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Resumo

A demanda global por insumos petroquimicos, principalmente pelas olefinas leves (eteno e propeno), superou as rotas
convencionais de suprimento (“Steam Cracker”). Assim, varias empresas de engenharia na drea de petréleo optaram por
direcionar esfor¢os no sentido de aumentar a producdo de olefinas leves. A refinaria, originalmente idealizada para a
producdo de combustiveis, tornou-se uma alternativa para a produ¢do de insumos petroquimicos, permitindo a
concepcao de refinarias petroquimicas, que englobam a 1 gerag@o da cadeia produtiva petroquimica e que podem ou
ndo estar integradas a um complexo de 2° e 3 geracdes. Este trabalho estuda os esquemas de refino mais adequados a
integracdo refino-petroquimica, dadas as caracteristicas do petréleo brasileiro e as principais tecnologias utilizadas para
a promocao desta integracdo. No Brasil, as caracteristicas do 6leo (Marlin — 19,2°API) atuam como um desafio a
concepcao de uma refinaria petroquimica. Assim, processos de conversdo profunda (hidrocraqueamento de residuos e
gasdleos, coqueamento retardado, FCC de residuos) e de tratamento (hidrotratamento) também devem ser priorizados
no esquema de refino, a fim de prover carga suficiente para o craqueamento. Portanto, a integrag@o refino-petroquimica
tem forte base 16gica, porém demanda avancos tecnolégicos que maximizem as fracdes leves a partir de 6leos pesados
como o Marlin.

Abstract

Global demand for petrochemical feedstocks, mainly light olefins (ethylene and propylene) has surpassed traditional
supply routes (“Steam Cracker”). So, many engineering companies in petroleum industry directed efforts to increase
their production. Thus, a refinery (originally projected for the production of fuels) has become an alternative to the
production of petrochemical feedstocks, making the conception of petrochemical refineries that join first generation of
petrochemical productive chain possible. These refineries may be or not integrated to a petrochemical complex of
second and third generation. This work aims to study refining schemes more suitable to the refining-petrochemistry
integration appropriate for Brazilian crude oil characteristics and available technologies for promoting this integration.
An example of full integration of refinery with petrochemical complex is located on Jamnagar (India) and its capacity is
150,000bpd of medium quality. In Brazil, the abundant source of crude oil (Marlin — 19,2° API) presents a challenge for
planning a petrochemical refinery. Processes of deep conversion (hydrocracking of residues and gasoils, delayed
cocking, residue FCC) and upgrading (hydrotreating) are also necessary for providing enough feedstock for cracking.
Thus refining-petrochemistry integration has logical basis but demands technological advances that maximize residue
upgrading for the production of light olefins, mainly from heavy crude oils.

1. O Cenario Petroquimico Atual

Dentro da industria quimica nacional, o setor petroquimico representa um importante papel, sendo responsdvel
pela producdo de intermedidrios para todos os outros setores. Apesar desta importincia estratégica, o segmento
petroquimico é um dos que mais contribui para o déficit comercial da industria quimica nacional.
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Gomes et al (2005) apontam que a competitividade da inddstria petroquimica, sobretudo das empresas de
primeira geragio, é fortemente dependente da disponibilidade de matérias-primas. E justamente nesse ponto que entra a
relevincia da Petrobras no setor, j4 que € a Unica fornecedora de matéria-prima nacional. Equacionar a questdo da
matéria-prima € fundamental para viabilizar as expansdes de capacidade, fundamentais para a manutencdo da
competitividade da inddstria e para atender ao crescimento da demanda interna, evitando uma ampliacdo do déficit da
balanca comercial. Outros fatores de competitividade da industria petroquimica sdo a escala de producdo, o acesso a
novas tecnologias, a facilidade de acesso ao mercado consumidor e o custo de capital.

Atualmente, no Brasil, principais matérias-primas deste setor sdo a nafta, o gis natural e os gases residuais de
refinarias. Entretanto, as duas dltimas fontes t€ém limitada quantidade disponivel, ndo tendo participagcdo expressiva na
produgdo nacional de petroquimicos basicos. Assim, a nafta constitui a matéria-prima mais relevante do setor.

