e a vacuo, sendo a ultima de extrema importancia no processamento de
petroleos pesados, como o Marlim. As olefinas serdo produzidas pelo processo
tradicional de pirGlise, que processard cargas mais leves e maximizara a producdo de
eteno. O FCC Petroquimico ira processar cargas mais pesadas e maximizara a producao
de propeno. Assim, a obtencdo de olefinas ocorrera de forma equilibrada (PINHO et

alli, 2005). Estes processos serdo discutidos mais detalhadamente no capitulo 7.

6.2 — O FCC Petroquimico

O FCC Petroquimico, nas versdes disponibilizadas por seus licenciadores, nada
mais é que sucedaneos do processo convencional do FCC, porém com temperaturas de
reacdo e circulacdo de catalisador mais altas. Essas condicGes, que configuram elevada
severidade, permitem o craqueamento de fracdes médias e pesadas, produzindo
compostos leves na faixa do GLP e/ou gas combustivel, que associado ao uso de baixa
pressao e de catalisadores adequados, maximiza o rendimento de olefinas leves (PINHO
et alli, 2005).

E um processo flexivel de conversdo de fracdes pesadas em produtos de maior
valor agregado.

Em geral, o projeto do hardware do FCC Petroquimico depende de cada
detentor da tecnologia. Algumas dessas tecnologias podem ser destacadas: Deep
Catalytic Cracking — DCC desenvolvida pelo Research Institute of Petroleum
Processing e Sinopec International, Catalytic Pyrolisis Process — CPP também
desenvolvida pelo Research Institute of Petroleum Processing e Sinopec International
e, Duplo Riser e Downflow desenvolvidos pela PETROBRAS.

PINHO et alli (2005) informam que a PETROBRAS opera duas unidades com
Duplo Riser Externo (ilustrado na Figura 6.2) em condi¢des similares as empregadas em
um FCC Petroguimico com foco em maximizacao de propeno. Séo as unidades de FCC
da Refinaria Presidente Bernardes — RPBC, desde 1992, e da Refinaria de Paulinea —
REPLAN, desde 1995, (Figura 6.3). Estas unidades sofreram diversas modificagcbes por
parte da PETROBRAS. No processo de Duplo Riser para propeno, um dos risers desta
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unidade é projetado especificamente para o craqueamento de nafta em condicdes
petroquimicas, enquanto o outro opera com cargas e condicdes convencionais,

contribuindo para fechar o balango térmico do conversor.

Figura 6.2 — FCC de Duplo Riser Externo da PETROBRAS, instalado na RPBC e
na REPLAN

Fonte: SANTOS (2006)

Figura 6.3 — Unidade de FCC com Duplo Riser Externo na REPLAN

Fonte: PINHO (2005)
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Na Tabela 6.2 pode-se observar as tecnologias disponiveis atualmente no
mercado, diferenciando-as por foco em propeno e eteno. As tecnologias disponiveis

hoje séo focadas em propeno, mesmo em unidades piloto.

Tabela 6.2 - Tecnologias de FCC Petrogquimico

Foco em Propeno
Empresa Nome Comercial Tipo de Reator Implantacgéo Industrial
SINOPEC / S&W DCC LEITO SIM
UoP PETROFCC RISER NAO
INDIAN OIL INDMAX RISER NAO
KBR SUPERFLEX RISER NAO
PETROBRAS FCC Plus RISER SIM
Foco em Eteno
SINOPEC / S&W CPP LEITO NAO
PETROBRAS FCC Plus RISER NAO

Fonte: PINHO (2008)

As unidades convencionais de FCC operam com temperaturas de reagdo entre
490 e 550°C. O aumento da temperatura no riser leva a um aumento significativo no
rendimento de coque, de gas combustivel, GLP, e principalmente, gasolina. Ja as
condigdes operacionais do FCC Petroquimico sd0 muito mais severas que as de um
FCC convencional, variando de 570-640°C conforme o produto desejado (eteno ou
propeno). A partir de 550°C, aumenta-se a producdo de GLP devido ao craqueamento
da gasolina formada. Em aproximadamente 600°C, inicia-se o craqueamento do GLP
formado e com isso, o aumento exponencial da producdo de eteno. Portanto, a
maximizacdo de propeno exige temperaturas de reacdo entre 560 e 590°C, enquanto a
maximizacdo de eteno exige temperaturas de reacdo ainda mais elevadas, acima de
600°C (PINHO et alli, 2005).

