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This thesis aims to present the oil refining industry in Brazil since its origin, its evolution
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the complexity of our refineries. Tries, additionally, to present the next steps for the national oil
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Lista de Abreviaturas

°API: escala idealizada pelo American Petroleum Institute - API, juntamente com a National
Bureau of Standards, utilizada para medir a densidade relativa de liquidos.

ASFOR: Fabrica de Asfaltos de Fortaleza, localizada no municipio de Fortaleza no estado do
Ceara — atual LUBNOR

Bunker: também conhecido como marine fuel, € um 6leo combustivel para navios em geral,
podendo ser, em alguns casos, misturado ao 6leo diesel em proporc¢des variadas.

Condensado: fracOes liquidas do gas natural obtidas no processo de separa¢do normal de campo,
mantidas na fase liquida nas condicGes de pressdo e temperatura de separagao.

FCC — Fluid Catalytic Cracking (Craqueamento Catalitico)

Gasolina A: gasolina sem a adicdo de alcool etilico.

Gasolina C: gasolina constituida de uma mistura de gasolina A e alcool etilico anidro
combustivel.

GLP (Gés Liquefeito de Petréleo): mistura de hidrocarbonetos liquidos obtidos do gas natural
através do processamento de gas natural nas UPGNs, ou em processo convencional nas refinarias
de petréleo. Conhecido como géas de cozinha, composto de propano e butano.

LCO (Oleo Leve de Reciclo): corrente produzida no FCC (craqueador catalitico em leito
fluidizado), podendo ser utilizada na dilui¢do de 6leo combustivel, para diminuir sua viscosidade,
ou como Oleo diesel, apos hidrotratamento.

LUBNOR: Fabrica de Lubrificantes do Nordeste, localizada no municipio de Fortaleza no estado
do Cearé — antiga ASFOR

MHC — Mild Hydrocracking (Hidrocraqueamento Moderado)
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MTBE: E um éter adicionado a gasolina para aumentar a octanagem, tal como o &lcool etilico. O
éter metil-terc-butilico é conhecido pela sigla em inglés MTBE. Esta adi¢cdo ndo é permitida no
Brasil.

RAT — Residuo Atmosférico
RECAP: Refinaria de Capuava, localizada no municipio de Capuava no estado de Sao Paulo —

antiga Refinaria Uni&o

REDUC: Refinaria Duque de Caxias, localizada no municipio de Duque de Caxias no estado do
Rio de Janeiro

REFAP: Refinaria Alberto Pasqualini, localizada no municipio de Canoas no estado do Rio
Grande do Sul

REGAP: Refinaria Gabriel Passos, localizada no municipio de Betim no estado de Minas Gerais
REMAN: Refinaria Isaac Sabba, localizada no municipio de Manaus no estado do Amazonas
REPAR: Refinaria Araucéria, localizada no municipio de Sdo José dos Pinhais no estado do
Parana

REPLAN: Refinaria do Planalto, localizada no municipio de Paulinia no estado de Séo Paulo
REVAP: Refinaria do Vale do Paraiba, localizada no municipio de S&o José dos Campos no
estado de Séo Paulo

RLAM: Refinaria Landulpho Alves - Mataripe, localizada no municipio de Mataripe no estado da
Bahia

RPBC: Refinaria Presidente Bernardes - Cubatéo, localizada no municipio de Cubatdo no estado
de Séo Paulo

RV — Residuo de Vacuo
SIX: Unidade de Industrializagéo de Xisto, localizada no municipio de S&o Mateus no estado do

Parana
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1 - Introducéo

Desde a descoberta do petroleo nos Estados Unidos, em escala comercial, na segunda
metade do século X1X, o consumo de seus derivados tem crescido continuamente. O petréleo e
seus derivados tornaram-se indispensdveis para o desenvolvimento econdmico do planeta,
servindo ndo apenas como fonte de energia, mas também como insumo para uma série de
industrias. Os derivados produzidos apresentavam baixo preco, abrindo uma perspectiva de
crescimento econdmico nunca experimentado, que se traduziu na necessidade de construgédo de
diversas refinarias, inicialmente, nos Estados Unidos. Neste contexto, dezenas de pequenas
refinarias foram entrando em operacdo a cada ano. No ano de 1899, a participacdo dos derivados
de petréleo na matriz energética americana era de 4,5%, enquanto o carvao atingia 89,1%.
Cinqglienta anos depois, o petroleo ja havia superado o carvao (BUONFIGLIO, 1992).

Este processo se estendeu a varios paises alterando, irreversivelmente, a face do planeta,
0s habitos das sociedades, enfim, abrindo um novo ciclo em nossa historia. Acabou, desta forma,
o reinado do carvdao como fonte de energia, um reinado que durou quase trezentos anos, e que
impulsionou a Revolucgédo Industrial, criando condi¢cdes de mover o mundo de forma mais rapida,
tanto no que tange a movimentacdo de pessoas e produtos, como acelerando as descobertas e
aplicacdes da tecnologia. Os derivados de petrdleo ocuparam este papel com inegaveis vantagens,
embora ainda trazendo questdes relacionadas aos impactos ambientais, menores que o do carvao,
mas ainda extremamente significativos. Sua era, embora dé sinais de esgotamento, ainda esta
longe de acabar. Sdo inimeras as discussdes entre aqueles que consideram que ja se atingiu o
pico de producdo de petroleo (RIFKIN, 2003) e aqueles que acenam com petroleos alternativos
como os ultra-pesados do Canada e da Venezuela, petréleos produzidos em condicBes indspitas
do Alasca e Sibéria ou a partir de pocos maritimos com laminas de agua muito elevadas ou até
mesmo abaixo da camada de sal (PETROBRAS, 2007a). Independentemente, porém, das
diferentes previsoes, teremos petréleos sendo processados em nossas refinarias por muito tempo
ainda.

Um argumento que comprova a afirmacdo acima é a disposi¢do mundial de investimento
em novas refinarias ja& que o tempo de retorno para estes empreendimentos é elevado,
ultrapassando uma década. Depois de anos sem novas unidades de refino de porte significativo,
dezenas de empreendimentos no mundo ratificam esse crescente interesse em se investir neste

segmento. A capacidade de refino mundial tem sido utilizada no seu limite, o que explica a
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elevacdo das margens de refino e o interesse em investimentos para 0 aumento de capacidade.
Paises como India e China, com elevadas taxas de crescimento apresentam projetos ambiciosos
de elevacdo do refino de petroleo com a instalagdo de refinarias com capacidades de
processamento e complexidades elevadas. Outros paises produtores de petréleo também
anunciam novas refinarias com o objetivo de exportar derivados, capturando assim a margem de
refino, com a venda de produtos acabados. Mesmo paises da Unido Européia e os Estados
Unidos, que apresentam severas restricbes ambientais para a instalacdo de uma nova refinaria, ja
vém sinalizando com propostas de empreendimentos significativos.

No caso brasileiro a tendéncia é semelhante e a PETROBRAS j& anunciou para o inicio
da proxima década a entrada em operacdo de trés novas refinarias. Uma delas estara voltada para
a producdo de insumos petroguimicos utilizando petréleo Marlim com °API 19,9, em parceria
com a iniciativa privada; outra para a producdo de derivados, notadamente Gleo diesel, em
parceria com a PDVSA, processando uma mistura do petréleo Marlim °APIl 16,1 com um
petroleo melhorado venezuelano de °API semelhante, a ser instalada em Pernambuco; e a Gltima
voltada para a producdo de o6leo diesel e gasolina premium para exportacdo. Esta refinaria é

interessante porque viabiliza a exportacdo dos derivados e ndo do petréleo bruto.

1.1 — Objetivo do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo avaliar a evolugdo da indudstria de refino de petréleo no
Brasil desde o seu inicio, mostrar sua situacdo atual e apresentar propostas para seu
desenvolvimento diante de um cenario cada vez mais exigente no que tange a questdes
ambientais, qualidade de produtos, e eficiéncia dos processos. As refinarias, em funcdo do
necessario aumento de complexidade para viabilizar o processamento de petréleos mais pesados,
produzindo derivados de maior valor agregado com qualidade compativel com mercados mais
restritivos, estardo demandando mais energia. Esta necessidade devera ser contrabalangada por
configuracdo mais eficiente, reduzindo a demanda energética especifica dos processos, e, por
conseqliéncia, as emissoes.

Estamos vivendo um desafio que resultard na entrada em operagdo, nos proximos dez
anos, de diversas unidades de hidrotratamento e conversdo, o que resultard na necessidade de

unidades de geracdo de hidrogénio, plantas de tratamento de aguas residuais, além de unidades
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para tratamento dos gases e recuperacao de enxofre. Este impacto sera apresentado comparando-

se sua magnitude com o desenvolvimento histérico de nosso parque de refino.
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2 — Metodologia

Este trabalho foi preparado a partir de uma ampla revisdo bibliografica do tema em
questdo, em entrevistas pessoais com engenheiros e técnicos de diversas refinarias e da Sede da
PETROBRAS, busca em péginas da Internet, notadamente as da PETROBRAS, Ministério das
Minas e Energia e Agéncia Nacional do Petroleo. A extensa bibliografia interna da PETROBRAS
foi consultada tomando-se os devidos cuidados com relacdo a divulgacdo de informacdes
estratégicas.

Um ponto importante para a elaboracdo deste trabalho foi a propria experiéncia do autor
na conducéo de estudos voltados para as modificacGes no parque de refino da PETROBRAS face
ao atendimento das novas especificacbes de derivados, processamento de petroleo nacional
pesado e adequacdo do perfil de producédo as demandas do mercado brasileiro.

E importante ressaltar que as projecdes apresentadas no trabalho refletem a experiéncia e
visdo do proprio autor, existindo diferentes visdes relacionadas com as possiveis opc¢Bes para 0
futuro. O Planejamento do Refino apresenta uma série de incertezas que exigem uma constante
avaliacdo das premissas que compdem o cenario criado e que resulta na escolha das unidades de
processo, suas capacidades, épocas de implantacdo e severidade. Os estudos de viabilidade
técnico-econdmicos utilizados na avaliagdo destes empreendimentos sdo ferramentas
extremamente valiosas ja que os valores dos investimentos em questdo ficam na casa de bilhdo de
ddlares. Torna-se fundamental aprofundar as discussfes acerca deste importante tema, cada vez
mais significativo com a conquista da auto-suficiéncia na producdo de petréleo. Este marco vai
trazer para a PETROBRAS e para a propria sociedade nos proximos anos a discussao entre
exportar petréleo ou implantar refinarias para viabilizar o processamento do nosso petroleo,
exportando-se os derivados produzidos.

Visando apresentar uma revisao e apresentacao didatica de conceitos importante ao refino
de petroleo, no Apéndice | sdo apresentados quatro grandes grupos de processos: Fisicos,
Quimicos, de Tratamento e Auxiliares. No primeiro grupo sdo apresentados 0s processos que tém
como objetivo separar as fracbes do petroleo sem promover quaisquer modificacbes nas
estruturas quimicas dos compostos presentes. Aquelas referentes aos processos quimicos sao as
que promovem alteracdo nas caracteristicas quimicas das fragdes processadas, buscando a
producdo das que apresentam maior valor agregado. Diferente dos processos fisicos, estes

processos utilizam reac6es de quebra das cadeias de hidrocarbonetos, além de reagrupamento ou
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reestruturagdo molecular. O terceiro grupo se refere as Unidades utilizadas para enquadrar os
derivados nas especificagdes exigidas. Com esses processos se consegue promover um rearranjo
das moléculas e/ou a remocdo dos compostos de enxofre, nitrogénio e outros que causam
instabilidade quimica, corrosdo e danos ao Meio Ambiente. O ultimo grupo trata das Unidades
Auxiliares como, por exemplo, as Unidades de Recuperagéo de Enxofre.

No capitulo 3 busca-se apresentar a histdria do refino de petréleo no Brasil, histdria essa
que se confunde com a da PETROBRAS em muitos momentos. Optou-se pela divisdo em quatro
grandes periodos: fase inicial, gestdo do Conselho Nacional de Petroleo (CNP), monopdlio
PETROBRAS e abertura do mercado. Dentro destes periodos se apresentara a histdria das
primeiras destilarias que operavam em batelada, e seu importante papel como desbravadoras, ou
seja, um pouco desta epopéia que foi trazer o petroleo Ganso Azul do Peru para uma destilaria
em Uruguaiana no Rio Grande do Sul. Outros importantes marcos que serdo abordados dizem
respeito a:

- primeira refinaria construida pelo Conselho Nacional de Petréleo (CNP): a atual RLAM;

- primeira refinaria de grande porte construida em Cubatdo, a atual RPBC, as discussdes sobre
sua localizacdo e configuracdo, além da sua entrada em operacdo pela recém-criada
PETROBRAS;

- primeira refinaria construida pela Petrobras: a REDUC;

- 0s projetos da década de 60: REGAP e REFAP;

- a aquisicdo das atuais RECAP e REMAN;

- a construcdo da gigante REPLAN, a Refinaria do Planalto;

- as mais recentes: REPAR e REVAP;

- as particulares: Ipiranga e Manguinhos;

- a LUBNOR, responsavel pela producéo de lubrificantes nafténicos.

No capitulo 4 séo apresentados conceitos tais como o indice de complexidade de Nelson,
capacidade de conversdo e hidrorrefino e analisadas diversas questdes relacionadas a evolugéo do
refino de petréleo no Brasil. E mostrada uma série historica com o aumento expressivo da
capacidade de refino e da complexidade do Parque ao longo dos anos. Um destaque é devotado a
andlise da qualidade dos petréleos que foram processados até o crescimento da producéo interna
e como ela interferiu na adaptacdo de nossas refinarias, além das questdes referentes as

especificacOes dos derivados.
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No capitulo 5 s&o apresentadas as bases para a defini¢cdo do Refino futuro, contemplando
os desafios a serem vencidos no que tange ao processamento do Petrdleo Nacional, ao
atendimento da demanda e qualidade dos derivados e ao impacto Ambiental nos proximos anos.
Nesse capitulo cada uma destas questdes sera avaliada no que se refere as iniciativas em
andamento e apresentadas as projecdes do autor para a solucdo dos desafios a serem superados.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes e recomendagdes do trabalho, sendo sugerido o
desenvolvimento de um modelo detalhado da configuracéo de refino brasileiro e do impacto do

hidrorrefino na futura configuracéo das refinarias.
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3 — Historia do Refino no Brasil

A historia da Industria do Refino do Brasil é extremamente rica, repleta de acdes
corajosas de pessoas que acreditavam na importancia estratégica do refino de petréleo em nosso
pais. Muito se avangou desde 0s pioneiros que atuaram para a implantagdo das primeiras
destilarias que processavam o petroleo em bateladas, e que iam buscar a matéria prima em pontos

distantes, primeiramente no Peru, através de balsas, trens e 0os mais diversos meios de transporte.

3.1 — Fases da industria do refino no Brasil

A esta fase inicial do refino no Brasil se seguiram as seguintes: gestdo Conselho Nacional
de Petroleo (CNP), monopdlio Petrobras e abertura do refino. Analisar esta histéria e acompanhar
0s principais passos deste desenvolvimento leva a um melhor entendimento da situacdo atual do
nosso parque, suas deficiéncias e forcas.

Ao longo deste texto, poderemos verificar o papel fundamental da Petrobras no
desenvolvimento do parque de refino nacional, tanto no que se refere a implantacdo de novas
refinarias, como na aquisicdo de refinarias existentes e na sua modernizacdo. Atualmente, a

Petrobras dispBe de onze refinarias, conforme se observa na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Refinarias Petrobras (PETROBRAS, 2006c¢)
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3.1.1 — Fase inicial da industria do refino no Brasil

As trés primeiras déecadas no século 20 ndo apresentaram nenhum investimento no refino
de petroleo no Brasil. Todos os derivados de petroleo eram importados, atingindo-se consumos
médios de 10 mbl/d (1 590 m®/d) na década de 20, e 20 mbl/d (3 180 m®d) na década seguinte
(MINADEO, 2002).

