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O estudo analisa a estratégia de integracdo rpétroquimica no Brasil. A
analise foi realizada sob diversos enfoques: ecam@nde mercado, tecnoldgico,
ambiental e financeiro. Através de modelos qudivda de simulacdo e de
programacao linear sdo comparadas alternativasntégracdo com alternativas de
refino dedicadas a fabricacdo de combustiveis.

Os resultados encontrados apontam diversas (asivias para a adocdo da
estratégia de integracdo refino-petroquimica ncsiBra integracdo reduz custos de
operacdo, aumenta a eficiéncia dos processos eitpermeesso a mercados
petroquimicos com produtos de maior valor agregatnos regulados e com menor
incerteza de demanda.

Dentre as alternativas tecnoldgicas analisadasdés na producdo de eteno e
propeno, destaca-se a unidade de FCC petroquinitm @quela que agrega maior

rentabilidade para as refinarias testadas nos msdel
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This study aims to evaluate the strategy of rej#petrochemical integration.
The analysis was based on several aspects: ecgnonaiketing, technological,
environmental and financial aspects. Alternativésinbegration were compared to
alternative configurations of refining dedicatedftels production through simulation
and linear programming quantitative models.

The results of the analysis indicate several memador the adoption of the
refinery-petrochemical integration strategy in Bramtegration allows cost reduction,
process efficiency improvement and access to petracal markets with high value
products and with lower levels of regulation andentainty.

The Petrochemical FCC unit is the technologicirahtive that aggregates most
profitability for the refinery, considering the dagurations tested in the quantitative

models of the study, focused in the productiontbflene and propylene.
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l. INTRODUCAO

A integracéo entre refino de petréleo e producapeteoquimicos é tema recorrente
na area de processamento de petroleo, com o ab@é\vaproveitar as sinergias existentes
nessas atividades. Pennégues (1983) ja propddiseathds setores de refino e petroquimica
em conjunto, na Franca, através de um modelo dazettdo integrado dessas atividades. O
crescimento do consumo de petroquimicos e o0s gadeosinergia dessas atividades
respaldavam a época a pesquisa sobre esse tema.

A crise do refino, caracterizada pela reducédo tl&zacdo da capacidade e das
margens de rentabilidade, resultante da reducacodsumo de derivados, nos anos 1980,
reduziu o interesse sobre essa questao na literdorentanto, com a elevacéo dos precos do
petréleo e das margens do refino, e o0 retorno masstimentos em novas unidades de refino
ao longo das décadas de 1990 e 2000, diversoeawomo Johnson et al. (2002), Martino e
Van Wechem (2002), Pimenta e Pinho (2004), Souzal.e2008), Wang et al. (2008),
Kapustin et al., 2009, Simanzhenkov et al. (20ld)avam a explorar o tema da integracao
refino-petroquimica, principalmente no que se eefarnovas oportunidades de integracao
refino-petroquimica, decorrentes do desenvolvimdetaovas tecnologias de processo.

Podemos citar como exemplos de integracdo de mpooeopostas pelos autores
citados: o desenvolvimento de unidades de reforara @ producdo de aromaticos em
refinarias; o aproveitamento de correntes de refisacomo matéria-prima para a producéo
de olefinas em plantas petroquimicas; e a otimzags unidades basicas de craqueamento
térmico, catalitico e reforma, visando a maximipagé uso das correntes de hidrocarbonetos.
Essa inter-relacdo tradicional vem se intensificaednovas oportunidades de integracéo
relacionadas a diversos fatores tém sido identifisgpor autores como.

A literatura citada acima analisa diversas opodadés de integracao refino-

petroquimica. Seu foco principal, no entanto, esftrito a uma avaliacdo técnica dos
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beneficios da integracédo no que diz respeito @ag#éio de novas tecnologias, ou a otimizacéo
conjunta de novos processos de producao de comdigstide petroquimicos.

A presente Tese busca testar se existem justiasatjualitativas e quantitativas que
suportem a integracao refino-petroquimica, de acowmi a teoria econébmica. Enquanto os
autores citados apresentam apenas justificativamltegicas que justificariam a integracao
refino-petroquimica, o objetivo principal da Testestar, sob a luz da teoria, se o conjunto de
caracteristicas econémicas, de mercado, tecnoKgiceanceiras e ambientais é suficiente
para justificar a integracdo refino-petroquimicansiderando as caracteristicas do cenario
existente no Brasil atual.

A discussdo de cada um dos aspectos econdmicosyedeado, tecnoldgicos e
caracteristicos do mercado brasileiro, que poddoreinciar a questao principal da integracao
refino-petroquimica, é objeto de um capitulo cqroeslente da Tese, onde tais aspectos sao
analisados de forma qualitativa.

Em seguida, para que seja possivel uma avaligigdotitativa dos diversos fatores
envolvidos, sdo apresentados modelos construidosocobjetivo de testar alternativas de
integracao refino-petroquimica de uma forma globahsiderando esses fatores em conjunto
através da modelagem de uma refinaria hipotéteaesentativa de alternativas possiveis
para atender ao mercado brasileiro de combusgvaetroquimicos.

As questbes ambientais relacionadas a integrag@oasalisadas em secdes dos
capitulos de mercado de refino e petroquimica eag@ulo quantitativo.

Dentre as justificativas de mercado para a intégraefino-petroquimica que serdo
testadas na Tese, destacam-se, as incertezas dedieende oferta de produtos nos mercados
de refino e petroquimica, o acesso a matéria-ppara a producdo de petroquimicos e a
busca de agregacdo de valor aos insumos. Os asgectwlogicos discutidos nesta Tese

contemplam novos desenvolvimentos de unidadesat®$so, catalisadores e configuracdes



voltadas para a minimizacdo de custos de producateradimento as especificacbes de
produtos cada vez mais restritas, que viabilizarorecretizacdo da estratégia de integracao.
Os aspectos financeiros avaliados estdo relacisnamts custos de investimento e
rentabilidade das unidades de refino e petroquirmtegradas. Os aspectos ambientais
considerados, por sua vez, estao relacionadosaa@vle matérias-primas renovaveis como
alternativa ao petréleo como insumo para o refipam a petroquimica e, principalmente, o
impacto de futuras restricbes as emissdes de $0Dre a questdo da integracdo refino-
petroquimica.

A Tese busca analisar a questdo da integracao 8ttaadas refinarias de petrdleo e
sob a otica da industria petroquimica, diante dasntes transformacdes de cenarios descritas

em seguida.

I.1. Transformacdes nos Mercados de Energia
O mercado mundial de energia encontra-se atualmemteima fase de transicao,

caracterizada pelo aumento acelerado da demansizciado ao crescimento da economia
mundial (especialmente da China), por um lado,l@spesfor¢cos para diminuir o seu impacto
ambiental, através de regulamentagdo ambientalveadeais restritiva, por outro. Os efeitos
do crescimento da demanda de energia sobre awvassee recursos nao renovaveis e,
principalmente, sobre o meio ambiente dependeréotmdo de substituicdo das principais

fontes de energia da matriz energética por recursogvaveis e também da melhoria da
eficiéncia no consumo da energia (Rogner, 2000|ee2003; Szklo e Machado, 2006;

Babusiaux e Bauquis, 2007).

! Entre 2000 e 2010 o consumo de energia primarjglareta cresceu 2,5% ao ano, com destaque paraioc

0S renovaveis e 0 gas natural que cresceram respraente, 50%, 41% e 30%, no periodo. Contudo esse
crescimento deve ser desacelerado nos proximos Bntge 2010 e 2020, projeta-se um crescimento Mo
1,6% ao ano, com destaque para renovaveis, carualear e gas natural. O consumo de combustipiglts
devera ser o de menor crescimento dentre as paindipntes de energia (EIA, 2009).
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No caso do mercado do petréleo, esse desequikbaocentuado pela restricdo ao
aumento da producdo e da oferta de Oleo bruto edelevados (Bentley, 2002).
Particularmente a disponibilidade de petréleosdgy@dera diminuir ao longo dos proximos
anos, fruto da instabilidade politica no OrientedMgprincipal regido produtora e onde estao
localizadas as maiores reservas) e da queda dagdmdas demais regides (Adelman, 2004).
A producao de petréleos mais pesados e acidosecresc diversas regides (Williams, 2003),
notadamente no Brasil, como estratégia para aisubdd dos oleos leves, cada vez mais
escassos e caros. Esses petroleos em geral posseleon rendimento em fracdes leves,
especialmente nafta petroguimica, na medida empetleos pesados sdo normalmente
nafténicos, o que pode restringir a sua ofertaduto mercado internacional.

Pelo lado da demanda o crescimento econémico muediamulou o aumento
consumo de gasolina e destilados médios, como seldiEsse fator também diminuiu a
disponibilidade de nafta, ja que a producdo deanadhcorre, em parte, nas refinarias com a
producdo de gasolina e mesmo, ainda que em mermdanue diesel, destinada a abastecer a
demanda crescente por combustiveis, principalmamteetor de transportes. No entanto, as
projecbes de crescimento mais acelerado do conslendiesel do que de gasolina e o
aumento do consumo de etanol adicionado a gastdwera modificar esse cenario no futuro
(Higgins, 2009).

Outra questdo é a tendéncia de substituicdo dalagmtroleo e derivados pelo gés
natural e por outras fontes de energia alternatibastacam-se o crescimento da exploracéo
de petréleos extrapesados e areias betuminosaamad& e de diversas fontes de energia
renovaveis, como o etanol da cana-de-acUcar e itho,noi biodiesel e o desenvolvimento de
motores mais eficientes, convencionais, hibridoslétricos, que reduzem o consumo de

combustiveis.



Por exemplo, o aumento da utilizacdo do gas naharahatriz energética e o maior
esforco de sua exploracdo e consumo estimulararesendolvimento de novas unidades
petroquimicas que utilizam o etano (extraido do g@sural) como matéria-prima,
notadamente no Oriente Médio (Van Camp, 2605).

Essas unidades, extremamente competitivas devidmiao custo da matéria-prima,
associada a extracdo de gas natural, sdo em soaarm@iodutoras integradas de eteno e
polietileno e, em alguns casos, produtoras de pgepolipropileno. A concentracado dos
investimentos em novas unidades petroquimicas ta paretano no Oriente Médio resulta
em oportunidade de investimento para a producdopm@eno (em menor grau) e
principalmente de aromaticos fora dessa regidogéti 2010)

Existem projetos de aproveitamento de correnteprdpeno para a producédo de
polipropileno e projetos de unidades petroquimiceisgradas com refinarias no Oriente
Médio e na Asia. Contudo, as suas vantagens de st menores, pois Seus iNnsumos
(petréleo e nafta) podem ser exportados facilmentgortanto, possuem um custo de
oportunidade mais elevado em relagéo ao gas nafuride, 2010)

Dessa forma, a inexisténcia de vantagens signifaspara a producao de propeno e
aromaticos no Oriente Médio pode ser um estimuiciathl para a estratégia de integracao
refino-petroquimica em outras regides, com o olgetie aproveitar as sinergias na producao

desses produtos em unidades integradas a refinarias

2 A demanda mundial por eteno deve atingir cercal2@ milhdes de toneladas em 2010. A capacidade
adicionada liquida do fechamento de unidades ofasolm 2010 deve ser de 10 milhdes de toneladado se
que destas, 4 milhdes estéo localizadas no Onéétko (Eramo, 2010).
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[.2. Transformacdes no Mercado de Combustiveis e adefinarias de Petroleo

Visando atender ao aumento da demanda de deridadostroleo com especificacdes
cada vez mais restritas e absorver petroleos amaais pesados e acidos, as refinarias vém
investindo fortemente em seus processos industiiggins, 2009; Williams, 2003).

Além disso, a adequacado as novas exigéncias ataisieprincipalmente no que se
refere a emissbes de FONOx e particulados, e para processar petrdleda vaz mais
pesados, muitas refinarias investiram em seus ggosale conversao e tratamento, atraves da
instalacdo de novos equipamentos, da utilizacdomales catalisadores e de melhorias
operacionais (Perisse et al., 2004).

Dentre as modificacbes verificadas, destaca-senstalacdo de unidades de
hidrocragueamento (HCC), que aumentam a capaciiadenversdo em médios e leves e a
versatilidade da refinaria em termos de carga peamia. Alternativas adotadas pelas
refinarias sdo a instalacdo de unidades de coqueametardado e hidrotratamento, ou
unidade de craqueamento catalitico de residuosQREBC, 2007).

Outra alternativa tecnolégica que vem sendo edtudaa gasificacdo de residuos.
(Clayton et al., 2002) Em uma primeira etapa, dfigasdo pode funcionar como supridora de
energia para a maior demanda de energia geradanmardes mais complexas. No futuro, as
unidades de gasificacdo de gas natural, de cosr@lgeefino, ou até mesmo de coque de
petréleo poderdo, através dos gases de sintesdogeeada sintese de Fischer Tropsch,
também se tornar unidades produtoras de combustévgietroquimicos (Williams, 2003;
Szklo e Schaeffer, 2006; Branco, et al., 2009).

Essas inovacdes de processo que vém sendo ingdamas refinarias geram novas
oportunidades para o aproveitamento de correntdsidiiecarbonetos como matéria-prima

para a producdo de petroquimicos.

% A capacidade de destilacdo de petréleos brutos @ementar cerca de 11 milhdes de barris por die 8608
e 2012, sendo cerca da metade derivada da insialegdovas refinarias (Oil and Gas Journal, 2008).
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Por serem processos intensivos em energia finpfoducado de petroquimicos e o
refino de petréleo também devem ajustar seus posesos compromissos de reducdo de
emissOes de gases de efeito estufa nos paises/olegios, estabelecidos no Protocolo de
Kioto. A sua assinatura, em dezembro de 1997 omiam esforco pela reducédo das emissdes
de gases de efeito estufa. O Protocolo determineygises da Unido Europeia que aderiram
voluntariamente ao protocolo deveriam reduzir seasissoes em 5,2% em média,
comparadas aos niveis de 1990, sendo verificadmnprmento metas no periodo entre 2008
e 2012 (ONU, 1997; Rathmann et al.,, 2010). Em 20@9,Conferéncia do Clima em
Copenhage, paises em desenvolvimento, como o Hradih e China indicaram que também
deverdo iniciar controles das emissdes nos proxiemms, 0 que podera afetar futuros
projetos de refino e petroquimica nesses paises.

Apesar da busca por reducéo das emissoes gdeaCGlizacado de processos de refino
mais complexos visando atender as especificacOdseatais locais e nacionais eleva as
emissbes de Cnas refinarias. O consumo de energia final podeeatar de 4% em uma
refinaria simples, para até 10% em uma refinaria @ta conversdo (Szklo e Schaeffer,
2006). Isso ocorre principalmente porque a prodwid@cdidrogénio leva a uma emisséo
adicional de 8 a 15t G(por t de hidrogénio, o que pode ser um obstacuhapéantacao de
processos de hidrotratamento, se ela ndo for dbrigadevido as demais especificacdes de
meio ambiente (Martino e Van Wechem, 2003).

No Brasil, por exemplo, a reducdo de enxofre gtavpara o diesel e a gasolina,
devera aumentar o consumo de energia final pelpupate refino nacional em cerca de 30%,
com efeitos sobre a emissdo de,C&xklo e Schaeffer, 2006). Portanto, se por um,lado
especificagcdes de produtos mais restritas estimaanprocessos mais complexos, novas
legislacdes que imponham restricdes sobre as essiskd CQ poderao vir a desestimular a

implantag&o de novas unidades complexas.



Outra questédo fundamental é o crescimento daagédia de combustiveis de fontes
renovaveis, principalmente o etanol e o biodiesel,desenvolvimento e introducao de carros
elétricos, que trazem novas incertezas para o o@rda combustiveis, principalmente de
gasolina, das refinarias. Essas solucdes sdo axeelalternativas para atender a demanda de
combustiveis diminuindo o seu impacto ambientaint@ado, a sua ampla utilizacdo podera
reduzir o crescimento futuro da demanda por deosatd petréleo, afetando os mercados das
refinarias. Portanto, participar desse movimentavés de tecnologias como o HBI®uma
alternativa tecnoldgica importante para as refasarbzklo e Schaeffer (2006) discutem, por
exemplo, o papel fundamental das novas tecnolagiasinidades de refino na transicao para
uma economia baseada em fontes renovaveis de &nergi

Diante das mudancas profundas no ambiente em @gaenaas refinarias buscam
alternativas tecnoldgicas que solucionem a seg@gtecdo: atendam as novas exigéncias
dos mercados, através de matérias-primas alteasatminimizando os impactos ao meio
ambiente e com rentabilidade econdmico-financelemaada.

Dentre os principais desafios do refino, destasaml) a crescente escassez,
dificuldade de acesso, ou pre¢o elevado dos petrdeves e o aumento do consumo de
petroleos pesados e acidos; 2) as especificacdasvea mais rigidas de combustiveis e 3) o
desafio de diminuir as emissdes de,CO

Diversas sdo as alternativas tecnoldgicas que padsponder as mudangcas nos
mercados de energia e de combustiveis. Seu objatincipal é fornecer combustiveis mais
especificados e matérias-primas para a industtiamquemica de forma mais eficiente. As

solugdes tecnoldgicas possiveis sdo inUmeras eserd possivel avaliar todas. Contudo,

“ A tecnologia HBIO foi desenvolvida pela Petrobeasonsiste na adicéo de 6leos vegetais (ou aniemisima
unidade de hidrotratamento em conjunto com o Olasetl convencional. Trata-se, portanto, de uma
hidroconverséo catalitica dessa mistura, sob cdedigontroladas de temperatura, pressédo e quamtitad
hidrogénio. Desta forma, o 6leo vegetal € convertdh hidrocarbonetos parafinicos lineares, sinslaes
existentes no 6leo combustivel produzido a padipetréleo. A conversédo do éleo vegetal € de 9&¥d os
4% restantes convertidos em propano. (Petrobrd$,; Fontes et al., 2008)

8



dentre elas, destaca-se a alternativa de integrafi&o-petroquimica, que sera comparada,
na parte quantitativa da Tese com algumas configesade refino dedicadas para a producéo
de combustiveis. Essa avaliacdo é possivel a miatisimulacdo e analise dos modelos
quantitativos elaborados nesta Tese, com base erfigw@cdes de refino atualmente
propostas para novas refinarias em fases de pmjebtostrucdo no Brasil. A comparacao das
alternativas de refino integrado e dedicado a pr@owe combustiveis possibilitara o teste da
hipotese central da Tese de viabilidade da esteatdgy integracdo refino-petroquimica. Os
modelos simulam o ambiente real no qual se insaenefinarias, permitindo uma avaliacao

global dos diversos fatores que interferem natégfiade integracao.

[.3. Transformacdes no Mercado de Petroquimicos

Apenas as alteracdes recentes nos perfis dasnmafindecorrentes das exigéncias de
mercado e ambientais e das caracteristicas dasscaltprnativas ao petréleo leve, ja
justificariam a avaliacdo da estratégia de inteégpaefino-petroquimica. No entanto, algumas
caracteristicas do mercado de produtos petroqusmionbém parecem determinar
motivacdes para solugdes de fornecimento de mgdgrimas e para o interesse das refinarias
nesse mercado.

Em primeiro lugar, é esperado um crescimento, emds percentuais, maior da
demanda por plasticos, do que da demanda por coivdias Portanto, a participacdo nesse
mercado de maior crescimento constitui uma oparade para as refinarias. O crescimento

da demanda por petroguimicos devera ser cerca da.a@%naior do que o crescimento da

demanda por combustiveis, no periodo entre 201 .2

®> O crescimento projetado de combustiveis liquidate épenas 0,97% a.a. entre 2010 e 2015 (EIA, 2009)
Enquanto isso, a projecdo de demanda de quimicisolkée plasticos, no mesmo periodo, é estimada, &

a.a. (ADAMS, 2010.).0 crescimento projetado da dwfmamundial por eteno, principal matéria-prima
petroquimica, é de 4,8% entre 2009 e 2014 (ErafiN)2
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Existe, contudo uma diferenca substancial na gpéevide crescimento da demanda,
entre os produtos petroquimicos. Enquanto a demaaaddeno cresce a 3% a.a., 0 propeno
cresce a 5% a.a. e 0 paraxileno 6% a.a. A demderdada de propeno é estimulada pelo
crescimento do polipropileno, que corresponde a Giobaplicacdo do propeno. Nesse
contexto, segundo Plotkin (2005), verifica-se untarac modificacdo entre a relacdo de
demanda de eteno e propeno.

Da mesma forma, existe uma diferenca substan@aprevisdo de demanda de
combustiveis. Enquanto, os destilados médios deveré@scer mais acentuadamente, a
gasolina é mais atingida pela substituicdo porattapela introducao de veiculos hibridos.

Essa alteracdo no perfil da demanda por petroqoémbasicos pode estimular a
integracdo entre refino e petroquimica, ja que efmarias sdo fontes importantes de
fornecimento de propeno e produtos aromaticos. Al&so, o cenario de disponibilidade de
gasolina futuro podera estimular o desenvolvimeatgounidades petroquimicas para o seu
aproveitamento como matéria-prima (Zinger et ab0

O aumento dos precos a patamares histéricos attieracdes nas margens ao longo
da cadeia de producgéo de petroquimicos. Apesaaltissprecos do petrdleo e das matérias-
primas, nos ultimos anos a rentabilidade do searoguimico foi mantida até a crise
financeira iniciada no final de 2008, que reduzibstancialmente a demanda e as margens do
setor. Esse fendmeno de margens elevadas oconmganfientalmente devido ao crescimento
econbmico mundial que aumentou a demanda por petnémps basicos. Os novos projetos
petroguimicos implantados ndo foram capazes deleteso crescimento da demanda e,
portanto, os precos dos produtos petroquimicosasdevse acima dos custos das matérias-
primas. (Potter, 2010)

Existem previsdes de um ciclo de baixa de pregogd iniciado a partir de 2009, e

reforcado pela entrada em operacdo de novas capasicho Oriente Médio entre 2010 e
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2012. Contudo, o cenario de rentabilidade da im@lap0s esse periodo € incerto. Isso se da,
porque nao é claro se a economia mundial e 0 camsienpetroquimicos voltardo a crescer
na mesma magnitude dos ultimos 10 anos. (Zingén)20

Diante desse cenario recente de crescimento e¢om@de restricdo do aumento da
oferta de petrdleo, a competicédo e a interfaceeargrmercados de derivados e petroquimico
se acirrou. Neste cenario, as principais maténimsgs petroguimicas podem ser destinadas
ao mercado de derivados energéticos (combustiveis),destaque, neste caso, para a nafta e
as olefinas. Como consequéncia, verifica-se pouspodibilidade de nafta no mercado
mundial. No entanto, a manutencdo desse cenarsassez de matérias-primas no futuro é
incerta. De fato, a reducdo da demanda devido ammmrgmo de crescimento e a utilizacao
de biocombustiveis e motores mais eficientes poddiriinuir a pressao sobre a demanda de
derivados de petroleo, o que poderia gerar maislugdm de matérias-primas para a
petroquimica (Fyfe et al, 2009).

Adicionalmente, os prec¢os elevados do petroleasendatérias-primas petroquimicas
convencionais, como a nafta e o etano, vém estndala utilizacdo de fontes alternativas de
matérias-primas destinadas a producdo de petrocpgmcomo por exemplo, o etanol e a
biomassa. Novos processos de producdo de petragsing de biorrefino vém sendo
estudados e implantados com o objetivo de proadwnibustiveis e petroquimicos a partir de
fontes renovaveis (Arena et al., 2006).

As alteracbes nos mercados mundiais de petrélede epetroquimicos estao
modificando a estrutura de oferta de produtos pafmicos e de suas matérias-primas.
Dentre as estratégias defensivas adotadas pelasesamppetroquimicas destaca-se a

implantagcdo de novas unidades produtivas em regidoaes disponibilidade de matérias-

11



primas de baixo custo (principalmente etano), restezhte no Oriente Médio, e em regides
com previsdo de consumo elevado, notadamente a/Asidicularmente a Chifia

Os demais projetos concentram-se proximos ao uhercansumidor, em especial na
China (Van Camp, 2005). Contudo, a existéncia de&émaaprima a um preco adequado é
condicdo essencial para a competitividade dessgst@s. Nesse contexto, 0 aproveitamento
das sinergias entre o refino e a petroquimica,ndisaatender a oferta de propeno e

aromaticos, principalmente, pode ser uma alteraatiteressante para ambos os setores.

I.4. A Integracdo Refino-Petroquimica no Brasil

A industria petroquimica brasileira na sua origera bastante pulverizada, com
centrais de controle estatal e a maior parte dedades de segunda geracdo de controle
tripartite, compartilhado entre a Petrobras, unorasta nacional e um acionista estrangeiro,
detentor da tecnologia (Montenegro, 2002). O gettroquimico brasileiro se consolidou nos
altimos anos, através de um intenso processo deuagacao. Esse processo teve inicio com
a abertura comercial e a privatizacédo, no inici® alwos 1990, das participacdes da Petrobras
no setor, seguindo uma tendéncia internacionaldengresas de petréleo reforcarem o seu
“core business”.

ApoGs a privatizacdo das participagbes da Petrolasempresas passaram, em sua
maioria, a ter controle nacional, e foi iniciado longo processo de integracdo atraves de
fusdes e aquisicdes. O processo de reestruturagd@acbmpanhado de expansbes de
capacidade em diversos segmentos.

Apesar da forte consolidagdo das empresas e dassbgs realizadas, ha algum

tempo existe uma preocupacédo do mercado com oo de matérias-primas. A escassez

® Entre 2010 e 2014, esta prevista a implantacaA®mente Médio de projetos com capacidade total @e 1
milhGes de toneladas de eteno, representando wacano de 33% na capacidade atual na regido. Naa\si
previsdo € de adicdo de 18 milhdes de toneladaamieidade de producdo de eteno no mesmo perioalmgE
2010).
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de matérias-primas petroquimicas, sobretudo a,naftaBrasil, é resultante da extracdo de
petréleos cada vez mais pesados, que tém menameamd de fracbes leves como a nafta.
Perrone (2007) avalia em cerca de 4 milhdes deladag anuais o déficit na balanca
comercial de nafta petroquimica desde 2006 até.2014

Devido ao esgotamento relativo das fontes tradaigode matérias-primas, a maior
integracdo das empresas petroquimicas com asriafir@avista como uma possivel solucao
de suprimento pelo setor petroquimico.

As empresas petroquimicas brasileiras vém adotestiatégia de busca por matérias-
primas petroquimicas alternativas a nafta: etammpamo, propeno e buteno, além de outras
fracOes do refino. Para o aproveitamento dessaériasprimas estdo sendo adotadas duas
estratégias: a implantacdo de novos projetos pasias fontes de etano (no Rio de Janeiro,
na fronteira com a Bolivia e na Venezuela), ou sedeolvimento e 0 uso de novas
tecnologias de processo cujo objetivo € maximizefic@éncia da producédo de petroquimicos
basicos (BTX, propeno e eteno) em refinarias (Goghes, 2005).

Dentre as iniciativas de aproveitamento de matgnimsas de refinarias destacam-se a
construcdo de separadores de propeno em variasiria§i da Petrobras e a utilizagdo de
correntes de refinaria ricas em eteno e etano.

Outra inovacdo ocorrida no Brasil, no que se eefao fornecimento de matéria-
primas petroquimicas ocorre com a implantacdo decomplexo petroquimico integrado
(COMPERJ) especialmente planejado para maximifaibrecacdo de produtos petroquimicos,
localizado no Rio de Janeiro. Esse projeto utibizes pesados extraidos da Bacia de Campos
como matéria-prima e abarca uma refinaria, umaralemetroquimica, uma central de
utilidades e unidades de 22 geragao.

A realizagdo desse empreendimento consolida a wiédtaPetrobras ao setor

petroquimico de forma contundente, através da ig§oisde participagdo no controle da
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Braskem S/A, contribuindo com o fornecimento deématprima e tecnologia de ponta, o
gue podera modificar substancialmente a estruturadiistria petroquimica brasileira.

A previsao inicial de escassez de matérias-prirei®guimicas no Brasil foi também
alterada em funcéo das descobertas e do iniciamaracdo do petréleo da camada do pré-
sal. As grandes reservas encontradas e a expactiiexisténcia de petroleos leves, que
favorecem o rendimento em nafta petroquimica trazeovas oportunidades de
aproveitamento desse recurso nacional em produgbquimicos. Adicionalmente, a
disponibilidade de matérias-primas renovaveis castaccompetitivo, notadamente o etanol
de cana-de-acucar, também constitui uma alternagévanatéria-prima para a producdo de

petroquimicos que vem sendo explorada com sucadseeeser ampliada no futuro.

I.5. Metodologia de Analise

A integracdo refino-petroquimica no Brasil (notadate a producdo de eteno e
propeno em refinarias) é testada ao longo da Telsedwersos aspectos: econdmico, de
mercado, tecnoldgico, financeiro e ambiental.

» Os aspectos econdmicos analisados no capitulo doggéabes identificados pela teoria
econdmica como fatores determinantes da integragdal. Dentre eles, destacam-
se a especificidade dos ativos, a frequéncia dasdcoes, o nivel de incerteza e a
assimetria de informacgoes;

* Aspectos de mercado sdo as caracteristicas dastriadide refino e petroquimica,
analisadas nos capitulos 2 e 3, aléem das cardic@sisespecificas do mercado
brasileiro analisadas no capitulo 5, que podenfiggsta integracdo destas atividades.
Destacam-se, por exemplo, o alto nivel de incersetme o futuro da inddstria do

refino e a alta dependéncia de matérias-primasdissiria petroquimica.
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Aspectos tecnoldgicos constituem, por sua vezhguoto de tecnologias de processo
utilizadas nas atividades de refino e petroquirgica podem contribuir ou restringir a
integracao destas atividades. Dentre estes aspiettecam-se o desenvolvimento de
unidades de FCC petroquimico, com alto rendimemntopeopeno e avan¢os nas
tecnologias de craqueamento a vapor e producdorateaticos, conforme seré
detalhado no capitulo 4.

Os aspectos financeiros da integracado refino-petnaiga destacados na Tese séo a
rentabilidade e o nivel de investimento necessgrara implementar a estratégia de
integracao refino-petroquimica. Esses aspectosdaados através de modelagem
utilizada para comparar o desempenho de unidadegefil®o e petroquimica
integradas e unidades de refino dedicadas paraodugio de combustiveis. Os
modelos quantitativos buscam utilizar as informac@ analises dos capitulos
anteriores para avaliar de forma abrangente a tégiade integracdo refino-
petroquimica (notadamente a producdo de eteno gempooem uma refinaria). A
descricdo e andlise dos modelos de simulacédo ézati&o elaborados na Tese estao
no capitulo 6.

Os aspectos ambientais analisados na Tese est@cionados ao impacto de

regulacfes ambientais atuais e futuras sobre @@gitx de integracao refino-petroquimica. A
analise esta distribuida entre os diversos capitylois essa questdo podera afetar cada um
dos aspectos anteriores. No capitulo 2, por exengpldiscutido o impacto de futuras
restricbes a emissdes de £Edbre os mercados de refino, com o desenvolvindmtoovas
tecnologias de motores e de biocombustiveis. Nduwde® € discutido, por um lado, o alto
impacto ambiental da industria petroquimica, graeagssora de COe, por outro lado, a
oportunidade de reducédo das emissdes na cadegamtguutilizando materiais plasticos em

diversos setores, como o de transportes e de ogastrNo capitulo 6, o impacto de novas
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restricbes ambientais sobre a integracdo refinm@eimica é testado, através da analise de
rodadas do modelo de otimizacéo onde é introdunritiataxa de carbono.

A Tese avalia a estratégia de integracdo refinmgeimica, sob a otica do
abastecimento de refino e sob a 6tica da indUgaieoquimica, como uma das alternativas
para atender ao mercado consumidor no Brasil eggagrealor ao petroleo nacional. Nesse
contexto, o capitulo 1 analisa os argumentos d@atecondmica para a integracao vertical.
Os capitulos 2 e 3 analisam a situacao atual dworefda inddstria petroquimica no mundo,
identificando possiveis justificativas de mercadwapa integracdo. O capitulo 4 analisa
aspectos tecnologicos do refino e da petroquimiea gpdem influenciar a estratégia de
integracdo. O capitulo 5 apresenta o Caso Brasilairavés da descricdo da evolucéo e a
situacdo do refino e da petroquimica no Brasil &s Sepactos para a integracao refino-
petroquimica.

Todas as informacdes dos capitulos anteriores séipadas na construcdo dos
modelos de simulagdo e otimizagao elaborados neste, e descritos e analisados no
capitulo 6. Neste caso, para que seja possivel avasiacdo integrada dos aspectos
financeiros e tecnolégicos, modelos de simulacdotimizacdo foram desenvolvidos,
buscando representar unidades integradas de refipetroquimica e compara-las com
unidades de refino dedicadas a producdo de combisstiodas projetadas para atender ao
mercado brasileiro.

* Os modelos de simulagédo foram construidos parartestomparar o desempenho de
unidades de conversdo de FCC e HCC em uma refirmgaileira tipica. A
configuracdo das unidades de processo € defmtéori nos modelos que tém como
resultado a producéo final, os custos e a rendaloié da refinaria. Em seguida, as
alternativas de integracdo com petroquimica forstatias através da substituicdo da

unidade de FCC convencional por unidade de FC@gpgitmico, com alto rendimento

16



em propeno, e da inclusdo de uma unidade de cnagué@ a vapor adicional a todas
as configuracdes anteriores. Além disso, devidaaansaior simplicidade e facilidade
operacional, o modelo de simulagcéo ajudou na d@fne verificacdo da consisténcia
das premissas utilizadas nos modelos de simulagéimizacao.

Os modelos de otimizacdo possuem uma légica basthfgrente dos modelos de
simulagdo. A configuragdo das unidades de processné definida priori, apenas
limites de capacidade e fluxos possiveis entrergdades. O modelo determina a
configuracdo mais eficiente (de menor custo) paender a uma determinada
demanda. Desta forma, € possivel, ndo s6 compaidades de processo como o FCC
e HCC, mas também identificar a configuracdo mdisieate (em termos de
capacidade das unidades e fluxos entre elas) amdz as diversas alternativas
possiveis para determinar a solu¢gdo de menor desttanto, 0 modelo de otimizacéo
permite testar ndo sO se a alternativa de integrac@iavel, ou comparativamente
melhor do que a alternativa dedicada a producamdustiveis, mais também se a
integracdo refino-petroquimica é a alternativa mefisiente. Adicionalmente, a
andlise dos modelos de otimizagdo sugere outradtades interessantes para a
estratégia de integracdo refino-petroquimica, @escmo capitulo 6, como por
exemplo o impacto de futuras restricbes a emissdo@.

Note-se que a utilizacdo de modelos de simulac@ingizacdo, que buscam um

entendimento completo do processo de refino e gufinica de forma integrada € uma

ferramenta adequada para auxiliar na decisdo destimentos nesses dois setores.

Usualmente, os modelos de simulacdo otimizacdousBimados nas refinarias de petroleo,

apenas para otimizar a programacéo da producédmidades existentes. Eventualmente, os

modelos de simulacdo ou otimizacéo sdo utilizados pomparar alternativas tecnolégicas de

projeto, a partir de premissas previamente defmitiep entanto, a utilizacdo de um modelo
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de otimizacdo para analisar aspectos tecnologemmsi6micos e ambientais, considerando a
demanda de mercados de combustiveis e de prodetosqpimicos de forma integrada

representa uma novidade na forma de avaliacdo djetq@s, ja que, em geral, a analise
financeira € realizada separadamente, em etapa@gubtge a definicho da configuracao
técnica otimizada pelo modelo. Os aspectos amigent@r sua vez, sdo muitas vezes
negligenciados na fase de projeto, sendo analisadoselatérios de impacto ambiental,

totalmente destacados dos modelos que determinaonfgguracdo técnica otimizada da

refinaria. (Manne, 1958; Saint-Antonin, 1998; Bahusg, 2003; Babusiaux e Pierru, 2007;

Tehrani, 2007).

O capitulo 7 apresenta as conclusdes e consiasrfigdis da Tese.
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Capitulo 1 - A Teoria Econdmica da Integracéo Vertical

1.1 A Integracéo Vertical sob a Otica da Economianidustrial

Neste capitulo é feita uma revisdo das principam@ids de economia industrial
relacionadas a integracéo vertical, com objetivéod@ar um arcabouco tedrico para testar a
hipotese de que existem justificativas para a mt#p das atividades de refino e
petroquimica.

Porter (1982) propbe como definicdo de integracédioal a seguinte frase "A
integracdo vertical representa a decisdo de umeafate utilizar as transacdes internas de
ordem administrativa, ao invés das transacfes deach® para realizar seus objetivos
econdémicos".

A integracdo vertical tem sido analisada em diveessiudos empiricos sobre setores
da industria. Estes estudos sdo baseados em lEpdwmsntadas pela teoria de economia
industrial sobre os determinantes da integracémak(Vickers e Waterson, 1991).

A economia industrial se preocupa com a analisesidtsmas produtivos, buscando
examinar a configuracdo do setor que maximizacéeftia produtiva, em um ambiente de
concorréncia imperfeita. Ou seja, enquanto a ec@oldssica preocupa-se particularmente
com a determinacéo do equilibrio na firma e noscads. A economia industrial, por sua
vez, busca estudar o comportamento das firmas ead®s em meio aos seus processos de
crescimento, diversificagdo ou integracao, entteosuPortanto a economia industrial analisa
as firmas e os mercados fora de seus pontos débeigue através de outras formas
alternativas de coordenacéo da producéo difereotesercado, como por exemplo, a

possibilidade de integracao vertical das firmasn(Ki®94).

Hasenclever e Kupfer (2002) explicam que a teangn@mica classica considera

como premissas basicas o comportamento racionagioges financeiros e a concorréncia
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perfeita nos mercados, com o equilibrio entre aferiemanda como a principal caracteristica
de seus modelos. A economia industrial preocuppesesua vez, com as caracteristicas das
empresas e dos mercados imperfeitos onde atuaogrulsexplicar os comportamentos dos
agentes. Ela pode ser dividida em duas correntesiais, sendo uma denominada nova
economia industrial e a outra denominada evolustarinstitucionalista. A primeira mantém

o instrumental de analise da economia classicaeabadaptar os modelos de equilibrio as
situacdes reais de deciséo e conflito dos agemheesre as suas linhas de estudo, destaca-se a
teoria dos jogos (North, 1990). A segunda busgairagdo das ciéncias sociais e bioldgicas
para explicar o comportamento dos agentes deviddbios e influéncias de instituicoes

(Dosi e Nelson, 1994).

A economia industrial evolucionista-instituciontdistribui trés razdes principais para
a integracdo vertical, relacionadas caistos a imperfeicbes dos mercadosou a
externalidades (Hasenclever e Kupfer, 2002)

As questBes tecnoldgicas também sdo importantes @aterminar se existem
vantagens na integracdo vertical de atividades aomedino e a petroquimicAAs questdes
tecnologicas sdo particularmente importantes paméegracdo no nivel da planta. Ou seja, a
determinacdo da integracdo fisica de unidades tingigspode ser determinada por fatores
tecnoldgicos.

No entanto, de acordo com Williamson (1985), adbmyia ndo € um fator suficiente
para determinar a integracdo vertical no nivel idaa Isso porque as vantagens de uma
integracdo fisica ou da transferéncia de tecnolgmi@em ser mantidas através de
instrumentos como contratos de longo prazo ou veledaquipamentos, que poderiam ser

utilizados alternativamente a integracdo vertioal;ainda, os ganhos de eficiéncia de uma

" Autores como Pimenta e Pinho (2004); Souza e{28l08); Wang et al. (2008); Kapustin et al. (2009);
Simanzhenkov et al. (2010) apresentam avancos l&foos nos processos de refino e petroquimica que
favorecem a integracéo destas atividades.
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unidade fisicamente integrada, que se beneficiagdnbos tecnoldgicos, podem ser auferidos
por empresas com controles distintos, mas locagadkentro de um mesmo complexo
industrial, ou ligadas por uma estrutura logistiiaiente.

Segundo o Williamson (1985), a comparacao enti@sts de transacdo no mercado
e 0s custos de organizacgao interna € o princigafrdenante da integracao vertical de duas
firmas. A teoria dos custos de transacao é tratadeem seguinte deste capitulo.

Adicionalmente, imperfeicbes de mercado podem tamivdluenciar a decisdo das
firmas de se integrar. Por exemplo, firmas podetarggela integracao vertical para transferir
ao mercado a jusante ou a montante sua situacdonat®pdlio que gera lucros
extraordinariod Outro exemplo seria a busca pelo aumento dasitssra entrada de um
concorrente que vende para seus clientes ou qum@nos insumos de seu fornecedor.
Nesse caso a integracdo vertical restringiria acditt do concorrente.

Um outro exemplo de motivacdo causada por impérsicde mercado seria a
tentativa de assegurar 0 acesso a mercados ouradaontrolados. Um insumo que néo é
transacionado no mercado pode levar um consumielste dnsumo a adquirir um produtor
para ter acesso a esse insumo. Da mesma formggaaigéo vertical através da aquisicdo de
um cliente pode ser uma alternativa mais favorémelmercados que possuem barreiras a
entrada elevadas.

Dentre as imperfeigcbes de mercado, Arrow (1975ales a importancia da assimetria
de informagdes dentre os fatores que podem maivaregracao vertical. De acordo com o
autor, a incerteza no suprimento de seus insuneia af rentabilidade da firma e é uma
importante motivacdo para a empresa adquirir oreolentde seu fornecedor, obtendo

informacéo antecipada sobre a disponibilidade donm em cada periodo de tempo.

8 A origem dos lucros extraordinarios esta no cetiardiscussdo da economia neoclassica, conforrpesgte
por Marshall (1890) e Walras (1874). Os lucrosaottilinarios ocorrem quando a empresa exerce seu ged
mercado obtendo lucros mais elevados do que o tiEseria obtido em no equilibrio em concorrencia
perfeita.
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Finalmente, diversas externalidades podem incentavaintegracdo, como, por
exemplo, as caracteristicas de controle dos ataroapouco legal, qualidade dos mercados de
insumos, entre outras (Fan et al., 2008). O exeroldiesico de externalidade negativa € o
impacto das atividades industriais sobre o meioiam. Coase (1960) argumenta que as
externalidades existem devido a auséncia de mesadnentes e de direitos de propriedade

bem definidos.

1.2 A Teoria dos Custos de Transacéao e a Integrac&ertical

Coase (1937), através de sua discussdo sobreir@zeada firma, inicia a discussao
sobre as motivacfes da integracdo vertical dasemapr Ele argumenta que o empreendedor
irhA sempre medir o custo de organizacdo das traesagentro da firma ou através do
mercado e sera essa avaliacdo que ira determiniebde integracdo das atividades de um
determinado setor. A teoria aeistos de transacdocujo principal representante é Oliver
Williamson nasceu a partir desse argumento ind@aCoase.

Em 1991, Coase foi agraciado com o prémio Nobé&amomia "pela sua descoberta
e esclarecimento da relevancia dos custos de g@msa direitos de propriedade para a
estrutura institucional e o funcionamento da ecaatinbua principal contribuicdo foi feita
em Coase (1960), através do enunciado do que @raie teria chamado de Teorema de

Coase.

°Externalidades podem ser definidas como economiasustos externos a firma. Exemplos de externadislad
positivas sdo, por exemplo, infra-estrutura e ecliwajue sdo, em geral, fornecidas pelo governsf@go de
implantagdo de um mercado para emissdes de gasdsitteestufa, por exemplo, é uma tentativa deigéd
dessa externalidade, que afeta a todos, atravésial#io de um mercado especifico regido por limiksi
taxacéo para essas emissoes.
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Diversos autores contribuiram para a definicdo elardma de Coase (Butler e Garnett,
2003). O primeiro a cita-lo foi Stigler, G. (19660 Teorema de Coase afirma que sobre
competicdo perfeita, custos sociais e privadososigndais”; Desde entdo, outras definicdes
foram publicadas: "Se € assumida a racionalidadmyséncia de custos de transacédo e de
impedimentos legais para a barganha, todas ascaksamperfeitas de recursos serao
corrigidas no mercado através das barganhas” (esiall968, apud. Medema e Zerbe,
1999); "Em um mundo de competicao perfeita, infay@oaperfeita e sem custos de transacéo,
a alocacao de recursos na economia sera eficiené® sera afetada por regras legais que
dizem respeito ao impacto inicial de custos restétade externalidades” (Regan, 1972, apud.
Medema e Zerbe, 1999); "Se os custos de transagaonutos, a estrutura da lei ndo importa
porque a eficiéncia sera atingida em todos os t#Botinsky, 1974, apud. Medema e Zerbe,
1999).