Enquanto no processo tradicional, o rendimento de gas combustivel situa-se em
torno de 2 a 5% em peso, no FCC Petroquimico pode ultrapassar 30% em peso. Em
condicBes normais de operacdo, o rendimento de eteno é de aproximadamente 0,8%,
enquanto em um FCC Petroquimico voltado para eteno este valor pode ser 20 vezes
maior, ja que a partir de 600°C o rendimento de eteno ascende exponencialmente
(PINHO et alli, 2005).

A alta demanda térmica do riser, a alta endotermia das reacGes neste tipo de

operacdo e 0 baixo delta coque das cargas normalmente requeridas no caso do FCC
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Petroguimico podem levar a um equilibrio térmico em que torna-se necessario adicionar
calor a unidade. Ainda assim, a relacdo catalisador/6leo sera sempre muito elevada, na
faixa de 15 a 30, e o rendimento de coque pode atingir valores acima de 10% peso,
equiparaveis aos de um RFCC (unidade de residuo), conforme Tabela 6.3 (PINHO et
alli, 2005).

Tabela 6.3 — Perfil de Rendimentos Tipicos do FCC Petroquimico

Fcc Fee FCC
Convencional Petroquimico Petroquimico
Propeno Eteno
T de Reacao 520 - 550 560 - 580 600 - 660
Rendimentos (%p)

Gés Combustivel 3 12 38
GLP 18 42 29
C5 + Nafta 56 27 14
LCO 10 7 8
Oleo Decantado 9 6 -
Coque 4 6 11
Conversao 81 88 92
Eteno 0,8 6 20
Propeno 5 21 18

Fonte: PINHO et alli (2005)

Quanto & temperatura de regeneracdo do FCC Petroquimico, situa-se na faixa
das unidades de RFCC, embora sem a necessidade do emprego de resfriadores de
catalisador, pelas razbes acima expostas, que indicam tratar-se de um processo
altamente demandante de coque e de calor, ao contrario do RFCC que exige remogao de
calor e produz grande quantidade de coque.

Olefinas leves s@o compostos relativamente ricos em hidrogénio. Assim, torna-
se necessario o emprego de cargas também ricas em hidrogénio para atingir 0s
altissimos niveis de rendimento de eteno e propeno compativeis com os de um FCC
Petroquimico (PINHO et alli, 2005).

Desta forma, a selecdo da carga apropriada torna-se fundamental, sendo
necessaria a utilizacdo de correntes ricas em hidrogénio e/ou cargas parafinicas. Para
um mesmo contetdo de hidrogénio, correntes mais pesadas, geram mais olefinas leves

no FCC petroquimico. No entanto, a maioria dos crus produzidos no Brasil possui
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caracteristicas nafténico-aromaticas, com menor contetdo de hidrogénio, inadequadas
para uso em um FCC Petroquimico. A PETROBRAS iniciou, assim, estudos para
avaliar alternativas, incluindo a utilizacdo de cargas oriundas da destilagdo, tais como
nafta, diesel, QAV, ou correntes hidrotratadas (PINHO et alli, 2005).

A maximizacdo de olefinas leves requer a utilizacdo de aditivos a base de
zeblitas ZSM-5. Desenvolvido originalmente pela Mobil, visando o aumento da
octanagemda gasolina, este tipo de aditivo é hoje usado em unidades de FCC emtodo o
mundo para aumento da producdo de olefinas leves. O ZSM-5 atua através do
craqueamento de componentes na faixa de destilacdo da gasolina com cadeias lineares e
mono-metil ramificadas, principalmente olefinas, produzindo olefinas mais leves, tais
como eteno, propeno e butenos. O aumento de octanagem da gasolina é acompanhado,
portanto, por uma perda do rendimento total de gasolina, que é compensada pela maior
produgdo de propeno e butenos no GLP, e eteno no gés combustivel. Aléem disto, o
ZSM-5 favorece a isomerizacdo dos produtos do craqueamento de baixa ramificacédo
para alta ramificacéo.

Como vantagem adicional, o acréscimo de eteno ndo é acompanhado pelo
aumento de produtos indesejaveis na faixa do gas combustivel, tais como metano, etano
e hidrogénio. Na verdade, a producdo destes compostos diminui. Por exemplo, o
contetudo de ZSM-5 no inventario de catalisador no craqueamento de nafta craqueada
em riser piloto a 620°C apresenta uma influéncia significativa do teor de cristal de
ZSM-5 sobre o perfil de rendimentos (PINHO et alli, 2005).