O primeiro periodo (Fase Inicial), Figura 3.2, teve como fato marcante a entrada em
operacgdo de algumas “destilarias” de pequena capacidade no Rio Grande do Sul e em Sao Paulo
na década de 30. Eram unidades extremamente simples que operavam em batelada (processo
descontinuo). A primeira delas foi construida em 1932 em Uruguaiana, Rio Grande do Sul, a
partir de material usado adquirido da Argentina, de onde as instalacdes foram desmontadas, para
reutilizacdo no Brasil. A Destilaria Sul-Riograndense tinha a capacidade de 150 bl/d (24 m®d)
(ODDONE, 1965), e processava petroleo peruano, transportado por via maritima até Buenos
Aires, sendo transferida de trem até Los Libres e de barcaga até a “destilaria”.

Em 1935, a Argentina proibiu o trafego de petréleo pelo pais, a Sul-Riograndense ficou
parada até o ano seguinte, quando a Refinaria Ipiranga colocou em operacdo uma unidade de 1
mbl/d (159 m3/d) que também operava em batelada na cidade do Rio Grande, e criou uma
logistica de suprimento de petréleo compativel com estas duas unidades. Também em 1936
entrou em operacdo a refinaria Matarazzo em Sdo Caetano do Sul, S&o Paulo, com capacidade de
processamento em batelada de 500 bl/d (80 m®/d). Esta destilaria era de propriedade do Grupo
Matarazzo e tinha como objetivo atender basicamente as necessidades de derivados de petréleo
deste grupo. Tanto esta unidade quanto a de Uruguaiana foram adquiridas pela Petrobras em
1974, sendo desativadas em funcdo da obsolescéncia do seu processo de destilagdo. O
processamento continuo de petréleo mostrou-se muito mais rentavel, fazendo com que 0s
processos de destilacdo em batelada passassem, apenas, a fazer parte da histéria do refino no
Brasil. A Refinaria Ipiranga em 1948 passou por um processo de modernizacgdo, viabilizando
assim, a partir de processos continuos, o aumento do processamento de petrdleo para 6 mbl/d
(954 m%/d). O esquema de refino incluia uma unidade de craqueamento térmico que no operou
adequadamente e foi adaptada para o processamento de petréleo, elevando a capacidade de refino
da Ipiranga para 9,5 mbl/d (1 510 m®d) (MARTINS, 1977).

Na Bahia duas pequenas unidades operando em batelada, uma localizada em Aratu e a

outra em Candeias produziam pequena quantidade de gasolina, 6leo diesel e querosene de
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iluminac&o a partir de petroleos locais (MATTOS, 2000), mas que se destinavam, basicamente,
ao consumo necessario para a producao de petréleo na regido.

1932 1933 1934 1935 1936 1937 1938

i

Criacao do CNP
Fim da 12 fase

Refinaria Sul Riograndense

Refinaria Matarazzo
Refinaria Ipiranga

Figura 3.2 - Linha do Tempo: Fase Inicial
3.1.2 — Gestdo do CNP

A criagdo do CNP pelo Decreto-Lei n° 395, de 29 de abril de 1938, foi 0 primeiro passo
para a organizacao do negécio petréleo no Brasil, iniciando a segunda fase, conforme Figura 3.3.
No que tange ao refino, a legislacdo previa que as pequenas refinarias existentes seriam
nacionalizadas (o0 que acabou ndo ocorrendo em funcdo da pressdo exercida pelos grupos
privados), embora existissem condi¢fes para participacdo privada em novos empreendimentos
por meio de concessoes.

Na concepc¢édo original, o CNP funcionaria como um 6rgdo colegiado, composto pelos
ministros das trés Forcas Armadas, da Fazenda e do Trabalho, Industria e Comércio, além de
representantes de sindicatos da industria e do comércio, sendo seu presidente nomeado pela
Presidéncia da Republica. O primeiro presidente foi o general Horta Barbosa que esteve a frente
do 6rgédo no periodo de 1938 a 1943. Oficial nacionalista, sempre se posicionou firmemente para
a construcdo da primeira refinaria estatal: a Refinaria Nacional de Petroleo.

Em 1943, enfraquecido, o General Horta Barbosa pediu demisséo, sendo nomeado outro
militar, o general Jodo Carlos Barreto, que iniciou uma transi¢do no sentido de se construir bases
mais liberais para o desenvolvimento do refino de petrdleo no pais. Foram, entdo, publicados
editais prevendo concessdes para a instalacdo de refinarias privadas no Rio de Janeiro e em S&o
Paulo. Como resultado da concorréncia efetuada pelo CNP, foi dada a concessdo em 1945 para o
Grupo Drault Ernany para a construcdo de uma refinaria de 10 mbl/d (1 590 m®/d) no Rio de
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Janeiro (Refinaria de Manguinhos) e outra em 1946 com capacidade de 20 mbl/d (3 180 m3/d)
para o Grupo Soares Sampaio (Refinaria Unido).

Ambas as refinarias, porém, s6 entraram em operacdo em 1954, ano da criacdo da
Petrobras. Ou seja, nenhuma refinaria privada nova surgiu na fase de gestdo do CNP. A nova
refinaria foi a de Mataripe, criada por iniciativa governamental, com capacidade de 2,5 mbl/d
(397 m3/d) que entrou em operacdo em 1950, como apresentado no item 3.2.1.

O CNP ainda deu uma concessdo em 1952 ao Grupo Sabbéa para a construgdo de uma
refinaria de 5 mbl/d (795 m®/d) em Manaus. Este projeto contou com um financiamento do antigo
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico (BNDE), atual BNDES.

Apesar desta fase ter produzido resultados incipientes para o refino no Brasil, é
interessante ressaltar que ai foram formados profissionais brasileiros que tiveram um papel
fundamental na formacéo técnica inicial da Petrobras. Nesta fase, também, temos o Plano SALTE
(Saude, Alimentacdo, Transporte e Energia) apresentado ao Congresso atraves de uma mensagem
do presidente Eurico Gaspar Dutra em maio de 1948, e que veio a ser executado no periodo de
1949 a 1953. Este plano foi elaborado por técnicos brasileiros e americanos, e contou com
financiamento dos Estados Unidos. No que tange ao refino, o plano SALTE previa a aquisi¢éo e
montagem de uma refinaria para a producéo diaria de 45 mbl/d (7 155 m®d), além da ampliagdo
da capacidade da refinaria de Mataripe, e a aquisicdo de 15 petroleiros de 15.000 toneladas cada
um, que viriam a constituir a Frota Nacional de Petroleiros (Fronape).

O Plano SALTE previa a construcdo da primeira refinaria nacional de grande porte para a
época, 0 que provocou grandes polémicas sobre a sua localizacdo, culminando pela escolha de
Cubatdo, conforme abordado no item 3.2.2. Esta refinaria, porém, ndo entrou em operacdo sob a
gestdo do CNP ja que com a criacdo da Petrobras em 1954, esta assumiu as obras viabilizando
sua entrada em operacdo em 1955. A Figura 3.3 apresenta os principais fatos do periodo referente
a gestdo do CNP compreendido entre 1938 e 1954.
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1938 1940 1942 1944 1946 1948 1950 1952 1954
Concessao construgao Operagéo
Manguinhos Mataripe

Criagcdo do CNP

e a
Inicio da 22 fase Concessao construcao

Manaus
Modernizacéo Ipiranga
Plano SALTE Criacédo Petrobras
Fim 22 fase
Operagédo Manguinhos
Concessao construcéo Operacéo Uniéo

Unido

Figura 3.3 - Linha do Tempo: Gestdo CNP

3.1.3 — Monopolio da Petrobras

A terceira fase surgiu com a Lei 2.004. Esta lei foi sancionada em 3 de outubro de 1953, e
estabelecia 0 monopdlio da Unido Federal sobre as atividades integrantes da industria do
petréleo:

- Pesquisa e lavra de jazidas de petréleo e outros hidrocarbonetos fluidos e gases raros existentes
no territério nacional;

- Refinacdo do petrdleo nacional ou estrangeiro;

- Transporte maritimo do petréleo bruto de origem nacional ou de derivados de petréleo
produzidos no pais;

- Transporte, por meio de dutos, de petréleo bruto e seus derivados, assim como de gases raros de
qualquer origem.

Esta lei estabelecia, também, que a Unido poderia constituir a Petr6leo Brasileiro S.A. -
Petrobras, como empresa estatal de petroleo para execugdo deste monopolio. No dia 12 de marco
de 1954, durante a 822 Sessdo Extraordinaria do CNP, nascia a Petrobras. Em 2 de abril de 1954,
0 Governo Federal aprovava a deciséo com o Decreto n° 35.308.

Esta fase foi extremamente rica para o crescimento do refino de petréleo no pais e

apresentou como marco inicial a construgdo de uma refinaria com capacidade de 90 mbl/d (14
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310 m3/d) em 1961, no Rio de Janeiro — a Refinaria Duque de Caxias, como abordado no item
3.2.3.
A Tabela 3.1 mostra a situacdo do Parque de Refino Brasileiro em 1965 (ODDONE,
1965).
Tabela 3.1 - Situacdo do Parque de Refino Brasileiro em 1965

Capacidade (m®/d)
Refinaria Propriedade Localizacao
Inicial Atual — 1965
Landulpho Alves PETROBRAS Mataripe - BA 397 6678
Presidente Bernardes = PETROBRAS Cubatéo - SP 7 155 17 490
Duque de Caxias PETROBRAS Duque de Caxias - RJ 14 310 18 444
Capuava Particular Capuava - SP 3180 4929
Manguinhos Particular Rio de Janeiro - RJ 1590 1590
Ipiranga Particular Rio Grande - RS 159 1479
Manaus Particular Manaus - AM 795 795
Matarazzo Particular Sdo Caetano - SP 80 159
Uruguaiana Particular Uruguaiana - RS 24 32

Do total de nove refinarias em operacdo no pais, apenas trés pertenciam a PETROBRAS,
porém, como se pode observar, 82,5% da capacidade total de refino de 324,5 mbl/d (51 595
m3/d) estava sob o controle da Petrobras.

No ano de 1964, até novembro, a Petrobras refinou em média 256 mbl/d (40 704 m*/d), o
equivalente a uma utilizacdo de 95,5% da capacidade instalada, valor considerado bastante
elevado. Outro ponto interessante, e que vale destacar, é o percentual de petréleo nacional
processado: 30% de petroleo Baiano, 30% de petrdleos de procedéncia russa e os demais 40% de
outras procedéncias (Venezuela, Oriente Médio e Norte da Africa).

A Tabela 3.2 mostra o indice de atendimento ao mercado em 1964 (ODDONE, 1965) com

a producdo nacional, a partir de dados referentes ao periodo de janeiro a setembro daquele ano.
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Tabela 3.2 - Atendimento ao Mercado (jan-set/1964)

Derivado % consumo atendido

GLP 62,7
Gasolinas 93,4
Gasolina de Aviacéo -
Solventes 100,0
Querosene 100,0
Combustivel para jato 0,3
Oleo diesel 90,0
Lubrificantes 0,2
Oleo Combustivel 95,7
Asfalto 93,8
Média Ponderada 87,7

Nessa década ainda, mais duas novas refinarias, uma em Betim - Minas Gerais (Refinaria
Gabriel Passos) e outra em Canoas (Rio Grande do Sul), ambas com 45 mbl/d (7 155 m®/d),
entraram em operacdo, em 1968 (tema abordado no item 3.2.4). A ASFOR (atual LUBNOR)
entrou em operacdo em 1966 com o objetivo de produzir asfaltos para atendimento do mercado
da regido Nordeste.

No inicio da década de 70, a Petrobras adquiriu quatro das refinarias particulares (apenas
Manguinhos e Ipiranga ndo foram adquiridas). A Destilaria Rio-Grandense e a Matarazzo foram
desativadas tendo em vista a obsolescéncia das suas instalacbes. As outras duas, a antiga
Refinaria Unido, atual Refinaria de Capuava, com capacidade de 20 mbl/d (3 180 m3/d) e a
Refinaria de Manaus, atual Refinaria Isaac Sabba, com 5 mbl/d (795 m%/d), foram modernizadas
pela Petrobras e permanecem em operac¢ao, como abordado no item 3.2.5.

Esta década presenciou também a entrada em operacéo, em 1972, da Refinaria do Planalto
em Paulinia — S0 Paulo, com capacidade inicial de 126 mbl/d (20 034 m®/d). Esta refinaria
sofreu diversas modificacGes ao longo do tempo e hoje é a refinaria de maior capacidade de
processamento de petrdleo da Petrobras, Item 3.2.6. Em 1977 entrou em operacdo a Refinaria
Presidente Getulio Vargas em Araucaria — PR, com capacidade de 125 mbl/d (19 875 m®/d) e em
1980, a Refinaria Henrique Lage em S&o José dos Campos — SP com 188 mbl/d (29 892 m3/d)
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(ver Item 3.2.7), completando o grupo de refinarias brasileiras. A Figura 3.4 mostra a localizagédo

das refinarias brasileiras e 0 ano em que entraram em operagéo.

BNOR (CE) - 1966

ANGUINHOS (RJ) - 1954
REDUC (RJ) - 1961

REVAP (SP) - 1980
RPBC (SP) - 1955

IPIRANGA (RS) -
REPLAN (SP) -1972

REFAP (RS) - 1968
RECAP (SP) -1954

Figura 3.4 - Refinarias em operacdo no Brasil e seu ano de entrada em operagao

A Figura 3.5 apresenta os principais fatos deste periodo quando o regime existente no pais

era 0 monopdlio estatal.
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1954 1956 1958 1960 1962 1964 1966 1968 1970

Operacgédo Operacgéo
ASFOR REGAP
REFAP

I I Operacgdo
Ampliagdo  Ampliagdo Duque de Caxias
Mataripe Cubatéo
Operacao
Cubatéo

1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1997

| | ' Operacdo REPAR

Adquirida

Adquirida Capuava Fim Monopdlio Estatal
REMAN

Adquirida Rio Grandense Fim 3a fase

Operacédo REVAP

Operacdo REPLAN
Adquirida Matarazzo
Operacao Usina Irati

Figura 3.5 - Linha do Tempo: Monopdlio Estatal

3.1.4 — Abertura do mercado
A 42 fase é a da abertura do mercado. A participacdo da Petrobras permaneceu elevada e a
Unica alteracdo significativa até 0 momento na estrutura do refino foi a resultante da troca de

ativos com a Repsol. Nesta troca a Petrobras passou a controlar uma refinaria na Argentina (EG-
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3) e 30% da REFAP passou para o controle da empresa espanhola. Este movimento reduziu a
participacdo da Petrobras no refino nacional para 96%.
A Figura 3.6 apresenta as principais a¢fes implementadas no periodo ap6s o fim do

monopolio estatal.

1996 1998 2000 2002 2004 2006

|

Lubrificantes
nafténicos
LUBNOR

Nova destilagéo RLAM Parceria com PDVSA
Abertura do Mercado Refinaria do Nordeste

Inicio 4a fase Refinaria Petroquimica

Figura 3.6 - Linha do Tempo: Abertura de Mercado

3.2 - HISTORIA DAS REFINARIAS NO BRASIL

De modo a se entender melhor a histéria do Refino no Brasil, vale acompanhar o0s passos
trilhados em cada grande empreitada. As refinarias foram sendo implementadas, modificadas,
adequadas a nossa realidade, enfim, tornando-se parte de um complexo Parque de Refino.