O fornecimento de nafta pela Petrobras mostra-se insuficiente, sendo que cerca de 30% do consumo dos trés
pélos petroquimicos nacionais baseados em nafta (Sdo Paulo, Camacari e Triunfo) é de origem importada. Este fato
torna-se preocupante para a economia brasileira especialmente se contextualizado no cendrio mundial, que prevé uma
dificuldade de fornecimento de nafta, devido tanto a deterioracdo da qualidade dos 6leos processados quanto ao
crescimento da demanda por petroquimicos basicos a nivel internacional, como mostram Houdeck et al, 2001; Len e
Pavone, 2004; Marcilly, 2003; Plotkin, 2005 e Szklo et al, 2006, dentre outros. Além disso, Gomes et al (2005)
explicitam que, ainda que haja uma reducdo no preco do petrdleo no futuro, prevé-se a manutengdo dos precos da nafta
num patamar mais alto, em conseqiiéncia de um crescimento do preco relativo da nafta em relaco ao preco do petréleo.
Entre 2002 e 2004, o preco da nafta partiu de cerca de US$ 200/ton para mais de US$ 400/ton, representando um
crescimento de mais de 100%. Para julho do ano de 2006, espera-se que o pre¢o da nafta vendida pela Petrobras no
mercado interno alcance cerca de US$ 620/ton, acumulando uma alta de 30,5% desde o inicio do ano, segundo Vieira
(2006).

Diversos estudos (ABIQUIM, 2003; Gomes et al, 2005) indicam que a projecdo da demanda pelas principias
resinas termopldsticas superard a capacidade de producdo atual em 2013, sendo que algumas resinas apresentardo déficit
antes mesmo desta data. Assim, apenas o aumento da utiliza¢do da capacidade instalada ndo serd suficiente para suprir o
mercado interno.

Dentro deste cendrio, a implantagcdo de uma refinaria petroquimica apresenta-se como uma 6tima alternativa de
abastecimento, pois reduz a importacdo de matéria-prima petroquimica e permite um melhor aproveitamento do 6leo
nacional, que, devido as suas caracteristicas de processamento, € vendido com desdgio no mercado internacional.

2. A Refinaria Petroquimica Brasileira

A refinaria petroquimica, também chamada de unidade petroquimica integrada (UPI) ou unidade petroquimica
basica (UPB), € voltada para a produgdo de insumos petroquimicos e derivados a base de 6leos pesados, oriundos da
Bacia de Campos. A unidade, or¢ada em aproximadamente US$ 3,5 bilhdes e que ird se constituir na central de um novo
pélo petroquimico na regido Sudeste (Itaborai, Rio de Janeiro), serd construida em parceria com o Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) e o grupo privado Ultra. Como indica Faccioli (2006), a partir de uma
carga de 150 mil barris por dia (bpd), o Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (Comperj) deverd produzir,
anualmente, cerca de 1,3 milhdo de toneladas de eteno, 900 mil toneladas de propeno, 360 mil toneladas de benzeno e
700 mil toneladas de paraxileno, além de derivados de petrdleo, principalmente coque. A UPB serd a base para o
desenvolvimento de um parque industrial, reunindo uma central de utilidades e empresas de producdo de produtos de
segunda geracdo como polietileno, estireno, polipropileno, paraxilenos e etilenoglicol. No total, serdo oito plantas
industriais distintas além da refinaria, e investimentos adicionais de US$ 3 bilhdes a US$ 3,5 bilhdes no downstream.

Os complexos petroquimicos convencionais recebem a matéria-prima, nafta, produzida em refinarias por dutos
ou por outros modais de transporte. Faccioli (2006) mostra que este projeto inova ao juntar, na mesma 4drea industrial, a
refinaria, a central petroquimica e as fabricas de segunda geracdo, além da possibilidade de instalacdo, em dreas
vizinhas, de empresas de terceira geracdo. Desta maneira, sdo obtidos diversos beneficios, tais como:

e Economia de escala;

¢ Otimizagdo de processos e melhor aproveitamento de utilidades, como correntes de vapor, energia, fluido refrigerante
e outras;

¢ Produgdo de derivados de maior valor agregado;

¢ Aumento da segurancga energética do pais, por manter o nivel de dependéncia internacional de diesel abaixo dos 20%,
como avaliado por Tavares (2005);

¢ Menores custos de transporte e de armazenamento;

e Melhora na eficiéncia do processo de refino como um todo.