A teoria dos custos de transacéo considera, portassencial para o bem-estar social
a avaliacdo e escolha da melhor instituicdo (merctidna ou contrato), ou mecanismo de
regulacdo, para reger uma relagdo econdémica, quamda concorréncia perfeita. A firma
(e, portanto, a integracdo vertical de duas atdedacujas transacdes eram anteriormente
regidas pelo mercado) existe, porque ela permitezieos custos de transacao.

Williamson (1979) acrescenta que uma relacdo dmatraentre o comprador e o
vendedor sera regida pelo comportamento oportoaiste ambos. Isso devido a
impossibilidade de se realizar um contrato compétcante que estabeleca claramente a
divisdo de rendasx post principalmente em situagcées onde haja rendasadsv(ou déficits
elevados). Essas situagbes seriam mais comuns,d@uas investimentos ou ativos
envolvidos na transacdo tém pouco valor fora dmlaseja, quando ha especificidade dos

ativos empregados na transacao.
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Segundo Williamson (1996), trés fatores devem sasiderados na determinacdo da
melhor forma de organizacdo das transacOeacianalidade limitada, o oportunismo e o
grau de especificidade dos ativosSegundo ele, devido a racionalidade limitadaneerteza,
nao € possivel realizar as transacdes de forma @iraveés de contratos, pois é dificil prever
o futuro e adiantar solucbes para possiveis cosfliDessa forma, como € impossivel
estabelecer tudo o que pode acontecer em um aondaizada priori, cada um dos agentes
ird buscar o0 seu interesse e adotara um comportaroeortunista, o que afasta a solucéo
contratual de uma transacao de seu nivel otim@apkaficidade dos ativos, por sua vez, esta
relacionada ao grau de especializacdo dos ativesvétios na transacéo, que impede que
esses ativos possam ser transferidos para ouikadades. A especificidade dos ativos,
segundo Williamson, pode ser locacional, de atifieisos, de ativos humanos, de ativos
dedicados, de marca, ou tempdfal.

Quanto maior a especificidade dos ativos relaciosachaior a interdependéncia entre
as partes e maior o prejuizo em caso de rompinuagdransacdes. Nesse caso, portanto, 0s
agentes estardo dispostos em incorrer em maiogsscde transacdo para manterem as
relacdes transacionais através de contratos de jmago ou de integracdo vertical.

Resumidamente, Williamson propde as formas de agedio ideais de acordo com as
caracteristicas do objeto de troca (especificidbmeativos), a frequéncia das transacdes e 0
seu nivel de incerteza. Quanto maior a frequérasardnsacoes, a especificidade dos ativos e

a incerteza, maior o incentivo a integracao vdrtica

2 Rocha (2002) define os tipos de especificidadssativos da seguinte forma: locacional - quandods da
cadeia produtiva localizam-se proximas para redouzétos de transporte e armazenagem; de ativesdisi
quando o ativo fisico ndo apresenta flexibilidadgducéo; de ativos humanos - quando as pessealsidas
na transacdo sdo muito especializadas, sendo talchpmano especifico; de ativos dedicados - qudro
poucos parceiros com quem transacionar; de mageeando a especificidade da transacéo esta relazicina
marca da empresa; temporal - quando o valor dadcdio esta relacionado ao tempo no qual ela segsiac
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Tabela 1.1 - Coordenacéo das relacdes comerciaiE@onomia Industrial.

Mercado Firma Integrada
Especificidade do Ativo < >
Frequéncia das Transacoes < >
Nivel de Incerteza < >
Assimetria de Informacdes < >

Fonte: elaboracédo propria

Apos Williamson, diversos autores contribuiram padesenvolvimento da teoria de
custos de transacao. Dentre eles, Levet (2004aackefiemsetz, Milgrom, Roberts e Roussel.
Alchiam e Demsetz (1972) introduzem a noc¢éao deosude informacéo. Milgrom e Roberts
(1990) ampliam a discussao sobre os custos de iag§oc

Por sua vez, Roussel (1995), acrescenta o condeitativo estratégico, do qual a
firma pode desenvolver um "savoir-faire" diferedcia e que, portanto, incentiva a sua
internalizacdo. Nesse contexto, a propriedade deconmecimento diferenciado sobre a
producdo ou de marcas especificas pode ser uma paza a integracdo das firmas. Por
exemplo, nos setores quimico e de refino, uma esagede optar por desenvolver tecnologia
propria ou adquiri-la de terceiros (principalmeteenologias relacionadas a processos). No
entanto, quando estas tecnologias ndo estdo digi®mio mercado, protegidas por patentes
ou pelo sigilo industrial, por serem ativos estyaigs, a empresa pode ser incentivada a
integrar-se verticalmente para absorver esse conéeto.

Baker, Gibbons e Murphy (2002) discutem de form&egrada questbes de
propriedade dos ativos e contratos relacionaisedimmas. Segundo seu modelo, quando
existe grande incerteza, existe incentivo a vditmgdo das firmas, devido a relativa
fragilidade das relagbes contratuais relacionasscébo de grande volatilidade de precos, por
exemplo, quando héa elevagdo dos precos da matéria-de uma empresa, o fornecedor tem

grande incentivo a quebrar os contratos existedgdgdo a seus interesses de curto prazo,
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que prevalecem sobre seus interesses de longo pekEmonados a sua reputacdo. Esse
incentivo para aumentar 0os precos € mitigado, quariste integracdo vertical.

As principais criticas a Teoria de Custos de Trgés&stao relacionadas as nocdes de
tempo e inovacédo, ou seja ao carater estatico alersalise. Autores evolucionistas buscam
lidar com essas limitacdes introduzindo conceit@sna@ inovacdo e aprendizado e
desenvolvendo modelos dinamicos de avaliacao thgdes econdmicas. Dentre as principais
criticas a natureza estatica da teoria dos custogamsacdes, Nooteboom (1992), Pondé
(1993) e Chandler (1992) ressaltam na necessidadend visdo dindmica dos aspectos que
envolvem as formas organizacionais. Ou seja, se&gordautores, modelos estaticos seriam
incapazes de representar a complexidade de precedisdmicos, onde a inércia e
aprendizado influenciam nas decisdes dos atoremdldr acrescenta uma critica ao foco da
analise nas transacfes e ndo na propria Firmasggendo ele, ndo se restringe apenas a um
conjunto de transacdes. Segundo ele, a naturefendatranscende as transacdes, devendo
ser considerados aspectos como as pessoas, asirastrarganizacionais, a governanga

corporativa e as estratégias de longo prazo (Re+3aD).

1.3 A Integracgéo Vertical e a Eficiéncia dos Mercaals
Normalmente a discussdo sobre a eficiéncia dos atiesc estd relacionada com

discussédo sobre a integracdo horizontal das atiggla@condmicas. Ou seja, quando um
determinado mercado possui muitas empresas contesrentre si, ele trabalha préximo da
eficiéncia alocativa, desde que os custos médiderim para producdo de bens e servigos
prazo ndo sejam decrescentes. Nesse caso 0 preeoadke se aproximara do custo marginal
de producgao do produtor menos eficiente. Em uno@gio onde poucas empresas concorrem
entre si e possuem controle sobre o mercado eegpressas empresas podem elevar 0s

precos acima do custo marginal de producéo pavaredeus lucros, reduzindo a quantidade
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que seria vendida no caso de concorréncia perdeiten preco mais baixo. Esse poder de
mercado é bastante claro e, portanto, a integrag@iaontal, via fusdo ou aquisicdo de
companhias concorrentes € o foco principal dososrgéguladores da concorréncia.

No caso da integracdo vertical, em geral, a firraase integrar, quando existirem
vantagens de custos de transacédo. No entanto,vesdagens podem néo se refletir em maior
eficiéncia da estrutura de mercado. O efeito dagmaicdo vertical sobre a estrutura do
mercado varia e deve ser analisado, visando o k&ansocial. A regulacéo se fara necessaria
quando a integracdo gera a reducédo da concorrémcéaumento das barreiras a entrada.

A microeconomia tradicional ja propde a avaliacadbém-estar social de diferentes
estruturas de mercado. O modelo mais tradicionalaguesenta o equilibrio de uma estrutura
oligopolista € o equilibrio de Cournot, ou a coméncia de Bertrand (Varian, 2000). A partir
dessas teorias iniciais, diversos autores passaravaliar as falhas de mercado que afastam
as empresas da situacao de equilibrio que maxiimiadrem—estar social.

Um exemplo da aplicagédo desse tipo de modelo pgquestdo da integracao vertical €
o artigo de Spengler (1950), que analisa os impatdointegracéo vertical e horizontal a luz
da politica antitruste norte-americana. Segundoutbraa corte americana avaliava 0s
impactos da integracdo horizontal e vertical dem#orindistinta e sempre prejudicial a
competicdo. O autor compara diversas estruturameleado e encontra casos em que a
integracdo vertical ndo altera a competitividader Rxemplo, quando o fornecedor
monopolista aufere ganhos adicionais, a sua adois@través de uma integracdo vertical
pode eliminar esses ganhos e até aumentar a efeci&conémica.

Foi a partir do desenvolvimento da teoria dos jod¢esh, 1951), no entanto, que foi
possivel considerar aspectos estratégicos da edandustrial na analise da eficiéncia das
estruturas organizacdo do mercado. Através de seodelos é possivel simular o

comportamento estratégico das firmas em uma situd€ancerteza e submetido a restricoes
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de informac&o. Desde a sua concepcéo inicial, @atelos jogos prevé a possibilidade de
equilibrio com resultado ineficiente do ponto dgaido bem-estar social.

Podemos observar um exemplo de aplicacdo da telmsajogos na andlise da
eficiéncia da integracdo vertical em Salinger (3988 autor amplia a discussao sobre a
integracéo vertical, propondo um modelo que analésaformas de mercado para analisar os
efeitos da integracao vertical: quando ha um olijjomos dois estagios (quando o cliente e o
fornecedor estdo em mercados oligopolizados), pooels integrados verticalmente e néo
integrados que coexistem.

Em seu modelo, o primeiro efeito da integracaoicedré a retirada da firma integrada
do mercado de produtos intermediarios, pois: sev@taer o produto intermediario, estaria
diminuindo o seu lucro no produto final; se ela poan o produto intermediario, estaria
reduzindo o seu lucro na producao do produto irgdramio

Devido a concentracdo do mercado de produtos ietHANOS, 0 Seu pre¢co aumenta e
a competitividade dos produtores nao integradosndindevido ao aumento de seu custo de
producdo. Com isso, a producéo do produtor verzedd aumenta e se reduz a producéo dos
produtores nao integrados, assim como a sua denpamdarodutos intermediarios. O efeito
dessa mudanca sobre o preco de o produto finahdr&gntanto, depender da estrutura do
mercado.

De acordo com Salinger (1988), quando ndo ha a sigrrodutores ndo integrados, o
preco do produto final devera cair pelo ganho @®éefcia obtido. Ao contrario, quando ha a

saida de produtores nédo integrados, o preco daifardidal devera subir.

» No caso da industria do petrleo, em diversosscas@mpresas atuam de forma integrada e, ao ntesmo
fornecem seus produtos intermediarios para clieexésrnos. Por exemplo, a Petrobras atua vertadizno
segmento de distribuicdo de combustiveis e tambénuesr o0s combustiveis por ela fabricados para seus
concorrentes no mercado de distribuicdo. Essa céituaé aceitavel caso existam boas alternativas de
fornecimento. Caso contrario, sdo necessarios riwuas de regulacdo que obriguem o produtor a pratis
mesmos precos para o seu distribuidor préprio @ gaus concorrentes.
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Salinger (1988) ressalta, no entanto, que seu maxekiremamente restritivo e ndo
existe uma regra geral para saber se a integragéioal € positiva ou negativa. Segundo ele,
apenas conforme a analise de um caso especifigariade dados dificeis de serem obtidos
sobre o comportamento dos precos seria possivahdear se a integracao vertical € positiva

ou negativa para um determinado mercado.

1.4 A Integracéo Vertical e a Industria Petroquimia

Fan et al. (1998) examinam a questdo da integnagdical na industria petroquimica
norte-americana. A industria petroquimica estevjeitaua grandes variacdes de precos,
sobretudo na década de 1970 com os choques ddepetiEssa mudanca de ambiente,
portanto, permitiu o estudo do incentivo a vertgajao, a partir do aumento da volatilidade
dos precos.

Ressalte-se que na industria petroquimica, em,gem@listo das matérias-primas € o
principal custo de producdbe existe uma grande especializacdo no que conaerne
fornecimento de insumos e as tecnologias e procé€ssseja, uma unidade de producgao de
petroquimicos possui, em geral pouca flexibilidageeracional para converter matérias-
primas alternativas ou para utilizar seus equip&osempara outra finalidade. Portanto,
podemos considerar que existe alta especificidagdativos.

O autor analisou 49 firmas norte-americanas dor getvoquimico, sendo a maioria
localizada no golfo dos EUA. Suas transacgOes ai#et970 eram fortemente baseadas em
contatos relacionais. Enquanto os precos compon@eé de forma estavel, ndo havia a
necessidade de contratos formais e a reputaca@atéss bastava para manterem-se as
condi¢cdes acordadas. Com a elevacdo de precos,oapdsoques do petroleo, houve um

incentivo a ruptura dos contratos e uma série sfgutis e renegociacoes.

120s custos de insumos podem representar mais dedd8%ustos variaveis de producdo de eteno (Zinger,
2010).
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Suas principais conclusdes foram: a relacdo deetee a volatilidade dos precos e a
integracdo vertical das firmas (medida pela quadedde producdo propria de insumos); e
que essa relacédo direta foi encontrada em firmas m@ior custo de interrupcdo de suas
atividades (principalmente em empresas com insugas®sos, que dispdem de menos
alternativas de suprimento e requerem maior investio em logistica de fornecimento).

Os resultados encontrados confirmam os argumemtd3ode e Williamson de que a
incerteza e a especificidade dos ativos incentivai verticalizacdo das atividades dentro da

firma.

1.5 A Integracéo Vertical na Petroquimica Brasileia

Rocha (2002) analisa a integracao vertical da inid(getroquimica brasileira, a partir
do estudo empirico de empresas baseado no modeWilliemson. Segundo a autora, a
petroquimica brasileira até o final da década de afiftda se baseava em formas
organizacionais de quase-integracdo vertical, ddas do modelo tripartite que originou a
indUstria no pais, com um acionista estatal (Peig)bum multinacional (detentor da
tecnologia) e um privado nacional.

A partir da privatizagdo das participacbes da Beisa (controlada da Petrobras), o
modelo original se modifica e Rocha analisa as &srorganizacionais resultantes, sob a luz
da teoria de custos de transag&o.

Seus resultados confirmam diversas hipoteses diaivslon (1996). Em especial,
destacam-se a hipotese de que especificidade thos &ixplica a integracdo vertical, e a
hipétese de que a especificidade locacional estinaulquase-integracdo vertitd) se
comparada com o0 mercado. A varidvel tamanho dasa$iy por sua vez, ndo teve

significancia. Outro resultado peculiar do estuniafrelacdo negativa entre quase-integracao

3 Rocha (2002) define quase-integracdo vertical ctnelacionamentos financeiros e/ou acionarios efirtmea
fornecedora de insumo e firma adquirente. Por el@nspsos em que uma firma upstream tem um perentu
do capital acionario de uma outra empresa downstlfea
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vertical e volatilidade (incerteza), enquanto egsa@dvel mostrou-se neutra em relacdo ao
mercado e a integracdo vertical. Isso pode sigmifipe a volatilidade afetaria uma situacao
onde € necessaria uma decisdo consensual entteres. &m outras palavras o resultado
encontrado indica que a volatilidade favorece tanhoercado como a integragao vertical, em
detrimento da quase-integracao vertical.

Um argumento final da autora indica que a incidgile quase-integracéo vertical foi
uma heranca da politica industrial coordenada pstado para a implantacdo do setor no
Brasil. Segundo ela, existe um custo elevado detrrtgaracéo desta forma de organizacéo
gue necessitou de um fator exdgeno, que foi adméie um dos acionistas controladores
para romper a estrutura existente. Pode-se actascpre os fortes acordos de acionistas das
centrais petroquimicas foram um entrave a mod#icagas estruturas societarias de quase-
integracdo existentes.

Como observamos em Rocha (2002) a industria pdtrocg no Brasil passou de uma
estrutura de quase-integracdo vertical das atieslade 1 e Z geracdes, com controle
compartilhado das centrais de matérias-primas petass clientes, para uma estrutura
verticalizada e concentrada em poucas empresasefi@ rno Brasil é, por sua vez,
praticamente um monopdlio, j& que quase a totadid#al producdo de combustiveis esta

concentrada em uma Unica empresa estatal.

4 Segundo Rocha e Azevedo (2002), "o predominio wdeserintegracdo é conseqiiéncia do modelo tripartite
adotado na constituicdo dos polos petroquimicosgina uma das principais marcas da industria pefiraica
brasileira: a fragmentacdo empresarial e, por cpiseia, a baixa integragéo vertical. Por meioalassnjo, a
politica industrial logrou articular as competésa@cessarias para a constituicdo de uma indpstiriagquimica
de“concepgdo moderna, estruturada em poélos integragldsstribuidos regionalmente e operando em falsrica
de escala internacional’(Erber, 2002). Empresas internacionais detinhamidionda tecnologia, empresas
nacionais detinham conhecimento local e o Estadimtde o acesso aos insumos (nafta e gas), por daio
Petrobras, e criava, adicionalmente, um compronmilgsmao-expropriacdo dos capitais externos. Corsases
competéncias ndo sao comercializaveis, a quasgrag@o vertical foi 0 mecanismo escolhido parairEmsob

um mesmo comando hierarquico. O processo decisdmgpartihado, ao mesmo tempo em que retirava a
autonomia deciséria das partes, alinhava os irgesede firmas a montante e a jusante da cadeiatyado

que era importante para salvaguardar o valor dessageténcias compartilhadas."

15 As caracteristicas do mercado de refino no Bsasdo analisadas no capitulo 5.
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1.6 Conclusbdes do Capitulo 1

Conforme revisdo apresentada neste capitulo, aoetanindustrial apresenta uma
série de argumentos para a escolha da integractical’entre as firmas, ao invés de realizar
transacoes através do mercado. De acordo com ogesuditados, a principal razdo para a
integracdo vertical € o diferencial de custos eatrealizacdo de transacdes no mercado e
dentro das firmas. O custo das transacfes deppodesua vez, de algumas caracteristicas
principais, a saber: a frequéncia das transacoesivel de incerteza das transacoes, a
especificidade dos ativos envolvidos, e a assimetie informacfes sobre o preco e
disponibilidade dos insumos. A observacédo dessesefapode, portanto indicar a existéncia
ou inexisténcia de motivacdes para a integracaicakbentre os mercados analisados. Além
disso, o custo das transacfes pode variar em fudedamperfeicbes de mercado e
externalidades.

Nos capitulos seguintes, sdo descritos os meradelosfino e de petroquimica, de
forma que possa ser observado se os fatores |leosnfmla teoria descrita neste capitulo
existem ou ndo nestes mercados, o que indicarivagbes para a integracao ou separacao
das atividades de refino e petroquimica. Nesseegtimt os capitulos 2 e 3 analisam os
mercados mundiais dos setores de refino e petracptim

O objetivo principal da Tese é testar se existentiviaagbes para a integracdo das
atividades de petroquimica com as atividades deorafe petréleo no Brasil. Portanto, o
capitulo 5 analisa as caracteristicas especificaseattcado brasileiro.

Aléem dos fatores determinantes da integracdo bstagela teoria, algumas
externalidades também influenciam a integracdo fttasas. Notadamente os impactos
ambientais podem ser de grande relevancia em sepotencialmente poluidores como o
refino e a petroquimica. Diante das discussdesesodefinicdo de responsabilidades sobre as

emissOes de gases de efeito de atividades indsstride transporte, que recaem em grande
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parte sobre os setores estudados, a alteracaoathgqgs, o nivel de emissdes e os mercados
acessados por unidades dedicadas ou integrada®fide e petroquimica podem ser
determinantes para a decisao de integracdo. Roreantfluéncia da questdo ambiental sobre
a integracao refino-petroquimica também é analisadaapitulos seguintes.

Finalmente, as razbes tecnologicas sdo essenat@glpfinir se um projeto de refino
deve ser fisicamente integrado com a producéo tlequemicos, ou dedicado a producéo de
combustiveis. No contexto de industrias de progessoganhos tecnoldgicos podem ser
determinantes para a integracdo ou separacao idamades por diversas razdes. Entre elas
destacam-se: 0os ganhos de escala e escopo; gamlmediitividade, principalmente pela
eficiéncia no consumo de energia; reducdo de custpsticos; aumento da flexibilidade
operacional, entre outrd8.A questdo tecnoldgica, portanto, extremamentevaslte para
determinar as vantagens da integracao fisica emicades de refino e petroquimica, sera
analisada no capitulo 4.

Diante das consideracfes deste capitulo e sob @dalteoria econébmica, os modelos
apresentados e analisados no capitulo 6 buscaen @ssiotivacdes financeiras, tecnoldgicas
e ambientais para a integracdo vertical de formguata, através da comparacdo entre

unidades integradas com petroquimica e dedicadasagaoducdo de combustiveis.

18 As questBes tecnoldgicas sdo determinantes péirer deconfiguracio de um projeto de refino: intedp ou
dedicado. Essa deciséo € distinta da decisdo densmatividades dentro de uma mesma firma ounapnesas
independentes, 0 que depende da avaliacdo dos a@estivansacdo envolvidos, conforme proposto pelaat
Williamson (1985) minimiza a importancia das razfeesnologicas para explicar a integracao vertieal fitmas
porque os ganhos tecnoldgicos da integracao podlesgst mantidos, na maioria dos casos, atravéslagdes
contratuais ou de relagbes de mercado entre enspréiséintas, contudo, fisicamente integradas pela
proximidade ou pela logistica eficiente.
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Capitulo 2 - A Incerteza nos Mercados de Combustiveis Liquido Implicacdes para a
integracao refino-petroquimica.

Os combustiveis liquidos convencionais, derivadeetréleo, sdo produzidos nas
refinarias. A secdo 2.1 deste capitulo analissoug&io do mercado mundial de energia, e em
particular dos combustiveis liquidos.

Este capitulo busca perscrutar variaveis qualdatido mercado de derivados de
petroleo que justifiquem a hipotese de integragdmo-petroquimica. De fato, segundo a
teoria econdmica, analisada no capitulo anterioiyel de incerteza € um dos determinantes
da escolha das firmas pela integracao vertical. uastfio da incerteza do mercado de
derivados combustiveis sera, portanto, o foco patcla analise deste capitulo.

Assim, em primeiro lugar, seré testado nas secdes 2.2, se existe a perspectiva de
baixo crescimento e de incerteza, sobre as prged®elemanda e de oferta de combustiveis
liquidos convencionais, principais produtos don@fiCaso essa hipotese seja confirmada, as
refinarias poderiam ser levadas a procurar novosades com melhores perspectivas de
crescimento, como 0 petroquimico. As caracteristida industria e do mercado de
petroquimicos seréo analisadas no capitulo 3.

A secao 2.3 apresenta a evolucdo das margenseviadar de novas capacidades de
refino. Nessa secdo o0 objetivo € testar verifi@registe previsdo de sobrecapacidade e
incerteza sobre os investimentos no mercado deadies nos proximos anos. Caso exista
incerteza sobre o mercado para novos investimeatasgercado de produtos petroquimicos
podera ser uma alternativa para as refinariasifipastdo parcialmente a estratégia de
integracéao refino-petroquimica.

Outros fatores determinantes da integracdo vertiestacados pela teoria econdémica

sao a especificidade dos ativos, a frequénciardasdcdes e a assimetria de informacoes.

34



Por ser uma induastria de processos continuos, siierem capital, existe baixa
flexibilidade dos ativos e grande frequéncia dendagbes com as industrias clientes e
fornecedoras. No que concerne ao acesso as maigness para o refino e a disponibilidade
e 0 preco do petroleo e derivados, atualmenteceamestir restricdo ao acesso a reservas de
petréleo, fortemente concentradas em paises da (B&$?e, inclusive, um debate sobre a
existéncia de limitacbes sobre a expansdo da piiodogndial de petroleo convencional.
(Rosa e Gomes, 2004). Independentemente dessd@auastuantidade e a qualidade dos
petréleos disponiveis parece ser limitada pelaséecide paises da OPEP, que buscam
maximizar o retorno sobre a venda de seus recmosais, e pela producao relativamente
menor fora do cartel (Williams, 2003). Adicionalnenos precos dos insumos parecem ter se
elevado a um novo patamar. Esta discusséo, reltaoao acesso a insumos é discutida na
secéo 2.4.

Outro fator importante para o refino € a forte tagéio no setor de transportes e a
imposicao de especificagbes de combustiveis. AcBlde impurezas nos combustiveis para
atender a motores mais eficientes € uma tendérasaim como a utilizacdo de
biocombustiveis, de fontes renovaveis em adicaodadsados de petréleo. Nesse sentido,
visando aumentar a eficiéncia e a reducéo das @esiske gases de efeito estufa no setor de
transportes, o consumo de combustiveis liquidos gsacendo de forma desigual, com
aumento da participacdo do diesel e dos biocomiistie reducdo da participacdo da
gasolina. Essa substituicdo entre combustiveigdidguexige flexibilidade das refinarias para
adaptar-se a novas especificagOes de produtosragegrande especificidade de seus ativos.
Essas externalidades regulatérias que levam aitsidEd entre combustiveis liquidos sao
discutidas na secéo 2.5

Além de principais fontes produtoras de combustiV@juidos para o setor de

transportes, as refinarias sdo também grandes roithaas de energia final em seu processo
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de producdo. Por esses motivos, e diante da ndadssile reducédo das emissfes de gases de
efeito estufa (causadoras de mudancas climatioasig) a industria de refino podera ser uma
das mais fortemente afetadas pela implantacdo damsenos de restricdo as emissdes de
CO, e pelas alteracbes nos padrdoes de consumo e temradogias aplicadas ao setor de
transportes (Sigaud, 2008 e PEW CENTER, 2008). sEssternalidades ambientais sdo
discutidas na secéo 2.6.

Finalmente, o crescimento do mercado de combustigencentra-se na Asia e
sobretudo na China. O anexo lll analisa algunscispalas caracteristicas e da evolucao do
refino na China que podem influenciar o mercada@am®bustiveis mundial, principalmente
no que diz respeito ao impacto de regulacbes m$exque pode afetar a demanda por

combustiveis liquidos.

2.1.Evolucao do Mercado Mundial de Energia

O século XX se caracterizou por um grande aumeat@apulacdo mundial, da
infraestrutura e da capacidade produtiva mundiad,&levou a producéo de bens e o consumo
de energia, assim como intensificou o impacto dalygdo e do consumo sobre 0 meio
ambiente. A populagdo mundial elevou-se quase ésyeate 1,6 bilhdes de habitantes, em
1900, para 6,1 bilhdes, em 2000. Por sua vez, sucoa de energia primaria elevou-se mais
de 16 vezes, impulsionado pelo crescimento ecordugeriodo. A eficiéncia na producéo
e no consumo de energia também aumentou signviicatinte no século passado (Smil,
2005).

O principal evento que modificou os padrdes de ygdd e consumo de energia no
século XX foi a Crise do Petréleo, nos anos 197d@is(d¢hoques de oferta, na verdade,
ocorridos em 1973 e 1979). Apds o impacto sobreraathida por energia primaria, houve

relativa estabilidade no crescimento do seu consim@ducao, que elevou o consumo total
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de 283 para 495 quatrilhdes de BTU, entre 19800&.2De acordo com as projecdes da EIA
(2010), em consonancia com um ritmo de crescimeéat® 5% a.a. projetado para a economia
mundial, a tendéncia de elevacdo no consumo dejiandeve manter-se ao longo dos

préximos 20 anos, conforme apresentado no grafica 2eguir.

Gréfico 2.1 — Consumo Mundial de Energia Primaria $90-2035, em quatrilhbes de BTU.
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Fonte: EIA, 2010.

Apesar da continuidade do crescimento do consumcerdsgia mundial, esse
fenbmeno ndo deve se reproduzir com a mesma idtalesinos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. O crescimento previsto fora da B@&em maior, com destaque para o
consumo na China e india. Os gréaficos 2.2 e 2.8saptam as previsdes da EIA para o

crescimento do consumo de energia em regifes espsdtecionados.
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Graficos 2.2 — Consumo de Energia Graficos 2.3 — Consumo de Energia
Priméaria dos paises da OCDE e do resto  Primaria por regido, 1990-2030,
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Como podemos notar a partir das projecdes, o0 padibdorescimento econdémico
mundial continuara a resultar até 2035 em aumeatecothsumo de energia primaria. No
entanto, o impacto ambiental desse padrdo de dasenento econdmico baseado no
crescimento e no consumo cada vez mais acentuadiraiesos (inclusive aqueles utilizados
na oferta de energia primaria) podera inviabilgaa reproducdo no longo prazo. Sobretudo o
aumento das emissdes de gases de efeito estufeapiwaeer consequéncias irreversiveis
sobre o clima do planeta, com impactos negativasnees para a populacdo do planeta.
(IPCC, 2007)

A projecao de referéncia da EIA (2010) indica cscimento de todas as principais
fontes de energia primaria entre 2006 e 2035. @ontu crescimento previsto é bastante
diferenciado entre estas fontes. O maior crescimesperado, acima de 100%, esta nas
fontes renovaveis (excluidos biocombustiveis) eeaan crescimento esperado, de 25%, esta
nos combustiveis liquidos (neste valor incluidamanto do mercado de biocombustiveis).

O consumo de combustiveis liquidos deve aument&5dailhdes de barris por dia,

em 2006, para 107 milhdes de barris por dia em ,26&80do que deste total, 12,5% serao
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liquidos n&o convenciondls O aumento da oferta sera de 10,4 milhdes de bpédidos
nao convencionais, 8,3 milhdes de bpd serdo dedéiguconvencionais produzidos pela
OPEP e 3,3 milhdes de bpd produzidos fora da OREdtanto, o crescimento de
combustiveis liquidos convencionais devera creapenas 14% em 24 anos ou 0,55% a.a.,
até 2030. Essa previsdo é extremamente relevande gpaeterminacdo da demanda por
produtos do refino de petréleo, em sua maior pastebustiveis liquidos convencionais. O
perfil do crescimento do mercado das principaide®rde energia pode ser observado no
gréfico 2.4.

Grafico 2.4 — Energia Comercializada por tipo de Fote Primaria, 1990-2035,
quatrilhdes de BTU.
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Fonte: EIA, 2010.

Recente atualizacdo dos Cenérios de Energia dd fael 2050 (Shell, 2011),
também indica para o crescimento do consumo degi@neo longo prazo, principalmente
devido ao consumo de paises em desenvolvimenta addhina e a india. Contudo, o estudo

também aponta para uma era de transic6es (prinmoipé econémicas entre 0 oeste e 0 leste),

" De acordo com EIA (2010), os combustiveis liquid@s convencionais s&o aqueles produzidos de fontes
alternativas ao petréleo convencional, ou sejaditbustiveis, combustiveis produzidos de areiasiabsas
e petréleos extra-pesados, ou a partir de proceesgasificacdo do gas natural e do carvéo.
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forte volatilidade e ciclos econdmicos intensifiocadpela dificuldade da oferta de energia
atender ao crescimento da demanda, e o seu edbite ss precos. Ainda de acordo com os
cenarios da Shell, a incerteza sobre as questobgeraais sera grande, pois ainda estao

indefinidas as possiveis regulagdes internaciswge as emissdes de gases de efeito estufa.

2.2. Evolucao do Mercado Mundial de Combustiveis Quidos

Conforme observado na secao anterior nas projeg@eBIA (2010), existe certa
previsibilidade nas projecées do consumo de engmgmaria mundial nos proximos anos,
apesar das incertezas descritas por Shell (201Ihe€mo nivel de previsibilidade ndo se
reproduz quando buscamos analisar as projecOesembanda e oferta de combustiveis
liquidos, o que iremos mostrar adiante neste dapitu

Podemos observar ainda a partir da Ultima sec@egiste uma perspectiva clara de
diminuicdo da importancia relativa dos combustivBguidos (principalmente aqueles
derivados do petréleo) na matriz energética mundtal 2030. Apesar da manutencao de um
certo crescimento da demanda por combustiveisdidgui sua participagdo nas fontes
primérias de energia deve diminuir, favorecendo res@mento de fontes renovaveis
(principalmente os biocombustiveis), do gas naeidd carvao.

Contudo, do ponto de vista tecnoldgico, a subgétido petroleo € bastante dificil e
ndo h& perspectivas de substituicdo em larga esoatarto prazo. Em primeiro lugar porque
0 custo de extracdo e refino do petroleo € extrezngarbaixo quando comparado com o de
outras alternativas. Ademais, a demanda pelo petr@st4 concentrada no setor de
transportes. Automoveis, caminhdes aeronaves eoawmtilizam como combustiveis
derivados do petroleo. O fato de serem liquidoszexcusto, facilita o transporte aumenta a
seguranca. Além disso, a tecnologia de motoredaddogistica desenhada e instalada para o

setor de transportes sdo baseadas na comercialidesies combustiveis. Desta forma, toda a
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frota e postos de distribuicdo existentes, que damovarios anos para serem substituidos

tém como base tecnologica o consumo destes desViapndos.

Existem diversas alternativas tecnolégicas viapara a substituicdo dos derivados de
petréleo no setor de transportes, porém ainda a&scala necessaria para a total substituicao
desta fonte de energia ndo renovavel no curto pr&mre elas, destacam-se o0s
biocombustiveis (principalmente etanol e biodieaad)etricidade e o gas natural. No entanto,
cada alternativa esbarra em dificuldades espesifieaga poder ser utilizada em larga escala,
sem considerar os custos de producédo que, em tpiEe0s casos, € mais elevado do que a

producao de liquidos convencionais (Rosa e Gonégl)2

2.2.1 Incerteza na Previsdo da Demanda e Ofei@d®ustiveis Liquidos

As projecbes da EIA (2010) consideram 3 cenariospakgos de petréleo que
impactam os resultados do consumo de longo prazmmdustiveis liquidos. Os 3 cenarios
propostos indicam um enorme grau de incerteza soimeeco do petrdleo, que varia entre

US$ 51,00 e US$ 210,00, conforme observado nocgrafb.

Gréfico 2.5 — Cenérios de Precos de Gréfico 2.6 — Cenérios de Precos de

Petréleo, 1980-2035 (dolares por barril Petréleo, 1970-2020 (dolares por barril
de 2008). de 1997).
200 = = S s e 5570 Historico Projecées

150 Prego Alto 50 -

$133

100

Referéncia Refel?lcia

20-
- . =
Prego Baixo $ 10 - Prego Baixo
Histérico Projeges 0 — — — ,
1980 1995 2007 2020 2035 1970 1980 1990 2000 2010 2020
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Observa-se, nos graficos 2.5 e 2.6, que, comparasdcenarios atuais com 0sS
cenarios de projecao de 20 anos apresentados pstaarnstituicdo 10 anos atras, em 1999,
a variacao entre os casos aumentou fortemente.aBtaja amplitude do cenario atual varia
entre 50 e 200 ddlares para o preco do petrole@@30, os cenarios em 1999 apontavam
para precos entre US$ 10,00 e US$ 30,00 em 2020iteése para o fato de que os cenarios
sao construidos em moeda da data de sua elabomagée, gera distorcbes na comparacao.
Mesmo assim, permanece clara a maior variacaoet agvprecos no cenario de 2010, quando
comparado ao cenario de 1999.

A demanda por combustiveis liquidos devera serdatanda seguinte forma nos 3
cenarios de precos. De acordo com o caso de refaréia EIA (2010) a producao de
combustiveis liquidos convencionais em 2030 seenag 14,4% maior do que em 2006,
atingindo 93 milhdes de barris por dia. Por ousol a producédo de combustiveis liquidos
nao convencionais deve aumentar acima de 300%giradm 12,6% do volume total
produzido de combustiveis liquidos. Dentre esteshiocombustiveis sdo a maior parcela,
com 44% do volume de ndo convencionais.

Nos gréficos 2.7 e 2.8, podemos observar que néricede precos baixos, 0 mercado
de combustiveis liquidos convencionais é de 108de8 de bpd, enquanto no cenario de
precos altos, esse volume é 1/3 menor, atingindmit®es de barris por dia. A incerteza
embutida nestes cenarios é enorme e significa geenanda por combustiveis pode elevar-se
em 33% no cendrio de pregcos baixos ou reduzir-s&¥xé no cenario de precos altos, em
relagao aos patamares de 2006.

A decisé@o de investimento de uma refinaria com bastes cenérios € muito dificil,
pois ela pode significar o fechamento de unidadesemério de precos altos, ou a construcao
de novas unidades no cenario de precos baixosalRese que a implementacdo de uma

refinaria nova leva pelo menos 5 anos. O processmisia com a elaboragcédo de projeto
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conceitual e a escolha de localizacdo, que pode ®rca de 1 ano. A elaboracéo de projeto
basico, levantamento dos impactos ambientais ¢hdetanto da engenharia, pode levar cerca
de 2 anos. Por fim, a terraplanagem, construcamtagem e comissionamento pode levar
mais de 3 anos. Portanto, o efeito da incertezeesolmercado de combustiveis dificulta

muito a decisdo de investimento, podendo acare@ta@normes prejuizos no longo prazo se a

producao da refinaria ndo for absorvida pelo mercad
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Gréfico 2.7 — Oferta de Combustiveis
Liquidos Convencionais
Convencionais em 3 casos, 2006 e
2030 (milhdes de barris por dia).

e nao-

Grafico 2.8 — Oferta de Combustiveis
Liquidos n&o-Convencionais em 3
casos, 2007 e 2035 (milhdes de bep

or dia).
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O cenéario de precos altos € baseado na queda dieicAm de petrdleos

convencionais devido a questdes politicas nos papsedutores e restricbes na

disponibilidade de recursos. Nesse cenario, pesahéio convencionais de custo mais

elevado séo produzidos para atender a demandaemdoia@ de precos baixos, a OPEP

aumenta a sua oferta de petréleos convencionaigjrato cerca de 50% da oferta total

em 2030.

Em 2007, a producdo de liquidos ndo convencionagia 3,6 milhdes de

barris, equivalentes a 4% da producdo mundialgiedds. Em funcdo de cada cenério,

também existe uma grande variacdo na previsdoettaafe combustiveis liquidos néo

convencionais. A previsao € de um volume de pranlecdre 12,3 e 17,7 milhdes de

barris/dia, em 2030 (EIA, 2010).
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2.2.2 Previsao de Crescimento Regional Desigu@fdeta de Combustiveis Liquidos

Adicionalmente, a producdo de combustiveis liquid@ deve crescer
uniformemente entre as regides, mesmo no cenarnefei€ncia da EIA.

Ressalte-se que dentre todos 0s paises e regidmgqgmas analisadas pela EIA,
o Brasil € aquela de maior crescimento na proddggdoombustiveis liquidos, 160%,
atingindo 4,8 milhdes de barris/dia em 2030 no cesceferéncia. Esse fato é notavel e
coloca a producdao brasileira acima de produtoesicionais, como o0 México, e outras
regies promissoras, como a Africa e o entorno @ ®spio. Contudo, a producdo
brasileira, de cerca de 5 milhdes de bpd em 203@resentard cerca de metade da
producdo dos EUA ou da Russia e apenas 1/6 da ¢g&odoo Oriente Médio. O
crescimento da producdo de combustiveis liquidosgmido pode ser observado nos

gréficos 2.9 e 2.10.
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Graficos 2.9 — Producédo de Liquidos Grafico 2.10 — Producédo de Liquidos
(ndo-OPEP) Convencionais Paises e Convencionais (OPEP) por Regiao, 2007
Regides Selecionados, 2007 e 2035 e 2035 (Milhdes de barris por dia).
(Milhdes de barris por dia).
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Fonte: EIA, 2010. Fonte: EIA, 2010

Na verdade, a participacao do Oriente Médio naygg@d mundial de petroleo deve aumentar,
passando de pouco menos de 25% para cerca de 3@B3®nCom isso, a dependéncia de
oferta do cartel deve ser ainda maior, com a pitisisibe de efeitos sobre os precos.

O Grafico 2.11 ressalta que além de maior procatioal e em 2030, o Oriente Médio
€ também onde se concentra mais de metade dasaepeovadas mundiais de petroleo. Por
esse motivo, qualquer instabilidade politica nadiegode constituir outro fator de incerteza

no mercado de combustiveis liquidos.

46



Grafico 2.11 — Reservas Provadas de Petréleo por gléo, em 1° de Janeiro de 2010, em
Bilhdes de barris.
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Fonte: EIA, 2010.

2.3. Incertezas Relacionadas a Evolucédo da Capacdig Utilizacado e Margens do Refino
Mundial

A capacidade de refino mundial cresceu fortementaxa de 5,3% a.a. entre 1965 e
1980, atingindo 80 milhdes de barris por dia. Camsultado da elevacdo dos precos do
petréleo e da queda da demanda, a partir de 198apacidade de refino reduziu-se
significativamente, até atingir um ponto minimo#&7 milhdes de bpd em 1986. Apenas a
partir de 1992, a capacidade de refino retomou tendéncia de alta voltou a crescer,
contudo a uma taxa bem menor de 1,1% a.a. (BP,) ZD@@afico 2.12 apresenta a evolucéo

da capacidade de refino desde 1965.
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Grafico 2.12 — Evolucdo da Capacidade do Refino Mutal.
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Fonte: BP, 20009.

Como podemos observar no gréafico anterior, o forescimento de capacidade de
refino da década de 1960 e 1970 foi drasticamenésrompido ap0s a crise de precos do
petroleo, devido a reducdo da demanda mundial akdustiveis. Fyfe et al. (2009) analisam
o comportamento do mercado de petréleo apds a exize@dmica de 2008 e apresentam as
hipotese de suspensdo temporaria da demanda eddedoe permanente da demanda,
resultantes da crise. Os autores concluem que ganteducéo de demanda ocorrida na crise
deverd ter carater permanente, principalmente ésepaa OCDE. Contudo, existe incerteza
sobre a capacidade da demanda de paises em deseentd de compensar a destruicdo de
demanda na OCDE e sobre o impacto desta destroigdmalanco de oferta e demanda,

pressionado pela entrada em operacéo de novasdzges

Apés o ajuste da capacidade pos-crise, até 198Wizacao de capacidade mundial de
refino manteve-se abaixo de 80%. Entre 1988 e 2@03rescimento da capacidade
acompanhou a elevacao do consumo, mantendo unzagéidb da capacidade entre 80 e 85%.

Entre 1989 e 2007, contudo, a utilizagdo da capdeidexcedeu a 85%, estimulando a
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elevacao das margens (BP, 2009). Nos gréaficose22.34 pode ser observada a evolucao do

fator de utilizacdo da capacidade no refino de§@® & em diversas regioes.

Gréfico 2.13 - Utilizacdo da Capacidade do Refino Mhdial.
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Fonte : BP, 2009.

A regidio com o maior nivel de utilizacdo de capadédé a Asia, regidio de maior
crescimento econdémico e aquela que possui o méaimero de projetos de refino. A taxa de
utilizacdo na América do Norte é decrescente, cardoremos no grafico 2,14 a seguir.

Gréfico 2.14 - Utilizacdo da Capacidade de Refinogn Regido.
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Fonte: BP, 2009

180 Fator de Utilizagéo de Capacidade é calculagofarér da comparacéo entre a capacidade e a prodiagi
refinarias.
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Diante da grande variacdo de taxas de utilizacavagdacidade, a questdo regional é
fundamental para determinar a pertinéncia da msial e ampliacdo de novas capacidades de
refino. Nesse contexto, a Asia, estimulada pelscimeento da demanda e o Oriente Médio,
estimulado também pelo crescimento da demandatamdsm pelo aumento da producao de
petréleo sdo as duas regibes mais promissorasapagaes de capacidade. O Brasil, com
previsdes de manutencdo do crescimento econémaonento da producdo de petréleo é

também é um local onde se preveem a implantacégpksgdo da capacidade de refino.

A evolucéo das margens de refino, por sua veza varitempo de acordo com o nivel
de utilizacdo, mas também em funcéo do grau de lexidpde do refino e do tipo de petrdleo

processado. O grafico 2.15 apresenta a evolucaondegens operacionais de refino desde

1992, para 3 refinarias padrdo nos EUA, Europaia. As

Grafico 2.15 — Evolucdo das Margens de Refino.
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Fonte: elaboracao propria a partir de banco desddddFP, 2008.