3.2.1 - A Refinaria Nacional de Petrdleo —a RLAM

Com a descoberta do petréleo em terras baianas (a preciosa matéria-prima jorrou pela
primeira vez em Lobato em 1939), o entdo recém criado Conselho Nacional de Petréleo, ligado a
presidéncia da Republica, responsabilizou-se pela perfuracdo de novos pogos em Lobato e no
Recodncavo Baiano.

Em 1941 foi descoberto o campo de Candeias e, em seguida, o de Itaparica. Estes

petrdleos, altamente parafinicos com grande dificuldade de manuseio (devido ao elevado ponto
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de fluidez), influenciaram decisivamente na escolha da localizacédo da refinaria em Mataripe a 6
km de Candeias, no Reconcavo Baiano, em 1946.

A autorizacdo para a construcdo da Refinaria de Mataripe, através do Decreto Federal n°
9.881, publicado no Diario Oficial da Unido de 17 de setembro de 1946, foi motivada pelo
crescimento da economia brasileira, ja que a demanda de derivados passou a apresentar um
expressivo impacto nas importagdes. O investimento inicial aprovado foi de Cr$ 50.000.000,00
(cinglienta milhdes de cruzeiros), sendo que 50% (cingiienta por cento) desse capital deveria ser
subscrito pela Unido. Entre 1947 e 1948, a importacdo de gasolina aumentou em 200 mil
toneladas; de 6leos combustiveis em 419 mil toneladas; e de querosene em 54 mil toneladas.

A empresa norte-americana M. W. Kellogg venceu a concorréncia para elaboracdo do
projeto, construcdo, montagem e pré-operacdo da nova refinaria. Foram implementadas,
inicialmente, unidades de destilacdo, reforma e craqueamento térmico (projeto 7665-1), com
capacidade de processar 2,5 mbl/d (397 m®d), e uma central termoelétrica (projeto 7665-2)
composta de duas caldeiras. A adocdo de um esquema de refino integrando a destilacdo e o
cragueamento térmico tinha como objetivo reduzir o investimento total. Desta forma,
equipamentos como a torre de destilacdo e o forno eram Unicos, sendo utilizados por ambos os
Processos.

As obras foram iniciadas em agosto de 1949, sendo que no dia 17 de setembro de 1950 foi
processada a primeira carga de petrdleo, entrando em operacdo a U-1, uma casa de forca com
duas caldeiras e demais utilidades. Uma represa nas proximidades de Mataripe garantia o
suprimento de agua doce e o Porto de Candeias facilitava o transporte maritimo dos derivados. A
RLAM estava comecando a sua histéria com o nome de Refinaria Nacional de Petréleo S.A.,
sendo a primeira refinaria construida sob a responsabilidade do CNP, produzindo gasolina, dleo
diesel e 6leo combustivel.

Em 1953, a Refinaria Nacional de Petréleo sofreu sua primeira ampliagdo, duplicando a
sua capacidade de processamento de petrdleo. O projeto também foi conduzido pela M. W.
Kellogg. Foram construidas novas unidades de destilacdo, reforma e craqueamento térmico
(projeto 5051-1) iguais a anteriores (projeto 7665-1) e uma unidade de polimerizagdo catalitica de
propenos (projeto-5051-3) com capacidade de carga de 93 m®/d. Esta foi a primeira unidade
catalitica em terras brasileiras e tinha como objetivo o aumento da producéo de gasolina usando

propeno e butenos, de baixo valor econdmico na época, como carga. A central termoelétrica
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também foi ampliada (projeto 5051-2) com a adi¢cdo de mais uma caldeira. Posteriormente, foi
montada uma quarta caldeira a fim de permitir maior flexibilidade na geragcdo de vapor. O
segundo conjunto de unidades de destilacdo, reforma e cragueamento térmico comecou a
funcionar em marco de 1954. Ja a unidade de polimerizacdo catalitica iniciou sua operacdo em
novembro desse mesmo ano, sendo desativada em 1968 assim como a segunda unidade de
polimerizagdo catalitica que havia iniciado sua atividade em 1959.

Em 10 de maio de 1954, a Refinaria Nacional foi incorporada ao patrimonio da Petrobras.
A partir de 14 de dezembro de 1957, por ato do Presidente da Republica, a Refinaria Nacional de
Petréleo passou a ser denominada Refinaria Landulpho Alves, em homenagem ao Senador
Landulpho Alves de Almeida, parlamentar baiano de participacdo ativa na aprovacdo da lei
2 004, que criou 0 monopdlio estatal do petréleo. No final desta década a refinaria passou por sua
primeira grande ampliacdo. Entrou em operacdo em 1959 a U-4 (Destilacdo Atmosférica) com
capacidade de processamento de 3 500 m®/d de petréleo e a U-5 (Destilagdo a Vacuo) com
capacidade de 2 000 m®/d. Na seqiiéncia, em 1960, uma outra destilagdo a vacuo, com capacidade
de 1 348 m®/d, junto com a ampliacdo da Unidade 1, que passou a ter a capacidade de processar
2 835 m®d de petrdleo e a primeira Unidade de Craqueamento Catalitico desta refinaria
conferiram & RLAM condigdes de alcancar o patamar de atendimento de aproximadamente 10%
do consumo nacional de derivados.

Entrou em operacdo, também em 1960, o Conjunto de Unidades para a Producéo de
Lubrificantes e Parafinas, composto por unidades de desasfaltacdo, desaromatizacdo (extracao
com fenol), desparafinacao, destilacdo de parafinas (unidade j& desativada) e percolacdo de 6leos
e parafinas. Desta forma, a RLAM passou a ser a primeira refinaria brasileira capaz de produzir
6leos basicos lubrificantes parafinicos e parafinas. Outro importante aspecto foi a utilizacdo de
petréleo nacional produzido na Bahia como matéria prima desta producao.

Em 1962, o condensado de gas natural passou a ser fracionado na refinaria, que passou
ainda a contar dois anos depois, com um fracionamento adicional de nafta. Em 1970, novo
aumento de capacidade, com a entrada em operacdo de mais uma Unidade de Fracionamento de
Liquido de Géas Natural. Neste periodo, a capacidade de refino foi também ampliada com a
entrada em operacdo de uma Unidade de Producédo de Asfalto a partir de petroleo pesado, além de

outras modificacdes nas unidades U-1, U-2, e U-4.
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Na década de 70, foi ampliada a Unidade de Craqueamento Catalitico, a qual passou por
outras modificacGes para aumento de capacidade nas décadas seguintes, e foram implantadas uma
nova Unidade de Desparafinacdo de Oleos Basicos, além das Unidades de Hidrogenacdo de
Oleos Lubrificantes e Hidrogenacéo de Parafinas.

A historia de crescimento desta refinaria prosseguiu firme nos anos que se seguiram.
Novas Unidades de Destilacdo Atmosférica e a Vacuo foram implantadas em 1978, ampliacdes
de Unidades existentes aconteceram nas décadas de 80 e 90, culminando com a implantacdo da
U-32 (Destilacdo Atmosférica e a Vacuo) que entrou em operacdo em 1997 com capacidade de
27 000 m®/d e alcancando atualmente o patamar de 30 000 m3/d. Com esta nova Unidade foram
desativadas as antigas unidades U-1 e U-2, fazendo com que a capacidade total de processamento
desta refinaria se situe hoje em 44 600 m3/d. Adicionalmente, a refinaria passou a contar em 2001
com a maior Unidade de Craqueamento Catalitico de Residuo projetada pela PETROBRAS com
capacidade de 10 000 m®/d, processando residuo atmosférico e resultando em um expressivo
aumento do grau de complexidade desta refinaria.

No que tange a preocupacfes ambientais, a primeira Unidade de Recuperacao de Enxofre
desta refinaria entrou em operacdo em 2001, minimizando as emissdes de SOx para a atmosfera, a
exemplo do que ocorreu com as demais refinarias. Os desafios, porém, continuam. A RLAM
conta para os proximos anos com dois grandes empreendimentos, sendo um voltado para a

producdo de gasolina e outro para a producado de 6leo diesel com teores de enxofre inferiores a 50

ppm.

3.2.2 - A Primeira Refinaria de Grande Porte —a RPBC

A primeira refinaria de grande porte construida no Brasil foi concebida através do
conjunto de projetos do Plano SALTE apresentado pelo presidente Dutra, tendo havido muita
polémica com relacdo a sua localizacdo. Um aspecto interessante desta discussdo comegou no
final dos anos 40 quando o engenheiro-coronel Arthur Levy, junto com outros engenheiros do
CNP, passaram a analisar os terrenos da Baixada Santista. O objetivo era definir o melhor
percurso para o futuro oleoduto Santos-S&o Paulo e encontrar o lugar apropriado para instalar a
estacdo de bombeio. Este duto tinha uma importancia estratégica, ja& que naquela época o

transporte de combustiveis entre o Porto de Santos e a cidade de So Paulo ja superava um
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milhdo de toneladas anuais, 0 que resultava em custos crescentes devido a estrutura logistica
(ferroviéria e rodoviéria) necessaria.

A construcdo deste oleoduto passou a fazer parte dos projetos contidos no Plano SALTE,
sendo que a construcdo e operacdo foram outorgadas a Estrada de Ferro Santos-Jundiai, pela
autorizacdo n.° 850, de 27 de agosto de 1948, do CNP. Esta concesséo se devia ao fato da Santos-
Jundiai j& transportar 80% do volume de combustiveis liquidos recebidos pelo Porto de Santos
(COUTO, 2003).

A firma norte-americana Willian Brother Inc. (Tulsa/EUA) foi encarregada de preparar o
projeto, sendo o engenheiro do CNP Leopoldo Miguez de Mello encarregado da compra do
material necessario para a construgdo e o engenheiro-coronel Arthur Levy responsavel pela
presidéncia da Comissao de Construcdo do Oleoduto (COUTO, 2003).

Em outubro de 1951, o primeiro oleoduto com 10 polegadas de didmetro entrou em
operacdo transportando produtos claros. Em setembro do ano seguinte o segundo com 18
polegadas passou a operar escoando 6leo combustivel e petr6leo. Este conjunto de oleodutos foi o
primeiro construido na América Latina, sendo adquirido pela PETROBRAS em 1974.

Em paralelo com a decisdo sobre o trajeto do oleoduto outra discussdo ocupava a
sociedade brasileira: onde deveria ser instalada a refinaria de grande porte, com capacidade
compativel com 80% do consumo brasileiro na época (os restantes 20% seriam supridos pelas
refinarias particulares cuja concessdo ja havia sido expedida e pela RLAM, cuja ampliacdo
também estava prevista no Plano SALTE). A Lei N° 650 de 13 de marco de 1949 autorizou o
CNP a adquirir projeto e equipamentos para esta refinaria, destacando-se que ela deveria ter
capacidade de cragueamento, com 0 objetivo de aumentar a producdo de derivados de maior
valor agregado. Para o desenvolvimento do projeto e acompanhamento da obra foi selecionada a
empresa norte-americana Pan American Hydrocarbon Research Inc. e para o fornecimento dos
equipamentos, o consorcio francés Fives-Lille & Schneider & Cie.

Apos os estudos desenvolvidos por uma comisséo técnica designada para definir entre
quatro diferentes regides (Rio de Janeiro, Santos, Recife e Belém), qual seria o0 melhor local para
instalacdo da refinaria, o general Jodo Carlos Barreto, presidente do Conselho Nacional do
Petréleo, anunciou em 17 de agosto de 1949 que o Rio de Janeiro havia sido escolhido em fungéo
de fatores econdmicos, politicos, técnicos e militares (COUTO, 2003, citando a Tribuna de
Santos 1949).
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A opcéo por Belém era cogitada em funcéo da proximidade ao fornecedor de petrdleo
(Venezuela) e da expectativa de descoberta de petroleo na Regido Amazodnica. Rio de Janeiro e
Santos, porém, eram opcOes mais interessantes em funcdo da facilidade de méao de obra, da
questdo de seguranca que fervilhava no pds-guerra (22 Guerra Mundial), infra-estrutura de
transporte (portos, ferrovias e rodovias), assim como proximidade do mercado consumidor
brasileiro.

No entanto, a decisdo unanime do CNP de aprovar o parecer da Comissao Técnica, que
definia o Distrito Federal (ou adjacéncias) como o melhor local para a instalacdo da grande
refinaria, ndo foi a frente, ja que o presidente da Republica Eurico Gaspar Dutra se decidiu pela
regido de Santos. A Secretaria da Presidéncia divulgou a seguinte nota para a imprensa, da

reunido realizada no dia 2 de setembro de 1949, no Palacio do Catete:

“O Sr. presidente da Republica reuniu o Conselho de Seguranca Nacional, para decidir sobre a localizagéo
da refinaria de petréleo do Estado para 45 000 barris diarios e apreciar a situacédo atual dos municipios
anteriormente declarados bases militares. Quanto & primeira parte, foi indicado o porto de Santos para
instalacdo da refinaria, de acordo com a deliberacdo da maioria dos presentes, incluida a manifestacdo
favoravel do Sr. presidente da Republica" (COUTO, 2003, citando a Tribuna de Santos 03/09/1949).

No dia 4 de outubro de 1949, o presidente do CNP, Jodo Carlos Barreto, designou o
coronel Arthur Levy e o engenheiro Paulo Mendes de Oliveira Castro para constituirem a
Comissdo encarregada de selecionar a area mais conveniente, em Santos, para a instalacdo da
refinaria. A Comisséo estava encarregada de analisar a natureza do subsolo, as possibilidades de
acesso rodoviario e ferroviario, o fornecimento de energia elétrica, a propriedade dos terrenos,
seu preco e condicdes de venda. Finalmente, em dezembro de 1949, o Conselho Nacional de
Petroleo anunciou, para todo o pais, que o municipio de Cubatéo era o local escolhido para sediar
a refinaria. Outras areas estudadas na regido de Santos se mostraram precarias em funcdo da
natureza do subsolo, que exigiria um gasto elevado com fundagdes. E, assim, no dia 30 de
dezembro, na sede do CNP no Rio de Janeiro, contando com a presenca do prefeito de Cubatéo,
Armando Cunha, o general Jodo Carlos Barreto assinou as primeiras escrituras de compra e
venda dos terrenos, situados no sopé da Serra de Cubatéo.

A pedra fundamental, simbolizando o inicio das obras de construcéo, foi colocada no dia
4 de setembro de 1950, com a presenca do presidente da Republica, general Eurico Gaspar Dutra.
No dia 28 de junho de 1952, o presidente da Republica, Getlulio Vargas, visitou a cidade para

inaugurar a torre C (Destilagéo), a primeira torre instalada, conforme Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Presidente Getulio VVargas em visita a RPBC

No dia 21 de maio de 1954, a Refinaria de Cubatdo foi incorporada oficialmente a
PETROBRAS que assumiu a responsabilidade do término de sua construcdo. Nesta ocasido, a
situacdo do refino no Brasil estava de acordo com a Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Situagédo do Parque de Refino Brasileiro em 1954

Refinaria Capacidade (m®/d) Situacdo

Capuava 3180 Particular (Iniciando operacgéo)
Manguinhos 1590 Particular (Iniciando operacéo)
Ipiranga 795 Particular (Em operacéo)
Matarazzo 143 Particular (Em operagéo)
Riograndense 64 Particular (Em operacéo)
Manaus 795 Particular (Em construcéo)

Mataripe 795 Petrobras (Em operagéo)
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O prazo inicial previsto pelo presidente da Comissdo da Refinaria de Cubatéo, general
Stenio de Albuquerque Lima, para que a Refinaria entrasse em operacéo no inicio de 1954 nao
foi cumprido. A refinaria so recebeu a primeira remessa de petroleo bruto em 7 de dezembro de
1954. Foram 16 000 toneladas de petroleo venezuelano bombeados pelo Oleoduto da Estrada de
Ferro Santos-Jundiai para os tanques da Refinaria. A refinaria so iniciou o processamento de
petréleo em 30 de janeiro do ano seguinte, efetuando a primeira entrega de derivados as
companbhias distribuidoras em 17 de fevereiro de 1955. A inauguracdo oficial da refinaria se deu
no dia 16 de abril de 1955, recebendo o nome do Presidente Arthur Bernardes em homenagem ao
ex-presidente falecido alguns dias antes, em 23 de marco de 1955, contando com a presenca das
mais importantes figuras politicas do pais.