A operacdo de um FCC Petroquimico exige a utilizacdo de quantidades de ZSM-
5 muito maiores que as empregadas em um FCC convencional, cujos valores de cristal
de ZSM-5 no inventdrio situam-se entre 1,0 e 2,5%, enquanto em um FCC
Petroquimico estes valores podem ser até dez vezes maiores (PINHO et alli, 2005).

A elevacdo dos rendimentos de eteno e propeno vém acompanhada de uma
diminuicdo dos rendimentos de etano e metano. Uma possivel explicacdo para o
decréscimo dos rendimentos destes produtos, tipicos de craqueamento térmico, é a
diminuicdo da incidéncia do craqueamento térmico de olefinas, ja que estas passam a
ser preferencialmente consumidas nas reagdes de craqueamento catalitico promovidas
pelo ZSM-5. Por exemplo, ao invés de serem craqueadas termicamente gerando dienos,
precursores de goma na gasolina, e metano, estas olefinas sdo consumidas gerando
olefinas mais leves na faixa do GLP (PINHO et alli, 2005).
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A rota catalitica é de extrema importancia. O ZSM-5 é uma zeédlita da familia
pentasil com relacdo silicio/aluminio (SAR) elevada (>20) e pequena abertura dos poros
(5,5 A), possuindo menor tamanho de poro que a zedlita “USY” utilizada no catalisador
de FCC. Este tipo especial de ze6lita tem a propriedade de aumentar a octanagem da
gasolina devido a sua baixa densidade de sitios acidos e a sua seletividade de
craqueamento de componentes da gasolina com cadeias lineares € mono-metil
ramificadas, principalmente olefinas, levando-os a produtos mais leves. Isto resulta no
enriquecimento da gasolina em parafinas ramificadas, olefinas leves e aromaticos, que
séo componentes de alta octanagem (PINHO et alli, 2005).

Quanto a forma de utilizacdo no FCC, o ZSM-5 pode ser usado como um
ingrediente do catalisador principal, incorporado em uma Unica particula. Porém, sob
esta forma, a sua efetividade é reduzida a aproximadamente 50% do que se pode obter
quando se apresenta sob a forma de aditivo. O seu uso sob a forma de uma particula
separada, aléem da maior efetividade, possibilita uma maior flexibilidade ao refinador,
que pode iniciar ou interromper a adicdo do aditivo em funcdo de suas necessidades
(PINHO et alli, 2005).
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Capitulo 7

Simulacao das Unidades de Processamento do
COMPERJ

Este capitulo tem como objetivo a apresentacdo da simulacdo executada a partir
de dados previamente divulgados sobre o COMPERJ, como também discutir as
unidades de processamento do empreendimento para 0s proximos projetos da
PETROBRAS.

7.1 — Simulagdo das Unidades do COMPERJ

Visto que foi destacado o COMPERJ como exemplo de empreendimento que
podera alterar significativamente o cenario atual, foram simuladas as unidades de
processamento do COMPERJ com base em dados da literatura.

De CUNHA (2005), foram obtidas as percentagens volumétricas, que foram
convertidas para fragbes massicas, a fim de atender o balango material. A Tabela 7.1
fornece os cortes na saida da destilacdo atmosférica do Marlim, petroleo utilizado na
simulacéo.

Tabela 7.1 — Principais Caracteristicas do Petréleo de Marlim

Grau API: 19.2
Teor de Enxofre: 0.78%
Pontos de Corte

Fracio de Destilados Leves Fracio de Destilados Médios Fracio de Residuos Pesados
< 290 290°C a 380 °( =380 "
24,84 % 11,85 % 63,31 %

Fonte: CUNHA (2005).

Para as unidades de UDV, HCC e Coqueamento Retardado foram utilizados
percentagens volumétricas fixas para a quantidade de derivados produzidos. Estas
percentagens foram baseadas em dados fornecidos por CUNHA (2005) e AN
OVERVIEW OF A PETROLEUM REFINERY (2005).
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Destilacdo a VVacuo:
e 62% Gasbleos

e 38% Residuo de Vacuo;

Cogueamento retardado:

o 9% Gases leves;

o 4% GLP;

e 5% Nafta;

e 53% Diesel;

o 1% Oleo combustivel;

e 28% Coque.

Hidrotratamento:

e 2,5% Gases leves;
e 2,5%GLP;

e 8% Nafta;

e 25 % Querosene;
e 22 % Diesel;

e 40 % Gasoleos.

A partir de dados de densidade da retirados da EPE (2007,a) (Tabela 7.2), as

fragBes volumétricas foram convertidas em fragdes massicas.