Apesar da utilizacdo da capacidade ter se elevadogatamaes acima de 80% desde
o inicio da década de 1990, apenas em 2005 podeobservadas rentabilidade mais altas

para a atividade de refino. As margens altas obdess ocorreram especialmente nas
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refinarias que processam petréleos pesados cugoeddial em relacdo a petréleos leves

aumentou.

Grafico 2.16 — Diferencial de Precos de Petroleogfados.
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Fonte: elaboracao propria a partir de banco desddddFP, 2008.
(Petrdleo Brent: grau API = 39,5 e % S = 0,35; ®etr Maya: grau API1=22,3e % S = 3,38)

A crise econOmica de 2008 reduziu a demanda, as @ utilizacdo e as margens do
refino, alertando para a possibilidade de retorm@eriodo de baixo crescimento do refino
mundial, com excesso de capacidade e poucos imargts. Isso ocorre porque ha incerteza
sobre a continuidade do crescimento da demand&room observado nas se¢des anteriores,

que sustente a manutencéo de margens elevadas.

A boa rentabilidade da atividade de refino nognds anos antes da crise estimulou o
aparecimento de uma série de projetos de novasarefs e expansdes de capacidade,

analisados na préxima secao.

51



2.4 Incertezas Relacionadas a Novos Projetos de Ref

De acordo com Serbitoviez e Silva (2008), os nquagetos em fase adiantada de
implantacéo deverao elevar a capacidade de re@r8¥@® milhdes de barris por dia, em 2007,
para 91,2 milhBes de barris por dia, em 2013. Nanto, existem projetos em perspectiva

gue podem elevar a capacidade de refino até afi@gi7 milhdes de barris por dia.

Grafico 2.17 — Novas Capacidades de Refino por Fade Projeto, por Mb/d.
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Fonte: Serbitoviez e Silva, 2008.

Diversas novas refinarias estdo sendo anunciadadiferentes partes do mundo, na
Africa, na Asia, Russia, Oriente Médio, Europa eéhice. Segundo Silva (2008), cerca de 21
novas refinarias poderiam ser construidas até 2@i&jzando 2,5 Mb/d. Destas, a maior
parte dos projetos concentra-se no Oriente Médidsia (76,7%). Ressalte-se que as
refinarias brasileiras anunciadas pela Petrobras améistam na previsdo de projetos de
Serbitoviez e Silva (2008).

Fyfe et al. (2009) apresentam a distribuicdo doscipais projetos de refino no

horizonte 2009-2014. Mais de 50% dos projetos detizados na Asia.
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Grafico 2.18 — Distribuicdo Regional de Novos Projes de Refino em Perspectiva.
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Fonte: Fyfe et al., 2009.

A evolucdo da demanda por combustiveis liquidosgeaa de efetiva realizacdo dos
novos projetos irdo determinar o nivel de utilizadé capacidade e as margens de operacao
das refinarias no futuro. O provavel excesso deadpde podera levar a baixos niveis de
utilizacdo de capacidade do futuro, pois 0 numeszoptbjetos e de novas capacidades
previstas supera em muito a expectativa de crestiméo consumo, sobretudo apos a
destruicdo de demanda apos a crise econémica @2P00 e se considerarmos a tendéncia
de diminuicao relativa da participacdo dos combailiquidos convencionais em favor de

alternativas renovaveis, como o etanol e o biodi@sge et al., 2009)

2.5 A incerteza sobre os Precos dos Combustiveigjuidos

Como se depreende dos cenarios do DOE (EIA, 20bd) parte das incertezas sobre

o mercado de combustiveis liquidos € relacionadapeegzo do petrdleo, que varia
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substancialmente ao longo do tempo, e também mdlaefortemente a rentabilidade das
refinarias. Portanto, a préxima secao discute opastamento dos precos do petréleo.

O esquema abaixo tenta explicar a inter-relacdo fddsres que afetam o
comportamento dos precos do petroleo. A grandeuttifade em estimar os precos futuros do
petréleo é derivada do grande numero de fatoresnfjuenciam o preco, conforme pode ser

observado na figura a seguir.

o
K-

\ Marginal
= CHD/ ﬁ

C_____} Contexto econdmico

@ CEquilibrio de OfertalDemanda de Mercado

Preco do
Petréleo
($)

C:) Riscos Meteriolagicos e Geopoliticos

. Finangas - Esperado

Fonte : Alazard e Massonier, 2009

Figura 2.1 — Esquema de Comportamento dos Precos &etroleo.

A determinacgédo do preco, de acordo com a teoriadeoia é fruto do equilibrio entre
a oferta e a demanda, sendo o preco de equiligtial iao custo marginal quando ha
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concorréncia perfeita. Em concorréncia imperfeitacusto marginal é o0 preco piso,
determinado por sua vez pelo produtor de menoréafi@ que ainda consegue atender ao
mercado. A curva de demanda é afetada pelo cresingEondmico, regulamentacdes e
subsidios nacionais, e taxa de cambio. A curvafeieap por sua vez, é afetada também por
regulacdes e incentivos ao investimento naciorwitiga de producéo dos paises da OPEP, e
custos crescentes de exploracdo de alternativasdaigio da OPEP. Como cada um destes
fatores apresenta incertezas especificas, senekultado de sua conjugacédo um alto grau de
incerteza sobre o futuro dos precos do petréleo.

De acordo com Alazard e Massonier (2009), os paisi determinantes da alta de
precos do petréleo iniciada em 2003 e interrompaia a crise no segundo semestre de 2008,
foram:

* O crescimento econdmico mundial;

* Alimitacdo da capacidade excedente da OPEP;
* A alta dos custos de producéo €;

e A queda do dolar.

O crescimento econdémico entre 2004 e 2007 foi darmorde 5%, 0 que ocasionou a
elevacdo do consumo de petroleo e a queda da dagaaexcedente da OPEP. Dessa forma,
a forte demanda estimulou a exploracdo e produgdooetras areas, com custos mais
elevados. Também a queda do ddlar em relacdo acentribuiu para a elevacao dos precos
do petroleo cotado em délares.

O grafico 2.19 a seguir apresenta 0 comportamensopdecos médios anuais desde

1861 até 2008.

55



Grafico 2.19 — Evolucado dos Precos do Petroleo
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Fonte: Alazard e Massonier, 2009.

Desde o inicio do século 20 até o inicio da déawma970, os precos do barril de
petréleo apresentaram certa estabilidade. A pdetentdo, ao longo do periodo entre 1970 e
2010 os precos do barril de petroleo apresentan@a enorme variacdo, desde cerca de
US$ 10 ddlares, no inicio de 1970, elevaram-sereacde US$ 100 durante a crise do
petréleo nos anos 70 e a US$200 antes da crisémama de 2008, voltando a patamares
entre US$ 60 e US$100, desde entdo. A grande ldifida de previsdo dos pregos leva a uma
grande diferenca entre os cenarios de projecdo lda (E010), conforme observado
anteriormente neste capitulo.

Mendes (2010) confirma a relacdo existente entrariacdo dos precos do petroleo e
eventos geopoliticos, 0 que acentua a incerteza sotomportamento dos precos do petroleo,
pois eventos geopoliticos séao de dificil previsao.

A restricdo de aumento da oferta de petrdleo esepaiom baixo custo de producdo
(membros da OPEP) ocasionou impactos permanentes aestrutura de custos e sobre os
precos do petroleo; por outro lado, estimulou asstuicdo por combustiveis alternativos e
novas tecnologias alternativas mais eficientes.plane, essa restricdo de aumento é funcao

da maior concentracao da producdo mundial dens@dizses membros.
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“Um fator crucial para a andlise do mercado mund@abetréleo é a concentragdo
das reservas no Oriente Médio. Apds a crise naddéda 1980, foram realizados
enormes esforcos para extracdo de reservas ens dafse da Organizacdo dos
Paises Exportadores de Petréleo (OPEP), o que wiimin sua participacdo na
producdo mundial de 52% em 1974 para um minimo @ 2m 1985. O

investimento macico em novas fronteiras de produeéotecnologias de extracio
(inclusive em aguas profundas) e no aproveitameasoreservas, diminuiu a poder
de barganha da OPEP ao longo das décadas de 188iDeNo entanto, a maior

producdo de petréleo fora do cartel levou divepsgises a atingirem mais cedo o
pico de producao, a qual voltou, assim, a se caramemos paises do cartel” (Rosa e

Gomes, 2004).

A concentracdo das reservas provadas em paise$#HR © ainda maior do que a
concentracdo da producdo. Entre 1988 e 2008, asvassprovadas de paises da OPEP
modificaram-se muito pouco, ficando entre 76% e d&total mundial. A concentracdo da
producado, por sua vez, chegou a um maximo 53,5%4 %M e, apOs a crise do petroleo,
reduziu-se a um minimo de 30%, em 1985. A partiedi&o, a participacdo da OPEP na
producao voltou a crescer, atingindo o maior vakrsérie em 2008, 44,9% em 2008. Ao
contrario, a producédo dentro da OCDE atingiu suéigqzacdo maxima em 1985, 34,9% e
recentemente reduziu-se para valores abaixo desnpats de 1985, atingindo 22,5% em
2008 (BP, 2009).

Além disso, as projecbes da EIA (2009) confirmanteadéncia de aumento de
participacdo da OPEP na producéo de liquidos canvesis. Em seu cenario de referéncia,
engquanto o crescimento esperado da producdo dddggoonvencionais fora da OPEP € de

8,7%, em paises da OPEP, gira em torno 25,9%.
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2.6 Incertezas Relacionadas a Substituicdo entre G®@mbustiveis Liquidos

Apesar da expectativa de baixo crescimento do coaste combustiveis liquidos
observado nas secOes anteriores, esse crescimamte@ de forma diferente entre os
principais combustiveis. A principal ocorréncia gustituicdo da gasolina pelo Diesel como
principal combustivel utilizado no transporte (Mbaa e Friedman, 2004).

A substituicdo da gasolina pelo diesel vem ocomwgmihcipalmente na Europa, pela
substituicdo da frota de veiculos leves a gas@imaveiculos leves a diesel. O principal
objetivo é aproveitar a maior eficiéncia dos mataediesel modernos e reduzir as emissoes
de gases de efeito estufa.

O quadro 2.20 a seguir apresenta uma previsdo deipacdo dos principais
combustiveis no mercado mundial. Observa-se untiotesto da participacdo de derivados

meédios, notadamente o diesel e 0 QAV e uma redaigdstancial da gasolina.

Gréfico 2.20 — Mudanca global do produto destiladaliesel para gasolina e do residual,
2008-2015-2020, em percentual.
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Fonte: Higgins, 2009.

A reducdo da demanda por gasolina esta relacicamdamento da frota de veiculos a

diesel e a0 aumento da participacdo do etanol sauraide gasolina em diversos mercados,
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além da reducdo do consumo pelo aumento da froteidellos hibridos. Diante da queda
relativa no consumo mundial de gasolina, dever&tham superavit no balango entre oferta e
demanda. (Fyfe et al., 2009) O grafico 2.21 aptesemojecdo do balanco dos principais

combustiveis até 2014.

Grafico 2.21 — Previsao da Balanca de Produtos 202814.
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Fonte : Fyfe et al., 2009.

Como podemos observar no grafico anterior, exispgeaisdo de um superavit de
producdo de gasolina e um déficit de producdo de dlesel e querosene no futuro. Esse
superavit de gasolina podera resultar em dispadfaloie de matérias-primas para a producao
de petroquimicos, notadamente nafta e fracbes #mava estimulando a estratégia de
integracao entre refino e petroquimicos.

Em parte, o déficit crescente de pesados € deridadprevisdo de producéo e de
processamento de petréleos mais leves, em partiizidos a partir de condensados, com
maior rendimento em leves, como a gasolina e memalimento em medios e pesados. Outro
resultado desta tendéncia é a reversao da redoggi@ad API e do aumento do percentual de

enxofre verificado no passado recente. O procestarde petroleos mais leves devera elevar
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o grau APl e manter o nivel de enxofre médios pnédxaos atuais, conforme apresentado no

gréfico 2.22 a seguir. (Fyfe et al., 2009).

Grafico 2.22 - Previséo da Evolucédo do Grau API ea% de enxofre 2008-2014.
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Fonte : Fyfe et al., 2009.

Outra ocorréncia que afeta o mercado de gasolmadicdo de etanol a gasolina e a
producao de carros flex-fuel, que podem utilizesofjaa, etanol, ou qualquer proporcao entre
estes dois combustiveis em seu motor. A adicadath®mlea gasolina e o aumento da frota de
carros hibridos nos EUA deve levar a um decrésdmoonsumo de gasolina naquele pais,
cujo pico de producéo foi alcancado em 2005 (Saonder2010). Adicionalmente a reducao
do consumo de gasolina pela adicdo do etanol, é2Q&, o aumento da frota de veiculos
flex-fuel como ocorreu no Brasil, pode também rédazconsumo de gasolina o sobretudo
aumentar a incerteza sobre a demanda de gasolefit® dessa flexibilidade ainda é dificil
de estimar, contudo, certamente a previsao de ddar@or parte do refinador se complica.

Os quadros 2.23 e 2.24 a seguir mostram a predis@emanda por combustiveis na
América Latina, onde a adicao de etanol na gasélielavada e o mercado de carros flex-fuel

vem se expandindo (principalmente no Brasil). Olssse que a demanda por gasolina se
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reduz enormemente quando descontamos o etanoticargsse combustivel. Isso gera uma
incerteza grande. No longo prazo, a demanda paibe e funcdo da taxa de introducéo de
veiculos flex-fuel ou pela taxa de valorizacéo eesbmbustiveis renovaveis como forma de
mitigacdo de emissdes de gases de efeito estgize(aumenta a demanda). No curto prazo, a
demanda pode variar enormemente em funcdo dosspdesdiocombustiveis, que variam de
acordo com seu nivel de oferta, dependente da gfiodagricola de suas matérias-primas,

sujeitas a sazonalidade das safras e ao impa&weetos climaticos.

Gréfico 2.23 — Mix de produtos na América Latina, P07-2015-2030, em percentual.
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Fonte: Higgins, 2009.
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Grafico 2.24 - Mix de Produtos na América Latina egluindo Biocombustiveis, 2007-

2015-2030, em percentual.
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Fonte: Higgins, 2009.

Em 2010, no Brasil, esse efeito foi verificado pgleebra de safra de cana de acucar
na india, que elevou os precos do etanol e redugita venda nos postos de venda brasileiros.
A opcao do consumidor pela gasolina, mais do getanol quando considerado o consumo
por km rodado, levou a necessidade de importac@asidina pela Petrobras para atender ao
mercado.

Quanto maior a participacao do etanol no mercadaier a frota de veiculos flex-fuel,
maior sera a incerteza na demanda de gasolina,apdecisdo entre abastecer gasolina ou
etanol sera tomada pelo cliente, de acordo corfaga® de precos finais entre as duas opcoes.

Outro fator que pode reduzir a demanda por gasalm futuro é a substituicdo de
carros com motores a combustéo por carros hibradésjcos e carros movidos por pilhas a
hidrogénio. De acordo com IEA (2008) esses veicuyas ainda possuem uma participacao
minima no mercado deverdo aumentar a sua partémpae frota mundial, podendo substituir
totalmente os carros com motores convencionaisides@ partir de 2050.

A expectativa de reducédo do consumo de gasolireetay de transportes ocasionada
pela sua substituicdo por outras alternativas, é&vaefinarias a buscarem alternativas para

colocacdo no mercado desse corrente de refinoréastalternativas viaveis, destaca-se a
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producao de petroquimicos. Isso porque as fracdegipicas podem ser direcionadas para a
producdo de olefinas e as fracbes aromaticas pameducdo de BTX, em unidades de
processo especificas. Nesse sentido a integrafi@o-petroquimica pode ser uma solugao

para esse desafio que o refino podera enfrentartam.

2.7 Incertezas Relacionadas as Questdes Ambientds Refino

No nivel local, as especificacbes mais restritas aonbustiveis, principalmente com
exigéncia de percentuais cada vez menores de ertéofirdemandado enormes investimentos
em converséo e tratamento nas refinarias instaldasdo o mundo.

Nos ultimos anos, para se adequar as novas exagéagibientais, principalmente no
que se refere a emissdes de, Wy e particulados, e para processar petroleos cadmars
pesados, muitas refinarias investiram em seus ggosale conversao e tratamento, através da
instalacdo de novos equipamentos, da utilizacdoales catalisadores e de melhorias
operacionais (Perisse et al., 2004). Dentre as froadbes verificadas, destacam-se a
instalacdo de unidades de hidrocraqueamento (HGQE)ceagueamento catalitico de residuos
(RFCC).

Ressalte-se que algumas das alteracbes nos perfigratesso e producdo das
refinarias constituem oportunidades para a intégrantre o refino e a petroquimica. Por
exemplo, as unidades de HCC aumentam a quantigadetérias-primas que uma refinaria
pode destinar para a producéo de olefinas em umo fibe pirdlise (Von Velsen et al., 2002).
Outro exemplo € o desenvolvimento do FCC petroqgdmgue maximiza a producdo de
olefinas, principalmente £e G, a partir dos projetos de RFCC (Li-Zai-Ting et &002;
Pimenta e Pinho, 2004).

Szklo e Schaeffer (2007) apresentam as tendénmatemnos de especificacbes de

combustiveis no mercado mundial. Segundo os autae®specificacbes do diesel e da
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gasolina convergem no mercado mundial para as rdeguidiretrizes, que estimulam
investimentos nas refinarias:
1) Limitacdo do teor de enxofre em ambos os derivadgse estimulam o aumento da
capacidade de dessulfurizacéo (HDS);
2) Aumento da octanagem da gasolina — que estimulamneento de capacidade das
unidades de reforma catalitica, FCC, alquilac&mmerizacao;
3) Reducdo da pressdo de vapor Reid da gasolina #due ao ajuste da mistura de
gasolina, reduzindo a quantidade de butano e eldgimma compensacao pela perda
de octanagem e pelo aumento do enxofre na mistura;
4) Aumento do numero de cetanas no diesel — que datimmaumento de capacidade de
HDT e HCC, além da utilizacdo de aditivos, alémedemular a reducao do gasoéleo
de FCC no mix de diesel;
5) Reducdo da fumaca e emissao de particulados del diegie pode ser obtida através
da alteracdo da mistura do diesel, reduzindo olg@asie FCC na mistura;
6) Reducao do teor de arométicos da gasolina e deldies que na gasolina estimula a
diminuicdo das unidades de reforma catalitica eumeato correspondente das
unidades de alquilagéo, e no caso do diesel estimabmento de capacidade de HCC.
Em resumo, unidades de HCC e HDT e a modificac&o mdisturas de diesel e
gasolina sdo necessérias para o atendimento asifiesgées de derivados que convergem
mundialmente da forma descrita acima.

No nivel global, toda a cadeia do petroleo, desdgpdoracdo e producdo, passando
pelo refino e petroquimica, até o consumo finalcdenbustiveis devera adaptar-se para
reduzir as emissbes de €€ diminuir o impacto das suas atividades sobrgue@mento

global.
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A utilizacéo de processos de refino mais complexssndo atender as especificacbes
ambientais locais e nacionais aumenta as emiss®&3GE nas refinarias. O consumo de
energia pode aumentar de 4% em uma refinaria sempéea até 10% em uma refinaria com
alta conversédo. A producéo de hidrogénio leva a emigsdo adicional de 8 a 15t £gbr t
de hidrogénio, o que pode ser um obstaculo a irtgegéo de processos de hidrotratamento, se
ela ndo for obrigatéria devido as demais especifiea de meio ambiente (Martino e Van
Wechem, 2002). No Brasil, por exemplo, a reducaerdefre estipulada para o diesel e a
gasolina, entre 2002 e 2009, e postergada pela AdlRra aumentar o consumo de energia
pelo parque de refino nacional em cerca de 30%duanplementada, com efeitos sobre a
emissdo de CO2 (Szklo e Schaeffer, 2007).

O impacto que novas legislacbes ambientais queingsm as emissdes de CO2
poderdo vir a ter sobre a atividade de refino peefeanalisada através das discussbes em
torno dos esquemas de negociacdo de emissdes opakida proposta de lei de “cap and
trade” sobre as emissdes de gases de efeito essfaUA.

Na Europa, uma taxa de CO2 de 20 euros por t mm@e$a 1 dblar por barril de
elevacdo no custo de processamento, 0 que poderda ho aumento dos precos aos
consumidores, a reducdo das margens da atividaddine e ao aumento das importagdes de
combustiveis. (Reinaud, 2005)

Nos EUA, o projeto de Lei H.R. 2454 (ou “Waxman-key Bill’ como é
normalmente chamada) foi aprovado pela Camara geeRentantes do Congresso em 26 de
Junho de 2009, mas nao foi aprovada pelo Congres®wicano. Esta legislacdo tem como
principal objetivo regular as emissGes de gasesfeito nos EUA, através de mecanismos
baseados em incentivos econbmicos, programas dénefia energética e mecanismos de

mercado (programa de cap-and-trade). (Szklo e0aR)
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O projeto prevé uma meta de reducdo das emisso@d2Mpara 17% das emissoes
medidas em 2005. Ademais, prevé uma meta de pat@d de energia renovavel na matriz
norte-americana de 12% em 2020.

Dentre as diversas caracteristicas da propostei,ddelstaca-se o sistema de cap-and-
trade, proposto que limita as emissdes por segmamtoonsumo e aloca permissbes de
emissdes entre eles, que podem ser negociadas Desia, aqueles que ultrapassarem as
metas de reducdo poderdao comercializar seus sifgecdm aqueles que ndo conseguirem
atingir as metas.

O gréfico 2.25, a sequir, apresenta as emissdeal@acdo de permissdes gratuitas,

para setores determinados.

Gréfico 2.25 — Alocacédo das permissdes gratuitas ipgsetores.
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Fonte: API, 2009.

Observa-se que os setores industriais deverédo eea@dbcacdes acima das suas
emissdes, 0 que pode aumentar a sua competitivi@agetor de energia, por sua vez, devera
reduzir as suas emissodes para atingir o nivel desées proposto. Finalmente, o setor de
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refino recebera alocacfes muito abaixo de suas@essisso ocorre porque pela proposta as
emissdes do setor de transporte serdo alocadasimm. r

De acordo MIT (2007), “As emissOes atribuidas aorsge Refino representam 44%
das emissOes totais anuais dos EUA, sendo que 4%prsdenientes das refinarias e o
restante proveniente do uso por parte do mercagtor(Fansporte, industria, servicos, etc)
dos derivados de petroleo. Entdo, as permissdagitgraente alocadas ao refino ndo seriam
suficientes para cobrir as emissfes atribuidasefisarias. A justificativa desta sobre-
atribuicdo de emissdes ao refino esta relacionadatativa de tornar a demanda mais elastica
ao aumento de precos dos derivados de petroleo, €aso o refino ndo seja capaz de reduzir
as emissoes (e provavelmente ndo o sera, na medtidpue a maioria das emissdes ocorre
fora das refinarias), o valor da compra dos cedtfos devera ser repassado ao preco final dos
derivados”

Os autores destacam o setor de refino como um dsafetados pela Proposta de Lei
H.R. 2454. Isso porque a atribuicdo de permissdasiitas abaixo do nivel de emissdes
refletir-se-4 em elevacdo dos precos dos derivadiwsnodo a custear a aquisicdo destas
permissdes no mercado. “O preco da gasolina auneertarca de 33% sobre o preco
projetado para o ano de 2030, o que resultariaregop acima de US$ 5,00 por galdo. No
caso do diesel, 0 acréscimo no preco seria aindtar,ncarca de 44% sobre o preco projetado
para o ano de 2030, chegando a precos de US$ br6@afiio (EIA, 2009). Aléem desses
derivados, outros produtos como QAV, 6leo combestpara aquecimento, propano e 6leo
cru também teriam seus prec¢os afetados.” (Szldb,e2009)

O aumento dos precos dos derivados estaria relmooom o preco por tonelada de
CO2 equivalente. “Em 2020, o preco das permissideelda de CO2 equivalente) estaria
numa faixa de US$ 20 -93 e para o ano de 203xa $airia de US$ 41-191 (EIA, 2009). A

grande abrangéncia destas faixas esta, sobretssociada a dois fatores: a aplicacdo da
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alternativa CCS a custos moderados e mais imperinda, a viabilizacdo da opcao de
offset internacional (que possui custos de abatimdyem inferiores aos dos setores
contemplados pelo cap norte-americano).” (Szkkd.e2009)

A analise do impacto da proposta da lei de captauk nos EUA sobre o refino nos
permite prever uma forte influéncia do preco dakata de CO2 equivalente sobre os precos
dos derivados em uma sociedade preocupada comissbemde gases de efeito estufa.

Por outro lado, a dificuldade de aprovacdo dadesenado americano e a larga faixa
de precos estimados para as emissdes de CO2 amidencerteza sobre a velocidade da
efetiva aplicacdo destas propostas em ambito gltdab devido aos fatores politicos como

tecnoldgicos envolvidos.

2.8. Concluséo - Elevada Incerteza no Mercado de @bustiveis Liquidos

A principal concluséo da analise do mercado devdéos de petroleo € a dificuldade
de previsdo da demanda e oferta no longo prazoteddas grandes modificagcdes que estao
ocorrendo na economia mundial e na discusséo amssdps ambientais globais.

Do ponto de vista da teoria econdmica (Williamst®96), a elevada incerteza € um
dos principais determinantes da integracdo vertda$ firmas, ao lado do grau de
especificidade dos ativos, frequéncia das transaedassimetria de informagfes entre os
agentes.

A incerteza gerada sobre a demanda por deriviethossido causada principalmente
pela alteracdo do padréo de crescimento econdnaiseado nos paises desenvolvidos para
um crescimento liderado pelos paises em desenvemon Essa modificacdo esta em curso
h& alguns anos, com a reducdo da importanciav&laiias economias desenvolvidas e a
afirmacdo econdmica de paises como a China, iBdasil e RUssia, entre outros. A crise

financeira mundial de 2008 pode ser vista em manm@ consequéncia dessa nova dinamica e
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deve reforcar o avanco das economias relativo da#fépcas, apesar de impactar
negativamente no crescimento mundial como um todo.

Conforme observado, os combustiveis liquidos aocigeais produzidos nas
refinarias poderdo reduzir participacdo no mercads proximos anos. Além dessa
constatacéo, é dificil determinar a taxa de crescim (ou reducédo) do seu consumo, que
varia entre regides e entre diferentes tipos debastiveis. O comportamento do refino na
China e seus impactos sobre a incerteza no medmdefino mundial € analisado no aneco
[l

As incertezas quanto ao comportamento dos prex@eiioleo e ao desenvolvimento
de novas tecnologias dificultam a analise do cmesecio da oferta de combustiveis
alternativos, como o etanol de segunda geracde gadhos de eficiéncia energética no
consumo final, como a utilizacdo de veiculos hiiwido setor de transportes. Essa incerteza,
por sua vez, dificulta as projecbes de demandadgstiveis liquidos convencionais pelas
refinarias de petréleo.

A integracdo refino-petroquimica, podera ser upiagéio para compensar a reducao
da demanda por combustiveis liquidos convenciopaiscipalmente a gasolina, que devera
ser a mais afetada, sendo substituida em parte giekel, ou pelas alternativas de
biocombustiveis ou de eletricidade e hidrogéniovefoulos hibridos e elétricos.

Apesar de ser uma oportunidade para a integra¢@o-etroquimica, a reducdo da
demanda por gasolina ndo é uma condi¢do suficgamtea sua implementacéo. Portanto, nos
capitulos seguintes seréa discutido se 0 mercagetiequimica € menos incerto e cresce mais
gue o mercado de combustiveis (capitulo 3); seteawi®e quais sdo as tecnologias para
implementar esta estratégia (capitulo 4); se esti@mtégia € possivel no caso do Brasil

(capitulo 5) e se essa estratégia é financeiraméntel e 6tima (capitulo 6).

69



Do ponto de vista ambiental, os enormes impactosekcimento econémico elevado
do século XX e do inicio do século XXI sobre osursos naturais e sobre o clima do planeta
exigem acodes drasticas e coordenadas de ambitalgledsas acdes estdo sendo ainda em
discussédo em diversos féruns, mas encontram-sa adefinidas. Portanto, existe enorme
incerteza sobre as suas consequéncias na econaunidiane, principalmente, sobre os
mercados de transportes, maior emissor de gasesfai® estufa e consumidor de
combustiveis liquidos. Nesse contexto, as refinatgparam-se com uma grande dificuldade
de previsdo de demanda por seus produtos no loraym pelacionados ao seu impacto
ambiental. Inclusive observa-se a tendéncia decemés substituicdo no longo prazo de
combustiveis liquidos derivados de petroleo porasutontes, principalmente o carvao, o gas
natural, e as fontes renovaveis, incluindo os bidmastiveis.

Por outro lado, o crescimento econémico aceleragouttimos anos, principalmente
nos paises em desenvolvimento, estimulou o auntenttiemanda por combustiveis fosseis e
0S seus precos. Por esse motivo, o0 setor de refuastiu em aumento de capacidade e o
namero de novos projetos em perspectiva crescessaRe-se ainda, que no curto e médio
prazos, os combustiveis liquidos derivados de leetrdevem se manter como a principal
fonte de energia mundial.

Finalmente, as exigéncias ambientais no setoramsorte tém obrigado as refinarias
a investir fortemente em melhoria da qualidadeeaiss produtos, principalmente na reducéo
de enxofre. No futuro, novas normas ambientaidiveka a qualidade dos combustiveis e as
emissOes das refinarias poderdo exigir mais inmestios em suas unidades de producéo.
Essa externalidade referente as pressfes ambisotatis os combustiveis fésseis é outro
fator que pode ser determinante sobre a decis@ntetgacao entre as atividades de refino e

petroquimica.
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Portanto, se por um lado, as especificacfes deufm®dnais restritas estimulam os
processos mais complexos, as restricdes sobreiast@s de CO2 atuam no sentido inverso,
pois refinarias mais complexas emitem mais. A rd@egio entre refino e petroquimica pode
servir como atenuador dessa contradicdo entre nesjpecificacdo de qualidade e menor
emissdo de CQ Isso porque ela reduz as incertezas do refinadodesviar producao de
mercados de combustiveis para mercados petrogqEmi@o energéticos, cujo uso nao
aumenta a emissdo de carbono e que devem ter rmewadcente nos paises em
desenvolvimento.

No ambito de uma politica de cap-and-trade quéiatido refino as emissdes da
combustdo dos derivados, como a que foi propostaEtbA recentemente, por exemplo, a
producdo de petroquimicos na refinaria pode tambenhnzir as emissbes de carbono do
refino. Isso porque os petroquimicos capturam barar contido por um longo periodo e,
portanto, no refino ndo sédo contabilizadas emisp@&s seu consumo, como no caso dos
combustiveis queimados no setor de transportes. &sacteristica dos petroquimicos pode
favorecé-los e as refinarias integradas no futcasp esse tipo de politica se consolide em
ambito global e mesmo nos Estados Unidos.

Verificou-se neste capitulo que a industria dencenfrenta um cenario de elevada
incerteza, relacionada a diversos fatores. Deméi® destacam-se a mudanca do padréo e o
crescimento desigual da demanda por combustivgigltis convencionais, a grande variagdo
de precos do petroleo e suas consequéncias spboelecdo de petrdleo ndo convencional e
de combustiveis renovaveis, o desenvolvimento deasotecnologias de producéo
relacionadas a producao de combustiveis liquidusvéeeis e de consumo mais eficiente de
combustiveis pelo setor de transportes, e questissonadas as externalidades ambientais.

Diante da elevada incerteza que permeia a indudgiaefino, ela deve buscar novos
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mercados e desenvolver solucbes tecnoldgicas oqemdaah as restricbes existentes e
aumentem a flexibilidade e a rentabilidade de suéfades.

Do ponto de vista de mercado, a integracdo comtracueémica para a producao de
novos produtos pode ser uma alternativa interesgaawta as refinarias para compensar o
baixo crescimento e a incerteza no mercado de csiinbis? O capitulo 3 a seguir analisa a
indUstria petroquimica e seus mercados, visandartes o0 mercado petroquimico apresenta
alto potencial de crescimento e menor grau detezeido que o mercado de refino.

Adicionalmente, para atender a especificacbes gadamais restritas, a partir da
utilizacdo de petréleos cada vez mais caros e pssadefino recorre ao desenvolvimento de
tecnologias mais avancadas de processamento dmcdmblonetos. Sobretudo, destaca-se a
instalacdo de unidades de conversao profunda paracessamento de cargas pesadas e a
utilizacdo de hidrogénio para a retirada de impagezaumento da producéo de combustiveis
leves e médios (Higgins, 2009). Do ponto de vistantlogico, seria possivel aumentar a
eficiéncia e a flexibilidade das unidades de refinpartir da integracdo com petroquimica
considerando que as caracteristicas de processses@@hantes entre os dois setores? As
questdes tecnoldgicas relacionadas a integracaoo#eétroquimica serdo discutidas no

capitulo 4.
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Capitulo 3 - Situacdo Atual e Perspectivas da Industria Petguimica Mundial -
Mudancas nos Mercados Petroquimicos

No capitulo anterior, foi possivel observar, aipalas referéncias analisadas, que o
mercado de combustiveis liquidos convencionais ypggstencial de crescimento futuro
restrito e elevada incerteza relacionada aos imvestos em novas capacidades e em relagao
ao impacto da introducdo de biocombustiveis e nésasologias no setor de transporte.
Sobretudo a demanda por gasolina é afetada pos feees. O presente capitulo pretende
testar se a integragdo com petroquimica € uma &mluig@vel para compensar integral ou
parcialmente o baixo crescimento de mercado e asorexcesso de gasolina, que podera
ser substituida por outras fontes no mercado déugstiveis.

Para compreensédo da estrutura da industria adaliuma analise das origens e da
consolidagéo da industria petroquimica nas secde8.2 e 3.3. Neste sentido, vale notar que
alguns dos principais fatores determinantes dallesada integracdo vertical listados no
capitulo 1: especificidade do ativo, frequéncia tlassacdes, nivel de incerteza e assimetria
de informacdes, estao presentes na industria peMmach.

A assimetria de informacdes entre o refino e aopeimica esta relacionada as
questbes fundamentais da industria petroquimice, egta intrinsecamente ligada a (e
dependente da) industria de petrdleo e gas pamnedimento de matérias-primas. Seus
ativos possuem alto grau de especializacdo, depdodele matérias-primas com
especificacdes restritas para operar, e a frequ@as transacées com o refino ou com outro
fornecedor de matéria-prima (como o fornecedoratergtural) € enorme pela caracteristica
de operar de forma continua. Essas questdes,amdalzis a ciclicalidade da industria e ao
acesso a matérias-primas, sdo analisadas nas 8e¢@e3.5 deste capitulo.

O grau de incerteza sobre o mercado petroquimico aselisado a partir das previsbes de

oferta e demanda nas secdes 3.6, 3.7 e 3.8 destel@aA secédo 3.9 discute a agregacao de
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valor ao petréleo, através do desenvolvimento dhisttia petroquimica e das cadeias
produtivas a jusante, e o capitulo 3.10 apresenfeespectivas para os mercados de propeno
e aromaticos, petroguimicos fundamentais pararatégia de integracdo com o refino. Além
disso, os impactos das externalidades relacionadgisestdes ambientais que impactam a

petroquimica sédo analisados no capitulo 3.11.

3.1. Origens da Industria Petroquimica

Segundo o American Chemical Council - ACC (2009)dstria quimica pode ser
separada em 5 categorias: Produtos FarmacéuticoBni€@s Basicos; Especialidades
Quimicas para Agricultura e Produtos de Consumopéb®quimicos séo classificados, em
sua maioria, como parte dos quimicos basicos: goBnorganicos, intermediarios, resinas
plasticas, borrachas e fibras sintéticas, entr@sut

Dentre os petroquimicos, os plasticos sdo aqueasaior escala de producdo e de
maior disseminacédo. Os fertilizantes derivadosrdanga/ureia sao outro importante produto
petroquimico, contudo, este estudo concentraréasélise nos plasticos, que representam a
maior parcela da Industria Petroquimica. Os plast&fo estruturas poliméricas sintéticas,
cujas propriedades de resisténcia, leveza e mdtide, entre outras permitiram a
substituicao de diversos materiais tradicionaisy@eouro, algodéao, vidro, borrachas, etc.

Embora englobem principalmente os plasticos (o depulimero é popularmente
empregado como sindnimo) os polimeros também gstdsentes em estado natural em
substancias vegetais (borracha, celulose e madein&hais (couro) e organismos Vivos
(proteinas e acidos nucleicos). (Bastos, 2007).

Le Couteur e Burreson (2006), explicam gque "costamassociar o termo polimero a
fibras e plasticos sintéticos, mas existem muitfreros naturais." Poli significa muitos e

meros significa partes. Dentre os polimeros nawdlizados pelo homem como materiais
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para a fabricacdo de produtos, destacam-se o adodé@posto de 90% de celulose) e a seda.
Segundo os autores, a nitrocelulose foi o primemrmposto "artificial” polimérico. Produzido
por Hilaire de Chardonnet, em 1891, buscava repiods caracteristicas da seda natural. A
inflamabilidade do material, no entanto, impedaua disseminacdo. Em 1901, Charles Cross
e Edward Bevan, produziram a viscose, cujo process@ passagem da celulose natural por
um banho acido para obtencdo de um filamento chansada viscose. Mais tarde esse
processo seria utilizado pela Du Pont, fundada 881.1Até hoje esse processo € utilizado
para a obtencdo dos tecidos rayons. A obtencaond®aterial sintético capaz de substituir a
seda s6 foi possivel em 1938, com o nylon, da Dni. R primeiro polimero totalmente feito
pelo homem foi a baquelita, em 1907, um materi@hdéxo (que endurecia e fixava a sua
forma, ao contrario de materiais termoplasticosjvdda do fenol. Uma das principais
utilizacdes da baquelita foi na confeccdo de bdsbilhar, em substituicdo ao marfim.
Dentre os principais termoplasticos de larga esgtlaados atualmente, o primeiro a ser
desenvolvido foi o polipropileno, em 1938, pela.ICl

“Segundo suas caracteristicas, os polimeros podentassificados em termoplasticos
(passiveis de moldagem por aquecimento ou peladedolventes) ou termorrigidos (apds
aguecimento ou outra forma de tratamento, tornamssdiveis e infusiveis, ndo podendo ser
novamente amolecidos e moldados). Segundo o coampento mecanico, os polimeros
podem ser classificados em fibras, elastbmerobgoachas) ou plasticos. As fibras possuem
grande resisténcia a tensédo, mas baixa resist@mumpressao. Os elastdmeros sdo materiais
gue exibem elasticidade, o que confere flexibilea@s plasticos — cujo termo deriva do
grego “plastikos”, que significa maleavel — sdo enats cujo componente principal é um
polimero orgéanico sintético e sdo passiveis darseneldados por acdo de calor e presséo.”

(Bastos, 2007, p. 204).
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Os plasticos estdo entre os materiais mais conssmmd mundo. Seu consumo per
capta mundial é de cerca de 20 kg por ano - pta da 90 kg/ano nos Estados Unidos (EUA)
e 65 kg/ano na Europa, cerca de 18 kg/ano na AmEdtina, 24 kg/ano na China e 5 kg/ano
na India. Sua producéo total é de cerca de 20M®sslde t/ano (SIRESP, 2007).

Apesar do grande volume de producdo e consumodadiijois petroquimicos para a
escala da industria de transformacéo, a parcelaatobustiveis fésseis destinada a producéo
petroquimica é pequena, de apenas cerca de 5% athuchp total. O restante é,
principalmente, utilizado como fonte de energiangria no refino de combustiveis liquidos e
na geracao de energia elétrica. (DAVIS, 2008)

As principais matérias-primas destinadas a proddejalasticos sédo a nafta, gasoéleos
e gases liquefeitos de petroleo (incluindo etamopgno e butanos). Estas matérias, por sua
vez, sdo destinadas a producao de diversos propletasjuimicos basicos, dentre os quais se
destacam, pelo maior volume de producao, o etemoopeno, o BTX (benzeno, tolueno e
xilenos) e o metanol.

Eteno e propeno, em conjunto, representam maisO8e &as 341 milhdes de t
produzidas em 2007 dos petroquimicos basicos @ekiacsendo sua principal utilizacéo a
producédo de polimeros. (DAVIS, 2008). A producacetio, principal petroquimico basico,
foi em 2008 de 111 milhdes de t, tendo diminuid®%@8em relacdo a 2007 em fungao da crise

econdmica mundial. (Fyfe et al. 2009).

3.2. Consolidagéo da Industria Petroquimica

Durante a Segunda Guerra Mundial, o aumento doucomsde petrdleo e o
desenvolvimento de tecnologia deram um impulsodastria petroquimica. Apdés a guerra,
plantas instaladas junto as refinarias comecaralar dugar a parques de refino, que depois

assumiram a forma de complexos petroquimicos egéfude razdes técnicas e econdmicas.
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A integracdo empresarial s6 comecou apos as dédadh850 e 1960, pela necessidade de
coordenacdo dos investimentos das duas geracOesjyiaticas e do acesso a matérias-
primas, aléem da competicao entre produtores (Clonifis/d); Santos, 2006; Bastos, 2009).

ApoOs o periodo de crescimento no pos-guerra, a dospetréleo nos anos 1970 levou
a um declinio da oferta matérias-primas e escaliedarecos, o que afetou diretamente a
petroquimica. Além disso, a competicdo crescentxaesso de capacidade (decorrente da
implantacédo de unidades europeias e japonesag@ssao econémica levaram a queda das
margens e a reestruturacdo dos produtores norteecames nos anos 1980. Alguns reduziram
seu leque de operacdes diversificadas, desfazendesegdcios na petroquimica e migrando
para segmentos de maior lucratividade e vantagenspetitivas, como especialidades
quimicas. (Coutinho (s/d); Bastos, 2009).

Nos anos seguintes, em que prevaleceram menoresspte petroleo e derivados,
foram ainda mais amplas as mudancas na petroquicticaa reestruturacao dos produtores
europeus e a emergéncia dos asiaticos no cenélialghs principais empresas passaram por
fusdes e aquisicdes visando fortalecer posicOoaseateado, ampliar economias de escala e
reforcar capacitacéo tecnoldgica, o que resultowc@meentracdo, aumento da escala e maior
integracdo da cadeia petroquimica (Coutinho (8astos, 2009).

Spitz (2003) afirma que, ao final do ano 2000, dastria Quimica ja era uma
indUstria madura. Segundo ele, apenas a indUatri@atéutica e de quimicos para agricultura
possuiam boas perspectivas de crescimento nos Binda segundo o autor, a industria
sofria de falta de inova¢des. Por exemplo, o ultgremde desenvolvimento de um polimero
ocorreu no inicio da década de 1980, sendo eldietifamo linear de baixa densidade. Com o
alcance da maturidade, a industria passou por aneade transformacdes entre 1980 e 2000.
A estrutura anterior de empresas multinacionaieramericanas e europeias concentradas na

producdo de quimicos béasicos ruiu e muitas emptesdisionais voltaram-se para areas com
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maior potencial de crescimento. Houve também oimemfo e crescimento de novos
entrantes, principalmente empresas de paises predute petréleo e com grandes mercados
consumidores.

Ao longo desse periodo, ocorreu um enorme movimeatoonsolidacdo na industria
e a tentativa de elevar a eficiéncia para compemsiaclinio da rentabilidade. Segundo Spitz
(2003), a reestruturacdo ocorreu de duas formeasvést da consolidacdo de segmentos de
atuacdo etc. ou da venda da maior parte da ateigattoquimica de industrias quimicas
tradicionais.

Outro fator determinante para a consolidacéo focarteza relacionada aos custos de
matérias-primas apos o choque do petréleo nos Eit3 e o contrachoque nos anos 1980,
assim como a entrada de paises diversos paiseatqrex] de petréleo na producédo de
petroquimicos (Arabia Saudita, Ird, Canada, Méxi@mm matérias-primas muito mais
baratas do que nos EUA e Europa. (Spitz, 2003)

Santos e Ramos (2010) analisam o0 processo de fes@egiisicbes na industria
qguimica mundial no periodo entre 1990 e 2009. Asras atentam para o fato de que a
industria quimica, apesar de madura, ndo apreggatade concentracdo semelhante a de
outros segmentos produtores maduros, como 0s dmadities: mineragéo, siderurgico, de
producédo de celulose, ou como o automobilistico.eRemplo, enquanto a lider mundial em
producdo de eteno, Dow Chemical possuia apenasa8%amhcidade mundial instalada, a
Vale, possuia 31% da capacidade mundial em midérferro.