Figura 3.8 — RPBC em 1956
Na sua configuracdo original a refinaria tinha a capacidade de producdo apresentada na
Tabela 3.4.
Tabela 3.4 — Capacidade de Producéo Inicial da RPBC (PETROBRAS, 1954)

Derivado Producdo (m®/d)
GLP 262
Gasolina Comum 3015
Gasolina Aviagédo 358
Querosene 715
Oleo Diesel 715

Oleo Combustivel 1768
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A capacidade de processamento era de 7 500 m®/dia, tendo como carga dois tipos de
petréleo: o Lagotreco (Venezuela) e o Arabe Leve (Arabia Saudita), Tabela 3.5. Com 0 aumento
da producéo dos petrdleos baianos a refinaria passou a recebé-los, apos ser submetida a uma série
de modificacGes de processo em 1957.

Tabela 3.5 — Qualidade do Petréleo

Petroleo Lagotreco  Arabe Leve
API 32,4 32,7
Acidez Nafténica (mg KOH/g petr6leo) 0,24 0,01
Teor de Enxofre (%m/m) 1,13 1,87

A capacidade de processamento, com o aprendizado adquirido na operacdo das unidades e
a implementacdo de algumas modificacdes, foi sendo elevada. Em 1956, ja era de 65 mbl/d
(10 335 m®/d), atingindo 70 mbl/d (11 130 m3/d) em dezembro de 1957. No periodo de 1955 a
1965, conforme Tabela 3.6, a RPBC foi a maior refinadora de petrdleo brasileira, sendo superada
pela REDUC na segunda metade daquela década.

Tabela 3.6 — Percentual de Refino 1955-1965 (SUAREZ, 1985)
Refinaria 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965

RPBC 50,5 556 545 563 580 536 491 387 36,7 351 355
RLAM 72 59 51 64 60 153 169 122 124 13,1 139
REDUC --- --- --- --- --- --- 10,2 30,0 330 345 325

Particulares 42,3 385 404 373 360 31,1 243 192 179 173 18,2

Na década de 60, uma das Unidades de Craqueamento Térmico foi modificada passando a
operar como Unidade de Destilacdo Atmosférica, aumentando a capacidade de processamento da
refinaria em 38 mbl/d (6 042 m®/d). Em 1970, a refinaria passou por outro ciclo de expansdo e
modernizac&o, alcangando a capacidade de processamento de 160 mbl/d (25 440 m®/d), a partir
da adaptacdo da outra Unidade de Craqueamento Térmico para o processamento de petréleo (o
objetivo principal era fornecer nafta a Petroquimica Unido). Além disto, foram instaladas trés
novas torres de vacuo e uma Unidade de Craqueamento Catalitico de 63 mbl/d (10 017 m3/d), que
passou a processar 0 gasoleo, produzindo gasolina de melhor qualidade.
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Em 1974, entrou em operacdo a primeira Unidade de Coqueamento Retardado no Brasil
com capacidade de 17 mbl/d (2 703 m*/d). Esta Unidade tem um importante papel na mudanca do
perfil de producdo de uma refinaria, reduzindo expressivamente a producdo de 6leo combustivel.
Ainda hoje, a RPBC é uma das refinarias com menor percentual de producédo deste derivado no
Parque de Refino Brasileiro.

Na década seguinte mais dois acréscimos: a Unidade de Alquilacdo para a producéo de
Gasolina de Aviagdo que entrou em operacdo em 1984 com capacidade de 3 mbl/d (477 m®/d), e
a segunda Unidade de Coqueamento Retardado que entrou em operacdo em 1986 com capacidade
de processamento igual a da primeira. Esta Unidade foi projetada pela Petrobras a partir de um
processo de transferéncia de tecnologia. Com o aumento da producdo de petréleo nacional,
tornou-se necessaria a adaptacdo metaltrgica das Unidades de Destilacdo Atmosférica e a Vacuo
da refinaria, viabilizando-se, deste modo, o processamento de petréleo Marlim a partir de 1992.
No ano seguinte iniciou-se a construcdo de uma Unidade de Hidrotratamento de Diesel projetada
pela PETROBRAS. Esta Unidade entrou em operacdo em margo de 1998, viabilizando-se a
producdo de 6leo diesel com baixo teor de enxofre nesta refinaria.

A RPBC encontra-se atualmente em fase de avaliacdo das suas instalacGes de modo a ser
preparada para o processamento de petréleos ainda mais acidos e pesados, produzindo derivados

com qualidade compativel com os mercados mais exigentes.

3.2.3 - A primeira refinaria construida pela Petrobras: a REDUC

No dia 4 de abril de 1952 o CNP aprovou um Plano de Localizacdo de Refinarias de
Petroleo. Neste plano estava prevista uma refinaria localizada na costa e que teria como area de
influéncia os estados da Guanabara, posteriormente fundido ao Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
Espirito Santo e sul de Minas Gerais. Fruto de um extenso estudo das alternativas, optou-se pela
implantagéo da refinaria no municipio de Duque de Caxias, fronteirico ao do Rio de Janeiro em
local relativamente isolado. A area disponivel era compativel com uma refinaria de grande porte
e ainda suficiente para um expressivo crescimento de industrias nas circunvizinhangas deste
empreendimento. Outros importantes aspectos que foram determinantes para esta escolha foram a
proximidade com a Baia de Guanabara que facilitava a logistica de transferéncia de petroleo e

derivados, e a disponibilidade de agua.
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Em 1956, foi aberta uma concorréncia publica para definir qual seria a empresa
responsavel pela construcdo da refinaria. O processo culminou com a escolha da empresa
americana Foster Weeler em 30 de abril de 1957. As obras foram realizadas no periodo de 1958 a
1961, sendo que a primeira de muitas estacas foi cravada no dia 23 de junho de 1959. Por estar
localizada em area de manguezais, a necessidade de estaqueamento é enorme em qualquer obra
realizada nesta refinaria.

A refinaria foi inaugurada pelo Presidente da Republica Juscelino Kubitschek com a
presenca do Presidente da Petrobras Idalio Sardenberg em 20 de janeiro de 1961, entrando em
operacdo efetivamente em 9 de setembro daquele ano, quando foi produzida a primeira batelada
de derivados de petroleo na REDUC (REDUC, 2001).

O primeiro periodo de operacdo da refinaria se caracterizou pela producdo de
combustiveis ja que a configuracdo inicial consistia das unidades apresentadas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Configuracdo inicial da Refinaria Duque de Caxias

TAG Unidade Carga (m®/d)

U-1210 Destilacdo Atmosférica e a Vacuo 14 310
U-1220 Reforma Catalitica 1749
U-1240 Desasfaltacdo a Solvente 1908
U-1270  Tratamento Custico de Gasolina 2 385
U-1280  Tratamento Caustico de GLP 1113

A capacidade de destilacdo foi rapidamente aumentada em funcdo do aprendizado na
operacdo da refinaria e do aproveitamento das folgas existentes no projeto, atingindo em 1963 o
patamar de 110 mbl/d (17 490 m3/d) e 120 mbl/d (19 080 m%/d) no ano seguinte. Em 1964 entrou
em operacdo a U-1250 (Unidade de Craqueamento Catalitico) com a capacidade inicial de 30
mbl/d (4 770 m3/d).

Na década seguinte a refinaria experimentou um outro significativo ciclo de crescimento
que podemos chamar de etapa dos Lubrificantes e Parafinas. O primeiro Conjunto de
Lubrificantes entrou em operacdo em 1973, sendo que o 2° Conjunto foi inaugurado pelo
Presidente da Petrobras Araken de Oliveira em 1979, tornando o Brasil auto-suficiente na
producdo de o6leos basicos lubrificantes parafinicos. Os dois conjuntos sdo compostos das

Unidades descritas na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 — Unidades que compdem os Conjuntos de Lubrificantes e Parafinas

TAG Unidade Carga inicial Carga atual Partida
(m3/d) (m3/d)

U-1510 Destilacdo Atmosférica e Vacuo 7 300 8000 Fev/72
U-1520 Desaromatizacao 1470 2000 Out/72
U-1530 Desparafinacéo 1030 1700 Mail73
U-1540 Hidrotratamento de Lubrificantes 860 1700 Jun/73
U-1620  Geragéo de Hidrogénio (*) 68 000 Nm®d 68 000 Nm®d Dez/75
U-1630 Desoleificacéo 200 350 Fev/76
U-1640 Hidrotratamento de Parafinas 130 150 Jun/76
U-1710 Destilacdo Atmosférica e Vacuo 7 300 8000 Dez/78
U-1720 Desaromatizacao 1470 3000 Out/79
U-1730  Desparafinagédo 1030 1700 Fev/79
U-1740 Hidrotratamento de Lubrificantes 860 1200 Mar/79
U-1790 Desasfaltacdo a Propano 1700 3600 Out/79
U-1820  Geragéo de Hidrogénio (*) 68 000 Nm®d 68 000 Nm®d  Set/79

(*) Projetadas inicialmente para producdo de H. a partir de nafta e adaptadas para gas natural em

1984 e 1986, respectivamente

No caso da REDUC, em funcdo do processamento de petréleos cujas caracteristicas

implicam na necessidade de remocdo de uma expressiva parcela de compostos aromaticos com o

objetivo de conferir qualidade adequada aos lubrificantes, o esquema de producdo de

lubrificantes e parafinas efetua a desaromatizacdo logo apds a separacdo dos cortes por

destilacdo, conforme Figura 3.9, inversamente ao que acontece na RLAM.
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CRU ~ Destilados o Rafinado ~
N DESTILACAO DESAROMATIZACAO DESPARAFINACAO
ATMOSFERICA COM COM
E AVACUO FURFURAL MIBC
Residuo de Vacuo Desparafinado

Desasfaltado

HIDROACABAMENTO

DESASFALTACAO A
PROPANO

Oleo Béasico

Figura 3.9 — Diagrama de Blocos do Esquema de Producéo de Lubrificantes e Parafinas

A capacidade inicial de produgdo de 6leos basicos era de 250 000 m®/ano, passando apds
a implantagdo do 2° conjunto e de sucessivas ampliacdes ao patamar de 650 000 m*/ano de dleos
béasicos e 30 000 t/ano de parafinas.

Com o aumento da producéo de petréleo na Bacia de Campos gerando, por consequéncia,
a necessidade de escoamento e processamento do gas natural associado, na década de oitenta
foram instaladas duas Unidades de Processamento de Gé&s Natural na refinaria. Estas Plantas
tinham como objetivo retirar produtos nobres do gas, como o GLP e a nafta, disponibilizando
para consumo um gas natural processado rico em metano com qualidade praticamente constante,
evitando variagfes de qualidade e riscos de condensacdo em pontos das tubulacGes de
distribuicéo.

Em 1989 entrou em operacdo a primeira Unidade de Hidrotratamento projetada pela
Petrobras. Esta Unidade tinha como objetivo produzir querosene de aviag&o a partir de querosene
oriundo de petréleo nacional, rico em compostos nitrogenados, que conferem instabilidade
guimica aos derivados. Permitia, também, o processamento de Oleo diesel promovendo
expressiva reducdo no teor de enxofre deste derivado. A U-2700 entrou em operagdo com
capacidade de processar 5 000 m*/d de querosene ou 4 000 m®/d de 6leo diesel.

Outras importantes unidades se seguiram conforme se observa na Tabela 3.9.
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Tabela 3.9 — Novas Unidades da REDUC ap6s 1990

TAG  Unidade Ano
U-3100 Separacdo de Propeno Grau Polimero 1996
U-3200 Producéo de MTBE 1997
U-3300 Recuperacédo de Enxofre 1998
U-2800 Hidrotratamento de Instaveis 2003
U-3400 Fracionamento de Liquidos 2004

A Unidade de Separacdo de Propeno, Grau Polimero, tem como objetivo a separacdo do
Propeno da corrente Cs produzida na Unidade de Craqueamento Catalitico. Este propeno é
comercializado para a producéo de polipropileno. A Unidade de Producéo de metil-terc-butil éter
(MTBE) promove a reacdo de metanol com o isobuteno produzido no FCC, gerando um
“booster” de octanagem. A atual legislagdo brasileira ndo permite a adicdo de nenhum outro
oxigenado que nado seja o alcool etilico na gasolina, 0 que limita esta producdo a exportacdo. O
MTBE, porém, tem sofrido restricGes com relacdo ao seu uso em varios paises em funcao da
ocorréncia de contaminacao do lencol freatico com prejuizos para a satde da populacéo atingida.
Esta em estudo na Petrobras uma alternativa para a adaptacdo destas Unidades para a producédo de
isooctano, também considerado “booster” de octanagem.

Depois de todos estes ciclos de crescimento, a REDUC se tornou uma refinaria complexa,
sendo a mais complexa do Sistema Petrobras. Porém, sua necessidade de crescimento
objetivando aproveitar novas oportunidades ainda ndo cessou. Esta prevista para 0s proximos
anos uma seqiéncia de novas unidades que vao conferir ainda mais competitividade a esta
refinaria. A Tabela 3.10 mostra a capacidade destas futuras unidades e a previsdo de entrada em
operacao.

Tabela 3.10 — Futuras Unidades da REDUC

Unidade Ano Capacidade (m®/d)

Coqueamento Retardado 2008 5000
Hidrotratamento de Nafta de Coque 2008 2000
Hidrodessulfurizacdo de Nafta Craqueada 2009 5000
Hidrotratamento de Instaveis 2010 4000

Hidrocragueamento Catalitico 2013 5500
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Com este novo conjunto de Unidades, a REDUC estard preparada para o desafio de
atender um mercado cada vez mais exigente, tanto no que se refere aos combustiveis quanto aos
lubrificantes, oferecendo produtos com teores de enxofre inferiores a 50 ppm, processando

petrdéleos nacionais.

3.2.4 — Projetos da década de 60: REGAP e REFAP

As concepcOes originais da REGAP e da REFAP foram idénticas, envolvendo uma
Unidade de Destilagdo Atmosférica e a Vacuo e uma Unidade de Craqueamento Catalitico,
privilegiando a producdo de gasolina a partir do processamento de petroleos importados leves
com °API superior a 33 (MARTINS, 1977). Ambas as refinarias tinham como objetivo atender o
mercado regional, o que foi se tornando possivel em funcdo do aumento do nimero de refinarias
instaladas no territorio nacional. A REGAP destinaria sua producdo para Minas Gerais, Goias e
Brasilia e a REFAP para o Sul do pais.

A localizacdo final da REGAP no municipio de Betim, as margens da Rodovia Ferndo
Dias, distante aproximadamente 25 km de Belo Horizonte, foi definida em funcdo da facilidade
do escoamento da producdo. O nome, Gabriel Passos, teve como objetivo homenagear o politico
mineiro que foi ministro das Minas e Energias, grande defensor do monopolio estatal de petroleo,
falecido em 1962. Esta refinaria entrou em operacdo em 30 de mar¢o de 1968, mas o oleoduto
Rio-Belo Horizonte (ORBEL) permitiu ja no ano anterior o recebimento de derivados da
Refinaria Duque de Caxias.