Tabela 7.2 — Densidades de Correntes de Saida de Unidades de Processamento

Produtos de Saida | Densidade Produtos de Saida Densidade
GLP UDA 0,55 Nafta UCR 0,70
Nafta UDA 0,74 Diesel UCR 0,84

Querosene UDA 0,80 Oleo Combustivel UCR 1,00
Diesel UDA 0,84 Coque UCR 0,80
RAT UDA 0,97 GLP HCC 0,55
Marlim 0,91 Nafta HCC 0,72
Gasoleo UDV 0,95 Querosene HCC 0,80
RV UDV 1,05 Diesel HCC 0,84
GLP UCR 0,55 Gasoleos HCC 0,95

Fonte: Elaboragdo Propria com base em EPE (2007)
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Na Tabela 7.3 estdo apresentados os resultados obtidos em termos de fracGes

massicas:

Tabela 7.3 — Fracdes Méssicas de Saida das Unidades de Processamento

Destlla}gqo Destilacdo a Vacuo UCR HCC
Atmosférica
FracOes FracOes < <10 FracOes
Correntes %) Correntes (%) Correntes FracGes (%) | Correntes %)
Leves 18,39 GasOleos 59,62 Gases Leves 15,57 Gases Leves | 3,58
Médios | 1115 | Residuode |, qg GLP 2,52 GLP 2
Vacuo
Pesados 70,46 Nafta 4,01 Nafta 8,34
Diesel 51,07 Querosene | 28,99
ocC 1,14 Diesel 26,79
Coque 25,69 Gasoleo 30,3

Fonte: Elaboracdo Propria com base em EPE (2007)

A partir da Figura 6.1, foi gerado o esquema basico com as correntes de

derivados de petrdleo a partir de Marlim (Figura 7.1).

1345 kta

GLP + MNafta HDT

7314 kia
hlarlim
—_—

Leves

1345 kta
GLP + Nafta

816 kia

Diesel +
Querosens

HDT

P OC

5153 kta

Médios

2072 kta

HCC

1940 kta

Diesel +
Querosene

110 kta Gases Leves

61 kta GLP
256 kta Mafta

—_—

891 kta Querosene

RAT

Gasdlens e

1 UDV

Fragdes Pesadas

2081 kta
Ry

UCR

1124 kta
Diesel

823 kta Diesel
931 kta Gasédleos

224 kta Gases Leves
55 kta GLP

88 kta MNafta

25 kta OC

565 kta Cogque

Figura 7.1 — Simulagédo das Unidades de Processamento do COMPERJ.

Fonte: Elaboracdo Propria com base em PETROBRAS (2007)
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Destacam-se algumas observagdes importantes:

e A utilizacdo de gas natural como matéria-prima, em conjunto com o petroleo
Marlim, ainda esta sendo discutida, visto a situacdo do gas natural atualmente no
pais. Assim, ndo foi incluida sua utilizacdo na simulacdo como carga de entrada
na destilacdo atmosférica (PINHO, 2008).

e A unidade de Hidrocragueamento serd diferente das demais existentes, dessa
forma, apenas como efeito de ilustracdo para a simulacdo, foram utilizados
dados de fragGes volumétricas baseados em CUNHA (2005) e AN OVERVIEW
OF APETROLEUM REFINERY (2005).

e De acordo coma PETROBRAS, uma parte da corrente de nafta ird passar pela
unidade de aromaticos (reforma) e outra parte sera direcionada como carga para
o Steam Cracker (PINHO, 2008).

e Ascorrentes de gas6leos do HCC sera carga para o FCC Petroquimico (PINHO,
2008).

e O COMPERJ ira contar com unidades gémeas de FCC Petroquimico (PINHO,
2008).

7.2 — Discussdes sobre os Resultados Obtidos

Conforme mencionado, a configuracdo do polo deve atender a um esquema de
refino que utiliza como carga um petroleo pesado.

A destilacdo a vacuo € de importancia fundamental neste esquema de refino,
pois é partir desta unidade que o residuo atmosféerico serd separado em cargas, que irdo
para as unidades de HCC e Coqueamento Retardado.

De acordo com SZKLO (2005), a adicdo da unidade de coqueamento retardado
reduz substancialmente a producdo de pesados, otimizando a producdo de diesel e de
coque de petroleo. O HCC, por sua vez maximiza a producdo de gasolina e destilados
médios, como o diesel.

O Coqueamento Retardado é um dos processos mais importantes de conversao
de residuos, devido a possibilidade de usar fracdes bastante pesadas e com alto teor de
contaminantes. No mundo, cerca de um ter¢co dos processos de conversdo de residuos
existentes usa esta tecnologia. O coqueamento retardado, entretanto, produz destilados

geralmente mais ricos em contaminantes que as fracbes equivalentes produzidas em
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outras unidades da refinaria. Assim, as fracGes de combustiveis obtidas a partir deste
processo deverdo ser previamente tratadas antes de se misturar ao pool de combustiveis.
(SANTOS 2006).