Uma tendéncia observada pelas autoras com a adaksenovimentos de fusbes e
aquisicbes é que as empresas de petrdleo ocupasigéigp de destaque na producdo de
bésicos. A entrada das empresas de petréleo nagpatrica iniciou-se pela producédo de
produtos de 12 geracdo petroquimica e expandiuasga @ 22 geracdo. O processo de

consolidagdo da industria petroquimica se ampl@wsegunda metade da década de 1990.
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Esse aumento de participacédo das petroleiras nagpéhica ocorreu principalmente a partir
da década de 90 (Santos e Ramos, 2009).

Santos e Ramos (2009) também apontam a ciclicalidacho uma das razGes para as
operacdes de fusbes e aquisicbes na industria cuirBobretudo, a busca de industrias
quimicas por segmentos de atuacdo menos sujeittdiGalidade, como especialidades e
plasticos de engenharia, levou diversas empresegaaar suas atividades de petroquimica de
atividades de especialidades e quimica da vida.

Dentre as inimeras operacdes de fusdo e aquisggaddas na petroquimica entre
final da década de 1990 e inicio de 2000, poderesetadar: a fusdo das petroleiras Exxon e
Mobil, em 1998; a consolidacdo da Total Petrochalsjca partir de ativos da Total,
PetroFina e EIf, entre 1999 e 2004; as consolidagdew Chemical/Union Carbide e
Phillips/Chevron, em 2000, e Solvay/BP, em 200lisMacentemente, podemos destacar a
fusdo da Lyondell/Basell, a aquisicdo da GE plastmela SABIC, e a fusdo Akzo Nobel/ICI,
todas em 2007; em 2009, a Dow Chemical, lider esdygdo de eteno, adquiriu a Rohm &
Haas, empresa de especialidades. (Santos e Rabi@3, 2

As empresas que fizeram consolidagbes entre 2002009 tiveram grandes
dificuldades financeiras, com a deterioracdo dagems e a reducdo das linhas de crédito,
apos a crise de 2008. Santos e Ramos (2009) avgliancom a melhoria das condi¢fes de
financiamento, a partir de 2010, empresas de paisesdesenvolvimento, com melhor

rentabilidade poderdo protagonizar novos event@®dsolidagao.

3.3. Mudancas Estratégicas das Empresas
A consolidacdo descrita na secdo anterior reveés tmovimentos distintos
relacionados a industria petroquimica, conformessivel observar a partir das analises da

Petrobras e da Reliance, apresentadas a seguiim®@imp é a saida de empresas quimicas
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tradicionais da petroquimica, para focar suas d#oeés em segmentos de maior valor
agregado e maior conteudo tecnolédgico, como quidecaspecialidades e ciéncias da vida. O
segundo € a saida de algumas empresas de petrialeatais da atividade petroquimica para
focar-se nas atividades de extracao e producaetdaemn. O terceiro é a entrada de empresas
de paises emergentes na producdo de petroquimaicagés de aquisicdes, joint-ventures e
implantacédo de novas unidades de producéo.

A Petrobras divulgou através da figura 3.1, a seguia Vvisdo sobre a interacdo das
atividades de refino e petroquimica, na reuniddBBA — Associacdo Petroquimica Latino

Americana, realizada no Rio de Janeiro, em novemdr2006.

As Empresas de Petroleo tendem a integrar suas ativi  dades petroquimicas
com o refino e normalmente avancam somente até a seg  unda geracao.

Pr imi ” 1
0dutos '\, Petroguimicos Commodities ) Especialidades ) Quimica fina

de refino basicos

1. Empresas quimicas tradicionais ndo integradas

* Dow * Unipar + Bayer * DuPont

+ Braskem . BASF
+ Suzano

2. Novos entrantes “globais” com foco em commodities

+ Reliance Chemicals
+ Formosa Plastics
+ Basell (Chaterjee)

3a. Integrados com o refino e petroquimica

+ ExxonMobil « Shell + CNooC

+ BP + SINOPEC  + Petronas

+ Total + CNPC + SABIC y
3b. Buscando maior integragdo com refino 4. Focadas em especialidades e quimica fina
- DSM

+ Pemex + Degussa

+ PDVSA

I Empresas de Petrdleo Estatais

Fonte: De Azevedo, 2006.

Figura 3.1 — A Visdo da Petrobras Sobre a Integragd

A empresa afirma que existe uma tendéncia de asesagpde petréleo integrarem

suas atividades de refino com a petroquimica. Naném, essa tendéncia geral € dificil de ser
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identificada. Isso porque diversas empresas deélpefrcomo a Exxon e a Sinopec, por
exemplo, estdo integradas desde a exploracéo deepee da petroquimica, e outras, como a
Shell e a BP, venderam recentemente suas princgiaiglades de petroquimica, num
movimento claro de desintegracdo dessas atividddeBas empresas quimicas, como a
Monsanto, Bayer, Basf e Dupont, também deixaranmescados de petroquimicos e se
voltaram para quimica fina, saude e especialidades.

A visdo da Reliance, mostrada na figura 3.2, aisegulivulgada no mesmo evento,
no Rio de Janeiro, identifica melhor o0 movimentaraptemente contraditério de busca pela

integracdo em alguns casos e separacdo em outros.

Refino:
Processamento
de Gas

Especialida-
des

E&P

Commodities

Retraindo

Shell , Total, BASF

Craqueamento
Retraindo
-

Retraindo & | Bayer, Dupont

ExxonMobil

Aramco, PetroChina, CNOOC, Sabic Expandindo

Formosa, LG, Samsung, NPC Expandindo

Expandindo Reliance Expandindo

Enquanto as empresas ocidentais estao focando em seu core mais
renfavel, as empresas asiaticas estio buscando a integracgao.

Fonte: Reliance, 2006.

Figura 3.2 — A Viséo da Reliance sobre a Integracéo

De acordo com a visdo da Reliance (2006), exista gtara distingdo entre os
movimentos das empresas de paises desenvolvidanpeesas de paises emergentes.
Enquanto as empresas tradicionais estdo deixampdtr@aguimica, 0os novos entrantes estdo

buscando maior interacdo entre todas as atividddesadeia. Esse movimento é bastante
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interessante e pode estar relacionado com as maslguge estdo ocorrendo nos mercados
petroquimicos, que serdo analisadas nas secoeglia $®demos antecipar que a producao
de produtos petroquimicos esta se transferindo @&@aente. O mercado asiatico, liderado
pela China, € o principal responséavel pelo crestimela demanda mundial de produtos
petroquimicos e quase toda a expansao da ofepeodatos petroquimicos sera advinda de
projetos no Oriente Médio e na China. Com issooestéergindo novos participantes nesse
mercado, como as empresas SABIC, SINOPEC, Religraenmosa, LG, Aramco, entre
outros.

O ranking a seguir apresenta as 10 maiores empipsasicas do mundo em
faturamento bruto, no ano de 2009. A lider do nagpkdpresentou, em 2009, faturamento de
cerca de US$ 50 bilhdes. Pode-se observar empeesasoco na diversificacdo de seus
produtos quimicos, como a BASF (alemd) e a DuPomttg-americana). A Dow Chemical
(norte-americana), que era uma grande empresaendepte focada em petroquimicos,
mudou recentemente sua estratégica, elevando pasticipacdo em especialidades com a
aquisicdo da Rohm & Haas. Existem também empresgeetidleo integradas, cujo melhor
exemplo é a ExxonMobil (norte-americana), que semgmfatiza em seus relatérios as
vantagens de ser uma empresa integrada, e que diusczar as suas operacgdes de refino e
petroquimica em conjunto. As outras empresas déleetintegradas com petroquimica no
ranking das 10 maiores empresas quimicas sao & (Bighésa) e a Total (francesa). Um
terceiro tipo de empresa que aparece no rankingsa&mpresas de paises emergentes, como

a SABIC (saudita) e a SINOPEC (chinesa).
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Tabela 3.1 - Ranking de Empresas Quimicas.

Basf

Dow Chemical
ExxonMobil
Sabic

Sinopec
RoyalDutch/Shell
Ineos

DuPont
LyondellBasell
10 Total

©Coo~NOUL, WNPE

Fonte: Chemical Week (2010)

No Brasil, observou-se uma grande consolidacaoettr petroquimico. Uma Unica
empresa controlada pelo Grupo Odebrecht e pelalitas: a Braskem, passou a deter toda a
producao de eteno, polietilenos e polipropilencgrea de metade da producédo de PVC. O
porte dessa empresa recém consolidada €, no enk@momenor do que o das principais
empresas petroguimica mundiais. A empresa encsatma posicdo 33 do ranking da
Chemical Week (2010), com faturamento em 2009 deacele US$ 8,8 hilhdes. A
consolidacéo de todo um segmento da industria eeniumita empresa no Brasil foi possivel
através do apoio da Petrobras, Unica produtoraalérias-primas petroquimicas no mercado
brasileiro. O aumento da participacdo da Petroboasapital da Braskem, compartilhando o
controle com o grupo privado, consubstancia umadode integracdo entre as atividades de
petroquimica e de refino no Brasil. (Perrone, 2089xaracteristicas da industria de refino e

petroquimica no Brasil seréo analisadas no captulo

3.4. Ciclicalidade na Industria Petroquimica

Kupfer (2004) apresenta uma industria petroquimmoadial caracterizada por ciclos
de margens. Esses ciclos sdo formados por peréteddsracdo de cerca de 5 anos alternados,
onde ha intensa atividade de investimento em pesiade alta e intensa atividade de

consolidacdo em periodos de baixa de margens.
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Grafico 3.1 — Ciclos de Margens da Industria Petrogimica.
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Fonte: Kupfer (2004)

Santos e Ramos (2009) afirmam que a industriaogueitmica passou por 3 ciclos
incompletos nas décadas de 1990 e 2000. Entre 49P@93 a industria enfrentou anos
dificeis, com a entrada de novas capacidades rmaelso Oriente Médio. Entre 1994 e 1997
houve recuperacdo na economia e nas margens ddriadCom a crise asiatica em julho de
1997, o ciclo de alta foi interrompido. Até 200®ukie baixa taxa de utilizacdo na industria,
que voltou a apresentar bons resultados com a estdn econdmica iniciada em 2003,
interrompidos com a crise econdmica no segundo steende 2008. Apos a crise, 2009 e
2010 foram anos de excesso de capacidade devidwa@l@ de novos projetos e reducao da
demanda mundial.

Entre 2003 e 2008, o crescimento sustentado dausamsprincipalmente na China e
nos EUA estimulou um periodo de lucros elevadoa pandustria, que estimulou operacdes
de fusBes e aquisicdes na petroquimica, principgkneo Ocidente, enquanto, na Asia e
Oriente Médio, os investimentos concentraram-sémgptantacéo e ampliacdo da capacidade.
Com a crise de 2008 e a entrada de novas capasidederoducdo sem precedentes no

Oriente Médio e Asia em 2009 e 2010, as empres&sirapa e na América do Norte dever&o
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voltar-se para acbes de racionalizacdo de carteireenda de ativos, para recuperar
rentabilidade, enquanto empresas em paises emvdéserento, menos afetadas pela crise

poderdo ampliar seus negaocios internacionalmeagnt¢s e Ramos, 2009)

3.5 O Acesso a Matéria-prima para a Industria Petrquimica

O acesso a matéria-prima é fator determinanteniégriacdo refino-petroquimica. A
elevacdo dos precos do petréleo e as grandeseamasrsobre a oferta de petréleo e derivados,
analisadas no capitulo anterior, estimulam as esapr@etroquimicas a associar-se com
empresas produtoras de matérias-primas, para garawniprimento de suas matérias-primas a
precos competitivos.

Interessante como registro histérico, Wishart ()9@Bcutiu a questdo de uma
indUstria petroquimica em transicdo, de uma fasahlilsndancia de matéria-prima barata,
anterior a crise do petréleo, para uma fase ondsus®s das matérias-primas e da energia
aumentaram exponencialmente. O autor ressaltou ajueova industria petroquimica
desenvolveria novas tecnologias buscando a eficiémnergética e matérias-primas
alternativas, como os gases de sintese obtidogia g carvdo e biomassa. O autor previu
que, em 2000, 10 a 14% de todos os petroquimica@srs@roduzidos de fontes alternativas
ao petréleo e gas. Sua previsdo ndo se concreligeido ao barateamento das fontes de
energia ao longo dos anos 1980 e novas tecnoldgigsoducédo e recuperacao de petroleo e
gas, que garantiram a abundancia de matérias-pritaalmente, contudo, no inicio do
século XXI voltamos a nos deparar com as mesmastipse de elevacdo dos precos de
matérias-primas e busca por fontes alternativgsoctmente fontes baratas, como o gas
natural no Oriente Médio e o carvao na China, oief® renovaveis que diminuam o impacto
das emissfes de gases de efeito estufa sobre sfatap@ que poderia levar a concretizacao

do cenario previsto por Whishart (1978) com algamss de atraso.
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A elevacdo dos precos do petréleo estimula a exgdor destas matérias-primas
alternativas a nafta. Note-se que, quando os pestés altos, as fracdes leves, como a nafta,
sobem ainda mais de preco e o diferencial comyetita producédo a partir de gas natural e
carvdo tende a ser maior.

Patamares de precos altos, acima de US$ 60,00/barnolatiidade de precos
parecem ser um novo padrao da industria que deeeperpetuar devido a diversas causas.
Entre elas destacam-se: a) a instabilidade politicaOriente Médio, principal regido
produtora, b) custos mais elevados e ascendenegptigacado e producdo em outras regioes,
c) aumento das restric6es ambientais locais e iglajuee aumentam o custo de conversédo do
petréleo em derivados, e€) maior incerteza causaldagspeculacdo nos mercados de futuros e
opcoes, f) eventos climaticB{SRI Consulting, 2006).

Kaufmann (2011) e Kaufmann e Uliman (2009) investigas causas da evolucao dos
precos do petrdleo. Segundo os autores, diversutamientos podem afetar os precos do
petroleo. De acordo com seu modelo, fatores coruntento da participacdo da producéo da
OPEP sobre a oferta, a ocorréncia de eventos dimsa(furacées) e mesmo politicas
comerciais da OPEP, como a elevacao do teto deugiod parecem ter sido as causas do
aumento dos precos do petréleo até a crise de ZDMB/O movimento de alta foi, no entanto,
intensificado pela especulagédo dos agentes queegensm antever que a elevagao dos

precos ocorreria de forma consistente no longoopraz

19 Existe uma correlagéo entre os precos elevadgeetidleo e o diferencial de margens entre levessagos
(Uller, 2008). O diferencial de margens ocorre perq oferta marginal de petroleos é composta dis dteis
pesados, mas dificeis de processar, com rendimengo®res em fragdes leves, como a nafta. Quando a
demanda estd aquecida (e o prego elevado) existestimulo & substituicdo dos derivados de petrptao
substitutos. Enquanto as fracdes pesadas, em dSoa paate destinadas a industria e a geracdo degiane
possuem substitutos como o carvao e o gas naawrfdacdes leves, destinadas principalmente, paedoo de
transporte, ndo possuem substitutos imediatosefs@s motivos, o diferencial entre leves e pesadognta
com o aumento do petréleo.

2 A analise do autor aponta também uma tendénaimeléa do grau API médio da producdo mundial de
petréleo e maiores investimentos em refino paragssar petréleos ndo convencionais. Contudo, Fyk e
(2009) projeta uma reversao desta tendéncia nadme de 2015, principalmente devido ao aumento do
processamento mundial de condensados com menoAgiau
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3.6. Alteracdes geograficas na producao

As informacdes publicas sobre essa industria sstates, sendo as principais fontes
os relatorios de consultorias de acesso restritcoridencial. A partir destas fontes
disponiveis foi possivel mapear alteracbes esica®ge geograficas significativas na
producdo e na demanda que estdo ocorrendo no raedmgetroquimicos descritas a
seguir®t

Novos projetos, muito competitivos devido ao baitxsto das matérias-primas, estao
sendo implantados principalmente no Oriente Mégses projetos se voltam principalmente
a producéo de polietileno (PE) e polipropileno (RRggrados com unidades craqueadoras de
etano, a partir da separacdo do gas natural. 3 o etano e propano, utilizados como
matérias-primas, sdo separados do gas naturaliadsa@n petroleo ou de grandes reservas
que estdo sendo exploradas para a fabricacdo de Gblho ndo ha alternativas para o
consumo dessas correntes de etano e propano lodtajnoepreco destas matérias-primas €
extremamente favoravel. A vantagem em relagcédo gtpsonos EUA e na Europa chega a
mais de US$ 300/t na fabricacdo de eteno. (P@d410)

Uma questdo importante € que 0s projetos com baseyds natural produzem
principalmente polietileno e polipropileno, sendallbmo em menor quantidade. Produtos
petroquimicos aromaticos sdo produzidos atravésadgas liquidas, que tém um custo de
oportunidade maior no Oriente Médio, ja que essdem ser exportadas facilmente a precos
de mercado internacional. Portanto, a enorme vanmtate custos na producgéo de PE e PP no
Oriente Médio ndo existe na producao dos petrogquisnilerivados fragdes liquidas, como os
aromaticos, principalmente o PTA, utilizado na fedgdo de PET grau garrafa e fios e fibras

de poliéster. De fato, as matérias-primas liquisi@s derivadas do petroleo e facilmente

L Esse capitulo tem como base artigo publicado®DPETRO, realizado em Campinas, em outubro de 2007
(Gomes et al., 2007). Este artigo foi baseado datorgs e apresentacbes dos consultores Nexart, SR
Consulting, além de palestras de empresas dividgatiaseminarios e congressos realizados no Bzasi2006.

O artigo foi expandido, utilizando novas fontesiatizado e adaptado.
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comercializaveis no mercado internacional. Portasgo custo de oportunidade é o preco no
mercado internacional, mesmo para projetos loaidig@&m areas produtoras de petroleo.

A vantagem de custo de producdo de eteno no OrMetiio € grande, sobre os
produtores europeus e americanos, em um cenarigref®s moderados de petroleo. Os
produtores localizados nos EUA tém o etano do gasral como principal matéria-prima e
tém em alguns periodos sofrido com o aumento doopde gas naquela regido, devido a
escassez de oferta voltada para a geracao ternuzelét

Ressalte-se, contudo, que apds a crise de 2008dugado da demanda gerou um
excedente de oferta de gas natural nos EUA, reciszprecos e elevou a competitividade da
petroquimica americana. Adicionalmente, o aumeat@mducdo de gas ndo convencional
(principalmente gas de folhelho) indica boas patyes para a disponibilidade de matérias-
primas baratas neste mercado no longo prazo. (Sarikamos, 2010b)

Por sua vez, os produtores europeus com produgdeadias principalmente em nafta
vém sofrendo com o aumento de preco do petrdlee seds derivados. Com 0s pregos
elevados, acima de US$ 60,00/b a vantagem de ocfistimsla maior. O grafico 3.2 apresenta
0s custos diretos das plantas industriais instal&avidencia a vantagem dos produtores

localizados no Oriente Médio em relacdo aos depragutores mundiais.
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Gréfico 3.2 - Custo Direto de producdo (Custo Fixor Custo Variavel) de eteno por
regides e fonte de matéria-prima, US$/ton.
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Fonte: Potter, 2010.

O gréfico 3.3 apresenta a mesma linha de custpsodieicio com um valor de petréleo de
referéncia mais elevado.

Gréfico 3.3 - Custo Direto de producdo (Custo Fixor Custo Variavel) de eteno por
regibes e fonte de matéria-prima, Brent a US$ 78,00
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Essa vantagem de custos é significativa e garante renda para os produtores do
Oriente Médio, porquanto a maior parte dos pro@stanundiais possui custos mais elevados.
A entrada de projetos competitivos deslocara paydatde alto custo, sobretudo unidades
com escala de producéo inadequada na Europa, N Ed Asia.

Podemos observar nos graficos 3.2 e 3.3 que mesmoacentrada de mais de 23
milhdes de toneladas de eteno, previstas até 20idaior parte da indlstria petroquimica
mundial, que tem capacidade total de producéo da cke 150 milhdes de toneladas de eteno,
possui um custo de producéo relativamente elevaohgédr, 2010). Portanto, a entrada dos
novos projetos ndo devera significar uma quedataotial dos pregos praticados pela
industria, podendo, contudo acarretar em ajuste® @inviabilidade daqueles produtores de
maior custo.

Outra observacao relevante € que a Asia ja € aaggodutora de petroquimicos com maior
capacidade instalada (Bastos, 2009). Além dissasprojetos estdo sendo implantados na
Asia, principalmente na China. Nesse caso, exisi grande diversificacdo dos projetos, que
visam produzir eteno, propeno, BTX, polietilenolipopileno, PVC, PTA/PET, entre outros
petroquimicos. (Pang, 2010)

A viabilidade dos projetos futuros esta relacionadamtegracdo com o gas natural,
carvdo, ou a integracdo com o refino de petrélemasla a proximidade do mercado
consumidor. A participacdo dos novos projetos eisgsaselecionados pode ser observada no
gréfico 3.4, a seguir. Note-se que 0s novos prejestdo localizados em paises do Oriente

Médio e Asia.
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Gréfico 3.4 - Adicbes de capacidade de eteno porgiéo.
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Fonte: FYFE et al.. 2009

Além da vantagem nos custos de producdo, os prasutwo Oriente Médio se
beneficiam de plantas com escalas mais elevadgslaAtas atuais que utilizam etano do gés
natural como matéria-prima, que estdo sendo imstalano Oriente Médio, possuem
capacidade de producédo acima de 1 milhdo de talpdr ano. O gréfico 3.5 a seguir

apresenta o tamanho médio das unidades por regido.

Gréfico 3.5 - Capacidade média das plantas de oleéis por regido, 2006 (1000 t/a).
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Fonte: Laszl6, 2008
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3.7. Alteracdes geograficas na demanda

O crescimento da demanda por petroquimicos deuarst em torno de 5,3% a.a., entre
2010 e 2015, bem acima do crescimento do consuneordbustiveis, detalhado no capitulo
anterior. Contudo, como podemos observar na figuBa esse crescimento é desigual:

enquanto na Asia ele deve ser de 7% aa., na EarBpbA deve ser abaixo de 2% aa.

Figura 3.3 — Previsdo de crescimento da demanda ppetroquimicos entre 2010 e 2015.

Ameérica
50 do Norte

Fonte: ADAMS, 2010.

A partir da figura anterior, podemos observar qumosumo na Europa e nos EUA
ndo deve voltar, no curto prazo, a patamares argsria crise de 2008. Contudo, o
crescimento mundial da producdo devera retornatagas verificadas antes da crise,

sustentado pelo crescimento da demanda na Asia.
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3.8. Excesso de capacidade na Industria no Curto &z0

Os novos projetos estdo fortemente concentrado®riemte Médio e na Asia, com
pico de entrada de novas capacidades ocorrido df. Zbnforme pode ser observado no
grafico, 3.6, o volume de novos projetos comeceréndir a partir de 2011.

O Grafico 3.6, a seguir, apresenta a distribuigé® rojetos de adicdo de capacidade
de eteno por regido até 2014. As participacdessiam é\do Oriente Médio sdo semelhantes e

representam mais de 2/3 dos investimentos totaisgbos no periodo.

Grafico 3.6 — AdicGes de Capacidade de Eteno por §éo (Mt).
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Fonte: ERAMO, 2010

A colocacéo dessa quantidade de produtos petrocpsrbiasicos e seus derivados no
mercado afeta fortemente os paises produtores eficaodubstancialmente o comércio
mundial de polietilenos e polipropileno, principprdutos de exportacdo desses projetos.

O grafico 3.7 aponta para um excesso de capaceiadelacdo a demanda, acentuado
a partir de 2009. A utilizacdo da capacidade indtalesta abaixo de 90% o inicio da crise de

2008/2009. Em geral, esse marco tem como consequénmicio do ciclo de baixa da
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industria com reducdo das margens que, de acomoacprevisdo acima, podera durar até
2014.

Grafico 3.7 - Balanco de Oferta e Demanda de Eteno
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Fonte: FYFE et al., 2009.

A entrada de novas capacidades em 2010 e 2011 egmamm cenario econémico de
baixo crescimento econdmico nas economias deseadasle a principal razdo para que as de
taxas de utilizacado da capacidade operacionalrageti abaixo da média, mesmo com o fim
dos efeitos da crise de 2008/2009. (Fyfe et al900

Os novos projetos no Oriente Médio deverdo caasalpém uma mudanca substancial
dos padroes de comércio mundial de derivados de.efmincipalmente polietilenos. Os
mercados de petroquimicos eram basicamente regjoo@n certo balanco entre oferta e
demanda locais. Com o aumento da producdo convpetito Oriente Médio, o fluxo de
comércio devera aumentar substancialmente. O @ridédio se tornara o principal
exportador e a Asia (China) permanecera sendaoipal comprador.

Como reacdo a previsdo de sobrecapacidade mundiabmeaca de aumento da

importacdo de petroquimicos em seus mercados, salpaises, entre eles China, India, e
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Unido Europeia, iniciaram inclusive processos amtiping” contra exportacdes dos paises

do Oriente Médio.

3.9. A Petroquimica como Agregacao de Valor na Caiedo Petréleo

Do ponto de vista das empresas petroquimicasegragtdo com o refino ou com outra
fonte de matéria-prima, como o gas natural ou wacarsignifica seguranca no fornecimento
de insumos e um elemento de mitigacdo dos riscasades da volatilidade de oferta e
precos, cada vez mais comuns no mercado de desividgas e petroleo.

Por outro lado, para as empresas petroliferasaqspaises produtores de petroéleo,
por sua vez, significa ainda uma oportunidade tmekar a diversificacdo de suas atividades,
fortemente relacionadas a exploracdo de recurstgaisa ndo renovaveis. Através da
producdo de petroquimicos e do estimulo a implaotale inddstrias de conversdo desses
materiais, € possivel gerar empregos e estimuthsenvolvimento econémico em diversos
ramos da industria de transformacdo, como o autbistadn, eletrénico, embalagens,
construcdo, entre outros.

No Oriente Médio, principalmente na Arabia Sauditas também em outros paises
como o Ird e os Emirados Arabes, essa estratégifivdesificacio da atividade econdmica
através do investimento na industria quimica emesti a atividades derivadas é evidente. O
interesse do Oriente Médio na petroquimica é, ptotamuito maior do que o de ser
simplesmente um exportador de commodities, e éepde uma estratégia maior de
desenvolvimento de suas economias. Essa visaotideuls ao desenvolvimento da regido

levou ao estudo e implantacao de diversos propttrequimicos. (Bastos e Costa, 2010)

22 Processos antidumping sdo protecdes dos paisestamipres contra a importacées de produtos vendidos
abaixo do custo de producéo pelos paises produtmegeral, para manter o grau de utilizacdo dadgdade
elevado, manter empregos e geracao de divisasis@x@ortador. A importacdo de produtos abaixowdstocde
producédo é prejudicial a atividade industrial déspmportador e considerada competicdo desleaknmtm ser
questionada na OMC através de processos anti-dgmpin
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A producao de petroquimicos eleva substancialmemaor adicionado ao petréleo.
Antunes (1987) calculava que naquela época, a paodde petroquimicos basicos dobrava o
valor adicionado a matéria-prima utilizada. A pro@o de polimeros, por sua vez,
multiplicava por 6 a 8 vezes esse valor, e a p@aldg intermediarios adicionava valor entre
5 a 30 vezes o valor original. Calculos recenteaBRI (2010), baseados no preco meédio da
balanca comercial brasileira dos diferentes segrmseattét cadeia indicam que a agregacao de
valor permanece significativa ao longo da cadeiplésticos. Em 2007, o preco médio das
resinas exportadas foi 2,2 vezes superior ao pdecoafta, enquanto o preco médio dos
artefatos plasticos foi 5,1 vezes superior ao fla.na

O estudo da ABDI (2010) apresenta ainda os fluxoagiegacao de valor detalhados
por resina termoplastica e por principal aplica¢Bla. importacdo, os fatores de agregacéao de
valor em relacdo a resina vao desde 1,51 (cordgi®EIPP) a 235,5 (tubo capilar para
hemodialise). Na exportacédo estes fatores vao deg@e(chapas sem suporte) a 84,49 (tubo
capilar para hemodialise). Os tubos capilares Ipanaodialise caracterizam um exemplo forte
de agregacdo de valor, devido ao setor aplicadoyrha@ série de exigéncias técnicas e
regulamentacfes especificas e rigidas, por isdo t@ valores de importacdo quanto de
exportacdo, sdo extremamente altos. Entretanto, regopunitario de importagdo €
aproximadamente 3,5 vezes maior que o exportadmmesie a quantidade importada seja
1.200 vezes maior.” (ABDI, 2010)

Os principais petroquimicos bésicos utilizados conabérias-primas para a producdo
de polimeros, fibras e outros materiais sao o et@poopeno e 0s aromaticos (BTX).

A distribuicdo da producdo mundial destes prinsippetroquimicos pode ser
observada na tabela 3.2 a seguir. Note-se queagidéia maior regido produtora em todos os

petroguimicos basicos.
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Tabela 3.2 — Producé&o mundial de petroquimicos basis — 2006 (mil t).

Regido Eteno Propeno | Butadieno BTX Total %
América do Norte 33.492 22.621 3.111 23.6] 82.834 | 26%
Ameérica Latina 5.590 3.784 420 4.143 13.937 4%
Europa 26.818 20.790 3.551 23.11 74.272 | 23%
Oriente Médio e Africa 12.891 3.376 403 5.64( 22.316 7%
Asia e Oceania 36.816 34.631 3.853 50.2] 125.553 | 39%
TOTAL 115.607 | 85.202 11.338 106.765 | 318.912 | 100%

Fonte: Bastos, 20009.

3.10 Andlise dos Mercados de Propeno e Aromaticos

O mercado mundial de eteno foi analisado nas segdieriores deste capitulo. Foi
possivel observar a substancial vantagem de cdstgsoducdo do eteno a partir do etano
(extraido do gas natural) no Oriente Médio. Essatageem levou a instalacdo de grandes
projetos nesta regido, voltados para exportacancipalmente para a Asia. A producdo de
propeno e aromaticos (BTX), no entanto, ndo € fadgoritariamente a partir do gas natural e,
portanto, ndo existe a mesma vantagem de custpsodecdo no Oriente Médio. (Zinger,
2010)

O propeno pode ser fornecido por unidades de eeagento a vapor de cargas
liquidas, como subproduto da producdo de etenonassno o pygas utilizado na producao
de aromaticos. As cargas liquidas, ao contrariocdegas gasosas como o etano, podem ser
transacionadas com o mercado externo sem o impuictaltos custos logisticos, para a
liquefacdo e transporte do gas natural. Portanfwrpducao de propeno e de aromaticos no
Oriente Médio ndo possui as mesmas vantagens te daproducéo de eteno, pois o preco
de suas matérias-primas é determinado pelo pregpaltunidade de exportacdo de propano
(como GLP) ou nafta. Outra forma de producédo degmo € em uma unidade de FCC, tipica
da producdo de gasolina em refinarias. Os aronstigsor sua vez, sao produzidos em

unidades de reforma e extracdo de aromaticos, tartipé&as do refino.
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Diante da enorme vantagem de custo de producatede através do etano derivado
do gas natural, as alternativas de producédo despoop aromaticos constituem as principais
oportunidades tecnoldgicas de integracao refinmpatmica e serdo analisadas no capitulo 4.

Zinger (2010) afirma que as vantagens de custo&dongtural sdo repassadas em
grande parte para a producao de eteno e seusdimiyaolietiieno, 6xido de eteno, MEG,
entre outros), apenas em parte para produtos caf@oePpoliestireno, e ndo existem para a
cadeia do propeno e aromaticos.

O mercado de propeno é cerca de 40% menor do gde eteno, contudo sua
perspectiva de crescimento € equivalente. No passagropeno vinha crescendo a taxas
mais elevadas. Porém com a implantacdo de novgstgsale eteno a partir do gas natural,
com grande vantagem de custos, o processo de taigésii dos derivados do eteno por
derivados do propeno devera diminuir. Enquanto cat® de eteno em 2009 foi de cerca de
110 milhdes de t, o mercado de propeno foi de cdec@0 milhdes de t. O crescimento
projetado da demanda mundial por eteno, princig@éna-prima petroquimica, é de 4,8%
entre 2009 e 2014 (Eramo, 2010).

A elasticidade em relacdo ao crescimento econdsietevada, conforme pode ser

observado no grafico 3.8 a seguir.
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Grafico 3.8 — Comparacéao da Elasticidade de Demando Eteno e do Propeno.
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Fonte: Zinger, 2010

O ritmo de crescimento da producéo e do consunprajeno deve ser equivalente ao
do eteno. No entanto, esse crescimento ocorrerdefdistinta nas regides produtoras. Na
Ameérica do Norte, com a vantagem de precos do gagat (GIST, 2010), a producédo de
propeno devera diminuir, pois unidades de craqueteevapor com flexibilidade de carga
deverédo processar cargas leves mais baratas, queatiuzem propeno. Além disso, a maior
parte das oportunidades de producéo de propeneinaarias ja foi aproveitada e a producao
nas refinarias devera sofrer com a reducdo dadexatilizacdo do refino na regido (GIST,
2010). Ao contrario, a Asia devera ser a regifdo omior taxa de crescimento da producio
de propeno, principalmente associado a producaetei® em unidades de craqueamento a
vapor de liquidos e a refinarias. No Oriente Médiarescimento da producéo devera vir de
unidades dedicadas a producéo de propeno a partiesidratacdo do propano. Os graficos
3.9 e 3.10 apresentam o crescimento da produc@oogeno por tecnologia e distribuido por

regiao.
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Grafico 3.9 — AdicbOes de Capacidade de Propeno pdecnologia de Processo.
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Fonte : Carr, 2010

Gréfico 3.10 — Adicdes de Capacidade de Propeno pBegido.
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Fonte : Zinger, 2010
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A producdo na Asia devera ser totalmente consumadagidio, enquanto a producéo
no Oriente Médio devera ser voltada para a expiotag América do Norte devera passar de
exportadora a importadora de propeno. A Américanbapor sua vez se tornara uma regiao

altamente importadora, conforme podemos observgrafico 3.11.

Gréfico 3.11 — Previsao de Importac6es de Propenderivados na América Latina.
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Fonte: Zinger, 2010.

O déficit regional de propeno constitui uma exced@portunidade para a producdo de
propeno no Brasil, onde a principal alternativeapatpansao da producdo é a integragdo com
o refino de petroleo.

Enquanto as perspectivas de mercado para 0 pr@d@npromissoras as perspectivas
para o BTX s&o variadas de acordo com cada produttemanda mundial de benzeno em
2009 foi de cerca de 25 milhdes de t, 0 mercadoldeno € de 21 milhdes de t e o de xilenos,

de 39 milhdes de t. (Feng, 2010)
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A demanda por benzeno devera crescer menos, pegireno, principal produto
guimico que utiliza o benzeno como matéria-prineaeda crescer cerca de 3,6% ao ano entre
2009 e 2014. A demanda por estireno é afetada lpmm crescimento de seu principal
derivativo, o poliestireno, que vem sendo substittldm muitas aplicacdes por outras resinas
termoplasticas, e vem enfrentando restricdes ar@#iseriFeng, 2010)

A demanda por tolueno devera crescer 4,2% a.a.aetmwa demanda por xilenos
devera crescer 5,5% a.a., entre 2009 e 2014. Ressafjue existem processos comerciais de
conversao de tolueno em xilenos. (Moonhouse, 2010)

Tolueno e xilenos sdo matérias-primas para uma sériprodutos industriais, sendo
utilizado principalmente na producédo de solvents pintas, no mercado de fibras sintéticas

e de embalagens, conforme podemos observar nog@afi2.

Gréfico 3.12 — Distribuicdo dos Mercados de Toluene Xilenos.
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Fonte: Moonhouse, 2010.
Apesar das boas perspectivas de mercado, todoseasadns de BTX sofrem de

excesso de capacidade instalada e grande nUmenorojtos nos préximos anos em
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implantac&o na Asia. Por esse motivo, as taxadilingéio de capacidade deverdo situar-se
entre 60 e 70% nos proximos anos. (Moonhouse, 2@4fYsar dessa situacdo de
sobrecapacidade na Asia, 0 mercado da Américad gtideficitario. Notadamente, o Brasil
devera apresentar um déficit crescente em paraxiles proximos anos, devido a previsao de
implantacdo de novos projetos de resina PET eestio que representa uma oportunidade

de producéo, através de integracdo com a expaosa@dimbo nacional. (ABIQUIM, 2007)

3.11. A petroquimica e as Questdes Ambientais

Atualmente, as questdes ambientais sdo considerfwiadamentais para o
desenvolvimento de todas as atividades econbémesgecialmente aquelas que sdo grandes
consumidoras de recursos e de energia, como ajpética.

No inicio da industria petroquimica, contudo, epseocupacao nao era evidente.
Apenas na década de 70, com a criacdo de umadseéiees de protecdo ambiental nos EUA,
a industria passou a obedecer a padrdes de coommtaelacdo a poluicdo ambiental. Esse
esforgo iniciou-se com a criagdo da Agéncia deeeémt Ambiental (EPA) e com a criacdo
das Lei Nacional de Politicas Ambientais (NEPA), 8870. No inicio, a visdo da industria
sobre as Agéncias de Controle Ambiental era a dersdérios ao seu desenvolvimento. Essa
visdo evoluiu ao longo das décadas, da imposicdesdacoes por parte das Agéncias, para
uma parceria entre 0s governos e as empresasngeatdo, o autocontrole da industria, que
atualmente busca se antecipar a legislacfes araisientis rigidas que possam vir a ser
implementadas (SPITZ, 2003b). No Brasil essa irdter& formalizada através do Programa
de Atuacdo Responsavel da ABIQUIM

No nivel local, a legislagdo atual vigente estateeleontroles sobre as emissdes de
efluentes e preocupagdo com o consumo de matéimas) utilidades e agua, recursos

limitados. No nivel global, contudo o arcaboucoidiegivo ainda esta em construcdo. A
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sociedade e em especial a industria do petréleolede exploracdo e producao, passando pelo
refino e petroquimica, até o consumo final de castileais podera ter que se adaptar para
reduzir as emissbes de CO2 e diminuir o impactdajlalas suas atividades sobre as

mudancas climaticas. (IPCC, 2010)

A industria quimica e o refino de petréleo sdoidésles intensivas em consumo de
energia. Conforme pode ser observado no grafic® a.industria quimica responde por cerca
de 30% do consumo de energia final na industriagdese&ue cerca da metade da energia é
consumida no processo e, portanto, gera emisséesiga metade é utilizada como matéria-
prima, sendo incorporada ao produto final. Alénsalisobserva-se que sua participacdo na
industria dobrou entre 1971 e 2004, devido pridoipate a disseminacdo de seus produtos

por diversos segmentos.

Gréfico 3.13 - Consumo de Energia na Industria Quinca.
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Fonte: IEA (2008)
O consumo de energia primaria pelos principais ytasd da inddstria pode ser
observada na tabela 3.3 a seguir. Note-se queno etpropeno sdo 0s maiores consumidores

de energia utilizada como combustivel e como mef#ima na industria.
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Tabela 3.3 - Consumo de energia na industria quimacpor produto — 2004.

Valor Matéria- Cor-rll-gfjasltl'vel
Montante | Calorifico | Prima Combustivel ..
Inferior | Necessaria + Materia-
Prima
Mt/ano GJ/t EJ/ano | GJ/t | EJ/ano EJ/ano
Etileno 103,3 47,2 4,9 13,0 1,3 6,2
Propileno 65,3 46,7 3,0 13,0 0,8 3,8
Butadieno 9,4 47,0 0,4 13,0 0,1 0,5
Butileno 20,3 47,0 1,0 10,0 0,2 1,2
Benzeno 36,7 42,6 1,6 7,0 0,3 1,9
Tolueno 18,4 42,6 0,8 7,0 0,1 0,9
Xileno 33,7 41,3 14 7,0 0,2 1,6
Metanol 34,7 21,1 0,7 10,0 0,3 1,0
Amonia 140,0 21,0 2,9 19,0 2,7 5,6
Carbono Negro 9,0 32,8 0,3 30,0 0,3 0,6
Carbonato de Sédio 38,0 0,0 0,0 11,0 0,4 0,4
Processam_ento_ de E)Ieflnas 100,0 0.0 0.0 10.0 1.0 1.0
Exceto Polimerizagéo
Polimerizacao 50,0 0,0 0,0 5,0 0,3 0,3
Hidréxido de Cloro e
Saédio 45,0 0,0 0,0 2,0 0,1 0,1
Total 17,0 8,1 25,1

Nota: exclui energia elétrica

Fonte: IEA (2008)

Por ser uma grande emissora de gases de efeitia, estindUstria quimica, deve

ajustar seus processos aos compromissos de redagémissdes nos paises desenvolvidos,

estabelecidos no protocolo de Kioto. A sua assiaatem dezembro de 1997, iniciou um

esforco pela reducéo das emissOes de gases de efaifa. O protocolo determinou que

paises desenvolvidos (listado no anexo 1) devergzir suas emissées em 5,2% em média,

comparadas aos niveis de 1990, sendo verificadmnprimento metas no periodo entre 2008

e 2012.
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Além dos compromissos assumidos por alguns paessndolvidos no protocolo de
Kioto, novos acordos poderdo ser negociados nosnpo§ anos entre paises desenvolvidos e
em desenvolvimento, em conjunto responsaveis pelaegtotalidade das emissfes de gases
de efeito estufa. O objetivo principal desses amdrglobais é reduzir as emissdes globais
desses gases, interrompendo o processo de aqueTigiral.

Conforme observado no capitulo anterior, novaslagbes estdo sendo propostas na
Europa e nos EUA para restringir o controle de sdeis de CO2. (Szklo et al, 2009).
Certamente as atividades de refino e petroquingc@ospor eles afetadas, ja que ambas sao
atividades energo-intensivas. (API, 2009; ACC, 2009

A emissao total da industria quimica, em 2005,d=a2,1 GtCQe, distribuida em
emissdes diretas (de combustiveis consumidos mae$s0s industriais), emissdes indiretas
(sobre a producdo de energia elétrica consumidapmusessos) e emissfes de processo

(produzidas nas reacgfes quimicas de processopromnf figura 3.4.

Figura 3.4 — Distribuicdo das Emissdes Totais da thustria Quimica.

Metodologia da Producao de emissoes | \ l Produgiio de emissaes
Tipo de Emissiio Logica Fontes Utilizadas
« 0 consumo de Emissoes da produgiio
G combustivel necessiario para . . P
Emissiio B rio | P | N da Indistria Quimica
(‘il'{'t:l Ii{.‘ 0 I;l '-N.(‘.\.\l' ae (I\(ﬁll‘u-"
. It.'KL' umndao combu 15 o ) -
/ Enerais " 2005
/ —— para  fins de matéria- *TEA G#C0,, 2005
//’ primal;
* Eletricidade gerada fora * IPCC emission 2,1
Emissiio Emissiio do local; factors
!I:lull'.llcju-s II'I(iII'(‘I:Illll‘ + N20 (dcido apidic / dcido 0.6
Produgies energia nitrico, caprolactama); * SRI/Tecnon
* Oz (amdnia, carboneto production
de caleio, dioxido de titinio, values 0,8
Emissiio de carbonato de soddio,

processo metanol, etileno, EDC /
VCM, oxido de etileno,
acrilonitrila, carbono  « 1§ EPA
negro)
+HCFC -22 -
/ Producio

Fonte: ACC, 2009

106



A tabela 3.4 apresenta o detalhamento do consunetodie energia na industria

quimica por combustivel e por pais.

Tabela 3.4 - Consumo Direto de Energia e Emissdea mdustria Quimica.