Dentre as tecnologias de processamento usadas, a unidade de craqueamento catalitico fluido (do inglés, FCC)
tem importante papel de integracdo nesta unidade. O FCC, desenvolvido originalmente para a producdo de gasolina de
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alta octanagem, sofreu desenvolvimentos que permitiram a maximizacao da conversao em olefinas leves (principalmente
eteno e propeno). Assim, este FCC petroquimico consegue converter gaséleo diretamente em olefinas leves, englobando
as etapas de producio e posterior craqueamento da nafta. Entretanto, neste tipo de FCC, ainda hd producdo de nafta (em
menor escala que em um FCC convencional), o que significa que a refinaria petroquimica necessitard também de uma
unidade de craqueamento a vapor. Além disso, este processo possui elevada flexibilidade operacional, que possibilita ao
refinador direcionar o perfil de producdo de acordo com as exigéncias do mercado, respeitando algumas restri¢des.
Logicamente que, como em qualquer outra refinaria, processos de separacdo, conversdo, tratamento e auxiliares também
serdo necessarios.

As caracteristicas da carga a ser processada e o perfil de produgdo desejado exercem papel primordial na
escolha dos processos de refino. No caso da refinaria petroquimica, o perfil de derivados que se pretende obter ja estd
definido. Portanto, resta analisar a carga que, devido as caracteristicas do petréleo nacional tipico (Marlin), serd
responsdvel pela maior parte dos desafios da implanta¢do de uma refinaria petroquimica no Brasil.

3. Principais Desafios Apontados

Os principais desafios apontados neste estudo sao fruto tanto da baixa qualidade da carga processada quanto da
inexisténcia de processos de refino adequados ao dleo nacional. Estes dois fatores fazem com que a Petrobras e outras
empresas de tecnologia na drea de petrdleo direcionem esfor¢cos para a desobstrucdo deste gargalo tecnoldgico, que
impede um pleno aproveitamento do petréleo nacional.

3.1. Caracteristicas do Oleo Nacional

A carga da refinaria serd constituida de crus provenientes da regido da Bacia de Campos, cujo 6leo tipico € o
Marlin. Este dleo apresenta um baixo grau API, em fung¢do do qual pode ser classificado como pesado. Esta
caracteristica faz com que este tipo seja de processamento mais dificil e produza menos derivados nobres que um
petréleo dito “convencional”, como o Arabe Leve. A grande quantidade de asfaltenos e poliarométicos também é uma
dificuldade a ser vencida, pois existe a tendéncia de formagdo de agregados e precipitados durante o refino, que podem
causar entupimentos de tubulagdes e envenenamento de catalisadores.

O alto teor de componentes nitrogenados do Marlin interfere nos processos de conversdo, pois o nitrogénio
atua como um veneno tempordrio para o catalisador do FCC. Além disso, estes compostos, por oxidacdo, podem dar
coloragdo indesejavel aos derivados de petréleo. O indice de acidez nafténica, cuja evolugdo ao longo do tempo sugere
ainda um aumento, significa que a refinaria petroquimica deve adaptar-se metalurgicamente para este fato, pois 6leos
com esta caracteristica sdo extremamente corrosivos. A presenca de metais contaminantes, como o niquel e o vanddio,
também deve ser levada em consideragdo, pois estes compostos diminuem a atividade dos catalisadores.

Tavares (2005) cita que outro problema referente ao processamento do 6leo pesado nacional deve-se ao fato de
que os petréleos pesados e ultrapesados, ao serem extraidos, vém com muita dgua. Isto causa problemas a drea de
exploracdo e produgdo (E&P), pois as plataformas precisam dispor de equipamentos de separagdo dgua/dleo muito
maiores, o tempo de tratamento aumenta e hd necessidade de uso de produtos quimicos especificos, encarecendo o
projeto. A autora aponta que uma solug@o que estd sendo analisada € a possibilidade da constru¢do de uma grande planta
de separac@o dgua/dleo em terra, a beira-mar, que receberia os petréleos ja semitratados das plataformas, concluindo o
processo de retirada de dgua, para posterior envio do 6leo bruto as refinarias. A dgua entdo, depois de tratada, seria
descartada no mar, via emissdrio submarino. A vantagem desta solug¢@o para o refino estd no fato de que o dleo bruto
chegaria as unidades de processamento dentro dos limites especificados para a presenca de dgua e sal. Ela mostra
também que existe, paralelamente, o desenvolvimento de processos biotecnolégicos alternativos aos tratamentos fisico-
quimicos, que podem resultar também a reducdo de unidades operacionais para o tratamento do 6leo.