Dessa maneira, coloca-se uma unidade de HDT de médios a jusante da unidade
de cogueamento retardado, a fim de tratar o diesel antes do mesmo ser incorporado ao
pool do diesel. E importante observar que apenas como efeito de modelagem, as
correntes de médios da destilacdo atmosférica e a de diesel na saida do coqueamento
retardado saem juntas, na verdade, elas sdo misturadas ap6s o hidrotratamento das
mesmas.

Este processo de cragueamento térmico faz com que as moléculas de cadeia
aberta sejam craqueadas e coqueia moléculas aromaticas polinucleadas, resinas e
asfaltenos, produzindo gases, nafta, diesel, gasdleo e coque de petrdleo (SANTOS
2006).

Quando este processo surgiu, logo ap6s a Segunda Guerra Mundial, seu
principal objetivo era craquear residuos no intuito de produzir uma quantidade maior de
gaséleo para unidades de FCC. O coque gerado era considerado como subproduto e
vendido a preco de carvdo mineral. Depois, com a evolugéo da indUstria do aluminio, o
preco do coque foi valorizado devido a aplicacdo deste como material para a producédo
dos eletrodos necesséarios para a obtencdo do aluminio. Para a aplicacdo siderUrgica, o
coque deve ter baixo teor de enxofre e possuir poros de dimensdes adequadas.
Atualmente, esta unidade apresenta alta rentabilidade para o refinador (ABADIE, 2003).

Além do coqueamento retardado, também integra o sistema de refino o
hidrocraqueamento catalitico (HCC). Em resumo, este processo converte os residuos
pesados pela adicdo de hidrogénio em meio catalitico, diminuindo a razdo
carbono/hidrogénio dos produtos (SANTOS, 2006).

No HCC, a carga € misturada com hidrogénio antes de passar pelo sistema
catalitico em, no minimo, dois reatores, numero que pode chegar a quatro. Esta ordem
de processo é importante para que ocorra a conversdo das impurezas presentes na carga,
como compostos sulfurados e nitrogenados. As reacfes de hidrogenacgédo sdo fortemente
exotérmicas, demandando um efetivo sistema de controle de temperatura (ABADIE,
2003).

A presenga do hidrogénio tem como finalidades a reducéo da deposicdo de
cogue no catalisador e a hidrogenacdo tanto de compostos aromaticos polinucleados

(facilitando sua decomposicéo) quanto de olefinas e diolefinas formadas no processo de
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craqueamento (aumentando a estabilidade quimica dos produtos finais) (ABADIE,
2003).
As vantagens do HCC residem em trés aspectos fundamentais:

¢ Flexibilidade de cargas do processo: as cargas podem variar desde um gaséleo
até um residuo, maximizando-se a fracdo que o refinador desejar, respeitando
logicamente os limites da mesma;

e Admissdo de cargas com altos teores de impurezas: o contato da carga com o
hidrogénio provoca um tratamento da carga, provocando a dessulfurizacdo e
desnitrificacdo da carga. Desta maneira, 0s produtos obtidos sdo de boa
qualidade, respeitando as legislacbes ambientais, que tendem a se tornar cada
vez mais rigidas;

e Flexibilidade do perfil de producdo: dependendo das condi¢Oes operacionais e

da carga, ¢ possivel direcionar o perfil de producéo de acordo com o mercado

O HCC pode produzir GLP, nafta, gasolina, querosene de aviacdo, 0leo diesel e
gas6leo para o FCC. Assim, 0 HCC pode fornecer correntes para o0 FCC, possibilitando
a conversdo de cargas que ndo poderiam ser processadas pelo Gltimo apenas. Cargas
altamente refratirias ao craqueamento catalitico passam por uma hidrogenacdo prévia
para serem mais facilmente cragqueadas na presenca de catalisadores apropriados
(ABADIE, 2003).

Assim, a utilizacdo do HCC antes do FCC propriamente dito facilitara a
hidrogenacdo e o fracionamento de cargas aromaticas do Marlim, diminuindo a
formacéo de coque no FCC.