. Emissdes por Combustivel
Consumo de Combustivel (MWh
Regido ( ) Total Geral (Mt COZ2e) cT;ZtrZI|
Carvéo Gas Oleo Carvao Gés Oleo

Brasil 1.972.087 | 24.018.103 30.956.79 56.946.971| 0.7 4.9 87l 143
Canada 0 25541.000  718.475 26.259.475| 0.0 52 02| 54
China 348.740419 92207327  59.540.4] 500.488.229] 1243| 186| 164 1595
Franca 4.668.387| 34.492.036 26.856.1] 66.017.519| 1.7 70 75 16,2
Alemanha 3.858.637| 60.828.500  1.066.44 65.753.624| 1.4 123| 03] 140
india 15.078.551 0 42.571.00{ 57.650457| 54 00| 119 17.3
Italia 157.255 | 33.156.929  7.843.81] 41.157.997| 01 6.7 221 9.0
Japéo 44409107 21.274.423 124.402.( 190.085577| 158 43| 344 549
México 0 30.831.000]  5.602.307 36.433.302| 0.0 6.2 16| 7.8
Oriente Médio 0 239.807.447  37.719.28 277.526.735 0.0 485| 104 590
Resto da Africa 0 6480500  300.926 6.781.426 0.0 13 01| 14
Resto da Asia 317580 | 13.830.752 31.943.4 46.091.709| 0.1 28 89| 118
gﬁztr?tga Europa| 4 448960 | 13.005.392  5.632.93] 20.087.284| 05 26 16| 47
Resto da U.E (27) 31.675.008 149.514.065 23.089.| 204.278.916] 11,3 | 30.2| 65 48,0
faet?rt]‘;daAme”CE‘ 1.067.518 | 87.541.575  4.772.27] 93.381.364| 0.4 177 13| 194
ES?;B;aOCDE 2769.300 | 13.155.484 20.344.19 36.268.972| 1.0 27| 57 94
E:i;gC%aOCDE 4910910 | 12.073.699 19.359.25 36.343.860| 1.7 2.4 54/ 95
RUssia 180.144 | 91.899548  2.696.47 94.776.166| 0.1 186| 08 195
Africa do Sul 0 11.107.500 0 11.107.500| 0.0 22 0ol 22
Reino Unido 946510 | 37.279.750  2.121.36 40.347.627| 03 75 06| 84
EUA 65.282.818 | 478.667.25D0 101.197.1] 645.147.168 233 968| 28 1484
TOTAL 527.483.186 1'4766713'18 548.735.512 2'552{3931'87 1881 | 2985 | 153,5| 6401

Fonte: ACC, 2009. Fatores de emisséo: carvao: 81863 MtCO2e/MWh; gas: 2.0215x10-7
MtCO2e/MWh; petréleo: 2.7954x10-7 MtCO2e/MWh

A tabela 3.4 mostra que a industria quimica € git@nem consumo de energia e que
esse consumo depende da fonte de energia utilpaadaa producdo de energia, sendo menor
qguando o gas natural é utilizado e maior quandaredo é utilizado. No entanto, a questéo

ambiental deve ser analisada ndo apenas do pontstdedo consumo direto de energia
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consumido na atividade produtiva, mas sob a oticeido de vida dos produtos, que analisa
o impacto ambiental do processo produtivo ao lodgotoda a cadeia de producdo em
comparacao com alternativas de producao dos mgsmadgtos e servigos. (ACC, 2009)

Nesse contexto, ACC (2009) calcula o volume de &bess evitadas em 2005 através
da utilizacdo de produtos quimicos em diversasdatiles. Dentre os segmentos de destaque
estdo o de construcao (isolamento de temperataga)sultura (fertilizantes e protecédo da
safra) e iluminacdo. A reducdo de emissdes de gisedeito estufa nessas atividades foi
calculada em 2,4 GtG®, 1,6 GtCQe e 700 GtCge. Em todos os segmentos analisados as
emissOes evitadas pela utilizacdo de produtos qagrotalizava 5,1 GtC#@. Portanto, de
acordo ACC (2009), considerando o total de emisdéeasdustria em 2,1 GtG©, para cada t
de CQe emitida, a industria quimica evita 2,4 t de ed@ss

Isso ocorre porque o0s produtos quimicos sao ulibggpara produzir materiais com
caracteristicas especiais, como o baixo peso,istéesia e a formacdo de barreiras. Essas
propriedades reduzem o consumo de material nacéad® de objetos e na fabricacdo de
embalagens; por serem mais leves também reduzemsorao de combustivel no transporte
de mercadorias, além de poder elevar a vida 08l pimdutos embalados, reduzindo o
desperdicio de recursos, entre outros beneficios.

No caso dos produtos petroquimicos, principalmelue plasticos, existe ainda o
impacto ambiental relacionado ao seu descarte guadi®. A reducdo da quantidade de
materiais utilizados é evidente na utilizacdo das@to em embalagens. Segundo ACC
(2009), em embalagens para liquidos de aluminm\adio sdo utilizadas, respectivamente, 4
vezes e 13 vezes mais material do que em embaldgegidstico.

A durabilidade do plastico e facilidade de limpdambém permite que ele seja
reutilizado, reduzindo o descarte se comparado @otros materiais como o papeldo, por

exemplo. A reciclagem de plasticos também aumesigmificativamente, principalmente no
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segmento de garrafas plasticas, diminuindo o desaadequado e o impacto ambiental e
estimulando todo um segmento novo na economialdeacseparacao transformacgéo e venda
de produtos de segunda geracdo, notadamente @etirtarpetes entre outros produtos,
fabricados a partir de reciclados.

Finalmente, a recuperacdo energética do plastiom& alternativa interessante ao
descarte em aterros, pois 0 conteudo energéticidoomo plastico equivale ao de um oleo
combustivel. Portanto, unidades modernas de pracesgo podem gerar energia,
recuperando o poder calorifico dos plasticos quepa@iem ser reutilizados e reciclados apos
0 uso, reduzindo o volume destinado aos aterrosienimando o impacto ambiental.

O estimulo a reducdo da quantidade de materiats descarte adequado através do
reuso, da reciclagem e da recuperacao da energidagédo atitudes recomendadas por ACC
(2009) para reduzir o impacto ambiental dos pléstic

Outra caracteristica dos produtos petroquimico®itapte para a questdo ambiental é
a sua capacidade de armazenar o carbono consumisiearproducdo por um longo periodo
(cerca de 100 anos s&o necessarios para a suapmesicdo). Por esse motivo, seu impacto
ambiental em termos de emissdes é menor do quesocambustiveis produzidos nas
refinarias, que emitem Ga sua utilizagdo final como fornecedores de eaerg

Do ponto de vista ambiental, a integracdo refintbgogimica pode aumentar o
potencial de reducdo de emissbes de gases de efsiida, principalmente devido a
otimizacdes de processo que geram maior eficiér@izonsumo de energia. Adicionalmente,
a capacidade de estocar carbono em materiais paodleud o balanco negativo de emissoes

da atividade refino destinada exclusivamente auysy@a de combustiveis.
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3.11.1. Biocombustiveis e biomateriais

Dentre as questdes ambientais relacionadas a petrioq, destaca-se o aumento da
pesquisa e da producdo de petroquimicos a partiotds derivadas da biomassa. O preco
mais elevado do petroleo e as restricdes ambiant@is severas contribuiram para uma maior
competitividade recente dessas rotas.

O etanol é o principal biocombustivel alternativa gua utilizacdo para a producao de
eteno e etilenoglicol vem sendo analisada por sogrgentes no Brasil. Diversos paises
também aumentaram a producdo de biodiesel e existems processos de utilizacado de
Oleos naturais em refinarias para a producéo déugstiveis com melhor especificacdo, como
o H-BIO.

Essas e outras rotas de biocombustiveis e de Badaiat deverdo aumentar
substancialmente a sua capacidade de producédo répsnps anos caso seja mantido o
patamar elevado de precos de petrdleo e se manmemhaumentem as restricbes ambientais
vigentes atualmente. Szklo e Schaeffer (2006) mopaté mesmo que existira uma interface
entre a producéo de biocombustiveis e biomategiais unidades de refino existentes, como
uma forma de transicdo entre a economia do petiteal e uma economia baseada em
recursos renovaveis no futuro. Bennet e Pearsdi®j2for sua vez estudam a possibilidade
de evolucédo de complexos petroquimicos em bioagéa no futuro.

Os polimeros e outros quimicos de origem renoyguaéhcipalmente derivados do
etanol, ou diretamente produzidos a partir da cBnaclcar, devem aumentar a sua
participacdo no mercado mundial. As vantagens caatipas da producdo de cana-de-agucar
no Brasil podem ser uma oportunidade impar pareserd/olvimento de uma nova industria
quimica no pais, com a lideranca no desenvolvimémtaologico e enormes beneficios

econdmicos e ambientais.
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Dentre os polimeros renovaveis mais promissoresackm-se os bioplasticos, com
aplicacdo no segmento de embalagens, e os poliskszs microbianos, com potencial
principalmente nos mercados de cosmeéticos, alimenextracéo de petréleo (Bastos, 2007).

No Brasil, diversos projetos ja foram anunciad®s. exemplo, unidades de eteno e
polietileno verde (produzidos a partir do etana@)Rbw e da Braskem, sendo que a ultima
entrou em operacdo em julho de 2010.

O avanco da producdo de combustiveis e plasticosnal@ria-prima renovavel
constitui uma ameaca ao mercado de combustive&eriais derivados do petroleo. Contudo,
nao é projetada uma ameaca imediata, conformeo&siyel observar a partir das projecoes
da EIA (2010). Até o momento, apenas o etanol leiesiutilizado como combustivel em
automaoveis possui custo competitivo quando compacath as alternativas fosseis. Contudo,
a evolucao tecnoldgica, por exemplo, o desenvolvimdos processos enzimaticos e acidos
de hidrélise da biomassa e o desenvolvimento dasoetas biolégicas de producdo de
materiais pode mudar o cenério de longo prazo daugfo de materiais derivados de
matérias-primas renovaveis. Essa questdo, que ahordada em profundidade na Tese por
afastar-se do tema principal, pode ser uma opal@dei para o desenvolvimento de trabalhos

futuros.

3.12. Conclusdes do Capitulo 3.

Conforme observado neste capitulo, a industriasogetmica é uma indastria madura,
com elevada ciclicalidade de margens e em procdss@onsolidacdo. O processo de
consolidagdo da industria em curso pode ser relalizatravés da integracdo refino-
petroquimica, visando reduzir custos operacionaisses de transacao.

Adicionalmente, as transformacdes identificadas nwercado mundial de

petroquimicos e no ambiente externo, relacionadadrada do Oriente Médio como produtor
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de baixo custo, aos precos elevados de hidrocadmmeas questdes ambientais, deveréo
causar mudancas substanciais na industria petragguém todo o mundo.

Dentre estas mudancas, destacam-se 0 crescimentoedmdo externo, com o
aumento do volume das exportacdes do Oriente M@t outras regides. Essa mudanca cria
um mercado global integrado de petroquimicos, corte fcorrelacdo de precos entre as
regides. Certamente no futuro proximo todas asdesgisofrerdo uma competicao
internacional maior, com a maior quantidade de yaxl disponiveis no mercado
internacional e a producéo de baixo custo do Gribtédio. As perspectivas para a industria
petroquimica nos paises emergentes sao analisadaexo 1V.

A sobrevivéncia e a prosperidade da indastria gatmica mundial dependerdo de
sua adaptacéo ao novo cenario e de sua competdsjidue passa certamente pelos seguintes
fatores: acesso a fontes de matéria-prima comdjtiescala, eficiéncia energética,
tecnologia de ponta, logistica eficiente, acessneecados consumidores, baixos custos de
investimento e qualidade de gestao.

Nesse contexto, alguns dos fatores apontados pedémular a integracdo com o
refino. A questdo do acesso a matérias-primas dales. De acordo com Williamson (1985)
assegurar 0o acesso a insumos ou a mercados cdogoé um dos determinantes da
integracdo vertical. Com efeito, existe o interedas empresas petroquimicas em garantir
acesso a matérias-primas cada vez mais escassa@arias por poucos paises produtores.
Por outro lado, existe o interesse das refinarmsaldcar uma parcela de sua producéo
anteriormente voltada para o mercado de gasolira ppssui perspectivas negativas de
crescimento no futuro.

Uma avaliacdo integrada do mix de producdo daaréinpode facilitar o acesso a
matéria-prima e melhorar a rentabilidade das duasdades em conjunto. Sobretudo,

unidades de petroquimica isoladas possuem atiwtisadi®s que tém pouca flexibilidade no
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que diz respeito ao processamento de matériasgrimajue pode ser mitigado com a
integracao.

Outro fator esta relacionado a assimetria de indgdas entre a industria petroquimica
e a industria de refino. De fato, as matérias-psirpara a petroquimica competem com a
producdo de combustiveis dentro da refinaria daptwr, depende de um mercado totalmente
diferente e prioritario para o refino e para as &sgs de petroleo devido ao seu volume e sua
importancia estratégica. A Integracdo com petroguanfiaz com que o refinador passe a
avaliar de forma conjunta a melhor alternativa aelpto final, dada a possibilidade de optar
entre produzir combustiveis ou matérias-primasopeimicas em unidades flexiveis.

As atividades integradas possuem menores custtamsacado, absorvem os ganhos
de eficiéncia energética e gerenciam melhor osideé precos. Empresas maiores que atuam
em diferentes mercados podem resistir melhor asdsscde baixa de margens. Além disso,
tecnologias de processo também podem ser mais pewegadas em unidades integradas,
sobretudo a vantagem de flexibilidade na produgiolefinas e aromaticos em substituicdo
aos combustiveis na refinaria. Outros ganhos dergiam também podem ser obtidos na
logistica, no compartilhamento de custos de inwvesiio e de gestdo. Todos esses fatores
podem contribuir para a melhoria da rentabilidadedezir os riscos em unidades integradas.

Além disso, o crescimento da producdo de petrogosnem paises produtores de
petroleo tem sido estimulado como forma de divieesjio da economia nestes paises,
gerando externalidades positivas na economia comaodo. Esses paises aproveitam a
enorme vantagem de precos derivada da imperfeigdmetcado mundial de petréleo para
transferir parte da renda extraordinaria do petrgdara outras atividades econémicas. Essa
estratégia é recorrente em diversos paises predut@om o objetivo de reduzir a
dependéncia da exportacdo de petroleo e reduzlaéilidade intrinseca a esta dependéncia.

Portanto, a integracdo das atividades de refineteoguimica em paises produtores de
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petréleo pode ser o resultado de uma estratégiaudeento do valor agregado de suas
exportacdes e de maior diversificacdo da econowoma @ estimulo ao desenvolvimento da
cadeia petroquimica como insumo para o desenvohtorde outras atividades industriais.

A partir das analises de mercado de refino e peintiga, sobretudo do mercado de
propeno e aromaticos, onde ndo existem vantageosstiie relacionadas ao aproveitamento
do gas natural como matéria-prima, podemos conglugr existem motivacées de mercado
para a integracéao refino-petroquimica.

Torna-se, entdo, necessario avaliar se, do pontastke da tecnologia disponivel, a
estratégia de integracdo pode ser realizada. Aguoatao das unidades de processo pode ser
um fator determinante da rentabilidade e dos riggosuma refinaria? Existem tecnologias
disponiveis para implementar a estratégia de iag&gr refino-petroquimica? Quais sdo essas
tecnologias? Podem essas tecnologias elevar difidade de uma refinaria, que em geral
possuem ativos dedicados e pouco flexiveis? Oulapit a seguir busca responder a algumas
destas indagacdes, buscando confirmar a hipétesaicda Tese, de viabilidade da estratégia
de integracao refino-petroquimica. Uma revisdoadaacteristicas das principais unidades de
refino e de petroquimica também é feita no cap#ulmom o objetivo de discutir esse ponto e
de levantar as informagcfes necessérias para et@oordos modelos quantitativos
comparativos descritos no capitulo 6, que testahipétese de viabilidade da integracao

refino-petroquimica.
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Capitulo 4 - Aspectos Tecnoldgicos da Integracdo Refino-petyaimica

Conforme colocado no capitulo 1, Williamson (198&)sidera que a tecnologia néo é
um fator suficiente para determinar a integracétioa das firmas. Isso porque a principal
razdo para a decisdo de integracdo vertical damgiré a comparacdo entre os custos de
transacdo no mercado e dentro da empresa. Cordudtegracdo das unidades de refino e
petroquimica em um mesmo local €, em grande pdeterminada por fatores tecnolégicos
que remetem a ganhos de escala, de eficiénciaanagiio e de logistica. Essa integracao
pode ser apenas fisica, quando as empresas cdhgmartum mesmo polo que fornece
insumos e utilidades, ou societaria, quando existerdes econdémicas que determinam a
integracéo vertical das firmas em uma unica firdentre as razbes econdmicas, conforme
observado no capitulo 1, destacam-se a especdiidas ativos, a frequéncia das transacgoes,
o nivel de incerteza e a assimetria de informagién) de externalidades.

A discussdo sobre a integracdo fisica entre ungdalde refino e petroquimica €&
proposta, na area de processamento de petroleopcaletivo principal de aproveitar as
sinergias existentes nessas atividades. Dentre aatagens da integracdo podem ser
destacadas: a operacdo conjunta das unidades due castos de fabricacdo e otimiza a
logistica de distribuicdo de produtos; o compatitlento de utilidades (vapor, energia,
hidrogénio) e do tratamento de efluentes; o acedkxibilidade na utilizacao de petroleos e
outros insumos e melhor aproveitamento das divarsagntes intermediarias de refino na
conversao em produtos de maior valor agregadon@llpP007 e Jawad, 2007)

Pode-se citar como principais exemplos tradicedai integracdo tecnologica entre o
refino e a petroquimica o desenvolvimento de ureédade reforma para a producédo de
aromaticos em refinarias e o aproveitamento deentes de refinarias como matéria-prima

para a producdo de olefinas em unidades de cragum¢@ara vapor. Em ambos os casos, €
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possivel a otimizacdo das unidades basicas deeaawnto térmico e reforma visando a
maximizacdo da rentabilidade no uso das corremésdilocarbonetos.

Essa inter-relacdo tradicional vem se intensificardtém sido identificadas por
diversos autores, como Martino e Van Wechem (2Qi#)nson et al. (2002), Nexant (2009),
novas oportunidades de integracao relacionadagsendolvimento de novas tecnologias de
processo.

Neste capitulo, é feita uma breve caracterizag&atividades de refino e producédo de
petroquimicos para melhor compreensdo das quessde®ldgicas e em seguida sdo

destacados os avancos tecnologicos facilitadoregetgracao refino-petroquimica.

4.1. Caracterizacao de uma Refinaria

As refinarias sdo um conjunto complexo de unidateprocessos quimicos e fisicos
utilizado para transformar o petréleo em produtescdnsumo, tais como combustiveis e
matérias-primas petroquimicas.

De acordo com Gary et al. (2001) e Szklo e Ull€d0@), os processos em uma
refinaria podem ser classificados da seguinte forma

1) Processos de Separacdo - que separam atravémalecoluna de destilagédo

atmosférica ou a vacuo os compostos de hidrocartmneom base em seu tamanho

molecular e pontos de ebuli¢éo;

2) Processos de Converséo - que alteram a estmtniecular dos hidrocarbonetos,

através de:

- Fracionamento: quebrando as moléculas em outasms (cragueamento);

- Combinacgdo: construindo moléculas maiores argdgtimoléculas menores

(alquilagao e polimerizagéo);
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- Reforma: alterando a estrutura geométrica daculds (isomerizacédo e reforma
catalitica)

3) Processos de Tratamento - que preparam as wHrde hidrocarbonetos para
processamento adicional ou para a composi¢cdmodbde produtos finais, utilizando
separacdo quimica ou fisica (dessalgacdo, hidaotetitos, extracdo de solventes,
entre outros)

4) Outros Processos Auxiliares: utilizados paraetias funcdes, entre elas a mistura
de correntes de hidrocarbonetos, geracdo de hmim@éutilidades, recuperacao de

enxofre, etc.

Cada refinaria € unica, pois utiliza uma configémagspecifica de unidades de

processo. Segue abaixo a figura 4.1 que representabrganograma genérico de uma

configuracdo de refino complexa.
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Figura 4.1 - Configuracdo Tipica de uma Refinaria @mplexa.
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Cada unidade de refino produz correntes de hidoocatos destinadas a etapas

intermediarias ou a mistura de produtos finaisefi@@, como a gasolina e o diesel. A Tabela

4.1 apresenta os produtos tipicos das principaitadaes de refino.

Tabela 4.1 — Produtos tipicos por unidade de refino

Produtos

Oleo para

Oleo

Unidadesda | gocgo) PO | na” | “iata | ducemen) Combte| i | st | Epecia
n° de carbonos C3C,s | CyCyry| CgCyy CsCos > Cq >Cis | >Cy

er?)l:jillja%iode Oleos : %////%

bésicogs j //// ////// Ceras
Producgéo de Asfaltos -

;ré';\scii;):j:eento catalitcg 5 Z/ / / / / / / / /

graqllfgamento Z //// //// /////// //////// /////// m
Coqueamento retardado 7 A /////////// ////////////// /////////// -%//////%
Coq-u-eamento flex 7 //////////%///% Gas
Coicus i I —— TaE
gP;c;cesso de separagao de , % R((iﬁﬁ adriea
Planta de Hidfogénio 14 H
Irﬂelgir(;f(()):versao de 14 H
Hidrocragueamento 15 ////////////////////////////////////////////

Hidrod?ssulfurizagéo 13 z//////////////////////////////

Isomerizacao

Eﬁglacao atmosférica 19 //// /// /////// //////// ///////

Destilag&do de vacuo 19 //////// //////// ///////%

Craqueamento
térmico/viscorreducéo

N
N

Unidade de recuperac¢ad
de enxofre

N
w

&

Fonte: EIPCCB, 2003.

As refinarias podem ser classificadas de acordo eornomplexidade de suas

configuracdes. Refinarias simples, que possuem aapemidades de destilacdo e de

tratamento sdo chamadas de Hydroskimming; refinagae possuem uma unidade de
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cragueamento catalitico (FCC) sdo chamadas de i@gacikfinarias que possuem unidades
de conversao de residuos como coqueamento retandagidrocraqueamento, sdo chamadas
de Cocking/Hydrocracking e refinarias que possueidagles de gasificacdo de residuos séo
chamadas de Hycon. (Szklo e Uller, 2008; Gary.e2aD1)

Além das diferentes configuracdes de processo, aaacteristicas dos petroleos
utilizados também variam muito, assim como os tipogjualidades de produtos finais
produzidos. Os petroleos podem variar de acordo diversas propriedades: caracteristica
molecular de seus componentes (parafinicos, nefttnbu aromaticos); presenca de
impurezas como compostos sulfurados, nitrogenadwggenados. A caracterizacdo de um
petréleo € feita a partir dessas propriedades andlse de instrumentos como as curvas de
destilacdo e de ponto de ebulicdo verdadeiro (P&¥E indicadores de densidade (calculada
a partir de seu Grau AP), de Viscosidade, de ponto de ebulicdo (como éndi correlacdo
- IC e fator de caracterizacdo - KUOP) e de ac{dédN). (Szklo e Uller, 2008; Gary et al.,
2001)

A utilizacé@o de petréleos distintos em uma refimguoduz rendimentos diferentes em
suas unidades de processo e afeta as propriedaglpsodiutos intermediarios e finais.

De acordo com Szklo e Uller (2008), os produtosudea refinaria podem ser
classificados como combustiveis (gasolina, dieG&lP, QAV, querosene, coque, e 6leos
residuais); produtos acabados ndo combustiveisefs®ls, lubrificantes, graxas, asfalto e
coque); intermediarios para a industria quimicdténatano, propano, butano, eteno, propeno,

butenos, butadieno e BTX).

0 Grau API é uma forma de representar a densidadpetréleo através de um indice, calculado pela
expressdo: APl = 141,5 / dr (60/60) - 131,5, ond¢66/60) é a densidade da amostra a 600 F, emaeia
densidade da 4gua a 600F. Petréleos leves possBem 24,1; petréleos médios possuem API entre 233,
petréleos pesados possuem API entre 10,0 e 22&8d&qos extra-pesados possuem API inferior a 10,0.
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O mix de produtos de uma refinaria sera determineedio objetivo de atender ao seu
mercado consumidor, dadas as restricbes impostas peas unidades de processo e pelas
caracteristicas do petroleo utilizado como matgriaa.

De acordo com a complexidade e as caracteristeasna refinaria, ela sera capaz de
processar petréleos diferentes em produtos divelsua refinaria simples tem capacidade de
processar apenas petroleos leves, com uma convirs@ada em produtos finais, como
gasolina e diesel. Uma refinaria complexa, pong&za sera capaz de processar petréleos mais
pesados, e sua conversdo em produtos finais sévé tdma refinaria mais complexa possui,
portanto, uma flexibilidade maior no que se refegama de petrdleos que pode processar e a
gama de produtos que pode produzir. (Perisse, @0&l4)**

A complexidade e a flexibilidade de uma refinarggehde das unidades de processo
que a compdem. Para que seja possivel analisastaguda integracao refino-petroquimica, é
necessario um conhecimento basico sobre algumagridagpais unidades de converséo de

refino.

4.1.1 Cragueamento Catalitico Fluido e FCC Petromuai - FCC.

O FCC é uma unidade de conversdo bastante flexjuel,permite a conversédo de
fracOes pesadas em produtos de maior valor agrega@deés da alteracdo das caracteristicas
da unidade, das condi¢cdes operacionais e do sistatalitico € possivel obter diferentes
rendimentos em produtos diferenciados, permitindeqaar a producdo da refinaria a

demanda do mercado. O FCC tradicional possui alidimento em gasolina. No entanto, é

24 A Petrobras vém investindo em suas refinarias pdapta-las ao processamento de petréleos nacimiaiss
pesados e acidos. Dentre os investimentos necesgaia tal flexibilidade estdo a modificacao daatnegia
das unidades de destilacao para resistirem a agleeada e a instalacdo de unidades de coqueanetatdado

e hidrotratamento para aumentar a conversao da gagada em produtos leves e médios especificadasop
mercado brasileiro. Apenas no periodo 2007-201avast previstos investimentos de US$ 14 bilhdes,
principalmente em adaptacdo e aumento de capasidadefino no Brasil (Bosco, 2007).
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possivel elevar o rendimento do FCC em meédios,ropegmo, em detrimento da producéo de
gasolina (Azevedo, s/d).

Outra caracteristica importante do FCC é o fatdadesidade ser uma geradora
liquida de energia para a refinaria. 1sso ocorrgy® o coque produzido no processo é
queimado como principal fonte de energia da unidades gases produzidos que ndo sao
separados para utilizagdo como produtos finais gcpar exemplo o eteno e o propeno) sao
direcionados ao pool de combustiveis da refinégzklo e Uller, 2008)

Apesar da caracteristica de flexibilidade na préaduge produtos alternativos, a carga
do craqueamento catalitico €, normalmente, forndala@asoleos leves. Para adaptar suas
refinarias a cargas mais pesadas, advindas delqostrdéacionais, a Petrobras (e outros
empresas, como a Stone Webster e a Axens) deseramoi\a tecnologia de RFCC (FCC de
Residuos) capaz de craquear gasoOleos pesadosdeoregimosférico. O RFCC possui
alteracfes no catalisador, na injecédo de alimeojangiconfiguracéo do riser, um regenerador
em dois estagios e um Controle da Temperatura na de Mistura (MTC) que impede o
cragueamento excessivo a altas temperaturas. (8zKler, 2008; Santos et al., 2006)

Em paralelo ao desenvolvimento tecnolégico do RFC desenvolvimento pela
Petrobras e outras companhias o FCC Petroquimista Hnidade também utiliza o
cragueamento em condicdes mais severas, contudo wonobjetivo diferente, o de
maximizar a producao de olefinas leves (Gilbed 2006).

Pimenta e Pinho (2004) e Santos et al. (2006) eesor em detalhes as principais
tecnologias disponiveis de FCC petroquimico: O OO€ep Catalytic Cracking e Catalytic
Pyrolysis Process (CPP), ambos desenvolvidos gal®FEC e pelo Research Institute of
Petroleum Process (RIPP); o Petro FCC, oferecito p@P; O Superflex, desenvolvido pela
Arco Chemical Technology Inc. e licenciado pelalégiBrown and Root (KBR); o FCC de

alta severidade (HSFCC), desenvolvido por uma par@ntre o Center for Refining and

122



Petrochemicals — The Research Institute - King Rahiversity of Petroleum and Minerals
(localizado na Arabia Saudita) e o Petroleum Ené&gmgter (localizado no Japéo); e o FCC
petroquimico desenvolvido Centro de Pesquisas (ES)Rla Petrobras, que possui dois
processos distintos: Duplo Riser e Downflow.

O tipo de FCC petroquimico considerado nos modedosimulacéo e otimizacdo da
Tese, descritos no capitulo 6 foi o FCC Petroquwnide Duplo Riser, desenvolvido pela
Petrobras. No processo de Duplo Riser, a naftaugidd é reciclada e reencaminhada ao
processo em um segundo riser, para que seja paecitd convertida em olefinas leves. Esse
cragueamento da nafta separadamente na unidade Q& Fetroquimico eleva
substancialmente o rendimento em olefinas (Vertsty2005; Wang, 2008)

Como podemos observar na figura 4.2, enquanto o é@@encional possui apenas
um riser, onde ocorre a reacao catalitica, o FQfg&imico possui um riser adicional que

recebe o reciclo de nafta e onde ocorre o craqudarcatalitico dessa corrente.
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Figura 4.2 — FCC e FCC Petroquimico.
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Além desta alteracéo de equipamentos e da altedsmzédondicfes operacionais, outra
caracteristica importante da tecnologia de FCCoReimico € a utilizacdo de catalizadores
ZSM-5. Pimenta e Pinho (2004) descrevem o catalisaA8M-5 como uma zeodlita da familia
pentasil com relacao silica/alumina (SAR) elevadad() e pequena abertura de poros (5,5 A),
que possui a propriedade de aumentar a octanaggasdbina devido a sua baixa densidade
de sitios acidos e a sua seletividade de formagracmeamento de componentes da gasolina
com cadeias lineares e monometil-ramificadas, jpahmente olefinas, levando-as a produtos
mais leves. O resultado é uma gasolina rica emfipasaramificadas, olefinas leves e
aromaticos, que sdo componentes de alta octandgerdm, este aumento de octanagem
também reduz o rendimento total em gasolina e atarerproducdo de eteno, propeno e

butenos no GLP.

4.1.2 HCC - Hidrocragqueamento - HCC

O hidrocragueamento € uma das unidades mais Jergderefinaria, capaz de
converter gaséleos e residuos em produtos levearga de um HCC pode ser composta de
gasoéleos leve e pesado de vacuo, 6leo leve déaegasdleos médio e pesado de coque, 6leo
desasfaltado, residuo atmosférico, entre outrddCQ pode ser utilizado alternativamente ao
FCC ou complementarmente ao FCC dependendo davabjaietendido. Dependendo do
catalisador utilizado e das condi¢gbes operaciomaig)idade pode maximizar a producao de
nafta, destilado médios ou lubrificantes (SzklollerJ2008).

Ao contrario do FCC, que gera a energia que consanuaidade de HCC consome
energia de fonte externa, além de demandar gragdastidades de hidrogénio. “As
principais variaveis operacionais do processo dalEobiagueamento sdo: temperatura de

reacdo, pressdo parcial de hidrogénio, velocidapaocal e relagdo hidrogénio/carga. As
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condicbes operacionais sao definidas em funcaoobgetivos desejados, da carga e do
catalisador empregado. As reacfes de hidrocraqueansgio irreversiveis e fortemente
influenciadas pela temperatura. O equilibrio easaeacdes de hidrogenacdo de compostos
aromaticos e hidrocraqueamento pode ser ajustatnda-se a temperatura, a pressao de
operacao e a acidez do catalisador. Altas pressteaperaturas baixas favorecem as reacdes
de hidrogenacdo dos aromaticos, enquanto tempasatualtas favorecem o
hidrocragueamento.” (Belato et al., 2010)

A qualidade dos produtos da unidade de HCC é exteekobretudo para atender as
especificacdes de baixo enxofre e alto grau dencgtara a producédo de destilados médios.
(Belato et al., 2006) Contudo, a qualidade de peodutos € adequada também para atender
ao baixo nivel de enxofre na gasolina e ao graupuleza de cargas para unidades
petroquimicas e para a fabricacdo de lubrificant@srisse e Oddone, 2008; Belato et al.,
2010, Szklo e Uller, 2008)

O HCC pode operar em modo conversao total quantoogiverséao parcial. A fracéo
nao convertida quando operando em modo de convee@ml, pode ser utilizada para a
producdo de 6leos lubrificantes basicos ou comgacpara os processos de Craqueamento
Catalitico Fluido (FCC) ou de Pirdlise a Vapor @ateCracking) voltados para a producao
olefinas leves (eteno e propeno) (Belato et allp20

A reducédo da producado de residuos de processotaant@em com as caracteristicas
do reator do HCC. Existem 3 tipos de reatores r@is. hidroconversao em leito fixo/mével,
com conversdo da ordem de 25% (parcial); hidroas@zeem leito expandido, que atinge
conversbes de até 75% (parcial); e hidroconverséole#to de lama, que pode atingir

conversdes em torno de 95% (total). (Perisse,e2@04; Szklo e Uller, 2008)
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As unidades de hidrocragueamento simuladas noslosoda Tese sdo unidades de
conversao total, operando para maximizar destilao@slios e cargas para unidades

petroquimicas. Os seus rendimentos estdo detallinadwepitulo 6.

4.1.3 Coqueamento Retardado - UCR

O coqueamento retardado € uma unidade de craqueatéemico, ndo catalitico.
Nesta unidade, a carga € aquecida a altas tempaerdtterca de 500° C) e enviada para a
etapa de reacdo que tem duracao elevada (horas)ol&sulas pesadas se quebram durante a
reacdo, devido ao aquecimento térmico anterioramgkr coque e uma significativa
quantidade de hidrocarbonetos gasosos, que aonskergarem geram produtos de maior
valor comercial.

Os produtos resultantes sdo: gas combustivel, Gaffg, diesel, gasdleo pesado e coque de
petréleo. (Aquino et al., 2010)

Em geral, sua carga é o residuo de vacuo, porépaz ae processar outros tipos de
residuos, como os de FCC, ou residuo atmosférioaréS et al., 2008). Por ndo utilizar
catalisadores, 0 processo permite o craqueamerdardgas pesadas e com impurezas que hao
podem ser convertidas em unidades de FCC e HCKlo(8 Uller, 2008)

O principal objetivo da unidade de coque € redaiziroducao de residuos da refinaria,
destinados a producéo de 6leo combustivel e aumept@ducdo de produtos leves e médios.
Além desses produtos, a unidade produz coque d®lgmet um soélido que complica
substancialmente a logistica da refinaria, normateneapaz de alocar apenas liquidos e gases.
O coque de petrdleo pode ser utilizado como corilmisbu como anodo no processo de
producdo de aluminio. O aumento da utilizacdo dedlges nacionais pesados, com maior
rendimento em residuos levou a Petrobras a insthl@rsas unidades de coqueamento

retardado para elevar a conversédo de suas refirarideves e médios. (Moreira et al., 2008)
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O esquema simplificado de uma unidade de coqueamestardado pode ser
observado na figura 4.3. A carga é aquecida namferencaminhada aos tambores de coque
para inicio da reacdo. Durante a reacdo ocorredupéo de coque e de gases. Os Ultimos sao
destinados a uma torre de fracionamento e, postegite a uma unidade de recuperacéo de
gases. O coque ¢ retirado por baixo do tambor deecao final do ciclo de reacdo, enquanto

a reacao € reiniciada em um segundo tambor. (®zWléer, 2008)

Secao de Conversao e Fracionamento
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Recuperagao

de
Gases Mafta Leve
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TAMBOR DE
COQUE
A

TAMBOR DE
COQUE
B

y

Gasdleo Pesado

TORRE
COMEINADA

Carga
Combinada
BATERIA

Carga
Fresca

Fonte: Soares et al., 2010.

FORNO

Figura 4.3 — Esquema simplificado de Unidade de Cagamento Retardado.

As unidades de coqueamento retardado tém sidoaimgulas pela Petrobras em
diversas refinarias. Até 2013, deverdo estar iadéel 13 unidades no parque de refino
nacional (Moreira et al., 2008). Essas unidadesisgmrtantes em qualquer esquema de

refino de petréleos pesados devido ao aumento wdimmento em leves e a reducdo da
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producdo de residuos pesados. Por esse motivop@ss s simulacbes da Tese foram

consideradas unidades de coqueamento retardado.

4.2 Caracterizacao das Principais Tecnologias pafroducédo de Petroquimicos Basicos

As unidades de refino possuem em geral baixa fledade, ou alta especificidade de
seus ativos, fator de incentivo a integracéo \artiestacado pela teoria. Contudo, unidades
mais complexas possuem maior flexibilidade no quecerne ao processamento de cargas
diversas e a producéao de produtos diferenciadaseNgentido, a integragcdo com unidades de
petroquimica pode conferir uma flexibilidade aimdaior a refinaria, pois além de ganhos de
eficiéncia operacional, ela também passa a tesa@@sm mercado diferenciado de produtos
finais. Esta secdo apresenta as principais tecaslogelacionadas a producdo de
petroquimicos que podem ser utilizados na integragén a atividade de refino.

A producéo de petroguimicos basicos é feita, tragiadmente, a partir de unidades de
craqueamento a vapor, utilizadas para a producdmlefinas (principalmente eteno e
propeno) e de reforma e separacdo para a prodg&@vochaticos. A Tese concentra sua
andlise nas alternativas tecnoldgicas para proddeaolefinas na refinaria, considerando a
producdo de BTX apenas como um coproduto da prodie®lefinas.

Tecnologias alternativas ao craqueamento a vapor sgndo desenvolvidas para a
producdo de olefinas. Ren et Al. (2006) apresenta diagrama resumindo todas as

tecnologias disponiveis para a producédo de olefaq@esentado na figura 4.4.
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Figura 4.4 — Tecnologias Alternativas para a Produio de Olefinas.
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As tecnologias disponiveis importantes para a dsim da integracdo refino-
petroquimica sdo aquelas ligadas ao petroleo carsomo inicial. A Tese se restringe,
portanto, a analise das tecnologias existentes ppaem ser adquiridas e implantadas
atualmente com o intuito de produzir petroquimiemsunidades de refino.

Dentre elas, destacam-se trés, destacadas na fguerior: 1) o cragueamento a
vapor, analisado no inicio do capitulo; 2) o cragpento catalitico seletivo em olefinas
(através do FCC). Isso porque parte substancighrdducdo de propeno mundial é feita
através de unidades de FCC. e 3) o craqueametdicatatravés de unidades de DCC, que
buscam aumentar a conversao das cargas em eténodal propeno, a partir de petroleos
pesados. As oportunidades de integracao entrerefpetroquimica utilizando essas unidades
sao bastante promissoras.

A tecnologia de recuperacdo de gases de refineiada por Ren et al (2006), &
também interessante, mas de aplicacao limitadagipalmente no que se refere ao volume de
matéria-prima que pode ser disponibilizado paracadygdo de petroquimicos. A tecnologia
de desidratagc&o de propano, por sua vez, poddilsgada tanto em unidades de refino, como
em unidades de gas natural, sendo o ultimo casa®comum, devido as vantagens de custo.
Por estes motivos as duas tecnologias ndo sdcaaadi na Tese.

Apesar de ndo serem o foco da andlise na Tesecmraldgias ligadas ao carvao, ao
gas natural e a biomassa também sdo importantes cpmpetem com as tecnologias do
petréleo. Nesse contexto, diversos projetos estAdosimplantados a partir dessas matérias-
primas e em alguns casos com custos de producdo ommpetitivos. Por exemplo, como
visto no capitulo 3, os novos projetos no OrientxdM estdo sendo implantados utilizando,
principalmente, o gas natural como insumo paraodygdo de petroquimicos, enquanto, na
China, estdo sendo implantados diversos projetgsatiicdo de olefinas a partir do carvao,

pela rota de MTO (metanol a olefinas). Como obgstrvao capitulo 3, devido a grande
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vantagem de custos da producdo de eteno a partgadonatural, a integracdo refino-

petroquimica deve se dar principalmente, com otiobjele produzir propeno e aromaticos.

Isso porque existem limitacdes tecnoldgicas e sustais elevados para produzir esses
produtos a partir do gas natural.

Por sua vez, os avancos tecnologicos da conversadiamassa em produtos
petroquimicos através de rotas bioquimicas, terinuqgas, alcoolquimicas, entre outras,
poderdo torna-las competitivas com rotas tradicgoagartir de fontes ndo renovaveis em um
futuro proximo (Assuncédo et al, 2010). As tecnaksga partir de fontes renovaveis estao
obtendo sucesso na producado de olefinas em lacgdae®or exemplo, a empresa Braskem
inaugurou em 2010 uma unidade com capacidade degiao de 200 mil t/ano de eteno feito
a partir do etanol de cana-de-acucar.

As tecnologias de gasificacdo, conversdo de metmablefinas e as rotas de fontes
renovaveis poderdo ser utilizadas de forma integremim o refino. As tecnologias de
gasificacdo e MTO foram implantadas principalmemeChina para o aproveitamento do
carvao, insumo mais barato e disponivel em abumaramuele pais. No futuro, contudo,
essas tecnologias poderdo vir a ser utilizadas efmarias, por exemplo, para o
aproveitamento do coque como matéria-prima. (Garhes, 2008) Por sua vez, as refinarias
também estdo desenvolvendo processos para a ca@ovels fontes renovaveis em
combustiveis, como por exemplo o H-Bio. Vislumbea-portanto, que essas tecnologias
também poderdo ser utilizadas nas refinarias, pgpeoducdo de petroquimicos de forma
integrada. Contudo, os custos elevados ainda m@dxlizam esse tipo de integracdo em larga

escala.
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4.2.1 A unidade de cragueamento a vapor
Uma unidade de craqueamento a vapor pode ser giu@sipara processar etano, propano,
nafta ou gasoleo. Sendo que os rendimentos em ééeocada uma destas unidades é bastante

variavel, conforme pode-se observar no quadro @airseg

Gréfico 4.1 — Rendimento da Unidade de craqueamensvapor por carga processada.
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Fonte: Basso et al., adaptado de (Meyers, 2005)

As unidades de cragueamento do etano sdo as maiesj com menor custo de
investimento e operacdo, e com maior rendimentoeno. Quanto mais pesada a carga
processada, maior o custo de investimentos e raafprantidade de subprodutos fabricada,
aumentando a complexidade da unidade e reduzindentabilidade. As emissfes das
unidades mais complexas também sao mais eleviiasef al., 2006)

O diagrama de fluxo de uma unidade craqueamentaparvpode ser observado n
figura 4.5 a seguir. As principais secdes de psmesio: a pirélise, composta pelos fornos
onde a carga € processada a temperaturas enti@U%0: a compressao e o fracionamento
primario, onde sdo separados combustiveis e amwsadBTX) produzidos nos fornos; e a

secao de recuperacao e fracionamento, compostgrgades colunas e refrigeradores, que

132



reduzem a temperatura a cerca de -100°C, ondeepaoadas as fracbes de metano, etano,

eteno, propeno e C4s.
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Figura 4.5 — Esquema de uma Unidade de CraqueamerdoVapor.

Um desenvolvimento importante das unidades de emaganto a vapor é a
flexibilidade para o processamento de cargas alieas. Por exemplo, a possibilidade de
processamento de condensados de gas natural,ésodawnafta, em unidades que processam

cargas liquidas, ou o processamento de etano, mama C4, em unidades que processam
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gases. Essa flexibilidade permite o melhor apraweinto de oportunidades de integracao

com o refino.

4.2.3. Unidade de Reforma e Separacdo de Aromaticos

O principal objetivo de uma de reforma cataligécprocessar cargas com baixo teor
de octanas (em geral naftas de destilacdo e hatlotento) em aromaticos com alto teor de
octanas. Além da gasolina de alta qualidade, amafdambém produz hidrogénio (o que
pode ser importante para o balanco energéticofuanias complexas com unidades de HDT
e HCC), gas de refinaria, GLP e butano. Esses preqaodem ser misturados diretamente a
corrente de gasolina, ou separados em uma unidadeeghracdo de aromaticos para a
producao de BTX (benzeno, tolueno e xilenos). &ekUller, 2008)

O benzeno é um petroquimico basico necessariodugédio de poliestireno e borracha
sintética. Os xilenos e o tolueno, por sua vezepoder convertidos em paraxileno, principal
Insumo para a producao de PET.

Os processos de reforma e separagdo de aromaficosmportantes fontes de
producdo de petroquimicos, apesar de serem unitipitess de refino. Portanto, representam
uma alternativa de integragcdo refino-petroquimisgeressante. Contudo, a producdo de
aromaticos nédo € o foco da estratégia de integnafém-petroquimica proposta na tese. Por
esse motivo, o0s residuos aromaticos sdo consideraldese apenas como subprodutos da
producédo de olefinas em unidades de cragueamefaiooa de cargas liquidas.

O detalhamento da estratégia de integracdo reftroguimica através de unidades de
reforma e separacdo de aromaticos € sugerido cportuaidade de continuagéo da pesquisa

proposta na Tese.
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4.3. A Tecnologia e a Integracéo Refino-Petroquimec

Visando atender ao aumento da demanda de deridgdpstréleo, as refinarias vém
investindo fortemente em seus processos. As inegagie processo que vém sendo
implantadas nas refinarias geram novas oportungdpdea 0 aproveitamento de correntes de
hidrocarbonetos como matéria-prima para a proddedoetroquimicos e sado abordadas mais
adiante. Antes de analisar esses processos, seglgumas consideracdes sobre a
necessidade de adequacao do refino a legislacdmeranmis cada vez mais restritivas.