3.2. Tecnologias de Refino Disponiveis

As tecnologias de refino disponiveis ndo se mostram totalmente adequadas ao processamento de cru nacional,
pois, devido as caracteristicas jd citadas do petréleo nacional tipico, sdo necessdrias condi¢des especiais de
processamento. Atualmente, a oferta de 6leos ndo-convencionais no mundo € crescente e verificam-se esforcos no
sentido de mudar este cendrio tecnoldgico, porém, as maiores inovagdes ocorridas sdo incrementais, fruto de seguidas
modifica¢des nos processos.

Em relacdo aos processos de separacdo, como a destilacdo a vdcuo, notam-se um melhor entendimento das
causas do coqueamento e aperfeicoamentos nos modelos baseados nas propriedades intrinsecas dos 6leos, que
permitiram um aumento no ponto de corte do gaséleo de vacuo de 525°C para 590°C ou mais. Este melhoramento
permite um significante aumento de carga para o hidrocraqueamento e/ou o FCC as custas da reducdo de 6leo
combustivel, como mostram Phillips e Liu (2003).

J4 os processos de conversdo sofreram maiores mudancas, objetivando principalmente a maior conversio de
residuos pesados (processos chamados de “fundo de barril”’) e a maximizag¢do de derivados nobres (através de processos
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cataliticos). Os processos de fundo de barril promovem uma conversdo profunda da carga processada, possibilitando a
obtencdo de fracdes intermedidrias e derivados de maior valor a partir de cargas de baixo valor comercial. Exemplos
destes processos sdo o coqueamento retardado e o hidrocraqueamento catalitico (do inglés, HCC), que estdo previstos
na refinaria petroquimica do Rio de Janeiro. O coqueamento retardado, entretanto, produz destilados geralmente mais
ricos em contaminantes que as fragdes equivalentes produzidas em outras unidades da refinaria. Abadie (2003) alega,
por exemplo, que as fragdes de combustiveis obtidas a partir deste processo deverdo ser previamente tratadas antes de se
misturar ao pool de combustiveis. Portanto, apesar de esta tecnologia ser relativamente madura, ainda existe espago para
o desenvolvimento tecnoldgico, principalmente no que diz respeito ao melhor entendimento e controle dos pardmetros
que afetam a formacgdo e qualidade do coque produzido neste processo. O HCC, ao conjugar altas temperaturas e
pressdes na presencga de catalisador e grandes volumes de hidrogénio, é capaz de processar uma grande variedade de
cargas, com boa flexibilidade no perfil de producdo. Abadie (2003) relata que, em funcdo das severas condicdes de
operacdo, sdo obtidos derivados de baixissimo teor de impurezas, o que constitui uma vantagem deste processo.
Entretanto, este processo possui alto custo operacional, devido a severidade de operacdo e o alto consumo de
hidrogénio. Uma outra caracteristica dos processos apontados é o alto custo de investimento quando comparado a
unidades de conversdo tradicionais.

A maximizacdo de derivados nobres, como as olefinas leves, estd centrada principalmente nas variacdes do
FCC. O direcionamento tecnoldgico para este processo ocorreu em virtude do aumento da demanda por eteno e propeno
(principalmente este), pois o processo tradicional de obteng@o destas olefinas (craqueamento a vapor ou Steam Cracker,
em inglés) baseia-se na nafta, cujo suprimento nao é capaz de atender a crescente demanda. Além disso, vdrias
referéncias (Marcilly, 2003; Len e Pavone, 2004) mostram que a taxa de crescimento mundial da demanda de propeno
ultrapassou a de eteno, embora o consumo de eteno ainda seja o maior dentre as olefinas leves. Ocorre que, no
craqueamento a vapor, o propeno sempre foi considerado como um subproduto da produgio de eteno, sendo a producio
de propeno por este método limitada e incapaz de sustentar esta nova demanda. Além disso, a nivel mundial, as
regulamentacdes governamentais em relacdo a qualidade dos derivados e as consideracdes sobre a dependéncia de
combustiveis fésseis, fizeram com que os refinadores enxergassem uma oportunidade de negdcios nos produtos
petroquimicos derivados do FCC. Afinal, estes produtos t€m um valor agregado muito maior que os combustiveis.