Inicialmente estas refinarias apresentaram um conjunto de unidades semelhantes,
conforme apresentado na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Configuracao inicial da REGAP e da REFAP

Refinaria Unidade Cargainicial Cargaatual  Partida
(m3/d) (m/d)
Destilacdo Atmosférica e a Vacuo 7 150 12000 1968
REGAP )
Craqueamento Catalitico 1920 3200 1970
Destilacdo Atmosférica e a VVacuo 7 150 8000 1968
REFAP

Craqueamento Catalitico 1920 3300 1970
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Cada refinaria, porém, foi submetida a um diferente processo de evolugdo no seu esquema
de refino, apds uma etapa inicial de ajustes de capacidade, aproveitando-se as folgas existentes
nos projetos. No final da década de setenta, a REGAP ja processava 12 000 m*/d na Destilagdo e
2 600 m*d no FCC, ao mesmo tempo a REFAP atingia patamares semelhantes. No inicio da
década seguinte a REGAP recebeu um segundo conjunto de unidades, contando a partir dai com
duas DestilacOes e duas Unidades de Craqueamento Catalitico. Além disso, recebeu a semelhanca
da REVAP, a mais nova das refinarias brasileiras, um conjunto de Unidades de Hidrotratamento
passando a ter um conjunto de unidades de acordo com Tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Evolugdo da REGAP 1982-1983

Unidade Cargainicial  Cargaatual Partida
(m3/d) (m3/d)
Destilacdo Atmosférica e Vacuo Il 10 000 12000 1982
Craqueamento Catalitico Il 3000 3800 1983
Hidrotratamento de Nafta Leve 1 800 1800 1983
Hidrotratamento de Querosene 1800 1800 1983
Hidrotratamento de Oleo Diesel 2 600 2600 1983

Adicionalmente, a REGAP passou a contar com uma Unidade de Coqueamento Retardado
no inicio da década de 90, melhorando expressivamente o seu perfil de producdo de derivados.
Em 2004, recebeu, também, a sua primeira Unidade de Hidrotratamento de Instaveis, passando a
contar com um total de quatro unidades de hidrotratamento.

Ja a REFAP seguiu um caminho distinto, recebendo apenas uma nova Unidade de
Destilacdo Atmosférica na década de 80. A grande expansao desta refinaria se deu no periodo
2002-2006 quando passou por um expressivo processo de modernizacdo de suas instalacfes
passando a contar com o conjunto de unidades apresentado na Tabela 3.13, sendo que todas estas
unidades foram projetadas pela Petrobras.

Tabela 3.13 — Projeto de Modernizagdo da REFAP: 2002-2006

Unidade Carga inicial (m®/d)
Hidrotratamento de Instaveis 4 000
Craqueamento Catalitico Residuo 7 000

Coqueamento Retardado 2 000
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Ambas as refinarias estdo sendo submetidas a um processo de adequagdo do seu esquema
de refino para o atendimento as novas especificaces de gasolina e dleo diesel, o que resultara

num aumento de sua complexidade no final da década.

3.2.5 — As Aquisictes da RECAP e da REMAN

Em 01 de outubro de 1945, o Conselho Nacional de Petréleo através da Resolugédo n° 1

resolvia;

Permitir, de acordo com a legislacdo em vigor, a instalacdo de refinarias no Pais, por companhias privadas,
utilizando inicialmente o petroleo importado, desde que a aparelhagem e o processo de operagdo sejam de

alto rendimento, a juizo do Conselho, consoante os projetos que foram apresentados pelos interessados.

Criava-se, assim, a possibilidade de um desenvolvimento do refino nacional pela
iniciativa privada. Os questionamentos eram muito expressivos na ocasido com relagdo ao
modelo a ser adotado. O compromisso entre 0s investimentos estatais e os da iniciativa privada
levaria a adocdo de dois caminhos: a constru¢do de uma refinaria com participacdo estatal e a
participacdo privada. Naquele momento apenas trés pequenas destilarias, em regime de batelada,
se encontravam em operagao no pais.

A resolugdo n° 01/45 do CNP orientava, também, que os interessados na instalacdo de
refinarias com capacidade de 10 mbl/d (1 590 m3/d) no Distrito Federal ou em S&o Paulo
deveriam apresentar uma série de documentos (CNP, 1945) no prazo de 30 dias para que
pudessem ser avaliados pelo 6rgao.

Em resposta as solicitacdes recebidas, foi emitida a Resolucdo n°® 2 em 18 de janeiro de
1946 onde se outorgava a autorizacdo para a instalagdo de quatro refinarias aos concorrentes
apresentados na Tabela 3.14, e se estabelecia o prazo de 90 dias para que fosse cumprida uma
série de exigéncias (CNP, 1946).

Tabela 3.14 — Outorgas concedidas pelo CNP para construgéo de refinarias

Concorrente Estado Capacidade (m®/d)
Avristides de Almeida Séo Paulo 1590
Alberto Soares de Sampaio Distrito Federal 1 272, possivel expansédo para 1 590
Drault Ernnany de Mello e Silva Distrito Federal 1 272, possivel expansédo para 1 590

Edgard Raja Gabaglia Séo Paulo 954
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Na resolugdo n° 5, de 21 de junho de 1946, as autorizagcfes para Edgard Raja Gabaglia e
Aristides de Almeida foram revogadas por ndo terem cumprido as exigéncias necessarias, sendo
emitidas duas autorizagcfes. O Titulo de Autorizacdo n° 753 concedido a Drault Ernnany de Mello
e Silva autorizava a Refinaria de Petréleos do Distrito Federal S.A. com capacidade inicial de 8
mbl/d (1 272 m®/d) que poderia ter a capacidade elevada para 10 mbl/d (1 590 m3/d) tdo logo as
condicBes de mercado assim o permitissem. O Titulo de Autorizagdo n° 807 concedido a Alberto
Soares de Sampaio autorizava a Refinaria e Exploracdo de Petréleo Unido S.A. a instalar e
explorar uma refinaria em S&o Paulo com a capacidade de 20 mbl/d (3 180 m®/d). Ambas
refinarias encontraram uma série de dificuldades na implantacdo e sé entraram efetivamente em
operacdo em 1954. No caso da Refinaria Unido foram utilizados os petroleos Kuwait, Arabe Leve
e Oficina na base de projeto. Estes petroleos apresentavam °API na faixa de 32 a 34.

Adicionalmente, na resolucao n° 1, de 14 de marc¢o de 1952, o CNP outorgou autorizagdo
ao requerimento de Isaac Sabba e Cia Ltda para a construcdo de uma refinaria de pequeno porte
em Manaus, inicialmente de 2,5 mbl/d (397 m®/d). O Titulo de Autorizagio n° 1088 (CNP, 1953)
ja apresentava autorizacdo para 5 mbl/d (795 m®/d) de petréleo peruano Ganso Azul.

O projeto da refinaria foi elaborado pela Southwestern Enginnering Company
(SOWECO), sendo a primeira refinaria brasileira a possuir uma Unidade de Craqueamento
Catalitico Fluido (FCC). A refinaria foi construida em ritmo acelerado, entrando em operacéo em
agosto de 1956. O petroleo Ganso Azul, proveniente da regido de Pucallpa, Figura 3.10, era
transportado em barcacas de 25 000 barris cada uma, vencendo uma logistica extremamente
desafiadora semelhante a experimentada na distribuicdo dos derivados produzidos por esta

refinaria.
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Figura 3.10 — Localizacdo da regido de Pucallpa — Peru

A Tabela 3.15 apresenta a evolucdo da atual REMAN.

Tabela 3.15 - Refinaria de Manaus (atual REMAN)

Processo Capacidade inicial ~ Capacidade atual
(m/d) (m/d)
Destilagdo Atmosférica 795 7 300
Destilacdo a Vacuo 477 1400
Craqueamento Catalitico 318 500

Esta refinaria foi financiada pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e, a
partir de agosto de 1968, foi autorizada a refinar 2 mbl/d (318 m®/d) acima da sua capacidade
original de projeto (CNP, 1968). Foi adquirida pela Petrobras em 30 de dezembro 1971, passando
a ser chamada de REMAN. Outra ampliacdo em 1996 permitiu 0 aumento de sua capacidade de
1 800 m¥d para 2 300 m%d, e os estudos para implantagdo de uma Unidade de Destilagéo
Atmosférica para o processamento de petrdleo Urucl produzido na regido elevaram a capacidade
total de processamento da refinaria para 45,9 mbl/d (7 300 m®d). A semelhanca do que esta

ocorrendo com a RECAP, encontra-se em andamento um processo de modernizacdo desta
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refinaria com o objetivo de se viabilizar a produgéo de 6leo diesel e gasolina com teores maximos
de enxofre da ordem de 50 ppm.

A Tabela 3.16 mostra a evolucéo da capacidade de refino da atual RECAP.

Tabela 3.16 - Refinaria Unido (atual RECAP)

Processo Capacidade inicial Capacidade atual
(md/d) (m/d)

Destilacdo Atmosférica 3180 7 800

Craqueamento Catalitico 3021 3180

Esta refinaria foi adquirida pela Petrobras em 1974, teve sua Unidade de Craqueamento
Catalitico (Thermal Catalytic Cracking) reprojetada em 1995, passando a operar como um RFCC
(Resid Fluid Catalytic Cracking). Esta, atualmente, em processo de modernizacdo de suas
instalacBes através da implantacdo de Unidades de Hidrotratamento com o objetivo de se

viabilizar a producdo de 6leo diesel e gasolina com teores maximos de enxofre da ordem de 50

ppm.

3.2.6 - A gigante REPLAN

A maior refinaria brasileira iniciou o processamento de petréleo em 2 de fevereiro de
1972, sendo inaugurada trés meses depois. A refinaria foi construida em mil dias, atingindo a
meta tracada. A chamada refinaria do Planalto (REPLAN) teve sua localizacdo fortemente
influenciada pelos seguintes fatores: facilidade de escoamento da producdo, boas condicdes de
abastecimento de agua e a existéncia de uma zona industrial na regido. A principio, o objetivo era
localizar a refinaria proximo ao grande centro consumidor paulista, entdo abastecido pela RECAP
e RPBC, mas por conta da disponibilidade de agua optou-se pela localiza¢do entre dois rios,
Jaguari e Atibaia, formadores do Rio Piracicaba. Outro fator importante foi a doagdo para a
Petrobras de uma area com 950 hectares da antiga Fazenda S&o Francisco pela prefeitura do
Municipio de Paulinia. A maior refinaria da Petrobras teve suas obras iniciadas em julho de 1969
chegando a empregar, no pico da obra, cerca de 10 mil trabalhadores.

A capacidade inicial de processamento era de 126 mbl/d (20 034 m®d) e o esquema de

refino consistia de uma Destilacdo Atmosférica e a Vacuo e uma Unidade de Craqueamento



53

Catalitico, processando inicialmente petroleos leves como o Arabe Leve, Abu-Dabi e até
condensados. A Tabela 3.17 mostra a configuracao inicial da refinaria.

Tabela 3.17 — Configuracao inicial da REPLAN

Unidade Carga inicial
(m3/d)
Destilacdo Atmosférica 20 000
Destilacédo a Vacuo 10 000
Craqueamento Catalitico 5500

Esta configuracdo é basica em um esquema de refino voltado para a producdo de 6leo

diesel e gasolina com requisitos de qualidade menos rigidos, ndo contando com unidades de

hidrotratamento. A Figura 3.11 apresenta as Unidades da REPLAN na sua configuragéo inicial.

Figura 3.11 — Unidade de Destilacdo Atmosférica e a Vacuo e Unidade de Craqueamento
Catalitico
Este trem de processamento foi replicado posteriormente com a entrada do 2° conjunto de
Unidades fazendo com que a refinaria passasse a ocupar a posi¢do de maior refinaria brasileira
em termos de capacidade de processamento.
Em 1974, quando entrou em operacgdo a segunda Unidade de Destilacdo Atmosférica (a
secdo de vacuo soO entrou em operagdo sete anos depois), 0 RAT foi destinado para a producéo de

6leo combustivel que dispunha na ocasido de expressivo mercado. Esta unidade, assim como a
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primeira, com o aprendizado de operagdo e pequenas modificacOes, teve sua capacidade de
processamento elevada sensivelmente. As obras da segunda Unidade de Cragueamento
Catalitico, iniciadas em 1975 foram interrompidas, fazendo com que a configuracdo da REPLAN

no periodo 1974-1981 estivesse de acordo com a Tabela 3.18.

Tabela 3.18 — Configuracdo da REPLAN 1974-1981

Unidade Carga inicial Carga inicial
1° Conjunto (m%d)  2° Conjunto (m®/d)
Destilacdo Atmosférica 28 000 28 000
Destilacdo a Vacuo 10 000
Craqueamento Catalitico 7 500

No final da década de 70, em funcdo das dificuldades no fornecimento de petréleo
provocadas pela guerra Ird-Iraque e o segundo choque do petroleo, a especificacdo de ponto de
fulgor e destilacdo do 0Oleo diesel foi alterada, com conseqiiente aumento da faixa de destilaco.
Esta medida permitiu a utilizacdo de fracGes mais leves e pesadas na composicao deste derivado
que ja apresentava naquela ocasido, elevado consumo. Verificou-se, entdo, que as unidades de
destilagio da REPLAN em campanha “méximo diesel”, atingiam a capacidade de 24 000 m%/d,
alterando-se, mais uma vez, a capacidade de processamento desta refinaria. Adicionalmente, em
1981, entrou em operacdo a segunda Unidade de Destilacdo a Vacuo, ficando a configuracao

conforme mostra a Tabela 3.19.

Tabela 3.19 — Configuracdo da REPLAN 1981-1992

Unidade Carga inicial Carga inicial
1° Conjunto (m%/d)  2° Conjunto (m®/d)
Destilacdo Atmosférica 24 000 24 000
Destilacdo a Vacuo 10 000 10 000
Craqueamento Catalitico 7 500

Com o aumento da produgdo de petroleo nacional e reducdo do mercado de Oleo

combustivel tornou-se necessario dotar a refinaria de condi¢gdes econdmicas de operagdo. Foi
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promovido, entdo, um ajuste do seu esquema de refino com a entrada em operagdo da segunda
Unidade de Craqueamento Catalitico cuja obra havia sido interrompida (esta Unidade entrou em
operacdo em 1992), uma Unidade de Coqueamento Retardado e uma Unidade de
Hidrotratamento de Instaveis (entraram em operacdo em 1999). Os projetos basicos da HDT e da
Unidade de Coqueamento Retardado foram realizados pela Petrobras. Em 2004, este conjunto foi
duplicado, passando a refinaria a contar com dois trens de processo completos: Destilacdo
Atmosférica e a Vacuo, Craqueamento Catalitico, Cogueamento Retardado e Hidrotratamento de

Instaveis. A Figura 3.12 mostra estas Unidades.

Figura 3.12 — Unidade de Hidrotratamento de Instaveis e Unidade de Coqueamento Retardado

A situacdo atual da refinaria esta apresentada na Tabela 3.20.

Tabela 3.20 — Configuragédo atual da REPLAN

Unidade Carga inicial Carga inicial
1° Conjunto (m®/d) ~ 2° Conjunto (m®/d)
Destilagdo Atmosférica 27 200 30 000
Destilacdo a Vacuo 13 000 17 000
Craqueamento Catalitico 7 500 8 500
Hidrotratamento Instaveis 5000 5000

Coqueamento Retardado 5000 5000
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Atualmente, a Refinaria de Paulinia responde por cerca de 20% de todo o refino de
petroleo no Brasil. Sua histéria de crescimento de capacidade de processamento e complexidade,
porém, ndo para por aqui, ja que se encontra em andamento uma serie de empreendimentos que
Ihe conferirdo maior capacidade de superar os desafios, e, conseqiientemente, melhores condi¢Ges

de rentabilidade. A Tabela 3.21 mostra estes projetos e 0 ano previsto para entrada em operagéo.