De fato, nos ultimos anos, para se adequar as movgdncias ambientais, principalmente no
que se refere a emissdes de,3MDx e particulados, e para processar petroledes waz mais
pesados, muitas refinarias investiram em seus ggosale conversao e tratamento, através da
instalacdo de novos equipamentos, da utilizacdoales catalisadores e de melhorias
operacionais (Perisse et al.,, 2004). Dentre as froagdbes verificadas, destacam-se a
instalacdo de unidades de hidrocraqueamento (HGQE)ceagueamento catalitico de residuos
(RFCC).

Algumas das alteracdes nos perfis de processodugio das refinarias constituem
oportunidades para a integragéo entre o refinpetraquimica. Por exemplo, as unidades de
HCC aumentam a quantidade de matérias-primas que rafmaria pode destinar para a
producédo de olefinas em um forno de pirdlise (Vaisen et al., 2002). Outro exemplo é o
desenvolvimento do FCC petroquimico, que maximipeoducao de olefinas, principalmente
Cs; e G, a partir dos projetos de RFCC (Li-Zai-Ting et 2002, Pimenta e Pinho, 2004).

A utilizacdo de processos de refino mais complexssndo atender as especificagdes
ambientais locais e nacionais, no entanto, aunentmissoes de G@as refinarias (o que
gera um impacto ambiental global). O consumo degeangode aumentar de 4% em uma

refinaria simples, para até 10% em uma refinarimm @ta conversdo. A producdo de
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hidrogénio, por sua vez, leva a uma emissao adica 8 a 15t COpor t de hidrogénio, o
que pode ser um obstaculo a implantacdo de praesdidrotratamento, se ela ndo for
obrigatoria devido as demais especificacdes de ramibiente (Martino e Van Wechem,
2002). No Brasil, por exemplo, a reducao de enxpém@ o limite de 50 ppm no diesel e na
gasolina, deverd aumentar o consumo de energigopedpie de refino nacional em cerca de
30%, com efeitos sobre a emisséao de (82klo e Schaeffer, 2007).

Portanto, se por um lado, as especificacbes ddufm® mais restritas estimulam os
processos mais complexos, as restricbes sobre Bsde®m de C@atuariam no sentido
inverso. De qualquer modo, a integracdo entre ayaQfes de refino e producdo de
petroquimicos pode contribuir para o aproveitametés correntes de unidades mais
complexas ou para a otimizacdo energética em hisaama emissdo menor de gases de
efeito estufa em unidades mais simples.

A utilizacdo de novas tecnologias de processo efima vem contribuir com o
aumento da disponibilidade de matérias-primas par@ducdo de petroquimicos.

Os hidrotratamentos e hidrocragueamentos que sstém implantados nas refinarias
para atender as especificacbes dos combustiveasngarodutos que podem ser utilizados
como matéria-prima para a producdo de petroquingoogornos de pirélise. Von Velsen et
al. (2002) sugerem a utilizacao de fornos de @iedtiomo unidades de refinaria, como forma
de aproveitar as sinergias geradas pela espedéificaais restrita de combustiveis.

Dentre as inovacgdes tecnoldgicas de processo dagio de petroquimicos, destaca-
se 0 desenvolvimento de unidades de cragueamevépaa com maior capacidade e para
cargas pesadas, que aumentam a flexibilidade minsmio de matérias-primas e sdo mais
eficientes, consumindo menos energia (Johnson, &0412; Ren et al., 2006; Grootjans et al.,

s/d).
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Além disso, estdo sendo desenvolvidas novas tegiaslale refino especificas para
maximizar a producdo de propeno derivadas das desdde FCC convencionais. Nesse
sentido, a utilizacdo de catalisadores ZSM5 é wendéncia. (Pimenta e Pinho, 2004; Souza
et al., 2008)

A Petrobras possui FCCs de tecnologia prépria camplodriser em operacdo e
concluiu a engenharia basica de unidade com tegiaolownflow (Pimenta e Pinho, 2004).
Todas essas tecnologias tém capacidade de conwrgEopeno acima de 20% e produzem
uma quantidade menor, porém significativa de et@Pimenta e Pinho, 2004; Souza et al.,
2008; Wang et al., 2008; Verstraete et al., 2005)

Existem outras tecnologias que vém sendo estudadasdo especificamente a
producao de propeno. A metatesis (ou desproporgdmale olefinas (eteno e buteno) € uma
delas. A ABB Lummus Global detém essa tecnologdquaida da Phillips, e existem
alternativas sendo desenvolvidas pela Axens e Ipstduto Francés do Petroleo (IFP), em
conjunto com a Corporagédo Chinesa de Petroleo adwahaCPC). O craqueamento seletivo
de CJ/Cs para interconversao em olefinas € outra alteraaigse processo tem a vantagem de
converter correntes de hidrocarbonetos menos valtas em olefinas de alto valor. Os
principais licenciadores desse tipo de tecnologi@ & ExxonMobil, Arco, KBR e
Atofina/UOP. Ambas as tecnologias podem ser impligatas isoladas ou integradas ao
processo de refino, nesse caso com sinergiasisagivas (Plotkin, 2005).

O fato de a Petrobras investir fortemente em segupade refino e deter a tecnologia
de FCC petroguimico contribui para a oportunidade aproveitamento dessas novas
tecnologias para a producdo de petroquimicos nsilB&ezklo (2005) estima a instalacao de
diversas unidades de HDT, reforma e HCC, como e€#@oliecnoldgica do parque de refino

brasileiro, nos préximos anos.
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A utilizacdo de matérias-primas renovaveis também vsendo estudada como
alternativa para a producédo de combustiveis e rastéiodegradaveis, no que se chamou de
biorrefinaria (Szklo e Schaeffer, 2006). Essa tamh# uma linha de pesquisa que pode
revolucionar os processos de refino e os mercadosateriais ndo poderia deixar de ser
mencionada. Especialmente no caso brasileiro,eistintagens comparativas substanciais,
advindas da producao de etanol em larga escalaleyaen ser analisadas como alternativa ao
processamento de petrdleo.

Em resumo, podem ser citadas as seguintes 4 usidBd@rocesso como as mais
promissoras para a integracao refino-petroquimica:

1) O Craqueamento a Vapor utilizado como unidade ratkgdentro de uma refinaria.
Uma unidade convencional pode ser utilizada pasegssar nafta leve de baixo valor
para a producéo de gasolina, ou uma unidade paracessamento de cargas pesadas
pode utilizar uma gama maior de correntes de refino

2) O FCC petroquimico possui uma configuracdo esppaia o reciclo de nafta e utiliza
catalisadores especiais e tem como objetivo demzar a produgcédo de propeno e
eteno, ao invés de gasolina.

3) A unidade de HCC também potencializa o valor de umidade de craqueamento a
vapor, pois produz correntes parafinicas, que sBmis para a producdo de
petroquimicos.

4) As unidades de reforma e separacdo de aromasiodsetn podem contribuir para a
flexibilidade da refinaria na medida em que permite producdo de petroquimicos
aromaticos (benzeno e paraxileno), contribuinddaipara o atendimento aos limites
maximos de benzeno na gasolina.

Todas essas unidades aumentam a flexibilidade esnumdade integrada de refino e

petroquimica. Isso porque sdo unidades que pernfitegessar uma ampla gama de insumos
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em diversos produtos combustiveis e petroquimiatrayés de processos que utilizam a
temperatura e catalisadores para otimizar as rea@rocesso que atendam a um objetivo
especifico de producéo.

Uma tecnologia alternativa que estd sendo utilizadea a integracdo refino-
petroquimica, mas que nao esta sendo detalhadaseapbr ser de aplicacdo relativamente
limitada € o aproveitamento de hidrocarbonetossl@eerefinaria (HLR) para a producéo de
petroquimicos. Esses hidrocarbonetos sdo basicarnernentes de etano e eteno produzidas
na refinaria e utilizadas como combustivel. A tdogia consiste na separacao e purificacéo
dessas correntes para destinacdo a uma unidadeagige@mento a vapor convencional.
(Pinho, 2010)

Outro desenvolvimento promissor, porém com menau gie avancgo tecnologico é a
gasificacdo de residuos, que através de um prodessicher Tropsch permite a producéo de
combustiveis de alta qualidade e petroquimicogntanto seu custo é ainda muito alto e sua
performance abaixo do necessério para a utilizagéeercial em larga escala. A Gasificacao
€ ainda uma tecnologia chave para a producdo deg@dio, combustiveis sintéticos e
qguimicos. (Gomes et al., 2008; Branco et al, 2010)

No caso do Brasil o conhecimento da tecnologia ai#figacdo € essencial para o
desenvolvimento da tecnologia de gasificacdo dan&ssa, alternativa promissora para a
producédo de energia renovavel no futuro. (Gomes,e2008; Cherubini e Stromman, 2010).

Finalmente, as unidades de processamento de msgbéin@as renovaveis em
petroguimicos e combustiveis vém sendo estudadés mesmo construidas, especialmente
no Brasil, onde o etanol de cana-de-acucar € catmpdtente a outras fontes ndo renovaveis.
No caso do refino, Pinho et al. (2008) analisantizacdo de unidade de FCC para o
processamento de insumos renovaveis, e a Petrdésasvolveu uma unidade de producgéo

de diesel, chamado H-bio, com parte dos insumas/éameis.
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A induastria petroquimica brasileira também vem ammdo e investindo em projetos
de eteno produzido partir do etanol. Essas unidadés momento, tiveram foco especifico.
No caso das unidades no refino, o foco tem sidoralugdo de combustiveis e na
petroquimica, foi a producéao de eteno. Contuddutwo a producao de forma integrada de
petroquimicos e combustiveis também pode ser avuatrefinarias, conforme proposto por
Cherubini e Stromman (2010).

No caso especifico da integracao refino-petroqunmecie € o foco da Tese, 0s avancgos
tecnoldgicos analisados indicam para oportuniddeestegracdo relacionadas aos seguintes
aspectos:

1. Acesso a insumos — As alternativas de integracéavés de unidades de FCC
petroquimico e cragueamento a vapor permitem dzagdo de matérias-primas
alternativas a nafta e ao gas natural para a péodde petroquimicos, diminuindo a
vulnerabilidade de acesso a insumos e agregandopatia a refinaria.

2. A utilizacdo de unidades de FCC petroquimico, ceaqento a vapor, reforma e
separacao de aromaticos e HCC, analisadas nestiglaaumentam a flexibilidade de
produtos da refinaria, permitindo uma melhor adegaas incertezas de mercado e o
acesso a mercados petroquimicos, de maior cresttireanenos sujeitos a influéncia
de externalidades do que os mercados de combugstivei

3. A integracdo permite ainda a partilha de utilidad®sn a consequente reducao de
custos operacionais, além da captura de outraggEisecom por exemplo sinergias
em pesquisa e desenvolvimento e em gestéao.

A evolugdo tecnoldgica e caracteristicas das ueslal® processo analisadas neste
capitulo sugerem que deve ser feita uma avaliagggrada das alternativas de configuracéo
de refino, de modo a aproveitar da melhor maneissipel as sinergias de processo para a

producdo destes produtos. A avaliagdo comparat@aucha unidade integrada com
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petroquimicos e de uma unidade dedicada a proddedcombustiveis serd analisada no
capitulo 6, visando testar essa hipotese. Na andbs modelos propostos sdo destacados
comentarios sobre as unidades de cragueamentoog ¥&RC petroquimico, HCC e reforma

catalitica.
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Capitulo 5— O Refino e a Petroquimica no Brasil

Neste capitulo pretende-se verificar se os fatenesntrados nos mercados mundiais
de refino e produtos petroquimicos, analisados cagstulos 2 e 3, que justificariam a
integracao refino-petroquimica, também séo encdosrao caso do mercado brasileiro.

A teoria econOmica identifica como principais fa®rque estimulam a integracéo
vertical: a incerteza, a especificidade dos ati@oassimetria de informacdes e a frequéncia
das transacdes, além de externalidades diversagreDeles, no mercado de refino, foi
destacada na anadlise do capitulo 2 o elevado divehcerteza no mercado mundial de
combustiveis liquidos, frente as mudancas no padieddemanda e ao desenvolvimento de
novas tecnologias. Também foi destacada a redug@articipacdo da gasolina na matriz de
combustiveis, em relacdo aos derivados médios, anrdi@sel e o QAV, 0 que pode ser
considerada uma oportunidade para a utilizacdce dasumo na fabricacdo de produtos
petroquimicos, e poderia estimular a estratégimtégracdo. No mercado de petroquimicos,
destacam-se como justificativas para a integragdarantia de acesso a matérias-primas (que
mitiga a grande frequéncia de transacdes e redagsinetria de informacdes entre as
refinarias e os produtores de produtos petroquhicAdicionalmente, o crescimento
acelerado dos mercados petroquimicos e a agredacaaor ao longo da cadeia, em relacéo
aos combustiveis, sdo boas oportunidades para lomaproveitamento dos recursos em
unidades integradas.

Os aspectos tecnoldgicos que estimulam a integrde@olo a ganhos de eficiéncia
energeética, sinergias operacionais e flexibilidddeperacdo, sdo também especificos para o
caso brasileiro e serdo analisados neste capitulo.

Além da avaliacdo dos fatores que justificariammtagracéo, a analise dos mercados
de refino e petroquimico no Brasil é necessaria mhaterminar algumas premissas dos

modelos quantitativos do capitulo 6, como por exempperfil de demanda de combustiveis
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e petroquimicos e as especificacdes de qualidasi@malutos finais destinados ao mercado
brasileiro.

O refino e a petroquimica no Brasil possuem cariatisas bastante distintas do
mercado mundial. Em primeiro lugar, o refino naeloe a producdo de petroquimicos
basicos sdo mercados concentrados, controladoapgoias uma empresa em cada setor. A
empresa estatal Petrobras exerce um quase mona@ofooducao e refino de petrdleo no
Brasil (Szklo e Uller, 2008) e a empresa privadaskem, controlada pelo grupo Odebrecht e
pela Petrobras, € a proprietaria de todas as ursdd& craqueamento a vapor e da maior parte
das unidades de polimeros no Brasil (ABIQUIM, 2009)

Apesar da concentracdo dos mercados nacionaidide eepetroquimica, a abertura
aos mercados mundiais e a regulacdo no mercadondeustivei& diminui os seus efeitos
nocivos no mercado nacional. No caso do refinogrdas distribuidoras, algumas ligadas a
companhias multinacionais de petroleo, e outragpeddentes, atuam no mercado, com
liberdade para importar derivados. No caso da getmaica, a Dow Chemical, maior empresa
petroquimica do mundo possui unidade de polimeaxosrgentina e esta presente no mercado
nacional (Bastos, 2009). Outras empresas multinagotambém estdo presentes no Brasil,
como a Solvay e a BASF, em segmentos especificuase coPVC e o PS (ABIQUIM, 2010).
Além disso, a importacéo de produtos petroquimécosescente e, como observou o capitulo
3, e tende a aumentar com o0 aumento da produciaises de baixo custo, notadamente no
Oriente Médid®®

Dentre as principais caracteristicas dos dois mlescae refino e petroquimica no
Brasil, destacam-se, no caso do refino, a grandetmglade de novos projetos de investimento

previstos e as perspectivas relacionadas a exaloig pré-sal e, no caso da petroquimica, a

% Silva (2007) compara 0s precos internos do diesial gasolina com a paridade de importacdo, malstrgune
0s precos internos no periodo 2001-2005 estivemanpativeis ou abaixo da paridade de importacéo.

%6 0 Cade vem considerando o mercado internaciomab@relevante para analizar a concentracéo noasherc
petroquimico. (Laplane, 2008)
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consolidacéo do setor com a formacéo recente deguamale empresa privada nacional, com
controle compartilhado pela Petrobras.

A existéncia de concentracdo em torno de uma w@mgaresa nos mercados de refino
e petroquimica no Brasil cria uma correspondén@adg entre os dados do setor e os dados
das duas principais empresas no Brasil, assim gmmite uma avaliacdo das perspectivas
dos setores a partir das informacdes sobre as estaatégias divulgadas ao mercado

financeiro.

5.1. Evolucao do Refino no Brasil

A evolucao da exploracéo, da producéo e do refepedroleo no Brasil confunde-se
com a histéria da Petrobras.

As principais refinarias de petrdleo brasileifasam construidas pela empresa e
disputadas entre os Estados como instrumentostileués as economias regionais. (Leite,
1997) Isso porque a atividade de refino de petrplessui um grande efeito multiplicador
sobre a economia, principalmente no entorno dgetpso 11 refinarias da Petrobras no Brasil
podem ser observadas no Mapa a seguir. Sdo eldARELUBNOR, RLAM, REGAP,
REDUC, REVAP, RECAP, RPBC, REPLAN, REPAR, REFAPéml das 11 unidades, o
Polo Guamaré, localizado no RN (a 180 km de N&abecentemente classificado pela ANP
como uma refinaria. O polo possui uma unidade dildgdo atmosférica voltada para a

producao de diesel (desde 1999) e QAV (desde ZiHia)a regido. (ANP, 2010)
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FAFEN-SE
—— FAFEN-BA

Fonte: Petrobras, 2010

Figura 5.1 — Mapa das Refinarias Brasileiras da Patbras.

Algumas refinarias privadas também foram constgjideontudo sédo refinarias
pequenas e simples. As refinarias brasileiras gaivasdo a refinaria Riograndense (ex-
Ipiranga) e a refinaria de Manguinhos no RJ, efimaiga Univen em SP. A capacidade
instalada do parque de refino atual, formado porefifarias era, no final de 2009, de cerca
de 2 milhdes de b/d (ANP, 2010).

No inicio da década de 70, estimulado pelo perémdforte crescimento econémico, o
Brasil jA possuia um parque de refino, transformade petroleos importados em
combustiveis. Um dos motores do desenvolviment@naktera o transporte rodoviario de
passageiros e cargas, principal consumidor deatbos/de petréleo. Com a crise do petréleo,
o foco do governo voltou-se para substituicdo deomacdes através de programas como o
Pré-alcool e o foco da Petrobras voltou-se pargptoeacdo de novas areas de producao de
petréleo promissoras, notadamente o petroleo emsggofundas. (Leite, 2007)

Como resultado do aumento dos investimentos em E&pecialmente em alto-mar,

ao longo dos anos 80, a Petrobras obteve sucessdeswberta de reservas e no
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desenvolvimento de novas areas de a exploracdmaugiio de petrdleo em alto mar,

principalmente na Bacia de Campos. Em contrapartidantudo, reduziram-se o0s

investimentos em novas capacidades de refino ngsdedo, da mesma forma que se
reduziram os investimentos em refino em todo o rous funcdo da capacidade instalada
ociosa.

Apesar dos elevados investimentos realizados reddéte 90, apenas a partir do 2006,
com o aumento da producdo de petroleo nacionalasilBpassava a exportador liquido de
petréleo bruto. O saldo de comércio exterior devddps € mais volatil, pois depende do
crescimento econémico do pais, das caracteristec@soducéo e da participacao do etanol no
mercado interno. Como podemos observar na tabségair, o Brasil passou a exportador
liquido de derivados apenas por um periodo cunmdree2003 e 2007, voltando a ser

deficitario a partir de 2008, devido principalmeatecrescimento da demanda interna.

Tabela 5.1 - Dependéncia externa de petréleo e selesivados (mil m3/d).

Especificagcéo

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009

Producéo de Petréleo (a 201,44 211,92 238,38 246,81 244,64 272,32 287,63 291,37 301,86 322,59
Importacao liquida de

petréleo (b)? 60,16 48,68 23,07 16,24 36,93 16,56 -1,23 2,54 -3,87 -21,06
Importacao liquida de

derivados (c) 23,23 7,15 497 -512 -11,07 -13,89 -8,97 -4,63 527 212

Consumo aparente

(d)=(a)+(b)+(c) 284,78 267,68 266,36 257,90 270,25 274,94 277,38 289,28 303,26 303,66
Dependéncia externa

(e)=(d)-(a) 83,34 55,76 27,98 11,09 2561 2,62 -10,25 -2,09 1,40 -18,94
Dependéncia externa

(e)/(d) % 029 0,21 0,11 0,04 0,09 0,01 -0,04 -0,00 0,00 -0,06

Fonte: ANP (2010)

Apesar da reducdo do volume de investimentos emored partir de 1981, iniciou-se
o Programa de Fundo de Barril da Petrobras nasareds brasileiras para aumentar a

utilizacdo de petréleo nacional, em sua maior gaesado, com grau API baixo, e acido. Os
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investimentos foram principalmente voltados a amlgim das unidades de FCC, para o
processamento de cargas pesadas e com maior tadradgnio e metais, que envenenavam
os catalisadores em unidades convencionais. Tanfhiénecessario reduzir a formacéo de
coque nessas unidades devido a caracteristicatdilepearomatico-nafténicas do petroleo
nacional. Como resultado desses investimentos,iliazagio de petréleos nacionais nas
refinarias brasileiras passaria de 69% em 1996, {26 em 2006. (Szklo e Uller, 2008)

Além da busca pelo aumento da utilizacdo de pesdaacionais, o refino brasileiro
depara-se com outros dois desafios principfais.

O primeiro é a adequacéo de uma estrutura instpl@a@aa maximizacdo da producéao
de gasolina, para uma maior producédo de diesel ¥, @A&vido a mudanca do padrdo de
consumo dos mercados nacionais. Nas décadas d& &@asolina era o derivado de maior
crescimento e, portanto, as unidades conversoiasig&is nas refinarias construidas na
época eram as unidades de FCC. Em 2007, 11 relnaaicionais possuiam unidades de FCC
(sendo 3 delas RFCCs, capazes de processar résiclumscapacidade nominal de cerca de
27% da capacidade de destilagdo atmosférica daugangtalado. No entanto, o diesel e 0
QAV assumiram a posicao de liderangca em crescimamimercado nacional, e, além disso,
com o aumento da utilizacdo do etanol em veicules, fa volatilidade no consumo de
gasolina aumentou, gerando uma inadequacgao daidapaale producao do parque instalado
a demanda do mercado (Perisse et al., 2004; Mareak, 2008).

Para aumentar o rendimento dos petrdleos nacigesiados e acidos, as refinarias
também investiram em unidades de cogueamento aet@ar@Perisse et al., 2004; Moreira et
al., 2008). Em 2008, 6 refinarias possuiam essasdes, com capacidade nominal de 6% da

capacidade de destilacdo atmosférica, conforme geEdebservado na tabela a seguir. Szklo e

2" Souza-Aguiar et al. (2008) estabelecem diversesfites para a industria do refino: regulacdes anthis
cada vez mais restritivas; exigéncia de combustiveiis limpos; globalizacdo; aumento da produgdartr de
petréleos de qualidade declinante; incerteza salescolha dos consumidores; pressdes para a redeic@idG;
manutencdo da lucratividade; atuacdo pré-ativaojuats stakeholders; adocdo macica de matériasprima
alternativas ao petréleo, como a biomassa e o @arva
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Uller (2008) comparam esse percentual ao percent®al5% das refinarias americanas,

indicando um potencial grande de aumento do rendomdo parque nacional.

Tabela 5.2 - Unidades de Coqueamento Retardado dBefinarias Brasileiras.

Projeto Situacao Capacidade

Tecnologia Petrobras em marco de 2008 (m’/dia)
COQUE/RPBC Em Operacao 2400
COQUE/RPBC II Em Operacao 2300
COQUE/REGAP Em Operacao 3300
COQUE/REPLAN Em Operacao 5000
COQUE/REPLANII Em Operacao 5000
COQUE/REFAP Em Operacao 2000
COQUE/REDUC Construcio 5000
COQUE/REVAP Detalhamento 5000
COQUE/REPAR Detalhamento 5000

COQUE/COMPERIJ Projeto Basico -

COQUE/RENEST Projeto Basico 10500

Fonte: Moreira et al., 2008

O segundo desafio do refino nacional € produziivddos de melhor qualidade,
visando atingir uma qualidade de produtos, que em® a nivel mundial, conforme
ressaltado no capitulo 2 (Perisse e Oddone, 2088Brasil, a principal alteracdo proposta
pela ANP é a reducao do teor de enxofre no Dieseldgvera cair a 10 ppm. Os veiculos
pesados fabricados no Brasil a partir de 2012 tevdtores que atendem a limites de emissao
determinados pelo CONAMA para a fase P-7 do ProgrdenControle de Poluicdo do Ar por
Veiculos Automotores — PROCONVE. (Silva et al.,@01

Essa qualidade pode s6 pode ser obtida atravésnghiaedo da capacidade de
hidrotratamento e da construcado de unidades de t&@) de alteracdes nas misturas de
diesel e gasolina. No que se refere a unidadesDde bl parque de refino possuia em 2007
poucas unidades, o que impedia, por exemplo a &qgaar de gasolina e diesel para mercados

mais rigidos como os EUA e a Europa Ocidental. TEamindo havia nenhuma unidade de
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HCC em operacao. As refinarias brasileiras em amanento no Brasil em 2009 atendiam as
configuracdes de refino apresentadas pela ANPis@eee Oddone, 2008)

A figura 5.2 apresenta os trés esquemas tipicosfo® das refinarias brasileiras. O
esquema de refino mais simples das refinarias earag@o no Brasil € o de nivel 1. Este tipo
de refinaria possui apenas uma unidade de destiagdo possui unidades de conversao. Por
esse motivo ndo sao capazes de processar petp@sados, mas apenas petroleos leves, em
geral importados. Essas unidades sdo capazesdieproma gama de produtos limitada. Por
exemplo, as refinarias privadas da Univen e de Mahgs possuem esse tipo de

configuracao.

GLP (1)

destlacao

atmosférica

querosene
+ diesel

oleo
combustvel
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Esquema de Producao nivel 2

destilacio
atmosferica

destilacao
a vacuo

(1) GLP = Gas Ligiiefeito de Petrdleo
(2} FCLC = Craqueamento catalitico em leito fluidizado

Esquema de Producao nivel 3

destilacao
atmosférica

destilacao
A vicuo

coqueamento -

(1) GLP = Gas Ligiiefeito de Petrdleo
(2} FCLC = Craqueamento catalitico em leito fluidizado

Fonte: ANP, 2010

Figura 5.2 - Esquemas de Refino em Operacao no Bils

O esquema de nivel 2 apresentado na figura anteroescolhido para as refinarias

instaladas no Brasil nas décadas de 60 e 70. BRuponidades de destilacdo atmosférica e a
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vacuo e unidade de FCC, cujo foco € a maximizagdprdducdo de gasolina automotiva. O
foco principal dessas refinarias era o atendimetamercado brasileiro de veiculos que
passava por uma forte expansdo naquele periode-dodizer que esta € a configuracéo
tipica das refinarias da Petrobras antes de immaaBrograma de Fundo de Batrril iniciado em
1981.

O esquema de producao de nivel 3 acrescenta dguwagbes de nivel 2 unidades de
coqueamento retardado e hidrotratamento, que @nfarrefinaria a capacidade de processar
petréleos nacionais mais pesados e aumentam arséov@m produtos de alto valor agregado,
notadamente gasolina e destilados meédios, reduzingwoducdo de Oleo combustivel,
substituido pela producédo de coque de petréleourAdades de hidrotratamento também
conferem maior flexibilidade na especificacdo dedptos, podendo por exemplo, reduzir a
quantidade de enxofre na gasolina e no diesel.

Além das configuracbes de refino instaladas, est@o implantacdo duas novas
refinarias, a RENEST e o COMPERJ. A RENEST apresema configuragcdo bastante
original, com uma unidade de destilagdo atmosfédcama unidade de coqueamento
retardado e hidrotratamentos, que permitirdo a @@ de petrdleos pesados. Seu foco de
mercado € a producdo de destilados médios (die@&\d. Ressalte-se que a configuracao
nao possui unidades de conversao. (Soares e0@8) 2

O COMPERJ, por sua vez terd unidades de Destilapdosférica e a vacuo, unidade
de coqueamento e hidrotratamento, além de uma dmsida HCC (primeira unidade no
Brasil). Seu foco € a producdo de combustiveis aieidsimo teor de enxofre e matérias-
primas para a producao de combustiveis. (Belab,e2010)

Pode ser observado que a configuracdo das reBnbrasileiras atuais tem como
principal unidade de conversao uma unidade de EG@,foco na produgao de gasolina. Por

outro lado, o consumo de destilados médios temadtewsua participacdo no mercado
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brasileiro de combustiveis. Por esse motivo, aoBeis esta investimento fortemente em
aumento da capacidade de conversédo, atravées @dag@tl de unidades de cogueamento
retardado, para aumentar a producao de destilaédd®s) com bastante sucesso.

Por outro lado, a existéncia de unidades de FCQeaiasrias instaladas no Brasil é
uma oportunidade para a integracéo refino petrogaiatravés da instalacdo de unidades de
separacao de propeno e da utilizacdo de catalsadt$M-5 e alteracdo das variaveis de
processo, como o objetivo de aumentar a produc@oagpeno no FCC. Essa estratégia ja vem
sendo implantada pela Petrobras, conforme podelsmrvado na tabela 5.4 ao final deste
capitulo.

A producao de derivados pelas refinarias brasfiezra 2009 foi de 1.835 mil b/d. A
producao de diesel, principal produto de consunuional, foi de 40,3% deste total e a de
gasolina A (sem mistura com etanol) de 18,6%, dyg@o de nafta petroquimica foi de 7,9%

e a de QAV, de 4,1%. ANP (2010b)

5.1.1. Balanga Comercial de Derivados no Brasil

Apesar do aumento da producdo nacional de deriyaglosnportacéo total de
derivados em 2009 foi de 271 mil b/d, com a nadtaespondendo a 26% do total, seguida do
diesel, com 22%, e o0 QAV com 8% do total de impyirés.

A exportagcdo de derivados, por sua vez, foi proxémmportacdo atingindo 265 mil
b/d, em 2009. O principal produto de exportacdo @eo combustivel, correspondendo a
28,5% do total das exportagdes, seguido do conveligtira navios, com 27,4 e da gasolina,
com 16,5%, do total. A balanca comercial em délamse importacdes e exportacdes de
derivados esteve equilibrada em 2009, com US$ biffdes em importacbes e US$ 5,60

bilhGes em exportacdes. (ANP, 2010)
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A balanca comercial de petréleo também esteveibrpdbh em 2009 e pela primeira
vez apresentou um pequeno superavit em valores tarmse A perspectiva € que este
superavit se eleve substancialmente acompanhandon@nto da producdo nacional de
petréleo (Petrobras, 2010). As importacdes foranu8& 9,20 bilhdes e as exportacdes de
US$ 9,37 bilhdes. No entanto, devido ao menor vddopetrdleo pesado nacional, para que
esse resultado fosse obtido o pais importou 393bfdile exportou 526 mil b/d. O preco
médio das importa¢cbes de petroleo foram, portated)S$ 64,1/b, enquanto o preco médios
das exportacdes foi de US$ 48,8/b, o que representdesconto de 23,9% para o petroleo
nacional sobre o petréleo importado. (ANP, 2010)

Note-se que os principais itens da pauta de imgi@@taem 2009 foram os destilados
médios e a nafta. Por outro lado, o pais exporésolga e 6leos combustiveis. Essa situacao
e tipica dos ultimos anos e sera utilizada commizsa para a determinacdo dos precos de
venda nos modelos quantitativos descritos no dagétu

Nesse contexto, conforme observado no capitulo 4tegracdo entre refino e
petroquimica, através da modificacdo das unidadeBQL para a reducdo da producdo de
gasolina e aumento da producdo de propeno, é uermailva tecnoldgica viavel, para a
reducdo da producdo de gasolina e aumento da @odie; matérias-primas petroquimicas,
notadamente propeno.

O alto volume de nafta importada também inviabibzestalacdo de novas unidades
petroguimicas isoladas com base nesse insumo 15il. Brartanto, a instalagdo de unidades
de producdo de petroquimicos integradas com azarefs, buscando o aproveitamento das
diversas possibilidades de integracdo € uma atieanpossivel e viavel do ponto de vista

tecnologico.
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5.1.2. Perspectivas de Investimento no Refino rasiBr

As perspectivas futuras do mercado nacional daagfodem ser observadas a partir
do plano de investimentos da Petrobras para o sggnde refino, no periodo 2010-2014 e
sdo extremamente promissoras. A producao de petdaleempresa deve crescer a uma taxa

de 7,1% a.a. entre 2010 e 2020, conforme podebsernado no grafico 5.1 a sequir.

Grafico 5.1 — Estimativa da producéo de petréleo pa Petrobras (b/d).
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Fonte: Petrobras, 2010.

A previsao de praticamente dobrar a producéo délpetno Brasil entre 2009 e 2020,
com uma producédo adicional de cerca de 2000 bifdst o investimento em novas
capacidades de refino nos proximos anos. Além desgoevisdo de crescimento econémico
acelerado nesse periodo deve elevar o consumonaaustiveis e petroquimicos no pais. A
demanda de derivados deve elevar-se em 44,5% 2000& e 2020, e a Petrobras pretende
realizar investimentos capazes de atender a essentu de demanda e ainda elevar a
capacidade de exportacdo de derivados produzid@zasil a partir de petréleos nacionais,

conforme pode ser observado no gréafico 5.2, a segui
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Gréfico 5.2 — Producao de Petréleo, Refino e Demaadie Derivados no Brasil.

Produgédo como i

% do refino
)

/.-"'
Mil bpd \E";\‘ l
1799 1933 280 2794
1.036
181
1980 2009 2014E 2020E
M Produgio ™ Carga fresca processada Demanda de Derivados

(E) Estimativas

Fonte: Petrobras, 2010

A previsédo da empresa é de aumentar a sua prodiegéerivados de 1.791 mil b/d
para 3.196 mil b/d, um aumento de 78,4%.

Para realizar esse aumento substancial em suaidag@ce producédo, a empresa
destinara US$ 73,6 bilhdes para a sua Area de édiastnto, Transporte e Comercializag&o,

distribuidos conforme o Grafico 5.3 a seguir.

Gréfico 5.3 — Investimentos da Petrobras na Area dabastecimento.
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Fonte: Petrobras, 2010
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A metade dos investimentos previstos para estaéapasa a ampliacdo da capacidade
de refino, principalmente através da construcamalas refinarias no Brasil. Além disso,
40% do total é destinado a investimentos nas uagldd refino existentes visando a melhoria
da qualidade dos combustiveis e ganhos operacidagisocesso.

As novas refinarias previstas no plano da Petrolat&s2014, sdo a Refinaria Abreu
Lima (RNEST), a Refinaria Premium | e a primeiragalo COMPERJ (com capacidade de
processar 165 mil b/d, para a producao principalende diesel de alta qualidade). Com esses
investimentos a carga processada passara a 2,8esiilind. Apds 2014, esta prevista a
segunda fase do COMPERJ (com capacidade adiciendb8 mil t/ano e a producéo de
petroquimicos basicos) e as Refinarias Premiumeguisda fase) e Premium II, que
contribuirdo para que seja alcancada a capacidageodessamento planejada de 3,2 milhdes
de b/d. (Petrobras, 2010)

A previsdo dos projetos de refino e suas capacidpodéem ser observadas no grafico
5.4.

Grafico 5.4 — Projetos de Refino da Petrobras 2012320.
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Além dos investimentos na area de Refino, a praicigea de investimentos da
empresa é a Exploracdo e Producao, que receberd83%bilhdes. Outros investimentos de
destaque sdo os investimentos de US$ 5,7 bilhdesréggades de fertilizantes (amonia e
ureia), produzidos a partir do gas natural e osstimentos em biocombustiveis, no valor de
US$ 2,3 bilhdes. Em todos os investimentos est@aigios critérios de compras no mercado
nacional que visam aumentar o valor adicionadoinesstimentos na economia brasileira,

conforme destacado na tabela 5.3 a seguir.

Tabela 5.3 — Detalhamento dos Investimentos e do @eldo Nacional dos Investimentos

da Petrobras.

) Investimento| Colocacdo No | Contetdo
Area de Negécio Doméstico | Mercado Nacional| Nacional
2010-2014 2010-2014 *

E&P 108,2 57,8 53%
Abastecimento 78,6 62,8 80%
Gas e Energia e Gas Quimiga 17,6 14,4 82%
Distribuicéo 2,3 2,3 100%
Petrobras Biocombustiveis 2,3 2,3 100%
Areas Corporativas 3,3 2,6 79%
Total 212,3 142,2 67%

Fonte: Petrobras, 2010

O foco no desenvolvimento de fornecedores naciopais elevar o efeito dos
investimentos no refino € uma caracteristica ingmet e relevante para a analise da
integracao refino-petroquimica. Isso porque os agtibeis sdo produtos finais, destinados a
geracdo de energia através da queima. Portantefaigu sobre outras atividades industriais €
limitado. Por outro lado, como s&o necessarioosalt investimentos ao longo da cadeia do
petroleo, desde a exploracdo e a producdo atéirm refa distribuicdo, para o aumento da
producdo de combustiveis, a aplicacdo de politdmscompras e contetdo nacional é

essencial para maximizar o impacto desses investim@&a economia. A logica da agregacéo
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de valor na petroquimica é diferente, j& que a maéote de seus produtos sdo utilizados

como insumos em outras atividades industriais.

5.1.3. A importancia dos Biocombustiveis no MercBdasileiro de Refino.

Outra caracteristica impar do mercado brasileiro rdéno € a participacdo
significativa do etanol como combustivel utilizagim veiculos flex. Essa caracteristica, que
da enorme flexibilidade para o consumidor, geramaponcerteza sobre a demanda para o
refino. A demanda por gasolina no Brasil passoeralsterminada pela variacdo do preco do
etanol, que € sazonal e varia de acordo com o ¢torao qualquer produto agricola) e com o
preco do agucar no mercado internacional.

Em 2010, por exemplo, devido a alta de precos donokto consumo de gasolina
elevou-se substancialmente fazendo com que a [Pagroteduzisse fortemente suas
exportacdes de gasolina e aumentasse as import&@®® podemos observas no grafico a
seguir, essa situacdo alterou momentaneamente amna&teristica estrutural do refino
brasileiro, que é exportador de gasolina desde.2000tudo, isso mostra o efeito do etanol
sobre a volatilidade de demanda no mercado deigasub Brasil. O preco do etanol mais
elevado levou os consumidores proprietarios desdlex a abastecer gasolina, o que elevou

rapidamente a demanda por esse derivado no prisesnestre. (ANP, 2010)
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Grafico 5.5 — Balanca Comercial de Gasolina no Brds
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Quando observamos as importacdes de gasolina etne2@Htetalhe, verificamos que
99% do volume importado foi adquirido no primeisrestre, quando os precos da cana-de-
acucar atingiram recordes histéricos, que se mefletno preco do etanol, como pode ser
observado no grafico 5.6 (UNICA, 2010). O retornmatamares menores, ainda que elevados
no segundo semestre foi suficiente para reduzimgortacbes de gasolina no segundo

semestre a praticamente zero. (ANP, 2010)

Grafico 5.6 — Preco Mensal do Agucar Total Recuperél da Cana
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Fonte: UNICA (2010)

Apesar da dificuldade de avaliacdo das causas pariatédo de gasolina no primeiro
semestre de 2010, pelo fato de ter sido um epigédente, parece ter que nédo a tendéncia de
producdo de excedentes de gasolina no mercaddebrasido se altera. Mesmo porque,
conforme observado no capitulo 3, a substituicaAgadalina pelo diesel e pelo etanol é uma
tendéncia global do mercado de refino, devido domeiiciéncia dos motores diesel e dos
beneficios ambientais dos biocombustiveis. Sandg2@10) ressalta que nos mercados do
Atlantico (Américas, Europa e Africa), destinosdicionais das exportacdes brasileiras, a
demanda por destilados meédios € maior do que aas@iga e, enquanto a demanda por

diesel é crescente, a demanda por gasolina € dentes

5.1.4 Perspectivas do Refino Brasileiro e a IntgipaRefino-Petroquimica

A integracdo refino-petroquimica pode ser uma rdtitva interessante para as
refinarias se adequarem aos desafios de mercanim|dgicos e de meio ambiente, a serem
enfrentados no futuro préximo. Por exemplo, a pgddude petroquimicos pode ser uma
alternativa a exportacdo de gasolina pelo refinciomal. Isso porque, fragcbes de nafta
atualmente destinadas a gasolina podem ser dessidagroducdo de petroquimicos. Outra
vantagem da integracdo é a possibilidade de valfiw de correntes de menor valor, por
exemplo a extracdo e separacdo de propeno e etsngages de refinaria. Além disso, a
integracdo das unidades de refino e petroquimicaifgeuma maior eficiéncia de processos e
reducdes de custos operacionais essenciais paaawtencdo das margens e o atendimento as
exigéncias ambientais. Adicionalmente, a integragénenta a flexibilidade da refinaria, que
pode preparar-se melhor para o atendimento dasndiamanais volateis de um mercado de

gasolina nacional sujeito a variacdes do precaatooe %

% Santos et al. (2006) apresenta diversas vantggeas Refinaria Petroquimica Integrada do Ricadeido
(COMPERJ) : producéo de derivados de maior valeegeglo; economia de escala; otimizacédo de processos
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Ressalte-se, ainda, que o fato de estarem senlizades grandes investimentos no
parque de refino nacional pode ser uma oportunigade a implantacdo de novos projetos de
integracao refino petroquimica. Esses projetos posker realizados em unidades existentes,
como no caso de adaptacGes das unidades de FC@aueitamento de gases de refinarias
(HLR) para a producédo de propeno e eteno, ou neepgdo de novas unidades de refino

integradas a producao de produtos petroquimicose ¢cw caso do COMPERJ.

5.2. Evolucao e Estrutura atual da Industria Petrogiimica no Brasil

A Industria Quimica Brasileira € a 82 maior no nunegndo ultrapassado o Reino
Unido em 2009, com um faturamento de US$ 103 bdh@BIQUIM, 2010). A inddstria
petroquimica € o maior segmento da industria q@nbi@sileira, com cerca de 65% do
faturamento total de US$ 48,3 bilhdes, estimada paconjunto dos produtos quimicos de
uso industrial, em 2009, os quais representamseorturno, quase metade do faturamento
total da indastria quimica brasileira. (Bastos st@02010)

Gomes et al. (2005) indicam os principais entra@srescimento e competitividade
da industria petroguimica brasileira. Dentre aliestacava-se a falta de matérias-primas com
custo competitivo e a pulverizagdo da industriast@a (2009) ressalta que a pulverizacéo
anteriormente existente evoluiu com a consolidatg@andustria petroquimica. No entanto,
ressalta que a industria ainda ndo possui competitle elevada frente a forte competicdo

internacional.

melhor aproveitamento de utilidades; aumento daragega energética do pais; menores custos de tra@sp
de armazenamento; melhora na eficiéncia do proakssefino como um todo. Aponta também como prigcip
desafio o custo de investimento elevado e difiagdaecnolégicas advindas principalmente das eafsiitas
do petréleo nacional.
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5.2.1. Consolidacdo da Industria Petroquimica rasiBr

A industria petroquimica brasileira na sua origera bastante pulverizada, com
centrais de controle estatal e a maior parte dedades de segunda geracdo de controle
tripartite, compartilhado entre a Petrobras, unorasta nacional e um acionista estrangeiro,
detentor da tecnologia (Montenegro, 2002).

O setor petroquimico brasileiro se consolidou Hbomas anos, através de um intenso
processo de reestruturacdo. Esse processo tevie i a abertura comercial e a
privatizacdo, nos anos 90, das participacbes dalas no setor, seguindo uma tendéncia
internacional das empresas de petréleo de reforgau “core business”. (Gomes et al., 2005;
Santos e Ramos, 2010)

A pulverizacdo societaria com participacdes crugadainicio dos anos 90 pode ser

observada nas figura 5.3 a seguir:
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ESTRUTURA DA INDUSTRIA PETROQUIMICA BRASILEIRA
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Figura 5.3 — Estrutura da Industria Petroquimica Brasileira nos anos 90.
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Apoés a privatizacao das participacoes da Petrobsagmpresas passaram, em
sua maioria, a ter controle nacional, e foi iniciagm longo processo de integracéo
atraves de fusdes e aquisicdes. Em 2005, havipiedspais grupos nacionais atuantes
no setor: Odebrecht (através da Braskem), Suzaimanga, Unipar, Ultra e Unigel.
Além deles, existem empresas multinacionais quanatno mercado brasileiro, em
segmentos especificos (Gomes et al., 2005). Aoolaiws ultimos anos os Grupos
Ipiranga e Suzano se retiraram do setor e Ultra negdl concentraram-se em
especialidades.