Assim, existe atualmente a disponibilidade de diversos processos de FCC petroquimico, que serdo brevemente
descritos a seguir. O Deep Catalytic Cracking (DCC) foi desenvolvido pelo Research Institute of Petroleum Processing
(RIPP) e pela Sinopec International, ambos localizados na China. Chapin e Letzsch (1996) indicam que a Stone &
Webster € a licenciadora exclusiva desta tecnologia fora da China. Os autores relatam que este processo pode ser
operado em dois modos: Maximizac¢do de Propeno (Tipo I) ou Maximizacdo de Iso-Olefinas (Tipo II). O Tipo I usa
tanto o riser quanto o reator em condicdes severas, enquanto o Tipo II usa apenas o craqueamento no riser, como uma
moderna unidade de FCC em condi¢Ges mais brandas. Os produtos do DCC sdo olefinas leves, gasolina de alta
octanagem, 6leo leve de reciclo, dry gas e coque. Letzsch (1999) orienta que as cargas da unidade de DCC sdo
tipicamente gasdleos de vdcuo, mas misturas de nafta, destilados e 6leos residuais também podem ser processados.
Entretanto, as matérias-primas preferidas sdo cargas parafinicas pesadas, isto &, gasdleos de vidcuo e residuos
atmosféricos. Rendimentos de até 20% (wt) em propeno podem ser atingidos com o uso de gaséleos de vécuo
parafinicos. Para a maximizagdo de olefinas, o DCC utiliza catalisadores com alto teor de ZSMS5 e elevadas taxas de
catalisador/6leo. Pinho e Ramos (2005) afirmam que existem sete unidades de DCC em operacido, sendo seis delas na
China e uma na Tailandia.

O Catalytic Pyrolysis Process (CPP) é um processo catalitico também desenvolvido pelo RIPP e pela Sinopec,
que opera em temperatura mais elevada e com mais vapor do que seu antecessor, 0 DCC, conforme explica Chapin et al
(2005). Ainda assim, essas condicdes sdo significativamente menos severas que aquelas no craqueamento a vapor. A
Stone & Webster também € a licenciadora exclusiva desta tecnologia fora da China. Segundo os autores, o catalisador
utilizado no CPP é a chave para o sucesso do processo. O catalisador consegue promover tanto mecanismos de reacio
com radicais livres quanto com fons carbénios. Também possui o gradiente de distribui¢do de tamanhos de poro
necessdrio para assegurar o craqueamento necessdrio das olefinas de cinco a doze carbonos na faixa da gasolina, que
leva a producdo de olefinas leves. O catalisador possui um maior nimero de sitios dcidos de Lewis/Bronsted que um
catalisador de FCC convencional, o que aumenta o rendimento de eteno. Devido as condi¢des de operagdo, o catalisador
possui propriedades de estabilidade térmica e resisténcia a erosdo acentuadas. O CPP pode ser operado em trés modos.
O Modo de Operacdo de Maximo Propeno (CPP-1) atua com a menor severidade e a menor necessidade de vapor. O
Modo de Méximo de Eteno (CPP-3) opera nas condi¢des mais severas, com temperaturas de reacdo tdo altas quanto
650°C e a maior quantidade de dilui¢do com vapor (50%). O Modo Intermedidrio de Operacdo (CPP-2) opera entre as
condi¢des limites jd expostas. O processo alega, em sua descri¢cdo, que opera com gaséleo de vdcuo e cargas mais
pesadas. O CPP ¢ capaz de converter gaséleos pesados (temperatura média de ebuli¢do de 427°C, densidade de 0,8821
ton/m’ e teor de enxofre de 0,1 1%(wt)) em 21%(wt) de eteno e 18%(wt) de propeno. Segundo Moreira (2006), j4 existe
uma unidade de CPP em operacdo comercial na refinaria de Daquing, na China.