E importante observar neste ponto a questio da carga para o FCC Petroquimico.
Conforme discutido no capitulo 6, é necessaria a utilizacdo de cargas ricas em
hidrogénio. Para 0 mesmo contetdo de hidrogénio cargas com ponto de ebulicdo mais
elevado sdo mais adequadas para a producdo de olefinas leves. Isto ocorre porque é
necessario formar primeiro uma olefina de seis a dez &tomos de carbono, pois séo as
olefinas que reagem mais rapido na ZSM-5. As parafinas sdo dez a vinte vezes menos
reativas que as olefinas, devido ao mecanismo de formacdo de carbocations (PINHO et
alli, 2005).
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Figura 7.2 — Reatividade de Cargas Pesadas no FCC Petroquimico

penteno

Fonte: PINHO (2005)

A Figura 7.2 serve como exemplo: um composto aromatico com uma longa
cadeia lateral sofre desalquilagdo, formando uma olefina de oito &tomos de carbono, que
por sua vez com a ZSM-5 formaria um propeno e um penteno.

Assim, tem-se, para um mesmo contetdo de hidrogénio, os gasoleos sdo mais
reativo que o diesel, que é mais reativo que a nafta.

Dessa forma, podemos observar como foi tomada a decisdo da PETROBRAS
para a utilizacdo de gasdleos da saida do HCC como carga para o FCC Petrogquimico.
Além destes gasoleos, a unidade de FCC também terda como carga os destilados médios
gerados pela destilagdo direta e que posteriormente passaram pelo HDT.

Além dessas unidades de conversdo, o0 esquema conta com unidades de
hidrotratamento, uma para leves e outra para médios, conforme discutido anteriormente.

O COMPERJ também contara com a unidade de reforma para a obtencdo de
aromaticos a partir da corrente de nafta.

Conforme discutido anteriormente, 0 maior grau de inovacéo serd na unidade de
FCC Petroquimico. Este processo apresenta maior flexibilidade de operacdo que a
convencional pir6lise. Atualmente, as principais barreiras a serem ultrapassadas sao a
flexibilidade da carga a ser processada e a conversao obtida.

Uma observacdo importante é que o processo tradicional (pirélise) produz
basicamente eteno, gerando propeno como subproduto da reacdo de cragueamento
térmico. Um ponto ja comentado é que o Steam Cracker é um processo térmico, ou seja,

ndo envolve a acdo de catalisadores.
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Os hidrocarbonetos sdo aquecidos em um forno até 750 ou 900° C com tempos
de residéncia de milisegundos. E adicionado vapor a carga para diminuic&o da pressao
parcial de hidrocarbonetos e diminuigdo do coqueamento. O processo é endotérmico e a
demanda de energia €é altissima. E um processo muito restritivo em relagio a qualidade
da carga, que deve conter no maximo 1% vol. de olefinas, pois as olefinas aumentam a
taxa de coqueamento no forno. O mesmo ocorre com os aromaticos. O BMCI (Bureau
of Mines Correlation Index) da um bom indicativo da aromaticidade da carga.
Geralmente limita-se em 20 o BMCI da carga. A carga deve conter também o maior
conteudo possivel de n-parafinas para maximizar a produgdo de eteno. As iso-parafinas
favorecem a producéo de propeno (PINHO, 2008).

A Figura 7.3 mostra o FCC Petroquimico a ser utilizado na PETROBRAS.

O conversor tem dois reatores risers para que seja possivel trabalhar com um
tempo de residéncia adequado, mesmo com o grande volume de gases gerados no
craqueamento catalitico.

Os reatores sdo interconectados a um grande regenerador, responsavel pela
gueima do coque e principalmente pela geracéo de calor requerida pelos dois reatores.

Seria possivel trabalhar com apenas um reator para uma capacidade de producdo menor.

Figura 7.3 — FCC Petroquimico

Fonte: PINHO (2008)
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E observado na tabela 7.4 o perfil de producdo de um FCC convencional e do

Steam Cracker para trés cargas diferentes: etano, nafta e destilados médios. Pela tabela

se pode ver que a producgdo, tanto de eteno, quanto de propeno, do FCC é muito

limitada, se o FCC trabalha de forma convencional.

Tabela 7.4- Perfil de Producgdo de FCC Convencional e Steam Cracker

% p/p Steam Cracker FCC Convencional

Etano Nafta Diesel GOP
Gas

Combustivel 12,90 17,26 11,54 2,20
Eteno 79,94 35,38 25,09 0,80
Propeno 1,83 12,14 12,63 5,00
GLP 3,48 8,73 10,79 13,00
Nafta 1,85 17,03 9,85 55,00
Fundos 0,00 9,46 30,10 24,00

Fonte: PINHO (2008)

A PETROBRAS realizou simulacdes a fim de se obter as fracdes méssicas de

saida de cada equipamento, obtendo os seguintes resultados.