O processo reestruturacdo aumentou a competitewidadndustria petroquimica
brasileira e foi acompanhado de expansdes de ciolecem diversos segmentos. Com
relacdo aos petroquimicos basicos, as principgiaresdes recentes foram a duplicacao
da central de Triunfo, RS (que utiliza atualmenteca de 60% de matérias-primas
importadas), a implantacdo da unidade integradaetdao e polietiienos no Rio
Polimeros (que utiliza o etano e o propano, extrdi@gas natural da Bacia de Campos)
e a construcdo das unidades de extracdo de pr@menefinarias da Petrobras para a
producao de polipropileno em Mauéa e Paulinia. (Pexr2010)

Nos ultimos anos, o ciclo de alta de precos dodyios petroquimicos e os bons
resultados econdmico-financeiros do setor colaborapara a consolidacdo das
empresas nacionais. A Braskem concluiu a incorgorate mais de uma dezena de
unidades industriais em uma Unica empresa, a SuPatmquimica adquiriu a
participacdo da Basell no negécio de polipropilentornou-se a maior produtora de
polipropileno do pais, sendo posteriormente vengata a Quattor. A Rio Polimeros,
produtora integrada de polietileno a partir do gasural, iniciou suas atividades

operacionais. (Bastos, 2009)
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Em 2010, o processo de consolidacao chega a qumfetal com a aquisi¢cao da
Quattor (antes controlada pelo Grupo Unipar) pakesBem, com apoio da Petrobras.

Apos a aquisicdo a Braskem tornou-se a 82 prodotaralial de resinas termoplasticas.

Grafico 5.7 — Capacidade de Producdo de Resinas désincipais Produtores
Mundiais, kta.
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Fonte: Braskem, 2010

Os movimentos de consolidagdo corrigem uma distoricintificada por
diversos autores como uma das principais razdakaade competitividade da industria
petroquimica brasileira (Furtado, 2003; Gomes gt24l05; Bastos, 2009). Contudo,
outras condigcbes para 0 aumento da competitividadeyo o maior volume de
investimentos em P&D, como a internacionalizacad@oeno a diversificacdo da
producdo para produtos com maior valor agregado gde as commodities
petroquimicas, ainda nao foram alcancadas pelairiall

A integracao refino-petroquimica no Brasil podetdbaoir para a melhoria da
capacitacdo de inovacdo e diversificacdo da pradagdinddstria petroquimica no
Brasil pela maior capacitacdo tecnologica e estalpesquisa da Petrobras, sobretudo
no desenvolvimento de processos e catalisadorestaqu muitas sinergias com 0s

processos quimicos utilizados na fabricacdo deyposdjuimicos.
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5.2.2. Previsao de Investimentos na Petroquimiesilgira
Com a consolidacdo da petroquimica nacional em empresa principal, a
previsdo de investimentos na industria passou &oséundir com a previsdo de

investimentos da empresa, que pode ser observagtafnm 5.8.

Grafico 5.8 - Plano de Investimentos da Braskem —efroquimica.
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Fonte: Braskem, 2010.

A previsao de investimentos da Braskem tem comadifiade principal atender
ao mercado interno, mas também aumentar a pagéopda empresa no mercado
internacional. Esse movimento foi iniciado com alisigdo da Sunoco e com 0S
projetos no México, Venezuela e Peru.

As perspectivas de aumento do consumo de petrocpsmob Brasil se mantém
para o futuro proximo devido a expectativa de ¢nescto econdmico e devido ao

baixo consumo per capta nacional, conforme obsermadyrafico 5.9.
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Grafico 5.9 — Consumaer capitade plasticos no Brasil.
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Fonte: Braskem, 2010.

5.2.3. A Questédo da Disponibilidade e Preco dagNést-primas petroquimicas no
Brasil

Apesar da forte consolidacdo das empresas e dasshgs realizadas, ha algum
tempo existe uma preocupacdo do mercado com onseiid de matérias-primas. A
expansdo no Rio Grande do Sul foi feita com matéyianas importadas, e a Braskem
importou em 2009 cerca de 50% de suas matériaaprigsse cenario, em um mercado
internacional com precos elevados e enorme demandaderivados energéticos,
concorrentes com a nafta petroguimica, € um fagoristo elevado para a industria
petroquimica nacional, sobretudo para os novostimaentos.

A principal matéria-prima utilizada pela industpatroquimica brasileira € a
nafta, cujo consumo atual estd em torno de 10 esllu@ t/ano. (ABIQUIM, 2009) Em
2009, cerca de 30% da matéria-prima utilizada @anaroducdo de petroquimicos

bésicos foi importada (ANP, 2010) e os novos pogjetitilizam matérias-primas
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alternativas a nafta, como, @ G, extraidos do gas natural no Rio de Janeiro, e de
correntes de refinarias em Sao Paulo. Essas selg@i® entretanto, limitadas pela
quantidade disponivel das matérias-primas e pelagma diversidade de produtos que
podem ser disponibilizados através dessas sol(G@eses et al., 2005).

A escassez de matérias-primas petroquimicas, sdoret nafta, no Brasil, é
resultante da extracdo de petréleos cada vez reamlps, que tém menor rendimento
de fracdes leves como a nafta e, sobretudo, pelaséo da nafta na mistura da gasolina
automotiva® Além disso, as matérias-primas petroquimicas sy muitas vezes
como um subproduto das refinarias, focadas no etiasnto de combustiveis. Por esse
motivo, algumas oportunidades de maximizacdo dedyg@o de matérias-primas
petroquimicas nem sempre sédo aproveitadas pelabPetr Com a entrada em producéo
do dleo do pré-sal, que deve ter carcateristicgsede intermediario e grau APl médio,
podera haver um rendimento maior em matérias-prpaasquimicas.

Diante da escassez de matérias-primas convencigraaes a producdo de
petroquimicos no Brasil, a expansdo da industrievesameacada e alternativas
comecaram a ser estudadas e implantadas pelas sasppetroquimicas e pela
Petrobras. Dentre as principais acfes destacaramigdizacdo de matérias-primas
importadas alternativas a nafta, como o condensaddmplantacao de separadores de
propeno nas refinarias, destinados a producdo tprguuleno. Essas solucdes, no
entanto, apenas mitigam o problema e tém limitagéeslume disponivel (ABIQUIM,
2007).

Por sua vez, também devido ao menor grau API deesnpetréleos extraidos
da Bacia de Campos e as especificacdes mais rigatasos combustiveis, conforme

observado anteriormente, a Petrobras decidiu aleeggerfil de suas refinarias com a

2 Em 2010, o volume de nafta importada aumentowldediopcéo da petrobras e destinar mais nafta
petroquimica nacional para a producéo de gasoliN®( 2010).
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implantacdo de equipamentos para 0 processamergetd#eos pesados e eliminacéo
de residuos. Em diversas refinarias estdo sendarnagas unidades de HDT e coque.
Além disso, a Petrobras possui tecnologia propiardqueamento catalitico de cargas
pesadas (RFCC), em operacao (Perisse et al., 2004).

A alteracdo no perfil de processamento e, por guise, nas correntes das
refinarias trouxe novas oportunidades de aproveitdmdessas cargas para a producao
de petroquimicos.

A Petrobras expressou desde 0 seu planejamentbégsto de 2005 a intencao
de aumentar seletivamente sua participagdo no seedroquimico. Além da
diversificacdo de suas atividades, a atuacdo rar getroquimico agrega valor aos
produtos de refino fornecidos pela Petrobras e ijperam melhor aproveitamento de
petréleo nacional pesado, exportado com desagiognepresa.

Por outro lado, devido ao esgotamento das fontaicionais de matérias-
primas, a maior integracdo das empresas petrocasnsimm as refinarias € vista como
uma possivel solucéo de suprimento pelo setorgugtroco (ABIQUIM, 2007).

As empresas petroquimicas brasileiras vém adotasttatégia de busca por
matérias-primas petroquimicas alternativas a naftno, propano, propeno e buteno,
além de outras fracdes do refino. Para o aproveittandessas matérias-primas estao
sendo adotadas duas estratégias: a implantac&mvde projetos proximos as fontes de
etano (no Rio de Janeiro, na fronteira com a Baliei na Venezuela), ou o
desenvolvimento e o uso de novas tecnologias dmes0 cujo objetivo é maximizar a
eficiéncia da producado de petroquimicos basicapgro e eteno) em refinarias.

Dentre as iniciativas de aproveitamento de matgnimsas de refinarias

destacam-se a construcdo de separadores de prepevérias refinarias da Petrobras e
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a utilizacdo de correntes de refinaria para a esgumala Petroquimica Unido, em SP,

conforme pode ser observado na tabela 5.4 a seguir.

Tabela 5.4 — Projetos de Aproveitamento do PropemEteno de Refinaria.

Refinaria (Estado) |Capacidade de | Cliente Produto

Producao
PROPENO ton/ano

OXIDO DE PROPENO/
M7 T
RLAM (BA) 212.000 DOW e QUATTOR POLIPROPILENO
RECAP/RPBC (5P) 145.000 QUATTOR POLIPROPILENO
REDUC (RT) 140.000 QUATTOR POLIPROPILENO
REFAP (RS) 135.000 BRASKEM/IPIRANGA -
. - Petroquimica de Paulima S A e

REVAP (SP) 140.000 QUATTOR POLIPROPILENO
REPLAN (SP) 200.000 Petroquimica de Paulima S A POLIPROPILENO
REPAR (PR) 110.000 QUATTOR POLIPROPILENO
TOTAL 1.082.000
HIR mil m’/dia
(ETENO/ETANO) '
REVAP/RECAP (5P) 800a 1220 BRASKEM — SP -

Fonte: Pinho, 2010

Outra inovagéo ocorrida no Brasil, no que se rederéornecimento de matérias-
primas petroquimicas deverd ocorrer com a implaotag um complexo petroquimico
integrado (COMPERJ) especialmente planejado parainmmear a fabricacdo de
produtos petroquimicos, localizado no Rio de Jané&isse projeto devera utilizar éleos
pesados extraidos da Bacia de Campos como matéria-p abarca uma refinaria, uma
central petroquimica, uma central de utilidadesidades de 22 geracdo (Santos et al.,
2006). Desde a origem, esse projeto visa integpaoducao de petroquimicos basicos e
refino, a partir de petréleos pesados. No entasty projeto foi modificado
recentemente para ser feito em etapas. A primeiapag com capacidade de

processamento de 165 mil b/d, devera produzir apesrabustiveis e nafta. Na segunda
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etapa, serdo implantadas as unidades de petrogsiimésicos e de segunda geracao e
uma outra unidade de refino com capacidade de 1ld%adre.

O empreendimento, avaliado inicialmente em cerc&J88 8,3 bilhdes (valor
ainda preliminar referente a concepcao anteri@jepa representar uma solucao viavel
para o suprimento de matérias-primas petroquimiaagartir de petrdleos pesados.
Além disso, certamente ira valorizar os petrolemslpzidos na Bacia de Campos, e
sera uma oportunidade de desenvolvimento aindarntgonovas tecnologias de
processo relacionadas a integracéo entre petrotmienrefino que ja sdo dominadas
pela Petrobras (Pinho, 2010).

A integracao entre refino e petroquimica em umaan@finaria (COMPERJ),
com um FCC petroquimico e um HCC é uma das aligasaéstratégicas escolhidas no
Brasil para atender o suprimento de matérias-prpaas a Petroquimica (Belato et al.,
2010).

O cenario de escassez de matérias-primas petrarasimo Brasil deve também
ser alterado em funcédo da exploracdo do petrolecadeada do pré-sal. As grandes
reservas encontradas e a expectativa de exist@agetroleos leves, que favorecem o
rendimento em nafta petroquimica trazem novas opigiddes de aproveitamento desse
recurso nacional em produtos petroquimicos.

Acreditava-se gue a crescente escassez de m@itiénia-convencional, nafta, e o
esgotamento das alternativas (gas natural e gasesilria como o propeno) ao longo
dos préximos anos, colocaria a expansao da ind(mtroquimica em risco. No entanto,
a construcdo de novas refinarias e a producao @sgbrpoderdo disponibilizar maior
guantidade de nafta e gas para a petroquimicangw lprazo. Os investimentos em

refino da Petrobras foram apresentados em detallréaio deste capitulo.
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Quanto as descobertas do pré-sal, as grandesagsmcontradas, da ordem de
5 a 8 bilhdes de barris em cada um dos campos lde lava, Guara e Cernambi, além
de reservas possiveis ainda maiores em outros sammono Carioca, as reservas totais
poderiam chegar a 33 bilhdes de bep. O pré-sal poldear o pais entre os maiores
produtores de petréleo do mundo, com fortes efsibbse o refino e a petroquimica. E
ainda incerto o potencial de producao de gas rlador@re-sal, contudo essa tambéem
pode ser uma fonte importante de matérias-primasgpetroquimica brasileira.

Adicionalmente, o Brasil € o principal exportada dlcool, uma producéo
muito competitiva em relacdo aos demais produtoresdiais. Estdo sendo previstos
novos projetos no pais de producdo de materiaerta po Etanol, que podem trazer
bons resultados para as empresas instaladas ncApafaskem implantou um projeto
de producéo de polietilenos a partir de etanol iwoGRande do Sul e outras companhias
também divulgaram a intencdo de seguir esta rata gproveitar o baixo custo de
producdo dessa matéria-prima renovavel no BrasiEmAdisso, existem boas
perspectivas para o desenvolvimento da quimicaevead Brasil nos proximos anos
baseada em diversas fontes renovaveis de matémaasp CGEE, 2010).

Apesar da principal matéria-prima petroquimicadfa) ainda ser importada em
grande quantidade para atender a demanda na@srnaas perspectivas de aumento na
producdo de petréleo e na capacidade de refinor@odeesolver a questdo da
disponibilidade de matérias-primas no futuro.

Apesar das boas perspectivas de disponibilidadmatérias-primas no futuro,
conforme observado no capitulo 3 a petroquimicéonattera que competir com um
mercado globalizado, com novos produtores locatigath Oriente Médio. A disputa é

dificultada pelo fato de que suas unidades possam#Esso a matérias-primas muito
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baratas e escalas muito grandes. Portanto, paraaquoduastria nacional possa ser
competitiva, deve existir uma politica de precampativel com essa realidade.

A mudanca da situacdo de importador de petrélesrieatios para exportador de
petréleo e derivados deve alterar a l6gica de grdaes matérias-primas petroquimicas,
de modo a estimular o aumento da producdo nacamaletroquimicos e estimular a
industria de bens de consumo final. Isso porqudtexnativa a essa pratica € a
exportacdo de petréleo com desconto e derivaddmicte valor agregado no mercado
internacional. Sob a mesma 6tica do programa deg@sre conteudo nacional, que
visa agregar valor e desenvolver a industria des ldencapital a partir da cadeia do
petréleo, deveria haver uma politica de precos ofspe para as matérias-primas
petroquimicas, visando estimular a internalizacagbducao de petroquimicos e de
produtos baseados nessas matérias-primas, comdasticgs, visando aumentar a
competitividade da indUstria de bens de consunab fia Brasil.

Contudo, apesar das boas oportunidades o que \etoeimente € uma balanca
comercial da indastria quimica deficitaria no Brasdm déficit crescente nos ultimos 9
anos. Entre 1991 e 2009, o déficit passou de US$bilhdo para 15,7 bilhdes.
(ABIQUIM, 2010)

O déficit da industria quimica é distribuido prpelimente entre os seguintes
segmentos: fertilizantes (39%), produtos organ{@88o), resinas e elastomeros (10%),

Farmacéutica (22%) e defensivos agricolas (7%)ps\{t%). (Bastos e Costa, 2010)

5.2.4. Agregacéao de Valor e Diversificacdo da Rgfimica no Brasil
Enquanto no Oriente Médio, a industria petroquinéioasta como uma forma
de diversificagdo de suas economias, fortementealdas na exportacdo de petroleo e,

portanto, existe um estimulo a implantacédo dessiaades. No Brasil, a petroquimica é
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considerada apenas um cliente do refino, cujo ebiastnto ndo € prioritario, nao
sendo suprido por producdo nacional, como ficaesa pelo volume elevado de
importacoes.

A diferenca, no entanto, estd na capacidade dequética de permear outras
atividades, como fornecedor de embalagens, de pegds insumos. Enquanto os
combustiveis s@o destinados principalmente a cadsues finais no mercado de
transportes.

Os produtos petroquimicos tém uma seérie de apksagdtermediarias que
agregam valor na cadeia industrial em cada etapgmcante. No Brasil, apenas no
mercado de resinas termoplasticas, principais posduetroquimicos, existem cerca de
11 mil empresas clientes, que geram 323,7 mil egaste(ABIPLAST, 2009) Essas
empresas, por sua vez fornecem produtos para astirad de alimentos, higiene e

limpeza, construcéao civil, cosméticos, etc. confmapresentado no grafico 5.10.

Gréfico 5.10 — Distribuicdo das Vendas de Petroquiitns por Produto Final.
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Fonte: ABQUIM, apud Braskem 2010.
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Bastos e Costa (2010) destacam o impacto da imallgtrimica sobre a
economia através da analise da matriz insumo-psodational. De acordo com as
autoras “...a industria quimica participa ativareete quase todas as cadeias produtivas
da industria, da agricultura e de servicos e es&septe em setores produtivos
estratégicos. Nesse sentido, sua importancia gadsws limites do préprio escopo, em
funcdo dos elevados encadeamentos na economia #aninontante quanto a
jusante....Na industria quimica, destacam-se aneeips de produtos quimicos (quarta
posicdo no ranking de encadeamentos para frerget@ 130s encadeamentos para tras),
resinas e elastbmeros e produtos e preparados aggindiversos, resultando em
importantes efeitos multiplicadores de producamprego... Os segmentos da industria
quimica apresentam elevados multiplicadores, costadee para o segmento de
fabricacdo de resinas e elastdmeros... Nesse pascada aumento de uma unidade
monetaria na demanda final do setor, a produc&zalaomia aumentara em 2,37.”

Ainda que os impactos da industria sobre a econeajan significativos e que
tenha havido forte consolidacéo da industria peiragca nacional, a produgao nacional
€ pouco diversificada em termos de produtos. A Kgmaspossui um foco em resinas
termoplasticas. Outros produtos petroquimicos s@duyzidos por outras empresas,
como € o caso dos elastdmeros, surfactantes, deuatres diversos produzidos no
Brasil e muitos outros que poderéao vir a ser prohszno Brasil.

Buscando estimar o impacto de incentivos ao desamento da industria
guimica no Brasil, a ABIQUIM elaborou um documeat@amado de Pacto da Industria
Quimica, que visa estimar 0s investimentos nedessdara aumentar o crescimento da
industria quimica no Brasil. A proposta consiste ammentar a produ¢do nacional de
quimicos que sao importados atualmente para redubéficit na balanca comercial de

quimicos e aumentar a producdo em segmentos degdestcom vantagens
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comparativas ou mercados em crescimento no Bresiho quimicos de origem
renovavel e quimicos para a cadeia do petroleoIQAEM, 2010b) O grafico 5.11
apresenta os valores estimados pela ABIQUIM paracwédo do plano de

investimentos do Pacto, que totalizam R$ 167 b#hde

Grafico 5.11 — Oportunidades de investimento na ingstria quimica ate 2020, em
USS$ bilhdes.
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Fonte: ABQUIM, 2010b.

5.3. Conclusdes do Capitulo 5

Existem grandes diferencas entre os mercados dirasil de refino e
petroquimica e os mercados mundiais. A primeiragdélo grau de concentracdo que
em ambos 0s casos é muito elevado. A Petrobr& asiiem praticamente dominam os
mercados dos principais produtos. O que mitigaralglos possiveis efeitos negativos
de poder de mercado oriundos desta concentracébértura do mercado brasileiro a

produtos importados de diversas origens.
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No caso especifico do refino, o grau de complexaddas refinarias brasileiras
menor do que em paises desenvolvidos, com unidiede€C e coqueamento retardado
como principais unidades de conversao, cuja tegreo® dominada pela Petrobras. As
especificacdes dos produtos sdo menos rigidas el@mupaises desenvolvidos, o0 que
pode ser observado principalmente no mercado déwstiweis, onde niveis de enxofre
e octanagem, por exemplo, s&o muito menos ressitio que na Europa e EUJA.

Para aumentar a qualidade do diesel e da gasaliPetrobras teria que reduzir a
capacidade de producéo do parque atual, devides&scbes impostas pelas unidades
existentes. Portanto, investimentos em novas uegladriam necessarios mesmo para
manter a capacidade de producdo atual com maitidgde.

Na petroquimica, o grau de desenvolvimento tecmadd§ menor do que nos
paises desenvolvidos, 0 que limita a atuacdo dpsesas a mercados de commodities
com margens menores. Algumas excecdes, que indicsunesso de esforcos de P&D
sao o desenvolvimento do polietileno de ultra déasidade e do polietileno verde pela
Braskem. O aumento do esforco de desenvolvimeotmhk&gico e inovacao deve ser
uma prioridade no futuro para permitir a diversifi@do da industria e a elevacédo das
margens. Nesse sentido a integracdo com o Refimp@tante no Brasil, pois permite
acesso a infraestrutura de pesquisa da Petrobmgsesa com grandes investimentos
em P&D e sucesso no desenvolvimento de novas tagiael Dentre as diversas
tecnologias desenvolvidas pela empresa destacdesma@ogia de FCC petroquimico,

importante alternativa para a integracao refinogogtimica.

% Nenhuma refinaria da Petrobras possui unidade @€ IHecessaria para obter combustiveis com
baixissimo teor de enxofre, a partir de petrdleesagos como o brasileiro. Sdo também raras ou
inexistentes as unidades de reforma, alquilac@oradrizacdo, necessarias para a obtencdo de gasolin
de alta octanagem.
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Ao contrario da industria petroquimica mundial,edrpquimica nacional ndo é
globalizada e um esforco de internacionalizacéoe deer realizado para acesso a
matérias-primas competitivas e mercados consunsdarecrescimento.

Quanto as motivacdes para integracao, a part@mpeglevante da Petrobras na
Braskem alinhou os objetivos do refino e da petiogra no pais. A forma de
integracéo ja foi, portanto, escolhida pelas corhjzan através do compartilhamento do
controle na atividade de petroquimica. Desta foraapetroquimica nacional foi
mantida privada, podendo, contudo compartilharat&sgias com a Petrobras. Essa
solucdo permite o alinhamento das estratégias eammes das duas companhias,
reduzindo a assimetria de informacdes entre elasn &so, pode-se obter maior
eficiéncia nos processos produtivos e reacdes rapidas as incertezas de mercado.
Evitam-se também comportamentos oportunistas emrelagéo onde a frequéncia das
transacoes e a especificidade dos ativos sdo meletadas. Contudo esta atuacao
coordenada nas atividades de refino e petroquiaiicta ndo esta sendo exercida pelas
empresas como poderia.

A integracdo fisica das unidades de refino e pafmica jA& vem sendo
concretizada na pratica atraves do aproveitamentmdentes de refinaria adequadas a
petroquimica, mediante a implantacdo dos diversogtps de separacdo de propeno
para a producdo de polipropileno e da separac@@asiee refinaria para a producao de
eteno, na central de Séo Paulo.

A alteracdo do projeto do COMPERJ, para um prageto3 etapas ao invés de
uma unidade de producdo dedicada a producdo degpeétricos foi resultado de uma
avaliacdo conjunta das oportunidades nos mercadoeefiho e petroquimica pela
Petrobras. A alteracdo do projeto pela Petrobrasodasionada pela avaliacdo da

COMPERJ em conjunto com o parque instalado da cohi@aque indicou uma maior
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rentabilidade da producdo de derivados (principateneliesel de alta qualidade) e de
petroquimicos, ao invés de uma producdo exclusimtendedicada a petroquimicos,
conforme a configurac&o iniciaf

Por outro lado, a implantacéo do projeto em etap@isz o risco de atrasos para
0s parceiros privados que deverao implantar asadeglpetroquimicas e permitem uma
reavaliacdo das unidades de petroquimica possilieiste das novas perspectivas de
producdo de gas natural do pré-sal. Finalmentegiarnescala o projeto permitira a
otimizacdo das correntes de refino, direcionandgdkes leves parafinicas e pesadas
aromaticas para a producéo de petroquimicos edsagiedias e pesadas parafinicas
para a producdo de diesel e QAV. E importante, utimt evitar que os projetos de
engenharia de refino e de producdo de petroquiniloo0SOMPERJ sejam realizados
separadamente, pois nesse caso as sinergias d@agdte ndo seriam plenamente
aproveitadas.

Em paises em desenvolvimento, com mercados em Sxpascesso a materias-
primas e novos investimentos, a integracdo refgtosguimica € uma tendéncia, que
permite agregar valor ao petréleo, aproveitam giasr das duas atividades e
diversificar a producédo, com efeitos positivos scds economias nacionais. Conforme
observado no capitulo 3, diversos complexos integrale refino e petroquimica estao
em operacgao e implantacdo nesses paises (Saatqg261.0).

Buscando analisar as alternativas de integracfie errefino e a petroguimica
no Brasil, o préximo capitulo apresenta modelosstaidos a partir das informacdes
descritas neste capitulo e nos capitulos anteri@@s simuladas alternativas possiveis
para duas unidades de refino. Uma unidade integtadaroducdo de combustiveis e

petroquimicos e outra dedicada a producéo de cdiabiss ambas localizada no Brasil

31 Como sera observado através dos modelos do aafijtakistem diversas configuracdes possiveis para
aproveitar as sinergias da integracéo refino-pafroiga, sendo ideal definir a configuracao idee\ats
da otimizacao conjunta da producdo de combustévpatroquimicos.
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e processando petrdleo nacional para atender asifsgpcoes locais de produtos. Desta
forma, podem ser obtidos resultados comparativiie eas configuracdes de refino
integrado com petroquimica e isolado, considerasdoaracteristicas de mercado e do

petréleo pesado nacional, utilizado nos modelos.
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Capitulo 6 — Modelagem de Alternativas de Configuragbes de Reo e de
Integracdo Refino-Petroquimica em uma Refinaria Hiptética Brasileira.

Metodologia, Descricdo e Resultados dos Modelos.

Como vimos no capitulo 1, a teoria econdmica etbgersas justificativas para
a integracao vertical das firmas. Entre elas, dastase a especificidade dos ativos, o
nivel de incerteza, a frequéncia das transacoesssimetria das informacfes. Ademais,
externalidades, como as questbes ambientais, tangmdtam influenciar sobre a
decisdo de integracdo vertical. Nos capitulos emés, buscou-se avaliar se estas
caracteristicas existem na inter-relacdo entreeysados de refino e petroquimica.

Contudo, além das justificativas da teoria econammodem existir razées
decorrentes da otimizagdo de custos e eficiéncigprdeessos, que justificariam a
integracdo fisica das unidades de refino e petnoigai Este capitulo busca testar a
hipotese de viabilidade da integracdo das ativsla@@erefino e petroquimica, diante das
restricbes tecnoldgicas existentes, das caradtadstdas unidades de processo
individuais e das alternativas de configuragfessatesunidades em uma refinaria
integrada. Essas premissas e restricdes, que afesamustos e a eficiéncia dos
processos, foram utilizadas para formatar modelggresentativos de unidades
integradas de refino e petroquimica.

As informacgbes dos capitulos anteriores foram zaiilas para definir as
premissas dos modelos de simulacdo e otimizac@oreldos nesta Tese, e descritos e
analisados neste capitulo. Para que seja possheelavaliacdo integrada dos aspectos
financeiros, tecnologicos e ambientais, modelossideulacdo e otimizacdo foram
desenvolvidos, buscando representar unidades anlagrde refino e petroquimica e
comparé-las com unidades de refino dedicadas augfiodde combustiveis, todas

projetadas para atender ao mercado brasileiro.
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A partir das premissas definidas nos capitulosriangs, este capitulo busca
testar a hipétese de viabilidade da estratégiatggracao refino-petroquimica, atraves
da comparacdo de configuracbes de refino altemmtipara uma nova refinaria
hipotética no Brasil, que permitam atender aostooe de processar petroleos pesados
nacionais para a producdo de combustiveis e/ooquéimicos, ambos produtos com
demanda crescente no pais.

As unidades hipotéticas comparadas nos modelogar dmuscam atender as
demandas por combustiveis e petroquimicos no pafEipalmente destilados médios,
eteno, propeno e aromaticos. Elas sdo em certadenedmpativeis com as proposicoes
da Petrobras de atender ao mercado com novas esidattadas para a producdo de
diesel, como € o caso da RNEST e das refinarianiimg e com a proposicdo de uma
refinaria para a producdo de combustiveis e peimiqas, como é o caso do
COMPERJ. Nesse contexto, os modelos propdem a ajdmle a otimizacdo de
configuracdes de refino dedicadas a producdo debusiiveis ou integradas com
petroquimica.

A metodologia de anélise é comparativa. Pretendeestr cada uma das
configuracdes propostas, comparando-a com as deowis 0 objetivo de destacar
vantagens e desvantagens do modelo integrado emdoelao modelo isolado. Os
principais itens a serem analisados sdo a viab#id@cnica, a rentabilidade e as
emissdes de COde cada uma das configuragbes propostas. Presendambém
comparar a magnitude dos investimentos necesg#iascada configuracdo e analisar
a contribuicdo de algumas das unidades de procpasa o0 desempenho das

configuracdes sugeridas.
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Os modelos pretendem, portanto, testar sobrethgmdéese de que se justifica o
projeto e implantacdo de uma unidade de refinaregaimica fisicamente integrada no

Brasil.

6.1 Construcdo dos Modelos

Para testar as configuracdes propostas de refipet®quimica integrados,
foram construidos 2 modelos. O primeiro tem conmgeham modelo de simulagédo de
refino, desenvolvido em planilha eletrénica e agmésdo em Gomes (2008) e em Szklo
et al. (2007).

O modelo de simulagdo permite que seja testadessenggenho da refinaria a
partir de alteracdes nas configuracdes de proc€ssaodelo foi utilizado inicialmente
para a comparacao entre as opg¢des das principaiades de conversao na refinaria:
FCC ou HCC. Em seguida foi avaliada a alternatigauth FCC petroquimico, com
maior rendimento em propeno alternativamente ao R&@vencional, o que
consubstancia uma das alternativas tecnologicagmtégracdo refino-petroquimica.
Cada uma dessas 3 alternativas foi, entdo, testadassociacdo com uma unidade de
cragueamento a vapor para a nafta produzida naarefi (outra alternativa de
integracéo refino-petroquimica). Os fluxos entre uasdades, as capacidades e 0s
rendimentos das unidades sdo premissas no modekinddacdo e o produto da
refinaria varia em cada alternativa de configuragdém disso, devido a sua maior
simplicidade e facilidade operacional, o0 modelosgaulacédo ajudou na definicdo e
verificagdo da consisténcia das premissas utilzatas modelos de simulagéo e
otimizacao.

O segundo modelo tem como base um modelo em pragéaonmlinear

desenvolvido pelo IFP (Lantz et al., 2005; Saintelam, 1998) e adaptado para as
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condicOes de refino brasileiras, sobretudo as tefaticas e rendimentos do petrdleo
brasileiro Marlim e a inclusdo de unidades de m@soepetroquimicas, como 0
cragueamento a vapor e o FCC petroquimico. Os medk otimizacdo possuem uma
|6gica bastante diferente dos modelos de simula&&monfiguracdo das unidades de
processo, nao € definidapriori, apenas os limites de capacidade e os fluxosv@ssi
entre as unidades, além dos rendimentos e quadiddeleada produto produzido em
cada unidade de processo. O modelo determina @ooagao mais eficiente (de menor
custo) para atender a uma determinada demandaa fmsha, € possivel, ndo soO
comparar unidades de processo como o FCC e HCC, tamalsém identificar a
configuracdo mais eficiente (em termos de capaeidas unidades e fluxos entre elas)
utilizando as diversas alternativas possiveis.

Portanto, o0 modelo de otimizacdo permite testar si@cse a alternativa de
integracdo é viavel, ou comparativamente melhorqde a alternativa dedicada a
producdo de combustiveis, mas também qual a coaiga de integracdo refino-
petroquimica seria a alternativa mais eficienteickddalmente, a anélise dos modelos
de otimizacdo sugere outros resultados interessgam a estratégia de integracao
refino-petroquimica, descritos no capitulo 6, cqmo exemplo os custos marginais de
producdo de cada produto e o impacto de futurdsg@ss a emissao de GEbbre as
configuracOes de processo e a rentabilidade dasunes.

Note-se que a utilizagdo de modelos de simulagitorezacdo, que buscam um
entendimento completo do processo de refino e gefmica de forma integrada é uma
ferramenta adequada para auxiliar na decisdo destimentos nesses dois setores.
Usualmente, os modelos de simulacdo otimizacdo usdimados nas refinarias de
petroleo, apenas para otimizar a programacdo ddug@o de unidades existentes.

Eventualmente, os modelos de simulacdo ou otimizaéé utilizados para comparar
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alternativas tecnoldgicas de projeto, a partir demgssas previamente definidas. No
entanto, a utilizacdo de um modelo de otimizac&a paalisar aspectos tecnoldgicos,
econdmicos, financeiros e ambientais, consideraaddemanda de mercados de
combustiveis e de produtos petroquimicos de fontegyiada representa uma novidade
na forma de avaliacdo de projetos, ja que, em ,garahalise financeira € realizada
separadamente, em etapa subsequente a definicéontiguracdo técnica otimizada
pelo modelo. Os aspectos ambientais, por sua @ezmsitas vezes negligenciados na
fase de projeto, sendo analisados em relatoriosmgiacto ambiental, totalmente
destacados dos modelos que determinam a configutécica otimizada da refinaria.
A analise dos modelos de otimizacdo permite avaianedir o impacto de fatores
ambientais, como a emissdo de ,C(Manne, 1958; Saint-Antonin, 1998; Babusiaux,
2003; Babusiaux e Pierru, 2007; Tehrani, 2007).

A escolha do petréleo tipo Marlim como unico petoltilizado como insumo
foi decorrente do aumento do volume de exportaedtedoetroleo pela Petrobras, com
desconto sobre os petréleos de referéncia devidmass caracteristicas de baixo grau
APl e alto teor de nitrogenados e alta acidez (Mdoh 2004). A utilizacdo deste
petréleo em unidades de refino no Brasil permitieduzir o volume de exportacéo e
absorver esse diferencial de preco, contribuinda paentabilidade da refinaria. Além
disso, a utilizacdo de um Unico petrdleo como insy@ra as configuracées propostas
simplifica o0 modelo e permite focar a analise nasacteristicas das unidades de
processo. Em contrapartida a essa simplificacamamelos consideram em detalhe os
rendimentos e qualidades de produtos intermedi&iofinais correspondentes ao
petroleo Marlim para cada uma das unidades de g$sogcevisando uma maior

adequacdo do modelo a realidade de uma unidadeefd®.r Os parametros de
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rendimento e qualidades de cada uma das correateslichcarbonetos produzidas nas

diversas unidades estédo descritas no anexo | aelmdd simulacao.

6.2. Descricdo das principais unidades de procesde refino e petroquimica dos
modelos

As principais unidades de processo que constituemmadelos sdo: Destilacdo
atmosférica e a vacuo; FCC, Coqueamento retardddirptratamentos, Reforma
catalitica, Alquilagéo, Isomerizacdo e Craqueamantapor’ As caracteristicas destas
unidades, seus consumos de utilidades, custos wdestimento e de producéo,
rendimentos e qualidades de seus produtos foraametizados durante o doutorado
no PPE/COPPE e no estagio doutoral realizado no IFP

Uma breve descricdo das principais caracteristeasunidades, utilizadas nos
modelos de simulacao e otimizacéo, é realizadguirs®©s quadros de rendimentos das
unidades foram elaborados a partir de informacbédas de diversas fontes, entre elas,

publicacbes, estudos técnicos e entrevistas.

6.2.1. Destilacdo Atmosfeérica e Destilacdo a Vacuo

A unidade de destilacdo atmosférica é a primeirdadgle de processo e, portanto,
aquela que determina a capacidade de processardenfietroleo da refinaria. O
processo de separagdo ocorre na coluna de destiteghe o petroleo preaquecido a
cerca de 300 a 480. Em cada estagio da coluna de destilacédo é eetifiado uma
corrente de hidrocarbonetos, de acordo com a sugetatura de ebulicdo. No topo da

coluna sao extraidos gas combustivel (cos8 E NHR), C; e G e G. De cima para

2 As descricdes das unidades foram baseadas emékziler (2008).
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baixo em cada estagio sdo extraidas as seguintentas, com pontos de ebulicdo e
composicao tipicas:

- Nafta, gasolina e compostos leves (temperatuebdlcio: < 18%C; Cs-C1y);

- Querosene (temperatura de ebulicdo: 180Q240Cs-C,7);

- Gasoleo leve (temperatura de ebulicdo: 240G00s-Cys);

- Gasoleo Pesado (temperatura de ebulicdo: 30%E360,-Cys);

- Residuo atmosférico (temperatura de ebulicAd@®@ > G,).

A unidade de destilacdo a vacuo utiliza temperas@raelhante, de cerca de
400°C, contudo utiliza o vacuo como forma de diminutemperatura de ebulicido de
fracbes mais pesadas. Com isso é possivel o afmezito do residuo atmosférico
para a producao de fracdes mais leves, notadargastdeo leve de vacuo e gasoleo
pesado de vacuo, destinados para unidades de amagu® e de coqueamento
retardado.

Ressalte-se que por serem unidades energo-intenasvanidades de destilacao
em conjunto consomem cerca de 30% da energia enraiimaria complexa a 60% em
uma refinaria simples. (Reinaud, 2005)

Os rendimentos especificos das unidades de proag#stando como carga o
petréleo Marlim, utilizados no modelo de simulagdogdem ser observados nas tabelas
6.1 e 6.2, a seguir.

Tabela 6.1 - Rendimentos da Destilacdo Atmosférigara o Petréleo Marlim.

Rendimento t %
GLP 0,27
Nafta leve 4,24
Nafta pesada 2,91
Querosene 5,97
Gasoéleo leve 9,89
Gasoéleo pesado 12,22
Residuo atmosférico 64,50
Total 100,00

Fonte : Elaboracao prépria
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Tabela 6.2 - Rendimentos da Destilagdo a Vacuo paoaPetroleo Marlim.

Rendimento t %
Gasoleo leve de vacuo 16,96
Gasoleo pesado de vacuo 33,59
Residuo de vacuo 49,45
Total 100,00

Fonte : Elaboracé&o propria

6.2.2. Coqueamento Retardado

A unidade de coqueamento retardado € uma unidadeadeeamento térmico
nao catalitico. Por esse motivo, a qualidade dgacado é um fator restritivo ao
cragueamento. Em geral, a unidade recebe como camgsiduo de vacuo, que é
fracionado em uma torre que separa gases comhastjasolina de coque, gasoleo de
coque e coque de petroleo.

O coque de petréleo € um solido composto esseremg¢mcarbono puro e
impurezas. Ele pode ser utilizado como energétientro ou fora da refinaria, ou pode
ser vendido comercialmente como matéria-prima parallstria siderdrgica. Uma das
principais utilizacbes do coque de petroleo é mistria de aluminio, apos sofrer um
processo de calcinacdo para reduzir a umidade.

A temperatura da unidade de coqueamento retardagocérca de 50C. Seu
processo visa quebrar as moléculas grandes deuosséin moléculas menores com
maior valor agregado para a refinaria, como gasajme podem ser utilizadas para a
producao de diesel e gasolina. Em geral os prodigasma unidade de coqueamento
devem ser tratados em unidades de hidrocraguearpardoa retirada de impurezas
antes de serem misturados para a producao de eigasblina.

A conversdo de uma unidade de coqueamento retamreladprodutos é alta,
sendo cerca de 30% em coque e 70% em outros psothd®s leves. O rendimento

dessa unidade para o petroleo Marlim, pode semnddode na tabela 6.3 a sequir:
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Tabela 6.3 - Rendimentos do Coqueamento Retardadaia o Petroleo Marlim.

Rendimento t %
st

Gas 7
GLP 4
Nafta leve 10
Nafta pesada 3
Gasoéleo leve de coque 30
Gasoleo pesado de coque 12
Coque 34
Total 100

Fonte : elaboracéo propria

6.2.3. Craqueamento Catalitico (FCC)

As unidades de craqueamento catalitico (FCC) ateamcondicdes menos
rigorosas de temperatura, sendo mais seletivamyéatrda utilizacdo de catalisadores
que estimulam a quebra de moléculas maiores enujm®dle maior valor agregado
para a refinaria.

A unidade de FCC é a principal unidade de procdasaefinarias em operacao
no Brasil. Sua funcéo principal é transformar cangesadas (principalmente gasoleos
pesados) em gasolina e leves (C3 e C4). Em geras dea50% da carga de uma
unidade de FCC é transformada em correntes adexjpadaa mistura de gasolina.

Apesar de ser uma unidade fundamental para o aardargroducéo de gasolina
na refinaria, o FCC convencional ndo consegue quel® anéis aromaticos de cargas
pesadas. Por esse motivo, foram desenvolvidos RfFOC para residuos pesados)
capazes de realizar esta tarefa e aumentar o renttirem leves de cargas aromaticas,
através da operacdo em condi¢cdes mais rigoros#isracédes nos catalisadores e na
engenharia das unidades.

Além disso, com 0 aumento do consumo de derivatimios como o diesel e 0
QAV, em relacdo ao consumo de gasolina, as unidél&C vém sendo modificadas

para aumentar o rendimento em medios e reduzimdimento em gasolina. Uma
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alternativa que vem sendo desenvolvida com sugesstiversas empresas, entre elas a
Petrobras, a UOP e a KBR € o desenvolvimento deF@G Petroquimico, que
maximiza a producdo de olefinas leves (notadam@ltee C4) em detrimento da
producao de gasolina. (Pimenta e Pinho, 2004) tess®logia € uma das alternativas
de producéo de petroquimicos (principalmente propdantro da refinaria e € discutida
mais adiante neste capitulo.

O FCC é também uma unidade que produz a maior matenergia que
consome, sobre a forma de coque, consumido no gs@ce sob a forma de gases
combustiveis disponibilizados para a refinaria.

Os rendimentos da unidade de FCC convencionalCdb petroquimico para o

petréleo Marlim sé&o apresentados nas tabelas @3l & seguir.

Tabela 6.4 - Rendimentos do FCC Convencional paraRetréleo Marlim.

Rendimento t %
Gas 4
GLP 20
Nafta 55
Oleo leve de FCC 10
Residuo de FCC 5
Coque 6
Total 100

Fonte : elaboracao prépria

Tabela 6.5 - Rendimentos do FCC Petroquimico paraBetréleo Marlim.

Rendimento (*) t%
Gas 9
GLP 41
Nafta 28
Oleo leve de FCC 9,5
Residuo de FCC 5
Coque 7,5
Total 100

(*) Da parcela de 41% em GLP na tabela acima, 2&&8¢propeno e 4% eteno.

Fonte : elaboracéao propria
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6.2.4. Hidrocraqueamento (HCC) e Hidrotratamentos

Os processos de hidrocragueamento utilizam um rreatd pressdo e
temperatura até 580, na presenca de catalisador metalico e de hidimgBevido a
presenca do hidrogénio, impurezas na corrente deodarbonetos podem gerar
compostos sulfurados, nitrogenados e oxigenados agméaminam o catalisador.
Portanto, suas cargas devem ser purificadas, nomné por unidades de
hidrotratamento.

A unidade de HCC é uma das mais flexiveis de unfiaarea. As cargas
processadas podem ser diversas, por exemplo, oed&#CC ou gasoleo pesado de
coque. Ao utilizar temperaturas, catalisadores antidades de hidrogénio diversas,
também podem ser alterados substancialmente osmemids da unidade. Enquanto
nos EUA muitas unidades de HCC recebem o residuéGe com o objetivo de
maximizar a producdo de gasolina, na Europa, outrédades recebem residuo de
vacuo para maximizar a producado de medios.

Além da flexibilidade operacional, a qualidade dm®dutos do HCC é
excepcional, produzindo destilados médios com bsixio teor de enxofre (< 10 ppm)
e e alto nivel de cetanas.

Ao contrario da unidade de FCC, a unidade de HGGame energia. Contudo
a principal demanda energética da unidade recae solproducédo do hidrogénio, em
geral produzido em unidades de reforma cataliticeetorma de gas natural.

O HCC utilizado nos modelos do capitulo 6 da Tesma HCC ajustado para a
producdo de derivados meédios, conforme os rendosemibstrados na tabela 6.6, a

seqguir.

191



Tabela 6.6 - Rendimentos do HCC Petroquimico para Betréleo Marlim.

Rendimento t %

H, -3,3
Gés 2,5
GLP 7,5
Gasolina leve 13,5
Gasolina Pesada 30,7
Querosene 22
Diesel 18
Residuo de HCC 9,1
Total 100

Fonte : elaboracéo propria

As unidades de hidrotratamento se diferenciam d€ lg€ncipalmente no que
diz respeito aos catalisadores, que sdo selethana ps contaminantes (enxofre,
nitrogénio, metais etc.). Unidades mais brandageml sdo para remocao de enxofre e
conversdo de olefinas em parafinas enquanto ursdadais severas removem
compostos nitrogenados, compostos sulfurados nsamneodem quebras até mesmo

anéis aromaticos.