O PetroFCC € um processo de FCC petroquimico oferecido pela UOP. O processo incorpora a tecnologia
proprietdria RxCat, que permite o reciclo de catalisador gasto para a base do riser, como explicam Houdek et al (2001)
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e Lesemann et al (2005). Nesta tecnologia, o catalisador gasto é misturado, em uma camara de mistura denominada
MxR, com o catalisador regenerado, aumentando o nimero de sitios ativos do catalisador disponivel no riser. Entao,
esta mistura de catalisador gasto e regenerado segue um fluxo ascendente no riser, possibilitando altas razdes
catalisador/6leo que levam a uma elevada conversdo e a um bom rendimento em propeno. De acordo com a UOP, a
secdo de conversdo do processo usa uma zona de alta conversdo e curto tempo de contato que opera a elevadas
temperaturas de reator. O catalisador usado, cujo fornecedor é a Grace Davison, possui alto teor de uma zedlita
caracterfstica. A partir de um gaséleo de vdcuo tipico, o PetroFCC € capaz de fornecer até 22%(wt) de propeno.
Entretanto, Moreira (2006) indica que esta tecnologia ainda nio é adequada para cargas pesadas, pois ndo € capaz de
lidar com teores muito altos de coque no catalisador gasto, o que € um ponto critico para a Petrobras devido a qualidade
das cargas brasileiras, especialmente oriundas da Bacia de Campos. Uma primeira unidade de PetroFCC encontra-se em
fase de projeto na Asia, segundo Lesemann et al (2005).

O processo Superflex, originalmente desenvolvido pela Arco Chemical Technology Inc. e atualmente
licenciado pela Kellog Brown and Root (KBR), também busca aumentar o rendimento em eteno e propeno a partir de
modifica¢des no processo de FCC convencional, como € possivel inferir através dos trabalhos de Len e Pavone (2004),
e, Lesemann et al (2005). Este processo consegue produzir propeno e eteno numa razdo de dois para um (em peso). A
producgdo destas olefinas ainda é aumentada a partir do reciclo de compostos que nio reagiram, o que possibilita que
uma carga tipica de FCC, composta por nafta leve, seja convertida em até 30%(wt) de propeno e 15%(wt) de eteno. O
Superflex pode processar hidrocarbonetos na faixa de quatro a oito carbonos. A gasolina obtida através deste processo é
rica em componentes BTX (que podem ser recuperados), o que torna o Superflex uma interessante op¢do para a
producdo de aromdticos. O processo usa a tecnologia de catalisador SF-100, especialmente desenvolvida pela Grace
Davison. Esta tecnologia é baseada numa combinacio da zedlita ZSMS5 com alta estabilidade com uma tecnologia de
matriz especial. Espera-se que a primeira unidade comercial do Superflex entre em operag@o este ano, na refinaria de
Sasol Secunda (Africa do Sul).

O processo de FCC de alta severidade (HSFCC) propde o aumento tanto da temperatura quanto da adicio de
ZSMS para a promoc¢do de um maior rendimento em olefinas leves, as custas de uma correspondente perda em gasolina,
como apontado por Aitani et al (2000) e Redhwi et al (2005). Entretanto, a adicdo de ZSMS5 mostra-se mais eficiente
que a elevagdo da temperatura, pois ndo promove a aumento da producdo de dry gas e coque. A temperatura de reagao
varia entre 550°C e 650°C. Este processo é fruto de uma parceria entre o Center for Refining and Petrochemicals - The
Research Institute - King Fahd University of Petroleum and Minerals (localizado na Ardbia Saudita) e o Petroleum
Energy Center (localizado no Japdo). O processo usa um reator de fluxo descendente (downer), que permite uma
distribui¢do mais homogénea do tempo de residéncia da carga, facultando a maximizagdo de gasolina e olefinas leves. O
curto tempo de contato alcangado pela configuragdo downer favorece a minimizacdo do craqueamento térmico, que
concorre com as reacdes cataliticas. Reacdes sucessivas indesejdveis como as reagdes de transferéncia de hidrogénio,
que consomem olefinas, também sdo suprimidas. Para obter este curto tempo de residéncia, o catalisador e os produtos
tém que ser imediatamente separados apds a saida do reator, o que fez com que fosse desenvolvido um separador
aprimorado, eficiente e capaz de inibir rea¢des indesejdveis e a formacdo de coque. Para compensar a queda de
conversdo devido ao curto tempo de contato, usa-se alta razdo catalisador/6leo. Isto ressalta a contribuicdo do
craqueamento catalitico frente ao térmico e ajuda a manter o balango térmico. As cargas para este processo podem ser
gas6leo de vicuo hidrotratado ou ndo, assim como residuo hidrotratado de destilacdo. Dependendo das condig¢des
operacionais e da carga, € possivel a conversdo em propeno até 20%(wt), com uma conversio total de mais de 39%(wt)
em olefinas leves. Ainda ndo existem unidades comerciais deste processo, mas os testes experimentais com plantas de
0,1bpd e 30bpd foram bastante positivos.