Tabela 3.21 — Novos Projetos da REPLAN

Unidade Ano
Destilacdo Atmosférica | (ampliacéo) 2009
Destilacdo Véacuo | (ampliacao) 2009
Separacdo de Propeno 2009
Duas HDS Nafta Craqueada 2010
HDT Nafta de Coque 2010
Reforma Catalitica 2010
Coqueamento Retardado 2012
HDT Instaveis 2012

3.2.7 — As mais recentes: REPAR e REVAP

As duas mais recentes refinarias foram concebidas com o objetivo de conferir a Petrobras
uma capacidade de refino de 1 300 mbl/d (206 700 m®d) até o final da década de 80. A
configuracdo inicial delas foi diferente da adotada na REPLAN, optando-se por esquemas de
refino mais complexos do que os considerados até entdo. Enquanto a REPAR (Refinaria
Presidente Getllio Vargas), que entrou em operacdo em 1977, trazia uma Unidade de
Desasfaltacdo a Propano, a REVAP contava com trés Unidades de Hidrotratamento processando,
respectivamente, nafta, querosene e 6leo diesel.

Com relagdo a localizagdo, a REPAR foi construida a 25 quildmetros de Curitiba, no
municipio de Araucéria. A refinaria ocupou uma area de 10 milhGes de metros quadrados, com
aproximadamente 20% de area construida, e o restante de areas verdes naturais conservadas
(REPAR, 2006). Na sua concepcao original contava com as Unidades apresentadas na Tabela
3.22.
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Tabela 3.22 — Configuracéo inicial da REPAR

Unidade Carga inicial
(m3/d)
Destilacdo Atmosférica e a Vacuo 20 000
Cragueamento Catalitico 6 500
Desasfaltacdo a Solvente 4 500

Os projetos basicos destas Unidades foram elaborados pela Japan Gasoline Corporation
(JGC). Com o passar dos anos uma série de modificagdes nestas Unidades resultou em um
significativo aumento da capacidade de processamento. A Figura 3.13 mostra a refinaria na sua

configuracao atual.

Figura 3.13 — Configuracdo atual da REPAR

Além disso, em 2004 entrou em operagdo uma Unidade de Hidrodessulfurizagio de Oleo

Diesel projetada pela Petrobras. A situacao atual desta refinaria € descrita na Tabela 3.23.
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Tabela 3.23 — Configuracéo atual da REPAR

Unidade Carga inicial
(m3/d)
Destilacdo Atmosférica e a Vacuo 32000
Cragueamento Catalitico 9200
Desasfaltacdo a Solvente 5100
Hidrodessulfurizacio de Oleo Diesel 5000

Atualmente, encontram-se em fase de implantagdo os seguintes novos projetos para a
REPAR, com previsdo de entrada em operacdo para o periodo 2008-2010: ampliacdo da
Destilagdo Atmosférica e Vacuo, Unidade de Separacdo de Propeno, HDS Nafta Craqueada,
Coqueamento Retardado, HDT Nafta de Coque, Reforma Catalitica e HDT Instéveis.

A Refinaria do Vale do Paraiba, REVAP, localizada em S&o José dos Campos possui uma
area equivalente a da REPAR. Sua construcao foi iniciada em 01 de fevereiro de 1974 (REVAP,
2005), entrando em operacdo em 24 de marco de 1980. A Tabela 3.24 apresenta a configuracédo
inicial da refinaria.

Tabela 3.24 — Configuracéo inicial da REVAP

Unidade Carga inicial

(m®/d)
Destilacdo Atmosférica e VVacuo 30 000
Cragueamento Catalitico 9000
Hidrotratamento de Nafta 3000
Hidrotratamento de Querosene 3500
Hidrotratamento de Oleo Diesel 6 500

A opcdo por um esquema de refino com Unidades de Hidrotratamento representa o
primeiro passo significativo em busca da melhoria da qualidade dos derivados. Em 1993, entrou
em operagdo a Unidade de Desasfaltacdo a Solvente projetada pela Petrobras, viabilizando o
aumento da oferta de carga para a Unidade de Craqueamento Catalitico. Esta unidade sofreu
sucessivas modificagdes de processo viabilizando o aumento gradativo da carga processada,

atingindo, atualmente, 14 000 m%/d. A Figura 3.14 mostra uma imagem atual da REVAP.
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Figura 3.14 — Configuracdo atual da REVAP

No que tange & Unidade de Destilacdo Atmosférica 0 mesmo processo resultou em um
aumento de capacidade para 40 000 m®/d, sendo esta atualmente a maior Unidade de Destilagio
no Brasil.

A REVAP é hoje responsavel pelo abastecimento de aproximadamente 15% do mercado
brasileiro. Encontra-se, também, em franco processo de modernizagdo, e estara contando no
periodo 2008-2010 com as seguintes novas unidades: Separacdo de Propeno, HDS Nafta

Craqueada, HDT Nafta de Coque, Reforma Catalitica, Coqueamento Retardado e HDT Instaveis.

3.2.8 — As Particulares: Ipiranga e Manguinhos

As duas refinarias particulares existentes hoje no Brasil foram concebidas antes da
existéncia da Petrobras. Ambas apresentam uma pequena capacidade de processamento, 0 que
gera dificuldades expressivas quanto a economicidade de sua operacdo. Além disso, suas
configuracdes ndo sofreram expressivas modificacbes ao longo dos Ultimos anos, 0 que vai
representar um grande desafio manté-las em operacdo num cenario cada vez mais exigente no
gue tange a qualidade de produtos.

Com relacdo a configuracdo inicial destas refinarias, podem-se destacar diferencas
interessantes de configuracdo. A Refinaria de Manguinhos ndo apresenta Unidade de Destilacdo a
Véacuo, o que obrigatoriamente implica na necessidade de processamento de petréleos leves. A
configuracdo é simples ainda dispondo de processos térmicos de conversdo do residuo



60

atmosférico (Unidades de Craqueamento Térmico e Viscoreducao). Em 1989, com a proibicéo da
utilizagdo do chumbo tetraetila como “booster” de octanagem, tornou-se necessaria a implantacao
de uma Unidade de Reforma Catalitica, que entrou em operacdo em 1992. Esta refinaria foi
adquirida pela Repsol-YPF apds a quebra do monopdlio estatal e necessita de investimentos para
superar os desafios que se apresentam para a industria do refino, principalmente, na questdo de
atendimento as especificacdes dos derivados e exigéncias ambientais. Suas unidades industriais
encontram-se, atualmente, fora de operacdo, operando apenas a parte de transferéncia e
estocagem para a comercializacdo de derivados, produzidos por misturas de fracbes de petroleo
compradas no mercado nacional ou internacional.

Ja a refinaria da Ipiranga apresenta um esquema de refino semelhante aos originais das
demais refinarias da Petrobras com Destilacdo Atmosférica e a Vacuo e Craqueamento Catalitico.

A capacidade atual das Unidades destas refinarias é apresentada na Tabela 3.25.

Tabela 3.25 — Capacidade atual em m®/d da Refinaria de Manguinhos (OIL&GAS, 2006) e
Ipiranga (IPIRANGA, 2006)

Processo Manguinhos  Ipiranga

Destilagdo Atmosférica 2226 2544
Destilacdo a Vacuo 795
Craqueamento Catalitico 550
Craqueamento Térmico 600
Viscorreducéo 1 000
HDT Nafta 477 ---
Reforma Catalitica 477

3.2.9 — A Especial: LUBNOR

A concepcdo desta refinaria data do inicio da década de 60 quando se decidiu investir na
implantacdo de uma fabrica de asfalto no Ceara. Em 24 de junho de 1966, foi inaugurada a
Fabrica de Asfalto de Fortaleza (ASFOR). Inicialmente, a Unidade processava 450 md/dia de
petroleo pesado venezuelano. Esta refinaria ndo possui torre de Destilacdo Atmosférica, sendo o

petréleo dessalgado enviado diretamente para a Torre de Vacuo. Ao longo dos anos, passou por
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varias ampliacOes, atingindo atualmente a capacidade de processamento de 1.100 m?3/dia
(LUBNOR, 2006).

Um importante aspecto que deve ser lembrado diz respeito a importante iniciativa de se
substituir o petréleo importado por petroleos nacionais. O petréleo venezuelano Bachaquero
deixou de ser processado nesta refinaria, passando-se a processar uma mistura de petroleos
nacionais pesados como o Fazenda Alegre, Fazenda Belém e Jubarte.

Outro aspecto importante foi a instalacdo de uma Unidade de Processamento de Gas
Natural em 1987 e a entrada em operacdo em 1998 da primeira Unidade de Producdo de
Lubrificantes Nafténicos da Petrobras. Esta Unidade tem como objetivo hidrotratar determinadas
faixas de gasdleos produzindo os lubrificantes basicos nafténicos. A Figura 3.15 apresenta esta
Unidade.

Figura 3.15 — ULUB — Unidade de Producdo de Lubrificantes Nafténicos

Com esta iniciativa, a ASFOR passou a ser chamada LUBNOR (Lubrificantes do
Nordeste).

3.3 — Conclusao

Conforme se pode observar, a configuracdo do Parque de Refino brasileiro foi sendo
alterada significativamente ao longo dos anos em funcdo da mudanca dos cenarios externos, tanto
de qualidade dos produtos quanto da matéria prima processada.

O capitulo 5 apresentara a evolucdo dos cenérios e do Parque tanto no que se refere ao
aumento da capacidade quanto a complexidade, permitindo deste modo uma adequada
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visualizagdo da extensdo destas alteragdes. A andlise destes dados indica como os esquemas de

refino sofrem mudancas ao longo do tempo.
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4 — Indicadores de Evolucéo do Refino Brasileiro

A historia do Parque de Refino Brasileiro se desenvolveu sob o0s cenarios mais diversos:
desde a inexisténcia de capacidade de refino a escassez de petréleo; desde especificacdes
extremamente simplificadas até as atualmente adotadas para o querosene de aviacdo com dezenas
de itens; desde a necessidade de importar todo o petroleo processado até a possibilidade de
processar unicamente petroleo nacional. Sob cenario tdo diversificado, a configuracdo dos
esquemas de refino foi continuamente sendo alterada. Seréd apresentado neste capitulo como esta
estrutura foi sendo modificada, assim como a evolucdo da capacidade de refino e do grau de
complexidade das instalaces adotando-se uma periodizagdo de cinco anos desde 1935 até 2005.
Seré apresentada, também, a evolucdo das especificacdes dos derivados (gasolina e dleo diesel),
assim como a mudanca do perfil da matéria prima. Outro ponto importante que sera abordado diz
respeito a evolucdo da preocupagdo com as questdes ambientais no projeto de novas Unidades e

no equacionamento de problemas antigos.

4.1 — Capacidade de Refino

A capacidade de refino brasileira, cujo marco inicial foi a Destilaria Riograndense, vem
crescendo continuamente, se situando, em VvArios momentos de nossa histéria, em patamar
superior ao mercado interno, fazendo com que existisse uma acentuada ociosidade no parque de
refino. Atualmente, o Brasil estd em mais um ciclo de déficit de refino, o que indica a
necessidade de investimento em aumento de capacidade. A Figura 4.1 apresenta uma relacao
entre capacidade de refino e o mercado brasileiro nas Gltimas décadas, ilustrando a questdo. E
importante ressaltar que ndo basta atingirmos um determinado patamar de refino, mas deve-se ter

um perfil de producdo adequado ao mercado que se deseja atender.
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Figura 4.1 — Relacdo entre a Capacidade de Refino e 0 Mercado Total Brasil

Ao longo do tempo, a concep¢do de refinarias de pequeno porte foi dando lugar a
implantacdo de refinarias com elevada capacidade. Em funcdo disto, o acréscimo de cada nova
refinaria passou a impactar significativamente na capacidade de refino total do pais. A Figura 4.2
ilustra esta evolucdo e o impacto causado por cada novo empreendimento. Outro aspecto
interessante que se pode observar é 0 aumento de capacidade por aproveitamento das folgas de
projeto e pela introducdo de pequenos projetos de engenharia. Em termos praticos, uma refinaria
com capacidade de destilacdo da ordem de 300 mil bl/d surgiu a partir destas acdes no periodo
1995 a 2005.
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Figura 4.2 — Evolucéo da Capacidade de Refino Brasileira

Pode se observar 0 monopolio bem exercido pela PETROBRAS através do incremento na
capacidade de refino. Em 1955, um ano ap0s sua criacdo, 0 patamar era de 77 mil bl/d
(12 243 m®/d), evoluindo para 1199 mil bl/d (190 141 m®/d) em 1980, o que corresponde a um
acréscimo de quase dezesseis vezes. Existe, também, um impacto causado pela qualidade do
petr6leo na capacidade de processamento. Algumas refinarias, em funcdo do aumento do
percentual de petréleo nacional pesado na sua carga processada, sofreram reducdo na sua
capacidade de processamento ao longo da sua histéria. Este impacto ndo se observa nas curvas
apresentadas ja que existiu uma compensacdo pelo aumento de capacidade em outras refinarias
fazendo com que sempre houvesse uma elevacao na capacidade de processamento total no Brasil.
As refinarias desativadas também ndo significaram problemas ja que eram todas de pequena
capacidade.

A situacdo atual brasileira é de lideranga na América do Sul e no Caribe, ocupando o 12°
lugar no mundo em termos de capacidade total, sendo responsavel por 2% da capacidade de
refino mundial. A Tabela 4.1 apresenta os vinte paises com maior capacidade de refino
(OIL&GAS JOURNAL, 2006), e que apresentam capacidade de processamento superior a um
milhdo de barris por dia. Na América do Sul e Caribe apenas Brasil e Venezuela superam esta

marca.
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Tabela 4.1 — Capacidade de Refino em janeiro de 2006

Posicdo Pais NUmero de Capacidade total de refino
refinarias (mil bl/d)
1 Estados Unidos 131 17 126
2 China 51 6 246
3 Russia 41 5341
4 Japdo 31 4672
5 Coréia do Sul 6 2577
6 Alemanha 15 2428
7 Italia 17 2324
8 india 17 2 255
9 Arabia Saudita 7 2 095
10 Canada 21 2017
11 Franca 13 1980
12 Brasil 13 1908
13 Reino Unido 11 1877
14 México 6 1684
15 Ird 9 1451
16 Singapura 3 1337
17 Venezuela 5 1282
18 Espanha 9 1272
19 Holanda 6 1222
20 Taiwan 4 1220

Outra informacao interessante diz respeito as maiores refinarias do mundo. A Tabela 4.2
mostra a capacidade total de processamento e local onde foram construidas as nove refinarias
com capacidade superior a 500 mil b/d (OIL&GAS JOURNAL, 2006).
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Tabela 4.2 — Maiores refinarias do mundo em capacidade de processamento

Posicédo Nome Local Capacidade total de
refino (mil bl/d)
1 Paraguana Refining Center ~ Cardon/Judibana, Falcon, 940
Venezuela

2 SK Corp. Ulsan, Coreia do Sul 817

3 Reliance Petroleum Ltd. Jamnagar, india 660

4 LG-Caltex Yosu, Coréia do Sul 650

5 ExxonMobil Refining & Jurong/Pulau Ayer Chawan, 605
Supply Co. Singapura

6 ExxonMobil Refining & Baytown, Texas - Estados 563
Supply Co. Unidos

7 Saudi Arabian Oil Co. Ras Tanura, Arabia Saudita 550
(Saudi Aramco)

8 S-Qil Corp. Onsan, Coréia do Sul 520

9 ExxonMobil Refining & Baton Rouge, Lousiana - 501
Supply Co. Estados Unidos

Refinarias com pequena capacidade de processamento e baixa complexidade tém maiores
dificuldades de sobrevivéncia num cenario de margens de refino reduzidas. A média mundial
hoje entre as 662 refinarias em operacéo € de 129 mil bl/d (20 511 m®/d), enquanto a brasileira é
superior, atingindo 147 mil bl/d (23 373 m®d). Estes nimeros nem se comparam com 0S
adotados no parque de refino da Coréia do Sul, onde as seis refinarias apresentam uma média de
429 mil bl/d (68 211 m®d), embora tenham baixa complexidade.