6.2.5. Reforma Catalitica

A unidade de reforma catalitica € uma unidade cexaplque tém como
principal funcdo na refinaria alterar a geometr@s anoléculas, de modo a elevar a
octanagem de fracdes leves da gasolina, converenhdm aromaticos.

A unidade € composta de reatores em série ondeeat@s seguintes reacdes
principais:

- Parafinas séo isomerizadas e posteriormentefdramsdas em nafténicos;

- Desidrogenacao de Nafténicos, que sao convergislo&romaticos;

- Desidrociclicalizacdo de parafinas em aromaticos;

- Hidrocraqueamento.
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As trés primeiras reacdes produzem hidrogéniojzatib como insumo nas
unidades de hidrocraqueamento e hidrotratamentefidaria.

A unidade de reforma produz gasolina de alta gadégdH2, GLP e Butanos. Os
aromaticos produzidos (reformado) pode ser aditi@namistura de gasolina ou
separado em Benzeno, Tolueno e Xilenos (BTX).

Os rendimentos da unidade de Reforma Cataliticagé@sentadas na tabela 6.7

a sequir.

Tabela 6.7 - Rendimentos da Unidade de Reforma Caitica.

Rendimento t %
Gas 5
GLP 9
Reformado 82
H, 4
Total 100

6.2.6. Craqueamento a vapor

A unidade de craqueamento a vapor € a principalagiei de producdo de
petroquimicos basicos. Ela é em geral utilizada pefinaria para a transformacéo de
fracOes leves e parafinicas (em geral nafta leveestilacdo), de baixo valor para a
mistura de gasolina, em olefinas (eteno e propet®) alto valor agregado,
principalmente para a producao de polimeros pelasinia petroquimica.

Essas unidades se constituem de fornos de pirglisequebram as moléculas a
uma temperatura de cerca de TM0e de uma area fria, onde sdo separadas asdracée
leves e pesadas formadas no craqueamento.

Unidades de craqueamento a vapor capazes de rutiirgas mais pesadas do

que nafta leve, como nafta pesada ou gasdleo, itarestudadas e construidas. Essas
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unidades possuem rendimentos bastante diferenciddosacordo com a carga
processada.

Com o objetivo de testar a utilizacdo de uma uradie craqueamento integrada
a refinaria, foram utilizadas no modelo as altevaatde cragueamento de nafta leve,
nafta e gaséleo de destilacdo como cargas, deacord os rendimentos apresentados

na tabela 4.8 a sequir.

Tabela 6.8 - Rendimentos da Unidade de CraqueamendéoVapor.

Rendimento t % Nafta leve Nafta Gasoleo
Gas 17,80% 12,0% 9,00%
H, (95%) 0,30% 0,6% 1,30%
Eteno 33,00% 30,1% 28,00%
Propeno 17,80% 16,1% 14,30%
C, (butadieno 40%) 10,50% 10,5% 7,80%
Gasolina de pirélise 2,40% 5,0% 5,90%
Oleo de pirolise 2,20% 4,7% 17,00%
Olefinas 5,50% 5,5% 1,70%
Aromaticos 10,50% 15,5% 15,00%
Total 100% 100% 100%

6.2.7. Outros Processos

Diversas outras unidades de processo existem enrafimaria. No entanto, seu
impacto sobre a discussdo do tema desta Tese sd@araseDentre estas unidades
destacam-se as unidades de isomerizacéo e alquigéas utilizadas para melhorar a
qualidade da gasolina. Unidades de reforma de gtisah e gasificacdo de residuos,
utilizadas para a producdo de hidrogénio e gerdedmnergia. Unidade de recuperacao
de enxofre, que remove o enxofre dos gases deaiefaansformando-o em &cido

sulfdirico ou enxofre elementar.
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6.2. Modelo de simulacdo em Excel

As configuracbes de refino e as alternativas degmagdo com petroquimica
foram inicialmente avaliadas através de um modelcsichulacdo, desenvolvido em
parte no PPE/COPPE e em parte no periodo de estigitoral na Direcdo de
Economia do Instituto Francés do Petroleo — IFB, atentacdo do Prof. Alexandre
Szklo. O modelo apresenta as configuracbes propastgartir de uma série de
premissas de rendimentos das unidades, de quaidbde produtos, de mercado, de

precos, de custos e de investimentos, entre outras.

6.2.2. Definicdo das Configuracdes de Refino doetode Simulagéo

6.2.2.1. Projecdo da demanda futura de combustiveespetroquimicos no Brasil

Visando definir algumas das caracteristicas fureddais da refinaria hipotética
proposta, foi feita uma revisédo de estudos da K&mergética 2030 (EPE, 2007) e da
Demanda de Matérias-Primas Petroquimicas e Pro@ngém até 2020 (ABIQUIM,
2007). Como o objetivo principal deste capitulooénparar as possiveis configuracdes
de oferta de derivados e petroquimicos, ndo folizeetda uma nova projecdo de
demanda, mas foram utilizados como referéncia algios resultados desses dois
estudos recentes.

Segundo o cenério de referéncia do estudo da BB&7), a demanda por
combustiveis derivados do petréleo no Brasil cr@seeuma taxa de 3,4% a.a. entre
2005-2030, com destaque para o0 querosene e o,dedsbs com crescimento acima da
média. O quadro 6.9 a seguir apresenta o detalhangenprojecdo do consumo de
derivados. O consumo previsto para 2010 é de 3Y0eslde t e o de 2030, 184 milhdes

de t. Ressalte-se que o crescimento de 3,4% asamélhante ao crescimento de
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mercado previsto pela Petrobras para o mercaderileados no periodo 2009 — 2020,

conforme apresentado no capitulo 5.

Tabela 6.9 - Previsdo do Consumo de Combustiveis iyados de Petréleo no
Brasil, em mil t.

. A % ao ano
Derivado 2005 2010 2020 2030 2005-2030
Oleo Diesel 40.421 51.243 69.087 97.876 3,6%
Gasolina 17.712 10.58( 26.220 42.100 3,5%
GLP 11.655 13.866/ 10.227 24.888 3,1%
Oleo Combustivel 7.581 8.070 8.225 9.112 0,7%
Querosene 3.165 3.868 6.227 9.902 4,7%
Total 80.534 | 96.636 |128.995 183.968 3,4%

Fonte: EPE, 2007

O estudo da ABIQUIM (2007), por sua vez, prevé arescimento entre 4,8%
a.a. (benzeno) e 7,2% a.a. (propeno) do consunpetdequimicos basicos no Brasil. O
crescimento do consumo de eteno, produto de medoiupdo e consumo esta previsto
em 5,7% a.a. A tabela 6.10 a seguir apresenta sldados relativos a projecéo de
demanda de petroquimicos basicos do referido estudo

A necessidade de importacdo de cerca de 1900amd de eteno (sob a forma
de produtos derivados como o polietileno e o PV&@&Jepa ser reduzida, no entanto,
pela entrada em operacdo de projetos de produc@iede e derivados a partir do
etanol, ndo considerados no calculo da ABIQUIM @0@&té o final de 2009, o Unico
projeto de eteno a partir de etanol em implantagiBrasil era o projeto de eteno verde
da Braskem com capacidade de 200 mil t/ano, la@dizno polo de Triunfo — RS.

(Braskem, 2010)
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Tabela 6.10 - Previsdo de Demanda de PetroquimicBasicos no Brasil.

Mil t/ano 2006 2010 2015 2020

Eteno

Demanda 3448 3917 5170 6873
Oferta 3435 3710 5010 5010
Saldo 13 207 160 1863
Propeno

Demanda 1918 2346 3325 4730
Oferta 1915 2483 3364 3364
Saldo 3 -137 -39 1366
Benzeno

Demanda 743 916 1157 1474
Oferta 954 954 1562 1562
Saldo -211 -38 -405 -88
Paraxileno

Demanda 203 203 903 903
Oferta 71 430 765 765
Saldo 132 -227 138 138
Butadieno

Demanda 282 347 444 563
Oferta 374 374 531 531
Saldo -92 -27 -87 32

Fonte: ABIQUIM, 2007.

Do ponto de vista da oferta de derivados, o estumld=PE (2007) prevé a

implantacdo de 4 refinarias, entre 2010 e 2020.dAas primeiras (RNEST e

COMPERJ) se encontram em fase inicial de implaot@gdia Petrobras e tém o inicio

de operacdes previsto para 2013/2014. As unidaetpsrges ainda estdo em fase de

estudo e a presente secao visa contribuir parscusidao da configuracao ideal de

refino das duas novas unidades com inicio de opesaprevisto a partir de 2014.

Conforme colocado no capitulo 5, apos a divulgat@drabalho da EPE, a Petrobras

anunciou alteracdes no projeto do COMPERJ, queepueva implantacdo em 3 etapas.

A primeira, com previséo de inicio de operacfe6¥, com nova capacidade de 165

mil b/d sera voltada para a producdo de combustiveisegunda e a terceira etapas,

com configuracdo ainda indefinida, seriam voltagasa a producdo de petroguimicos
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basicos e combustiveis. Desta forma, a discuss&onumelos a seguir contribui

também para a discussdo da configuracao ideakapasesubsequentes do COMPERJ.
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Nota: Os nimeros no interior das indica¢cdes daasoefinarias correspondem a capacidade nominal da
instalacdo, em milhares de barris por dia.

Fonte: EPE, 2007.

Figura 6.1 - Previséo de Expansao da Capacidade Befino no Brasil, por 1Gbpd.

Apos a revisdo dos dois estudos mencionados ergscoes da Petrobras,
pode-se verificar que a demanda por combustivpetrequimicos no Brasil apresenta
uma previsao de crescimento acelerado. Dentrerobustiveis, o maior crescimento é
do querosene de aviagéo, seguido pelo diesel,iabpente o diesel com baixo teor de
enxofre. O consumo de produtos petroquimicos craguwa mais rapidamente, com
destaque para o propeno e o eteno. Os demais pietiogs (paraxileno, benzeno e
butadieno) crescerdo a uma taxa menor e sua densandaatendida até 2020 pelo
investimento na segunda etapa do COMPERJ. Dianexposto, o objetivo principal
das refinarias hipotéticas do presente estudo é atehder a demanda crescente por

derivados e petroquimicos, principalmente querqsgiasel, propeno e eteno.
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6.2.2.2. Evolucao dos precos de derivados e petraoucos

O impacto da elevacdo dos precos do petroleo sobomsumo de derivados foi
pequeno, devido a caracteristica de inelasticidd@glecurto prazo da demanda, em
relacdo aos precos, sobretudo no setor de trapsporide a frota instalada utiliza esses
produtos como fonte de energia. Ressalte-se queedaqde precos para patamares
abaixo de 30 ou 40 ddlares o barril parece bastamteovavel, dada a escalada de
custos de producéo, relativa limitacdo da expadsaoferta e dificuldade de encontrar
produtos substitutos em larga escala. (EIA, 2010)

Foram considerados dois cenarios de precos. CGeppamtiliza os precos médios
de 2002 (petréleo Brent em torno de US$ 26,0/aerid segundo utiliza precos médios
de 2006 (Brent em torno de US$ 69,0/barril). No de®008, os precos do petréleo (e
derivados) subiram ainda mais ultrapassando aitsades US$ 100,00 por barril. Ap6s
a crise financeira no final de 2008 e ao longo W @& 2009, os precos retornaram ao
patamar entre US$ 60,0 e 80,0/barril. Os gréficdse5 6.2 a seguir apresentam a
evolucéo do preco do petréleo entre 1994 e 20@dlagio das margens petroquimicas
entre 2002 e 2008.

Grafico 6.1 - Evolucéo dos Precos do Petréleo enti®94 e 2007.
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Fonte BP, 2010.
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O grafico 6.3 a seguir apresenta as diferencas ermireco do polietileno de alta
densidade e a nafta, utilizada para representargam de empresas petroquimicas

integradas na primeira e segunda geracoes.

Grafico 6.2 - Ciclo de Margens Petroquimicas.
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Fonte: Braskem, 2010

Observa-se no gréfico 6.3 que o Ultimo ano de emwgreduzidas, que
caracterizam a fase de baixa do ciclo petroquirnmmreu em 2002, desde entdo, as
margens elevaram-se e mantiveram-se em patamanes ée US$ 500/t, até o ano de
2008.% Para que o desempenho das unidades de processadentefinarias e
complexos petroquimicos, nas fases de alta e lhixeiclo petroquimico possa ser
testado, foram utilizados precos relativos aos @@2002 e 2006 na modelagem das

unidades de refino testadas.

Os precos utilizados nos modelos estéo listaddahala 6.11, a sequir.

% Uma anédlise detalhada do mercado internacionpettequimicos foi feita no capitulo 3.
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Tabela 6.11 - Precos do Petréleo e Derivados.

Precos - US$ / t 2006 2002 Mercado
Brent 494,67 189,84

Marlin 403,11 154,71

Gasolina 569,08 223,20 us
Diesel (50 ppm S) 598,19 209,16 us
QAV 639,27 228,91 us

- i 0

(S))Ieo Combustivel (< 1% 296,76 133,85 US
(S))Ieo Combustivel (> 1% 271.26 11554 US
Coque 37,89 9,55 UuS
Gas Natural 282,24 142,80 us
Eletricidade (US$ /

MWh) 60,50 48,00 us
Nafta 564,64 222,68 Europa
GLP (1/2 propano 51350 | 224,51 | Europa
butano)

Eteno 1132,04 395,79 Korea
Propeno 1000,09 402,80 Korea
Butadieno 1353,67 552,94 Korea
Benzeno 860,48 346,76 Korea
Tolueno 823,93 301,10 Korea
Paraxileno 1154,50 422,58 Korea

Fonte: elaboracédo propria a partir de banco desidddFP.

6.2.2.3. Descricao das Configuracdes de Refino Pagtas

O principal objetivo da refinaria proposta € o tender & demanda crescente
por combustiveis e/ou por produtos petroquimicosicbd no Brasil. Os destilados
meédios produzidos devem antecipar especificacoesiaeade futuras para o mercado
brasileiro (diesel com 50-10 ppm de enxofre). Adoigio de gasolina da refinaria, por
sua vez, devido a possibilidade de restricdo dscoreento da demanda no mercado
interno (em funcdo do aumento da participacdo danodt, deve atender as

especificagcdes do mercado dos EUA (30 ppm de esxdds produtos petroquimicos
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produzidos nos casos de integracdo com petroquisdizap eteno, o propeno, butanos
(C4s) e aromaticos.

Como configuracédo de base, é proposta uma unidadiestilacdo atmosférica
com capacidade de 10.000 mil t/ano de processandmtpetréleo Marlim. Uma
unidade de destilacdo atmosférica com capacidade4®&® mil t/ano, uma unidade de
coqueamento retardado de 3.200 mil t/ano e trédades de hidrotratamento de
destilados médios, de nafta de destilacdo e dee¢agude gasolina de FCC, cuja
capacidade varia em funcdo da configuracdo finalefiaaria. Essa configuracéo foi
escolhida como ponto de partida, considerando-sa estala minima adequada a
construcdo de uma nova refinaria e a utilizacdordeetroéleo pesado, que produz uma
quantidade consideravel de fracbes pesadas, recgseratravés da unidade de
coqueamento. Porém, essa escolha preliminar é aodad um grande grau de
arbitrariedade e diversas outras alternativas peteer sido consideradas.

A analise de casos se inicia com a comparacaoudasalternativas de unidades
de conversédo, FCC e HCC. A unidade de FCC estémeeaa maior parte das unidades
de refino brasileiras, e se origina de um modeltdado primordialmente para a
producao de gasolina automotiva. (Szklo e Ulle@&@Por sua vez, a unidade de HCC
€ muito utilizada para aumentar a producédo de lddss médios, notadamente na
Europa. (Saint-Antonin, 1998) O principal motivagaefinir dois casos, FCC e HCC
independentes, é possibilitar a comparacdo delisasasivas para o caso brasileiro. O
HCC é representativo de uma configuracdo focadproducdo de diesel, o FCC é a
unidade principal para a producdo de gasolina,arqw FCC petroquimico € uma das
alternativas de integracdo com petroquimica ao kaantegracdo através de uma
unidade de craqueamento a vapor. Contudo, valaltesgue também seria possivel

haver unidades de FCC e HCC complementares em @ws@anconfiguragéo de refino.
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Em seguida, sdo analisadas as duas possibilidadatedracdo com a producao
de petroquimicos basicos:
1. A primeira se da através de uma unidade de FC®qeétnico (em
substituicdo ao FCC convenciotfjl
2. A segunda deriva da inclusdo de uma unidade dei€aagento a vapor e
de extracdo de aromaticos, incluida como alteragiawa os trés casos:
FCC, HCC e FCC Petroquimico. Os fornos de piroisgpostos sao
flexiveis, podendo receber nafta leve, nafta pesagasolina de HCC e
gasoleo de destilacéo.
A configuracao inicial das unidades de processpgsta nos modelos esta representada
na Figura 6.2. O petréleo Marlim é carga de umdad® de destilacdo atmosférica com
capacidade de processamento de 10 mil t/ano dea.c&rgresiduo atmosférico €
processado em uma unidade de destilacdo a vacuesdno de vacuo vai para uma
unidade de Coque. No modelo de simulacédo, os gmsdle destilacdo e de coque
podem ser processados em uma das unidades de @y modelo: FCC, FCC
petroquimico ou HCC. No modelo de otimizacao, ee®gasoleos podem ir para essas
unidades em qualquer proporcao, determinada nadiaséimizacdo do modelo. Além
disso, os modelos possuem a opcao de unidadesa@ieeamento a vapor e de reforma

catalitica.

3 As caracteristicas e diferencas entre um FCC cmiweal e um FCC petroquimico séo discutidas no
capitulo 4.
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Fonte: elaboracédo propria

Figura 6.2 - Fluxo Inicial das Unidades Testadas nblodelo.
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As planilhas do modelo de simulacao elaborado asnmformacgdes sobre cada

uma das unidades de processo e caracteristicgsathgos encontram-se no anexo |.

6.2.3. Andlise do Modelo Simulacao

6.2.3.1. Comparagéao das configuracdes de refino cdf@C e com HCC

Conforme observamos no capitulo 4, a configuralg@refinarias no Brasil é

em sua maioria baseada nas unidades de FCC conmpptiunidade de conversao.

Contudo, uma nova refinaria poderia dispensar o EG@otar uma unidade de HCC

como principal unidade de converséo, para elevproducao de diesel e reduzir a

producdo de gasolina. Por esse motivo, a primamalacio realizada visa comparar

estas duas alternativas.
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Em seguida sdo apresentados os resultados emmstre comparacdo dos
retornos entre as configuracbes com o FCC e cont@,ldomo principal unidade de
conversao da refinaria Em 2002, o baixo preco @owablos, em relacédo ao petréleo,
leva a uma rentabilidade negativa em ambas as sgcdesestimula o investimento na
atividade de refino. No caso do FCC, o retorno eablinvestimento é negativo em
3,4%, enquanto que no caso do HCC é negativa eth. Naquela época, devido ao
preco elevado da gasolina, em relacdo ao dieselpcdo FCC apresentava uma
rentabilidade menos negativa do que a do HCC.

Em 2006, em contrapartida, o preco do dieseleseagebuperando o da gasolina e
a rentabilidade sobre o investimento das opcoes&HCC mostraram-se equivalentes,
com ligeira vantagem para o HCC. A opcdo HCC aptasem custo de investimento e
de operacao mais elevados, principalmente devidoaor consumo de gas natural, no
entanto o custo alto € compensado pelo aumentatammento em cerca de US$ 700
milhdes. O retorno sobre investimento da opcao EQE 27,9%, enquanto a da opcao
HCC é de 29,0%.

Apesar da equivaléncia em termos de rentabilidizdeopcdes HCC e FCC, a
producdo de destilados médios da refinaria com HCde cerca de 6,4 milhdes de
t/ano, enquanto o FCC permite a producao de apkBasnilhdes de t/ano. A producao
de diesel alcanca cerca de 5000 mil t/ano e deogeree 1400 mil t/ano. Além disso, a
producdo de gasolina € menor. Essas duas carficérisdo bastante positivas, pois
como vimos nos capitulos de mercado anterioresgraadda mundial por gasolina
dever& diminuir, nos proximos anos, principalmerds EUA. No Brasil, existe grande
incerteza quanto a demanda futura de gasolina,gstésdependera do preco do etanol,

substituto perfeito para a gasolina em carrosfiliek-no mercado nacional.
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Portanto, o déficit estrutural de destilados médiosBrasil justificaria a escolha do
HCC para uma nova refinaria. Em contrapartida,evao consumo de gas natural da
unidade de HCC triplica o consumo total da refmaej portanto, a disponibilidade
desse insumo constitui um fator essencial na wide dessa opcdo. Uma alternativa
para o fornecimento de hidrogénio para a refinpadera ser a gasificacdo do coque
produzido na refinaria, conforme proposto em Seklal. (2007).

Ressalte-se que a opc¢éao entre 0 HCC e o FCGzadélapenas para facilitar a
comparacdo. Em uma unidade de refino poderia s&iderada a utilizacdo de ambas
as unidades, convertendo cargas em paralelo ouequéscia, opcdes que nao foram

consideradas no estudo.

6.2.3.2. FCC Petroquimico — Producéo de Propeno

A opcédo por um FCC petroquimico é a primeira a#va de integracdo com
petroquimica testada. Ela apresentou a melhorbiidede dentre todas as analisadas,
34,3% de retorno sobre o investimento em 2006. €é@gelevado do propeno é o
principal fator que aumenta a sua rentabilidaderrativamente ao FCC convencional
e ao HCC. Ressalte-se a manutencédo da quantidadazpga de destilados médios,

com relacdo a opcao do FCC convencional e a fedegéo da producao de gasolina.

O faturamento da refinaria € de R$ 5 bilhées, danmaeordem de grandeza que na
opcao HCC e o caixa operacional € o mais elevdohgiedo R$ 959 milhdes.

A alternativa de FCC petroquimico atende a demdntaa de propeno e
apresenta uma relagcdo de producédo entre diesebdinga mais elevada do que a

alternativa do FCC convencional. Possui tambéml migeinvestimento menor que a
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opcédo HCC e também menor consumo de gas naturatsBes motivos representa uma
excelente opcao para atender a demanda no mencsileioo.

A tabela 6.12 resume o0s principais resultados coamtipas entre as alternativas de

refino propostas.

Tabela 6.12 - Comparacgéao entre Configuracédo FCC, HC e Petro FCC.

: ~ Producédo (mil t/ano)
Configuragao HCC FCC__ [Petro FCC
Gasolina 992 2504 1520
Médios 6437 4225 4207
Propeno - 145 852
Relacdo Médios/Gasolina 6,49 1,69 2,78
Indicadores 2006 2002
Configuracao HCC FCC Petro FCC| HCC FCC Petro FCC
(US$ milhdes)
Receita Total 5108 4928 5067 1850 1842 1909
Caixa Operacional* 902 827 959 200 246 306
Investimento 1893 1778 1817 1578 1482 1514
(%)
Margem Operacional 22,4 20,5 23,8 12,9 15,4 19,8
Retorno sobre 28 27 33 7 3 0
nvestimento

*O caixa operacional é a receita liqguida menosusos de producdo. O retorno sobre investimentos
considera o caixa operacional sobre valor da dem&e do investimento a uma taxa de 10% a.a.

Fonte: elaboracao propria

6.2.3.3. Craqueamento a vapor — Producéo de Eterféropeno e Aromaticos

A unidade de cragueamento a vapor e extracdo @walicos proposta tem

como objetivo principal a producéo de eteno, propersubprodutos. Para atingir uma
escala de cerca de 1000 t/ano (a escala econbazicavel seria de cerca de 700 t/ano

de eteno e novas plantas chegam a 2.000 t/ano iiN&a063°), foi necessario definir

% Conforme discutido no capitulo 3, as novas unidade cragueamento a vapor em construcéo e
instalacdo no Oriente Médio possuem capacidadesate 1.000 t/ano.
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uma unidade capaz de processar naftas leve e pasata como gasoéleo de destilacéo.
A utilizacdo do gasoéleo de destilacdo para a praude petroquimicos reduz
substancialmente a producao de diesel da refirtasga capacidade de processar cargas
relativamente pesadas e a flexibilidade operacielela consideravelmente os custos
de investimento, quando comparados a uma unidadecanga é nafta leve. Como
alternativa, poderia ter sido considerado o pr@sessto de nafta leve, ou etano,
externos a refinaria, para atingir a escala minimgue nao afetaria a producédo de
destilados médios.

A opcédo por uma unidade de craqueamento a vapep&acdo de aromaticos
apresentou uma rentabilidade menor do que a réidtads do refino em todos os casos
analisados com precos de 2006. Quando utilizadpseges de 2002, o desempenho foi
um pouco melhor com o craqueamento a vapor, porada dem abaixo do retorno
minimo para justificar qualquer investimento. A @pgelo FCC apresentou retorno
negativo de -3,2% em 2002 e 23,0% em 2006, enquaopgdo pelo HCC apresentou
retorno negativo de -4,8% e, 2002 e de 25,3% en6.208 principais fatores que
penalizam o retorno dessa unidade sédo o investimsatado, da mesma ordem de
grandeza do investimento nas demais unidades uo® refa reducdo da producdo de
destilados médios utilizados como carga da unidederaqueamento com a nafta. O
investimento previsto na unidade de cragueamengeparacdo de aromaticos no
modelo seria de cerca de US$ 1,5 bilhdo, enquantmfiguracdo de refino com FCC
seria de cerca de 1,8 bilhdo. Por outro lado, esqs por tonelada dos produtos
petroquimicos séo cerca de duas vezes mais eledadpse os precos dos derivados, o

gue eleva a margem operacional da refinaria enstod@asos.
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Tabela 6.13 - Comparacao entre Configuragcbes com &gueamento a Vapor.

Producao (mil t/ano)
Com Craqueamento a Vapor
Configuracao FCC HCC Petro FCC
Gasolina 2.219 240 1.236
Médios 2.014 4.226 1.996
Eteno 943 1091 943
Propeno 755 697 1.314
Aromaticos 426 502 426
Indicadores 2006 2002
. ~ Com Craqueamento a Vapor Com Craqueamento a Vapor
Configuracdo FCC HCC [ Petro FCC| FCC | HCC | Petro FCC
(US$ milhdes)
Receita Total 5.658 5.977 5.791 2.15P 2.218 2.224
Caixa Operacional 1.497 1.704 1.623 522 52P 580
Investimento 3.457 3.740 3.495 2.881 3.117 2.913
|
(%)
Margem Operacional 37,1 42,3 40,3 33,8 337 37,5

Retorno sobre 23 26 26 2 3 0
Investimento

Fonte: elaboracao propria

Do ponto de vista de mercado, o0 mercado petrogoitmiasileiro, no horizonte

2020, podera absorver o produto de duas unidadesradgieamento a vapor com

capacidade de 1000 mil t/ano. De acordo com osdtaees do estudo de demanda da

ABIQUIM (2007), descritos na Tabela 6.10, o mercédasileiro serd deficitario em

cerca de 1900 mil t/ano de eteno (sem considerapwss projetos de eteno a partir de

etanol) e 1.400 mil t/ ano de propeno em 2020. &dro lado, a demanda por

aromaticos permanecera comportaria a oferta de um@dade de 1000 mil t/ano,

conforme prevista no projeto do COMPERJ. Portaat®volugdo do consumo de

petroquimicos, diretamente relacionada ao cres¢onegondmico e o ritmo de

implantacdo dos projetos de eteno a partir de Et&srd essencial para determinar a

viabilidade de implantacdo de uma nova unidaderagueamento a vapor integrada a

refinaria.
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6.2.4. Principais Resultados e Consideracfes solvienitacbes da Analise do
Modelo de Simulacéo.

Os testes realizados através do modelo de simuladé@am que a alternativa
de integracdo com petroquimica é viavel. Contudmelhor desempenho é o da
integracdo através de uma unidade de FCC petroguinibcada na producdo de
propeno. A rentabilidade da unidade de craqueanteptejudicada pela necessidade de
utilizar cargas médias para atingir uma escala@uooa adequada. Ressalte-se que do
ponto de vista de mercado, a producdo de propestrange mais interessante do que a
producao de eteno, pois as novas producdes not®@NEdio sdo mais competitivas em
eteno, como vimos no capitulo 3.

Diante das premissas consideradas, dentre osa@ssiibbtidos destacam-se a
maior rentabilidade da alternativa do FCC Petrogrda equivaléncia do retorno entre
as unidades de FCC e HCC, com as vantagens de pnatucdo de destilados médios
pelo HCC e de melhor integracédo entre o HCC e dagie de craqueamento a vapor.
Ambas as alternativas, Petro FCC e HCC, seriamesdantes para atender ao mercado
brasileiro altamente demandante de destilados méeimlefinas, dependendo dos
objetivos principais definidos e da evolucdo dosrcamdos de combustiveis e de
petroquimicos.

A integracdo do refino com a petroquimica atraw@s@C Petroquimico obteve
o melhor retorno nos modelos analisados. A intégragtiravés de uma unidade de
craqueamento a vapor obteve retorno menor no cexé@riprecos altos e resultado
pouco melhor no cenério de precos baixos.

Cumpre ressaltar que a escolha das configurac@esstante arbitraria e os

critérios de escolha foram: a facilidade de comg@alos casos, a relativa semelhanca
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com as unidades de refino existentes no Brasuinatades alternativas mais utilizadas
no mundo, como no caso do HCC, os objetivos deugémm para atender a demanda do
mercado brasileiro de derivados e de petroquimidesse sentido, uma infinidade de
outras possibilidades poderiam ter sido considstabentre elas, em uma analise
preliminar, foram descartadas, a inclusdo de ueslatt FCC de residuo atmosférico
(existentes no Brasil), de HCC com converséo plaedie gasificacdo de coque.

A Ultima opcéo citada pode ser bastante interesgara a producao de insumos,
notadamente o hidrogénio necessario nas unidadesidtetratamento e HCC,
principalmente no caso de o suprimento de géas alaser limitado. No entanto, seu
custo de investimento é ainda extremamente elegadodo comparado ao custo de
producao de hidrogénio e de energia em uma unidaaencional de reforma de gas
natural. (Szklo et al. 2007)

Além dos resultados apresentados neste capitulmodelo de simulagéo
descrito foi aplicado em um caso pratico: a and@sealternativas de investimento em
ampliacdo da Refinaria Alberto Pasqualini (REGAPg¢terminadas configuracdes de
refino foram comparadas e os resultados foram gadidis em Szklo et al. (2007).

A planilha de simulacdo com o detalhamento das igsa® e resultados

encontrados encontra-se no anexo | da Tese.

6.3. Modelo de otimizacdo em Programacéao Linear (BL

Com o objetivo de aprimorar a analise descrita pgds anterior, foi
desenvolvido durante estagio doutoral no Instikrancés do Petrdleo - IFP um modelo
de otimizacdo em programacao linear, baseado emslmeslistente daquela instituigéo,
chamado Genérateur de Matrices pour Modeles deggEengemme). Foi realizada uma

adaptacdo desse modelo para o caso de uma refimasieira, atendendo a demanda
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por combustiveis e petroquimicos no mercado brasila partir do processamento de
petréleo nacional Marlim.

O modelo de otimizacdo proposto € bastante maiplexm do que o modelo de
simulacdo descrito na secdo anterior. Algumas dasiipsas basicas do modelo de
simulacdo foram mantidas, contudo a logica do nwédebastante diferente. Aléem de
comparar o retorno das alternativas, o modelo deulacdo permite otimizar a
configuracdo de refino, a partir da escolha dasladds de processo e de suas
capacidades, minimizando o custo de producdo para determinada demanda de
mercado. Além disso, esse tipo de modelo permitélculo de uma proxy do custo
marginal de producédo dos diferentes produtos doaefo calculo das emissdes de,CO

da refinaria, conforme detalhado a seguir.

O modelo de otimizacéo foi utilizado para testanigotese de integracdo de
refino e petroquimica. Para que isso fosse posdimalm o modelo foi rodado para
atender demandas especificas do mercado de cowaisistsidemandas conjuntas dos
mercados de combustiveis e de petroquimicos (et@mnopeno). através da comparacao

de alternativas otimizadas para atender.

6.3.1. Metodologia do modelo de otimizacao

Os modelos de otimizagdo em programacéo lineaus@oferramenta adequada
para solucionar problemas complexos de alocacdieadesos. A utilizacdo principal de
modelos de otimizacdo na industria de petréleo r& paprogramacdo de producao
periddica nas refinarias. Dentre as principais d@scdos modelos destaca-se a escolha
de tipos de petroleo consumidos e a composicaad@produtos refinados (Symonds,

1955; Shah, 1996).
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Existem diversos tipos de modelos de otimizacae,mpdem simular uma Unica
refinaria (Moro et al., 1998) ou multiplas refiresj considerando custos de transporte
entre unidades e mercados consumidores, de moejoresentar a producédo agregada
de uma regido (Babusiaux et al., 1983; Saint-Amtorii998). Os modelos podem
também ser estaticos (por exemplo, como em Babysia003), ou dinamicos,
considerando a transferéncia de estoques e albetbgcdpremissas entre periodos de
tempo determinados (Lee et al., 1996). Ademaisrdas técnicas sao utilizadas para
reduzir as limitacdes de modelos lineares, comonalacdo de relacbes ndo lineares
(Moro et al., 1998) e a utilizacdo de modelagemiiat(Zhang and Huaa, 2007).

Além da utilizacdo convencional, modelos de otirgdmatem sido utilizados
para testar alteracbes na regulamentacdo. No dimaliécada de 50, Manne (1958)
propés um modelo de programacéo linear para analisapacidade, estrutura de oferta
e regulamentacao para a indastria de refino nonteriaana.

Outra utilizacdo mais recente dos modelos de atigdia tem sido na
determinacdo da alocacdo de custos e emissfessds da efeito estufa entre os
produtos do refino. Diversos autores, tém propasttodologias para determinar essa
alocacdo através de modelos de otimizacdo (Babysi03; Babusiaux e Pierru,
2007; Pierru, 2007; Tehrani, 2007; Tehrani e SAmbnin, 2007).

A presente tese busca utilizar um modelo de otidizgara testar a viabilidade
econdmico-financeira e tecnologica da integracéinagetroquimica. Essa abordagem
€ original, pois esse tipo de modelo nunca foiizatilo para comparar de forma
estruturada as opg¢des de integracao refino-petrocgLi

A principal diferenca entre os modelos de simulagdte programacao linear
esta na capacidade do modelo de PL de encontrasalongiio 6tima para o conjunto de

equacdes de producgao, de restricdes operacioni@sjealidade de produtos, buscando
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maximizar o lucro, ou minimizar o custo de prodygéra uma determinada demanda
de produtos. A partir da inclusdo de um fator deestimento para a construcdo das
unidades sobre o custo € possivel também encamtrarconfiguracdo otima entre as
unidades da configuracao inicial selecionada e éamas suas capacidades ideais para
atender ao mercado.

O modelo de otimizacdo baseia-se em uma sérieubg@es lineares, conforme

apresentadas a seguir:

Equacéo 6.1 - Equacéo Basica do Modelo de PrograngaxLinear.

MaxZ=>  ¢Xx } Fung&o Objetivo
=1
S.C.
> axs<h (i=1,2,.,m)
= Restri¢des
X 20 G=1,2,...,n)

Na equacao acima, (x) é o vetor de quantidade o@upys vendidos; (c) é o
vetor do lucro unitario obtido na venda dos produ{t) € o vetor de quantidade de
recursos disponiveis para a producéo dos prod(#pg o coeficiente que determina a
quantidade de recursos consumidos na producaaddepcaduto.

O objetivo do modelo de PL € maximizar o lucro gemarias, ou atender uma
certa demanda a um custo minimo. Devido a propteeda Dualidade dos modelos de
programacao linear, ambos os modelos (de maxinozdeducros ou de minimizacao
de custos) podem ser utilizados para encontrarsaaesolucdo 6tima, e a escolha entre

eles em geral se da pela maior facilidade operatem um dos casos.
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Equacédo 6.2 - Propriedade da Dualidade da Programag Linear.

PRIMAL DUAL
Max Z = c.X MinD=b". 1t
s.C. s.c.

Ax<b AT.mt>c'
x=0 =0

Na equacédo Dual, os vetores tém os mesmos sigioBcdaqueles da equacéo
Primal, exceto pelo vetom, que representa o valor unitario dos recursosp{@go
sombra).

As variaveis principais sao os fluxos de petrélams gorodutos correspondentes
que circulam entre as unidades de processo daamefinPAs principais equagdes de
restricdo, por sua vez, sdo de balanco de mategiags determinam as eficiéncias de
conversao de cada processo na refinaria. Outrag;ées sao expressas por equagdes
de demanda e qualidade dos derivados e intermesliazapacidade das unidades e
disponibilidade e caracteristicas dos petréleodef@lhamento das equagbes do modelo
de base do IFP estd descrito em Saint-Antonin (19R&sumidamente, as principais
equagdes do modelo séo:

a) Equacdes de balanco de massa, estabelecidas de aoan os rendimentos das
unidades de processo;

b) Equacdes de qualidade dos produtos intermediafiosis;

c) Equacdes de demanda de produtos finais;

d) Equacdes de capacidade das unidades de processo;

e) Equaces de disponibilidade de petréleos.

Modelos de otimizagdo em programacao linear sdanfentas adequadas para
a gestdo da producdo e para a alocagcdo de cusiestambém podem ser utilizados
para a decisdo sobre investimentos. Para que &aopsssivel, acrescentamos as

equagOes de custo de producao de cada unidadecksgo um fator de investimento,
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que corresponde ao valor do investimento na unidegjeectiva divido por uma taxa de
desconto, o que simula o custo de depreciacaorddades. (Lantz et al., 2005)

Os custos de investimento e a rentabilidade fineamns#o, em geral, testados
separadamente da determinacao da solucéo tecrelétiima obtida em modelos de
simulacdo ou de programacéo linear. Isso porqueaatelos tradicionais de otimizacao
nao levam em conta os custos de investimento; @er@sn apenas a minimizacédo do
custo direto de producéo (como consumo de energpar, catalisadores, entre outros,
das unidades de processo). A modelagem propostacacta aos custos diretos um
fator de custo de investimerfaitilizado como proxy para determinar a depreciaigo
ativos adquiridos. Com isso, 0 custo do investimentonsiderado na otimizacédo do
modelo e na determinagéo da solugédo de menor custo.

O modelo construido € um modelo de programacaarlide minimizacdo de
custo para uma determinada demanda, estatico eipatmico projeto de refinaria no
Brasil. As principais caracteristicas das configes de refino propostas e testadas

pelo modelo estdo descritas na se¢cao a seguir.

6.3.2. Definicdo das Configuracdes de Refino doetde Otimizacao

Novamente, as premissas de precos utilizadas neelmmddram o0s precos
médios de 2006 (representativos da fase de alteialin de precos), com preco do
petréleo Brent em torno de 69,00 US$/t, conformesgntados na tabela 6.11. Para
testar o efeito do ciclo de baixa sobre a configiwafinal e a rentabilidade das
refinarias foram também utilizados precos de 2p82;o do Brent de US$ 26,00/t. Esse

altimo cenério possui probabilidade pequena depetir no futuro, conforme discutido

% O fator de investimento utilizado nos modelos mara o custo de investimento fosse considerado na
otimizacdo dos modelos foi calculado da seguint@#o O valor do investimento das unidades
produtivas foi acrescido ao custo das unidadesatietn através da soma de um fator de investimento,
calculado a partir do valor do investimento amadiz em 20 anos a uma taxa de desconto real de 12%
a.a.
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no capitulo 2, porém reflete o Ultimo periodo d#ocde baixa de margens dos produtos

petroquimicos e foi utilizado para testar o comgnoento do modelo nesta fase do ciclo

de precos. No entanto, ele é valido como formavdéaa a seguranca das alternativas

em um cenario de crise, através do que as empdespstroleo chamam de preco de

robustez. (Branco, 2008).

A configuracao inicial de refino utilizada no modele otimizacédo também foi a

mesma do modelo de simulacdo elaborado em plarglearonica, conforme

apresentada na figura 6.2.

A capacidade de processamento determinada foi @@QA.nil t/ano de petroleo

Marlim, cujo preco tem um desconto em relacdo amBipela sua caracteristica de ser

um petréleo pesado e acido. As suas principaictafsticas sao apresentadas na tabela

6.14.

Tabela 6.14 — Caracteristicas do Petréleo Marlim.

Unidade Valor
Densidade API 19.2
Viscosidade a 20 °C Cst 544.6
Fator de Caracterizacdo (KUOP) 11.6
Enxofre % m/m 0.78
Residuos Sdélidos % m/m 0.012
Agua e Sedimentos % vol <1.0
Acidez Total mg KOH/g 1.26
Parafinicidade % m/m <1.7
Asfaltenos % m/m 2.6
Vanadio ppm 25
Niquel ppm 20
Nitrogénio % m/m 0.49
Naftenos %t 53
Aromaticos %t 42
Parafinas %t 3

Fonte: Petrobras

Com base nas proje¢cOes da EPE (2007) e da ABIQRDA7), foi definida a

demanda de produtos das duas configuracoes de mfapostas, focadas na producéo

de destilados médios e de petroquimicos. O pearfdemanda final foi definido a partir
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de uma série de experimentacfes ao longo do pededmalibragem do modelo. O
processo de calibragem busca aproximar ao maximodelo do perfil de producao de
uma refinaria real.

A tabela 6.15 a seguir apresenta o perfil de demaestimado para as

configuracdes de refino e utilizado no modelo dmiabcao.

Tabela 6.15 - Demanda Estimada para a Refinaria.

mil t/ano Petroguimica Diesel
Diesel 50 ppm 3.500 4.000
Diesel 500 ppm - 1.000
Querosene de aviagao 700 700
Gasolina 50 ppm 1.000 700
Gasolina 500ppm 700 1.000
Nafta 500
Eteno 500

Propeno 500

Oleo 500 500
Coque 500 500
Propano 150 300
Butano 150 150
Total 8.200 9.350

Fonte: elaboracao propria

Dentre as tarefas mais trabalhosas da construcamadtelo de otimizacéo,
destaca-se a determinacao dos rendimentos dagpprnanidades de processo. Como
os rendimentos variam em func¢ao do tipo de petnéliaado, os rendimentos de todas
as unidades foram adaptados para o processamenidadion e de seus produtos
intermediarios. As informagfes utilizadas nos mosleloram obtidas em diversas
fontes, entre elas bancos de dados do IFP e ddJFRH/ e publicagbes como Meyers
(2003), Gary et al. (2007) e Szklo e Uller (2008).

A tabela 6.16 a seguir resume 0s rendimentos pel@enem massa das

principais unidades de processo utilizadas no noodel
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Tabela 6.16 - Rendimento das Principais Unidades ddodelo de otimizacao.

Distribuicéo - % peso DA DV CR RC FCC | PFCC | HCC GH
Hidrogénio 4,0 -3,3 28,5
Gas combustivel 7.0 5,0 4.0 9,0 2.5
GLP 0,3 4,0 9,0 20,0 41,0 7,5
Nafta leve 42 10,0 13,5
Nafta pesada 2,9 3,( 55,( 28, 30
Reformado 82,0
QAV 6,0 22,0
Diesel 22,1 30,0 18,0
Gasobleo FCC 10,0 9,5
Residuo atmosférico 64,5
Gasoleo leve de vacuo 17,0
Gasobleo pesado de vacuo 33|6
Residuo de vacuo 49,4
Oleo combustivel 12,0 5,0 5,0 9,1
Coque 34,0 6,0 7,5
CO, 71,5
Total 100 100 | 100 100 100 100 100 100
DA Destilacdo atmosférica
DV Destilacdo a vacuo
CR Cogqueamento retardado
RC Reforma catalitica
FCC FCC
PFCC Petro FCC
HCC Hidrocraqueamento
GH Geracao de hidrogénio

Fonte: elaboracédo propria

Além dos rendimentos, o consumo de insumos dasdesde as qualidades dos

produtos intermediarios e finais também foram aathgg para corresponder as

caracteristicas do petrdleo Marlim. As informacadsizadas nos modelos foram

obtidas em diversas fontes, entre elas bancos desddo IFP e do PPE/UFRJ, e

publicacbes como Meyers (2003) e Gary et al. (2088) informacdes premissas

utilizadas nos modelos encontram-se nos anexdls | e

Conforme observado anteriormente, o valor do imwestto das unidades

produtivas foi acrescido ao custo das unidades ddetn. Des