Tabela 7.5 — Perfil de Producéo de FCC Petroquimico

Steam
% plp FCC GOP I\F/I’éffoi Cracker
Médios
Gas Combustivel 2,2 10,4 115
GLP 13,0 14,3 10,8
C5 + Nafta 55,0 23,3 9,9
Fundos Mais Coque 24,0 17,5 30,1
Total 100,0 100,0 100,0
Eteno 0,8 13,2 25,1
Propeno 5,0 21,3 12,6

Fonte: PINHO (2008)
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Um fator de extrema importancia neste estudo é o fato de atualmente existirem

principalmente unidades de FCC Petroquimico para maximizacdo da producdo de

propeno. Estudos devem ser realizados para a obtencdo de eteno a partir de cargas mais

pesadas, diminuindo a dependéncia da unidade de pirélise (PINHO, 20008).

Finalmente pode-se obter uma provavel configuracdo para 0 COMPERJ (Figura

7.4). As unidades de processamento discutidas sdo essenciais, devido princi

palmente a

gualidade dos Gleos nacionais. Assim, se reduz a dependéncia externa e flexibiliza-se a

operacdo do FCC Petroquimico, para obtencdo de combustiveis para atender a demanda
interna, como diesel como também para a producdo de petroquimicos, a fim de se
atender a demanda de poliolefinas.
1345 14 1345 14 Aromaticos
a a ———* )
GLP + Mafta GLF + Nafta Reforma
s HDT
Leves
816 kta
Diesel + gigeﬁa . Steam -,
Cuerosene
Querosene Cracker
HDT Propeng
7314142 |  Médios
Marlim U
1 D y FCC
A > . 2
Petroquimico Eteno
931 kta Gasdleos
5153 ka 3072ka | HCC 110 kia Gases Leves
RAT Gastleos o 61 kta GLP
* UDV Fragdes 256 kta Mafta
Pesacas 891 kta Querosene
823 kta Diesel
224 Wta Gases Lewves
» UCR > 55kaGLP
2081 Ka 88 kta Mafta
RY 1124 kta 25 kta OC
Diesel 565 kta Coque

Figura 7.4 — Configuracdo do COMPERJ para Petroquimicos

Fonte: Elaboragdo Propria com base em PETROBRAS (2007)
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Capitulo 8

Conclusodes

e O equacionamento da questdo da matéria-prima é fundamental para viabilizar as
expansdes de capacidade para a manutencdo da competitividade da industria, e para
atender ao crescimento da demanda interna, evitando uma ampliacdo do déficit da
balanca comercial (MOREIRA, 2006)

e As centrais petroquimicas, devido aos fortes investimentos da PETROBRAS e a
incerteza de disponibilidade de matéria-prima, ndo terdo projetos de expansdo
significativos, de forma que as mesmas ndo serdo capazes de atender o mercado de
olefinas. A indisponibilidade de nafta € um fator decisivo, pois é a principal matéria-
prima para os fornos de pir6lise. Além disso, as alternativas de insumos tém um baixo
rendimento em olefinas e sdo pesadas para processamento nos fornos de pirélise, para
0 caso de gasbleos, e também estdo com dificuldade de abastecimento devido a
problemas politicos, ja neste caso, o gas natural.

e Foi observado que, em boa parte das refinarias existentes, 0s investimentos terdo
foco em unidades de coqueamento retardado e em hidrotratamento de correntes de
instaveis, visando aumentar a producdo de dleo diesel e adequar sua qualidade devido
a exigéncias ambientais. As unidades de hidrotratamento de gasolina com pré-
fracionamento, a fim de hidratar apenas a fracdo mais pesada, serdo requeridas com
intuito de adequar as gasolinas de exportacdo a qualidade exigida. Dessa forma, o
setor brasileiro de refino investira em unidades de processos de ‘fundo de barril’ € em
unidades que atendam as restricbes a qualidade dos derivados, a fim de atender o
crescente mercado de dleo diesel e as exigéncias referentes a gasolina, de modo que as
modificagGes nas centrais ndo estdo visando o aumento de oferta de olefinas.

e O COMPERJ se mostra a melhor alternativa para atender o mercado de olefinas
nos préximos anos. Além de contar com unidades de processamento para petroleos
mais pesados, havera também a utilizacdo do FCC Petroquimico como coracdo da
planta. O empreendimento trard inimeros beneficios para o pais, como aumento da
competitividade da industria e melhoria da balanga comercial na cadeia.