O Centro de Pesquisas (CENPES) da Petrobras também desenvolveu tecnologias na drea de FCC petroquimico,
contando com dois processos: Duplo Riser € Downflow. Pinho e Ramos (2005) informam que a Petrobras opera duas
unidades com Duplo Riser Externo em condi¢des similares as empregadas em um FCC Petroquimico com foco em
maximizacdo de propeno. Sdo as unidades de FCC da Refinaria Presidente Bernardes-RPBC (desde 1992) e da
Refinaria de Paulinea-REPLAN (desde 1995). Um dos risers destas unidades é projetado especificamente para o
craqueamento de nafta. O conversor utilizado neste processo € do tipo side-by-side, em combustdo total, de parede fria,
permitindo o uso de ago carbono, com minimo uso de internos e cujas caracteristicas lhe conferem excelente
estabilidade, comprovada em unidades comerciais. Entre as tecnologias que equipam o conversor, € possivel destacar o
sistema de separacdo rdpida e os atomizadores de carga de alta eficiéncia, ambos patenteados pela Petrobras e de ampla
utilizacdo em suas unidades. Neste processo, as olefinas na faixa de destilacdo da gasolina sdo craqueadas através de
catalisadores com aditivos a base de zedlitas ZSMS5, fornecidos pela Fabrica Carioca de Catalisadores, da qual a
Petrobras é sécia. Ja o processo Downflow, que faz com que a carga e o catalisador (aditivado com ZSMS5) percorram
um fluxo descendente no reator, pretende alcancar os mesmos beneficios discutidos no caso do HSFCC. Moreira (2006)
relata que a antiga unidade de FCC da Refinaria Landulpho Alves-RLAM deverd ser modificada para a operagdo em
downflow, que ja estd com o projeto de engenharia bdsica concluido. Ha indica¢cdes na midia que prevéem que a
tecnologia de FCC petroquimico a ser usada no Comper;j serd a do Duplo Riser.
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Dentre as tecnologias de FCC petroquimico apontadas, é possivel assinalar diversas caracteristicas comuns,
como o uso de aditivos ZSM5 e o aumento da temperatura do reator. E de se esperar, portanto, que estes processos
também tenham limitagdes parecidas, derivadas principalmente da qualidade da carga a ser processada. Como
explicitado por Pinho e Ramos (2005), as olefinas leves sdo compostos relativamente ricos em hidrogénio, tornando-se
necessdrio o emprego de cargas também ricas em hidrogé€nio para atingir os altissimos niveis de rendimento de eteno e
propeno compativeis com os de um FCC Petroquimico. Desta forma, a selecio da carga apropriada torna-se
fundamental, sendo necessdria a utilizagdo de correntes ricas em hidrogénio e/ou cargas parafinicas. No entanto, a
maioria dos crus produzidos no Brasil possui caracteristicas nafténico-aromdticas, com menor contetido de hidrogénio,
inadequadas para uso em um FCC Petroquimico. Desta forma, a Petrobras iniciou estudos para avaliar outras
alternativas, incluindo a utilizagdo de cargas oriundas da destilacdo, tais como nafta, diesel, QAV, ou correntes
hidrotratadas. Outro ponto a ser levantado é a questio da pureza das olefinas obtidas, pois estas podem conter
contaminantes indesejdveis nos processos petroquimicos, havendo a necessidade de uma etapa prévia de purificacao.

Em relagc@o aos processos de tratamento, nota-se uma maior disseminagdo dos processos de hidrotratamento,
devido ao aumento da oferta de 6leos ndo-convencionais no mercado, que possuem um teor mais elevado de impurezas.
Esta etapa também tem importante papel para o cumprimento de regulacdes ambientais de derivados e de especificacdes
de carga para os processos cataliticos. No projeto da refinaria petroquimica do Rio de Janeiro estd previsto o
hidrotratamento da nafta e de médios (oriundos do coqueamento retardado e da destilacao). Por tratar cataliticamente as
fragdes com hidrogénio, este processo também contribui para a demanda de hidrogénio na refinaria, elevando os custos
operacionais.