A situacdo brasileira, porém, € muito interessante ja que o aumento na disponibilidade de

petréleo nacional, conjugado ao crescimento do mercado interno, tem gerado forte interesse em
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aumentar esta capacidade, fazendo com que o Brasil esteja caminhando para alcancar, no inicio
da préxima década, o grupo dos dez maiores refinadores do mundo.

4.2 — Petroleos Processados

O Parque de Refino brasileiro foi projetado utilizando-se como base petréleos importados,
entdo disponiveis no mercado internacional, e que apresentavam elevado °API. Esta caracteristica
implica numa producéo elevada de derivados leves e médios de maior valor, sem a necessidade
de unidades de conversdo, gerando, portanto, um Esquema de Refino simples. A Tabela 4.3
apresenta os petroleos utilizados na base de projeto das unidades de Destilacdo Atmosférica e
Vécuo das refinarias da PETROBRAS (MARTINS, 1977). Adicionalmente, sdo apresentados 0s
valores médios do °API de projeto e os valores médios processados em 2005 (Dados compilados

pelo autor).

Tabela 4.3 — °API Médio da Base de Projeto das Unidades de Destilagdo e °API Médio em 2005

Refinaria  Petrdleo (base de projeto) °API projeto APl em 2005
REVAP  Arabe Leve, Kuwait, Safaniya 34 24
REPAR Baiano, Kuwait, Abu Dhabi 36 26
REPLAN Baiano, Safaniya, Abu Dabhi 36 26
REGAP  Arabe Leve, Baiano, Lagotreco 34 25
REFAP Arabe Leve, Baiano, Lagotreco 34 32
RECAP  Kuwait, Arabe Leve, Oficina 34 29
REMAN  Ganso Azul 39 46
RPBC Arabe Leve, Baiano 34 25
REDUC  Baiano, Arabe Leve, Lagomar, 34 26
(U-1210) Tia Juana, Nova Olinda

REDUC  Arabe Leve, Basrah, Lagomedio 33 33
RLAM Dom Jodo, Baiano, Kuwait, 36 30

Safaniya, Arabe Leve
LUBNOR Boscan 17 14
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Como se pode observar, a diferenca entre a base de projeto e o patamar atualmente
processado é expressiva. Excetuando-se a LUBNOR, refinaria voltada para a producdo de
asfaltos e, conseqlientemente, projetada para o processamento de petrdleos de baixo °API, a
REMAN afetada pela descoberta do petréleo Urucu e os dois conjuntos voltados para a producao
de lubrificantes e parafinas da REDUC, todas passaram a processar petrleos mais pesados.

Com relacdo ao conjunto de petréleos processados ao longo do tempo nas refinarias da
PETROBRAS, a Tabela 4.4 ilustra a variabilidade do elenco e a expressiva predominancia de

crus importados de diversas origens, nas fases iniciais do refino no Brasil (MARTINS, 1977).

Tabela 4.4 — Petréleos Processados no BRASIL

1956 1966 1976
Nacionais: Nacionais: Nacionais:
Baiano Baiano Alagoano
Carmopolis Carmopolis Baiano
Dom Jodo Carmopolis
Importados: Importados: Importados:
Abgaiq Aghajari Abu Dabhi
Arabe Leve Arabe Leve Arabe Leve
Oficina Arabe Pesado Arabe Pesado
Tia Juana Bachaquero Arzew
Basrah Bachaquero
Boscan Basrah
Lagomedio Boscan
Muhanoviskaja Fereidoon
Nigeriano Iraniano Leve
Pillon Iraniano Pesado

Recon — Lacocinco

Kirkuk

Recon — Lagotreco  Kuwait

Rio Zulia Lagomedio

Romanshinskaja Mandji
Nigeriano
Ras al Kafji
Ras Gaharib

Recon — Lagotreco
Recon Merey
Rumaila

Sarir

Sasan

Shiviyacu

Ural

Zarzaitine
Zueitina
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Com as descobertas da Bacia de Campos e os investimentos em exploracdo e producao
nas décadas de 80-90, a PETROBRAS foi aumentando o processamento de petroleos nacionais,
mais pesados que os importados, 0 que implica em um acréscimo na producdo de oOleo
combustivel, produto de menor valor agregado, ou seja, de menor interesse econémico.
Adicionalmente, a oferta de gas natural, seja o produzido no Brasil, ou 0 gas boliviano, reduziu o
mercado de 6leo combustivel. Em funcéo disto, o Brasil passou a ser exportador deste derivado.
A Figura 4.3 apresenta a exportacdo brasileira de 6leo combustivel ao longo dos dltimos anos
(ANP, 2007).
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Figura 4.3 — Exportacéo de Oleo Combustivel

As caracteristicas do petréleo nacional ndo podem ser generalizadas, ja que dispomos, na
verdade, de uma ampla gama de petroleos diferentes produzidos no Brasil. Existe, porém, uma
tendéncia, notadamente nos pocos da Bacia de Campos, que sdo responsaveis pelo fornecimento
de aproximadamente 80% do petréleo produzido no pais, de se processar crus com maiores teores
de compostos nitrogenados que geram instabilidade quimica nos derivados, além de efeitos
nocivos aos catalisadores de processo. Outras questes sdo a sua acidez nafténica mais elevada e
0 baixo °API, o que acelera o processo de degradacdo das instalacdes e o aumento do rendimento
das fracGes pesadas (gasoleos e residuo de vacuo).
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Em funclo destas caracteristicas tornou-se necessario estabelecer um processo de
adequacgdo metallrgica gradativa das instalacGes das refinarias que passaram a processar estes
petréleos em percentuais mais elevados (PERISSE, 2004). Além disto, a capacidade de conversdo
de residuo de vacuo, com a implantacdo de unidades de coqueamento retardado comecgou a ser
incrementada a partir do aumento da disponibilidade dos petréleos produzidos no Brasil (LEITE,
2001). A Figura 4.4 ilustra a queda do °API do petrdleo processado ao longo dos anos (Dados
compilados pelo autor) fruto do aumento do processamento do petroleo nacional nas refinarias

brasileiras.
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Figura 4.4 — °AP1 médio do Petroleo Processado no Brasil
Outra informacdo interessante, e que se complementa com a expressa acima, € 0

percentual do petréleo nacional processado que é apresentado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Percentual do Petréleo Nacional Processado no Brasil

Como se pode observar nessa figura, o patamar de 80% ja atingido em 2002 se mantém,
tornando necessarias algumas medidas que possibilitem o processamento econdmico do petrdleo
nacional, minimizando-se as trocas de petroleo. Atualmente, pratica-se a exportacao de petréleos
nacionais pesados e a importacdo de petroleos mais leves para aumento da producdo de 6leo
diesel, produto que ainda apresenta déficit em relagdo ao mercado.

No Capitulo 6 serdo apresentados os empreendimentos ja em avaliagdo, assim como
possiveis alternativas que confiram ao nosso parque de refino condi¢Bes de processar o petréleo

nacional de forma economicamente interessante.

4.2.1 — Preco para os Petroleos

Um aspecto muito importante para o desenvolvimento de qualquer modelo de
planejamento do refino é o estabelecimento de uma estimativa para o preco dos petroleos. Uma
interessante metodologia é apresentada pelo Energy Sector Management Assistance Programme
(ESMAP) que é gerenciado pelo Banco Mundial. Sua missdo é promover a aplicacdo da energia

na redugdo da pobreza e no crescimento econdmico em bases ambientalmente responsaveis. Sua
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preocupacao esta relacionada ao fato das diferengas de composicao entre crus de diversas origens
implicarem em diferentes rendimentos dos derivados, na necessidade de processos mais
complexos de modo a se atender as especificacdes vigentes, ou até na inviabilidade de seu
processamento em refinarias que ndo possuem determinados processos.

No caso da industria do petréleo de muitos paises em desenvolvimento, surge uma forte
dependéncia da exportagdo de petroleo para o equilibrio de sua balanca comercial.
Consequentemente, a definicdo do preco do petroleo de modo a se obter uma previsdo das
receitas com esta venda torna-se muito importante. Obviamente, ndo existem projec6es
disponiveis para os mais de 160 tipos de petréleo comercializados atualmente no mundo
(ENERGY INTELLIGENCE, 2004). Em fungéo disto, estabelecer uma base de comparagéo entre
eles e os principais petroleos de referéncia torna-se interessante. Estes petréleos sdo os North Sea

Brent e West Texas Intermediate que apresentam as caracteristicas indicadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Caracteristicas dos Petréleos de Referéncia

Petroleo °API Enxofre total(%om/m)  Acidez Total(mg KOH/qg)
North Sea Brent 38,3 0,37 0,07
West Texas Intermediate 39,4 0,44 0,09

As trés caracteristicas apresentadas acima sdo determinadas por testes praticos, usuais na
industria do petréleo, e permitem uma identificacdo preliminar das caracteristicas do petrdleo e
do grau de complexidade de uma refinaria para processa-lo economicamente, gerando derivados
de maior valor agregado. Quando um determinado petréleo se mostra adequado as caracteristicas
do esquema de refino e necessidades de mercado de um elevado numero de refinarias, ele recebe
um prémio em relacdo aos petroleos que s6 podem ser processados em um pequeno nimero de
instalagBes ou apresentam um baixo rendimento dos produtos requisitados pelo mercado.

O API mede a densidade do petréleo e permite uma primeira comparacao entre eles,

sendo expresso pela férmula:
API =141 ,5/dso0-131,5

A densidade expressa na formula é o resultado da relagdo entre a massa especifica do

petréleo a 60 °F e a massa especifica da agua na mesma temperatura. Quanto maior o API, menor
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a densidade e, consequentemente, maior o potencial de producdo de derivados leves, o que
possibilita 0 processamento deste petréleo em refinaria com pequena capacidade de converséo.
Pode se inferir, entdo, que o preco de um petréleo serd maior na medida em que ele apresente um
API superior ao do petréleo de referéncia.

O teor de enxofre do petroleo também oferece uma informagdo importante, e impacta no
seu preco final. Quanto maior o teor de enxofre do petréleo, maior este teor nos derivados
existindo uma tendéncia de concentracdo nas fracdes mais pesadas. Deste modo, torna-se
importante a remocdo do enxofre em unidades de hidrotratamento visando atender as
especificacbes dos produtos definidas pela legislacdo de cada pais. De modo a se dimensionar o
impacto desta questdo nos esquemas de refino basta mencionar que a especificacdo ja praticada
em alguns paises para o 0Oleo diesel é de 50 ppm de enxofre maximo, ou seja, 0,005% m/m.
Quanto maior o teor de enxofre de um dado petroleo, portanto, maior a complexidade da refinaria
necessaria para processa-lo economicamente, ja que se torna necessario, além da remocéao deste
enxofre, a existéncia de um conjunto de unidades que viabilizem a producédo do enxofre ou de
algum outro insumo, como por exemplo, acido sulfurico, para utilizacdo interna na refinaria ou
comercializacao.

A acidez total, por sua vez, gera problemas no processamento do petrdleo, em funcéo da
corrosdo nos equipamentos. Uma refinaria precisa adaptar a metalurgia de alguns sistemas de
modo a processar estes petréleos, ou adotar a estratégia de mistura-los com outros de menor
acidez. Qualquer que seja a estratégia adotada, a existéncia de acidez no petréleo implica numa
penalidade em seu preco, reduzindo seu valor comercial. Este parametro passou a ter uma
importancia maior em funcéo da crescente oferta de petréleos acidos no mercado mundial, e, no
caso brasileiro, assume papel preponderante ja que a producdo brasileira apresenta elevada acidez
total em diversos campos ja em producdo em nossa Plataforma Continental.

Para efeito de comparacdo, a tabela 4.6 apresenta estas trés caracteristicas (API, acidez e

teor de enxofre) de alguns petréleos nacionais.
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Tabela 4.6 — Propriedade de Petréleos Nacionais

Petrdleo API Enxofre total Acidez Total

(%m/m) (mg KOH/Q)
Albacora 28,3 0,44 0,15
Baiano 36,5 0,06 0,11
Cabilnas 25,5 0,47 0,66
Caravela 40,7 0,08 0,03
Fazenda Alegre 13,2 0,31 0,80
Fazenda Belém 12,7 1,23 1,24
Marlim Leste 17,8 0,68 3,01
Marlim P-33 19,9 0,74 1,07
Marlim Sul 16,1 0,77 2,22
RGN Mistura 29,5 0,33 0,46
Urucu 45,6 0,05 0,01

O modelo desenvolvido (BACON, 2005), baseado em dados de mercado de 56 diferentes
petroleos, apresenta os seguintes resultados e consideragdes:

- cada grau API superior ao do petroleo referéncia resulta num aumento de US$
0,007/US$ do preco Brent;

- cada 1% em massa do teor de enxofre acima do petréleo referéncia resulta numa reducao
de US$ 0,056/US$ do prego Brent;

- cada 1 mg KOH/g de petrdleo acima do petréleo referéncia resulta numa reducdo de
US$ 0,051/US$ do prego Brent;

- baixo nivel de acidez total, inferior a 0,5 mg KOH/g de petroleo, ndo é considerado
capaz de gerar problemas de corroséo;

- utilizacdo do parametro acidez total, apesar da acidez nafténica apresentar melhor
correlagdo com os problemas de corrosdo, em fungéo da maior disponibilidade de informagoes
sobre acidez total de petréleos;

- 0 petréleo mais leve considerado foi o Griffin (APl 55,1) e 0 mais pesado é 0 Marlim
(API 20,1);
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- com relacéo ao enxofre 0 mais rico foi o Lloyd blend (3,5%) e o de menor teor, o Belida
(0,02%);

- 0 petroleo mais &cido foi o Duri (1,27 mg KOH/g de petroleo).

A Figura 4.6 mostra qual seria o “spread”, diferen¢a entre o prego do petroleo referéncia
Brent e alguns petréleos brasileiros, baseado no modelo acima, considerando o preco do petrdleo
de referéncia Brent de 60 US$/bbl. Como se pode observar, na cesta de petroleos brasileiros,
estdo disponiveis petréleos com valor intrinseco superior a referéncia, mas o Marlim com °API
em torno de 20 apresenta uma diferenca da ordem de 11 US$/bbl abaixo da referéncia. Vale
ressaltar que alguns dos petréleos brasileiros apresentam propriedades fora da faixa da

correlagéo.
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Figura 4.6 — Spread para Petroleos Nacionais (US$/bbl com Brent a 60 US$/bbl)

A questdo do valor do petréleo e dos derivados € crucial de modo a se viabilizar
economicamente a instalacdo de uma nova refinaria, ou mesmo na decisdo sobre adequacdo das
instalacdes. Por exemplo, um elevado “spread” entre derivados leves e pesados aponta para a
viabilidade do aumento de conversdo em uma refinaria, reduzindo-se a producdo de 6leo
combustivel, ou viabilizando o processamento de petréleos mais pesados.

Levando-se em conta as questdes referentes a presenga dos compostos nitrogenados nos
derivados de petrdleo, apresenta-se na Tabela 4.7, o valor do teor de nitrogénio nos petréleos que

foram analisados neste item.



77

Tabela 4.7 — Teor de Nitrogénio de Petréleos Nacionais e os de Referéncia

Petrdleo Nitrogénio total
(%m/m)

Brent 0,07
Baiano 0,14
Cabilnas 0,34
Caravela 0,04
Fazenda Alegre 0,33
Fazenda Belém 0,53
Marlim Leste 0,54
Marlim P-33 0,47
Marlim Sul 0,55
RGN Mistura 0,16
Urucu 0,01

Obs: Pode-se citar o valor de referéncia limite de 0,25 %m/m para definir os petrdleos

considerados de alto teor de nitrogénio.