e Conforme visto neste trabalho, o FCC Petroquimico, nas versdes

disponibilizadas por seus licenciadores, nada mais é que suceddneo do processo
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convencional do FCC, porém com temperaturas de reacéo e circulagdo de catalisador
mais altas.

e A partir da simulacdo, foi possivel identificar a flexibilidade do esquema de
refino, que produzird grande quantidade de combustiveis para abastecimento
brasileiro, além da possibilidade de exportacdo, devido a sua alta qualidade, além de
ofertar petroquimicos, de modo a melhorar o equilibrio entre oferta e demanda no pais.

e Além disso, foi possivel identificar estratégias da empresa para carga do FCC e
do Steam Cracker, além de como as tecnologias de fundo de barril contribuiram para o
projeto.

E muito importante que empreendimentos como o COMPERJ sejam
desenvolvidos, a fim de maximizar a obtencdo de olefinas a partir de petrdleos cada vez
mais pesados e por processos mais modernos e capazes de executar esta converséo.
Unidades como o Coqueamento Retardado e o Hidrocraqueamento sdo essenciais para

alcancar estes objetivos.
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Capitulo 9
Sugestoes

E interessante estudar como a PETROBRAS pretende atender o mercado a longo
prazo, visto que é sabido que a demanda por olefinas continuard a crescer. Os novos
projetos como a Refinaria do Nordeste e a Premium sdo projetos que poderao contribuir
para alcancar o equilibrio.

Além disso, existem poucas tecnologias de FCC Petroquimico voltadas para a
producdo de eteno, de forma que € importante que estudos sejam realizados a fim de se
reduzir a dependéncia do processo de pirdlise.

Sugere-se também a utilizacdo de um simulador a fim de obter a melhor

combinacdo de cargas para 0 FCC Petroquimico e para o Steam Cracker.
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Anexo 1

Calculo das Fracdes Massicas

A fracdo massica de cada componente pode ser calculada a partir de sua fragéo
volumétrica, conhecendo-se a densidade da corrente e do componente:

Fracdo Volumétric a* p Componente
pCorrente

Fracdo Maéssica =

1)

Assim, calculamos as fracbes massicas das correntes de cada unidade de processamento.

Destilacdo Atmosférica

*
e Leves= 248470645 17,61%
0,91
Onde:
+
pleves _ pnafta pGLP — 0,645
2
pcorrente = 0’91 "
Fragdo Volumétrica = 24,84%
*
e Meédios = M =10,68%
Onde:
+ .
pmédios: pquerosene pdlesel _ 0,82
2
pcorrente = 0’91 .
Fracdo Volumétrica = 11,85%
*
e Pesados = M =67,48%
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=097

p pesados: pRAT

=0,91.

pcorrente

Fracdo Volumetrica = 11,85%
Total = 95,77 %
Normalizando:

o Leves=18,39 %

e Médios =11,15%

e Pesados = 70,46 %

Destilacdo a VVacuo

*
e Gasoleos = 62—0785 =60,72%
pgasc’)leos: 0’85
Plorrente = 0’97

Fracdo Volumétrica = 62%

38*1,05
0,97

e RV = =4113%

1,05

P gasc’)leos:

=0,97.

pcorrente

Fragdo Volumétrica = 38%

Total = 101,85%

Normalizando:

e GasOleos =59,62 %
e Médios =40, 38 %



Coqueamento Retardado

9*0,82*1,2

e GasesLeves=————"—=8,43%
1,05
Onde:
pcorrente = 1’05 *
pgasesleves = 0'82*10ar'
par = 1’2 *
*
e GLP= 470,55 = 2,09%
*
e Nafta= 570,70 =3,33%
*
e Diesel = 537084 =42,40%
*
e OleoCombustivel = 1*1,00 _ 0,95%
*

e Coque = M =2133%
Total = 78,53 %
Normalizando:

e Gases leves =10,73 %

e GLP =266 %

Nafta=4,24 %
Diesel =54,00 %
Oleo combustivel = 1,21 %

Coque = 27,16 %

Hidrocragueamento

78



GasesLeves =

e GLP=

Nafta =

Querosene =

Diesel =

Gasoleos =

Total = 72,61 %

Normalizando:

GLP=2%

2,5*%0,55

8*0,72

25*0,80

25*0,84

22*0,95

2,5%0,82*1,2

0,95

=1,45%

=6,06%

=19,45%

Gases leves = 3,58 %

Nafta = 8,34 %
Querosene = 28,99 %
Diesel = 26,79 %
Gasoleos = 30,20 %

=2,60%

=21,05%

=22,00%
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