3.3. Exemplos de Complexos Petroquimicos Integrados no Mundo

O agrupamento da cadeia petroquimica num mesmo lugar segue a ldgica da competitividade, buscando
sinergias entre os parceiros comerciais. Entretanto, ainda sdo poucos os complexos petroquimicos totalmente integrados
como o Comperj. Atualmente, ha mais dois empreendimentos deste tipo no mundo: um ja em funcionamento na India e
outro em etapa de planejamento na Aribia Saudita.

O complexo indiano, como mostra Maitra et al (2000), localiza-se em Jamnagar (no estado indiano de Gujarat)
e tem capacidade de 540.000 bpd de crus de qualidade média. A planta objetiva a maximizagdo de para-xileno,
enquanto otimiza a producdo de polipropileno. Além disso, hd a producdo de combustiveis de padrdao global. Para
alcancar tais objetivos, a refinaria conta com processos como hidrotratamento, coqueamento retardado e FCC
Petroquimico. O projeto tentou aproveitar a0 maximo as economias de escala assim como a otimizac¢do dos processos e
do uso de utilidades como energia, hidrogénio e dgua (principalmente). Para alcancar esta capacidade de processamento
tdo elevada, muitas unidades sdo as maiores do mundo atualmente, como o FCC (130.000bpd) e o coqueamento
retardado (122.000bpd). A capacidade de produgdo de polipropileno, por exemplo, é de 600.000 toneladas por ano. Um
projeto desta magnitude e complexidade envolveu muito esforco conjunto dos engenheiros da UOP, Bechtel e Reliance.

O complexo drabe serd fruto de uma joint-venture entre a Saudi Aramco e a Sumitomo Chemical Company
Ltd, envolvendo um investimento de cerca de US$ 8,5 bilhdes na localidade de Rabigh. O projeto aumentara a
capacidade de uma refinaria j4 existente (com capacidade de 400.00bpd), com a insercdo de unidades secundérias de
refino. A capacidade de produgdo serd de 1,3 milhdo de toneladas de eteno por ano e 900 mil toneladas de propeno por
ano, o que enquadrard este complexo como um dos maiores do mundo.

4. Conclusao

A integracdo completa das operagdes petroquimicas e de refinaria fornece a oportunidade de maximizar a
producdo de derivados de maior valor agregado na mais competitiva estrutura de custos, devido as oportunidades de
otimizag@o baseadas no suprimento de matérias-primas, na utilizacdo de correntes residuais e em custos varidveis, tais
como os de combustiveis, vapor e balancos energéticos. O Comperj ainda possui outros aspectos estratégicos, como a
melhoria do saldo da balanga comercial brasileira de derivados de petréleo (devido ao uso de petréleo nacional) e o
fortalecimento da competitividade do downstream nacional.

Entretanto, a execucdo de um projeto deste porte ndo € tarefa ficil. Os principais desafios levantados para a
implantacdo de uma refinaria petroquimica no Brasil originam-se da falta de adequacdo das tecnologias de refino
disponiveis as caracteristicas do petrdleo nacional tipico (Marlin). Neste sentido, identificou-se que os principais
gargalos tecnoldgicos residem nos processos de conversdo. Assim, torna-se necessdrio desenvolver ainda mais as
tecnologias que permitem a maximiza¢do de derivados nobres a partir de cargas pesadas, como nos processos de
craqueamento catalitico e térmico.

O FCC petroquimico, proveniente de modificagdes no processo de um FCC convencional, pode ser
considerado o “cora¢@o” da refinaria petroquimica, por promover a producdo direta de olefinas leves. Diversas empresas
de petrdleo detém tecnologia nesta drea, inclusive a Petrobras. Entretanto, os processos existentes enfrentam limitagoes,
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referentes a qualidade da carga a ser processada e ao perfil de producdo passivel de ser obtido, que fomentam a pesquisa
nesta drea.

Portanto, a integragcdo refino-petroquimica tem forte base l6gica, porém demanda avancos tecnolégicos que
maximizem a conversao de residuos, principalmente aqueles provenientes de 6leos pesados como o Marlin.
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