4.3 — Especificacdo dos derivados

A gama de produtos de uma refinaria de petr6leo é enorme. Diversos sdo os derivados
comercializados conforme se observa na Figura 4.7. Como, porém, a gasolina e o 6leo diesel
respondem por aproximadamente dois tercos do mercado total de derivados, optou-se por avaliar

neste capitulo a evolucgdo na especificacao destes dois derivados apenas.
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Figura 4.7 — Produtos de Petréleo (FARAH, 1989)
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Dentre os produtos energéticos (combustiveis e gases em geral) destacam-se, além da
gasolina e do dleo diesel, que serdo analisados em maiores detalhes, o GLP, o querosene de
aviacdo, o coque e o 6leo combustivel. Dentre os ndo-energéticos, destacam-se as parafinas, os
lubrificantes, o asfalto e os petroquimicos (propeno, tolueno, xileno, etc). Este grupo apresenta
um valor agregado muito superior ao do grupo dos energéticos, porém sua demanda é
substancialmente menor.

A realidade brasileira atual é bem distinta comparada a configuracdo inicial do parque
nacional quando havia um cenario de grande dependéncia de petréleo externo e baixo nivel de
restricdes ambientais. O Oleo diesel era produzido diretamente, a partir das unidades de
Destilagdo Atmosférica e a Vacuo, sem necessidade de qualquer tratamento adicional. Em funcéo
disto, a qualidade deste derivado ficava diretamente dependente das caracteristicas do petrdleo
processado. A expressiva oferta de petroleos com elevado teor de enxofre ndo afetava de forma
importante o refino, pois as especificagdes do 6leo diesel nessa época eram pouco rigidas. Em
funcéo disto, e de ndo haver nenhum expressivo avanco nas especificagdes no periodo de 1955 a
1993, conforme se observa na Tabela 4.8 construida a partir das resolugdes dos Orgaos
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reguladores, verifica-se a inexisténcia de unidades de hidrotratamento, que poderiam remover
este contaminante. Poder-se-& observar, também, que o item densidade ndo foi mais considerado
e o indice de cetano (indice obtido a partir de pontos da curva de destilacdo e da densidade do
oleo diesel, buscando representar 0 numero de cetano) s6 passou a fazer parte da especificacéo
em 1980, substituindo o indice diesel (método ndo mais utilizado e que era obtido pelo produto
do Ponto de Anilina (°F) e o °API divididos por 100 (FARAH, 1989)).

Tabela 4.8 — Evolucéo da especificacdo do 0leo diesel em termos de teor de enxofre
méaximo (% massa/massa), densidade e indice de cetano de 1955 a 1989, de acordo com as

resolucbes do Conselho Nacional do Petr6leo-CNP

Resolucdo e data

N2 05 N2 03 N2 03 N2 06 N 04 N2 Q7
29/11/55 12/3/63 25/4/67  30/10/73 9/3/76 22/01/80
% de enxofre maximo 1,0 1,0 1,0 1,3 1,3 1,3
d15/4 0,82-0,86 - - - - B
indice minimo 48 (*) 48 (*) 48 (*) 48 (*) 48 (*) 45 (**)

(*) Indice Diesel
(**) Indice de cetano, calculado de acordo com ASTM D-976

Para se promover um avanco na questdo ambiental no que se refere as emissdes de SOx
provocadas pelo elevado teor de enxofre foram necessarias as seguintes acdes:

- implantacdo de unidades de hidrotratamento;

- modificacdo na alocacdo de petréleos;

- adocdo de uma diferenciacdo no Gleo diesel produzido, destinando um produto com
menor teor de enxofre para as regides metropolitanas.

A reducdo do limite maximo do teor de enxofre a partir de 1994, ja levou em conta esta
producdo de dois tipos de 6leo diesel, sendo um chamado de 6leo diesel metropolitano, como
mostrado na Tabela 4.9 e o 6leo diesel regular na Tabela 4.10. Além deste item da especificacéo,
outros dois itens tém sido objeto de negociacdo com as montadoras de veiculos e 0s Orgdos
ambientais: 0 numero de cetano e a faixa de densidade. Ambos s@o apresentados nas tabelas

referenciadas.
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Tabela 4.9 — Evolucgéo da especificacdo do dleo diesel metropolitano de acordo com as
resolugdes do Departamento Nacional de Combustiveis (DNC, 1993 a 1997) e de acordo com a
Agéncia Nacional de Petroleo (ANP, 2001 a 2006)

Tipo DNCN°28 DNCN°09 DNCN232 ANPN2310 ANP N215
20/12/93 27/03/96 13/08/97 27/12/01 17/07/06
% m/m enxofre maximo 0,5 0,5 0,2 0,2 0,05
d20/4 0,82-0,88 0,82-0,88 0,82-0,88  0,82-0,865 0,82-0,865
indice Cetano minimo 45 45 45 45 45
Numero cetano minimo 40 40 40 42 42

Tabela 4.10 — Evolucao da especificacdo do 6leo diesel regular de acordo com as
resolugdes do Departamento Nacional de Combustiveis (DNC, 1993 a 1997) e de acordo com a
Agéncia Nacional de Petroleo (ANP, 2001 a 2006)

Tipo DNCN°28 DNCN209 DNCN232 ANPN2310 ANPN°15
20/12/93 27/03/96 13/08/97 27/12/01 17/07/06
% m/m enxofre maximo 1,0 1,0 0,5 0,35 0,20
d20/4 0,82-0,88 0,82-0,88 0,82-0,88 0,82-0,88  0,82-0,88
indice Cetano minimo 45 45 45 45 45
Numero cetano minimo 40 40 40 40 42

Atualmente, em funcdo das caracteristicas do petrdleo brasileiro e pelo fato de que o0 uso
da correlacdo do indice de cetano (Método ASTM D-4737) ndo estar se mostrando efetiva para o
oleo diesel produzido em nossas refinarias para representar as caracteristicas de combustdo do
produto, o que dificulta a otimizac¢do da producdo, as refinarias tém instalado equipamentos para
medicdo do numero de cetano. A especificacdo brasileira determina que, em caso de ddvidas,
prevaleca o valor obtido na analise utilizando o motor. Este item da especificacdo € critico para as
condicdes brasileiras e o impacto causado na configuracdo de nosso parque pela necessidade de

sua elevacdo sera analisado no Capitulo 5.
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Além da expressiva reducéo do teor de enxofre no periodo citado, houve um estreitamento
na faixa de densidade e aumento do nimero de cetano, notadamente do 6leo diesel metropolitano.
O principal impacto desta evolucdo no nosso Parque é o aumento da severidade (presséo,
temperatura e do tempo de residéncia) da operacdo das unidades de hidrotratamento que foram
sendo projetadas. O objetivo passou a ser ndo apenas reduzir o teor de enxofre, mas reduzir o
percentual de correntes com baixo nimero de cetano e elevada densidade.

Vale ressaltar que a elevada demanda brasileira de diesel torna impactante algumas
alteracdes na especificacdo deste derivado, exigindo grandes somas de investimento. Outro ponto
que merece destaque diz respeito a utilizacdo deste derivado. A legislacdo brasileira ndo permite
a utilizacdo de 6leo diesel em veiculos leves. Para este tipo de veiculo as exigéncias de nimero
de cetano sdo maiores que as dos veiculos pesados, explicando as diferencas entre os valores
praticados aqui e na Europa. Nos Estados Unidos, de forma semelhante ao Brasil, ndo se praticam
elevados valores para 0 nimero de cetano, em termo de especificagcbes conforme se observa na
Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Comparagdo do NUmero de Cetano
Brasil EUA Alemanha

Numero cetano minimo 42 40 51

Tratando das questdes relativas a producao de gasolina, a reducdo do teor de enxofre, ao
longo do tempo, é apresentada na Tabela 4.12. Foi adotada a premissa de apresentar o valor
maximo com a mistura com o alcool (gasolina C) desde 0 momento que a legislacdo brasileira
assim o definiu.

Tabela 4.12 — Evolucdo da especificacdo da gasolina C, em termos de teor de enxofre (%
m/m) de acordo com as resolugdes do Conselho Nacional do Petroleo (CNP, 1955 a 1982) e
Agéncia Nacional de Petroleo (ANP, 1998 a 2001)

N° 05 N° 03 CNP-01 CNP-14 CNP-15 ANP-71 ANP-97 ANP-204 ANP-309
29/11/55  25/4/67  07/01/75 04/09/79 30/11/82 20/05/98 28/12/99 18/08/00 27/12/01

0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,15 0,10 0,10 0,10

Como se pode observar, a redugdo no teor de enxofre sé se efetivou a partir do final da

década de 90 alavancado pela a implantagdo dos sistemas cataliticos de oxi-reducdo dos gases de
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combustdo. Tanto Europa quanto Estados Unidos estdo, atualmente, em patamares de enxofre
inferiores a 50 ppm. A Figura 4.8 mostra o resultado desta evolugdo em termos de emissdes de

SOx para a atmosfera.
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Figura 4.8 — Consumo de gasolina e emissdes de SOx no Brasil (KREMER, 2002)
Esta figura é interessante porque mostra que apesar do aumento no consumo de gasolina
no pais, o nivel de emissbes de SOx ndo aumentou significativamente. Outro ponto importante da
especificacdo da gasolina que devera ser observado e que, com as instalacdes hoje existentes,
poderd representar outro grande desafio para o futuro é a sua composicdo. A Tabela 4.13
apresenta estes itens.

Tabela 4.13 — Evolucéo da especificacdo da gasolina C, em termos de teor de benzeno,
aromaticos e olefinas (% v/v) de acordo com as resolugdes da Agéncia Nacional de Petrdleo
(ANP, 1998 a 2001)

ANP-197 ANP-204 ANP-309
28/12/99 18/08/00 27/12/01

Benzeno 2 2 1
Aromaticos -- -- 45
Olefinas - - 30

A gasolina produzida no Brasil é rica em olefinas, uma vez que sua producdo se da a

partir da nafta craqueada obtida nas unidades de cragueamento catalitico. No Capitulo 5 serdo
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apresentadas as possiveis solugdes para 0 nosso parque, ndo s6 no que tange a redu¢do do teor de

enxofre, que ainda é muito elevado, mas também no que se refere a composicéo.

4.4 — Complexidade

O indice de complexidade de Nelson (Wilbur L Nelson) € o mais antigo e tradicional na
industria do petroleo para comparacdo de refinarias. Sua primeira versdo surgiu em artigos
publicados em 1960 (NELSON, 1961), tornando-se parte da historia desta industria. Este
professor da Universidade de Tulsa, nos Estados Unidos, foi também durante muitos anos editor
técnico da Oil and Gas Journal, revista tradicional na indUstria do petréleo. A proposta de Nelson
logo despertou muito interesse, sendo analisada em inimeros artigos ao longo daquela década,
culminando com uma série de artigos (NELSON, 1976) onde séo estabelecidos os fatores usados
neste trabalho. O seu objetivo era permitir a comparacdo de refinarias com diferentes esquemas
de refino, tentando-se coloca-las numa mesma base. Essa sistematica é muito utilizada por
consultorias na area de Petrdleo, como a Solomon Associates que utiliza metodologia
semelhante, obtendo indices ligeiramente diferentes dos apresentados por Nelson, ja que levam
em consideragdo alguns itens referentes a unidades auxiliares. Os dados de empresas de
consultoria, porém, costumam ser objeto de acordo de confidencialidade, e ndo estdo,
normalmente, disponiveis para uso publico. O conceito de complexidade é também utilizado em
processos de venda e aquisicdo de refinarias ou em estudos de desempenho, ja que se torna
possivel a partir desta parametrizacdo, a realizacdo de comparacbes com referéncias bem
estabelecidas.

No caso de Nelson, este indice se restringe as unidades de processamento (Inside Battery
Limits), ndo levando em consideracdo a geracdo de utilidades, ou outros itens como tancagem,
terminais, etc. O principal objetivo é o de permitir uma visdo da complexidade da refinaria, do
seu custo de reposicdo e do impacto da adi¢cdo de novas unidades, viabilizando-se, assim, a
comparagdo entre grupos de refinarias. Esta simplificacdo também € necesséria porque
dificilmente encontram-se disponiveis informacGes confiaveis sobre os sistemas auxiliares de
tancagem e geracdo de utilidades. Torna-se importante, portanto, um cuidado adicional na
comparagdo dos valores de complexidade obtidos na literatura de modo a se levar em conta as

premissas utilizadas.
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O conceito explorado por Nelson leva em conta que as refinarias possuem pelo menos
uma Unidade de Destilacdo Atmosférica (UDA), tendo sido desenvolvido, entdo, um conjunto de
fatores a partir de uma relacdo de custos de instalacdo entre cada unidade e a destilacéo
atmosférica. Por exemplo, se uma UDA custava 1.000 US$/(bl/d) e uma Unidade de
Craqueamento Catalitico 6.000 US$/(bl/d), esta Unidade passava a ser considerada como tendo
um fator de complexidade 6.

A proposta foi criar fatores relacionados aos custos comparados com a UDA e se calcular
a capacidade equivalente de destilacdo, permitindo-se, desta forma, a comparagdo. O célculo é
feito em duas etapas. Primeiramente se faz a multiplicacdo da capacidade das Unidades que
compdem determinado Parque de Refino pelos fatores especificos, e, entdo, se somam as
parcelas, obtendo-se a Capacidade Equivalente de Destilacdo (CED). A divisdo da CED pela
capacidade da UDA gera o indice de complexidade de Nelson, permitindo-se inferir o grau de
complexidade de uma refinaria. Quanto maior este nimero, maior o potencial de agregar valor ao
petroleo processado. Os fatores apresentados por Nelson nos artigos ja citados sofreram vérias
alteracdes ao longo do tempo, sendo que 0s expressos na Tabela 4.14 serdo os utilizados nas
estimativas deste trabalho.

Tabela 4.14 — Fatores de Complexidade (NELSON, 1976)

Unidade Fator
Destilacdo Atmosférica 1,0
Destilacdo a Vacuo 2,0
Processos Térmicos 2,8
Coqueamento Retardado 6,0
Cragueamento Catalitico 6,0
Reforma Catalitica 5,0
Hidrocraqueamento Catalitico 6,0
Alquilagéo 10,0
Lubrificantes 60,0
Asfalto 1,5
Geracdo de Hidrogénio (Mcfd) 1,0
Hidrorrefino 3,0

Isomerizacao 15,0
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Obs: No que tange as Unidades de Hidrorrefino, estudos mais atualizados apontam para fatores

superiores a 3 de acordo com a severidade da unidade.

A partir dos fatores de complexidade e da capacidade das Unidades de Processamento de
uma dada refinaria poder-se-a calcular seu indice de complexidade. Adotando como exemplo
uma refinaria com a configuragdo a seguir, tem-se o célculo apresentado na Tabela 4.15:

- Unidade de Destilacdo Atmosférica com 100 mil bl/d;

- Unidade de Destilacao a VVacuo de 50 mil bl/d;

- Unidade de Craqueamento Catalitico de 25 mil bl/d.

Tabela 4.15 — Célculo do indice de Complexidade

Unidade Capacidade  Fator Produto (Capacidade x Fator)
(mil Ib/d)

Destilacdo Atmosférica 100 1 100

Destilacdo a Vacuo 50 2 100

Craqueamento Catalitico 25 6 150

CED 350

Neste caso, o indice de Complexidade, calculado como a relacdo entre o CED e a
capacidade da Unidade de Destilacdo Atmosférica seria de 3.5.

Um elevado indice de complexidade indica as seguintes caracteristicas para uma refinaria:
- capacidade de produzir derivados com qualidade superior, atendendo a mercados mais
exigentes;
- possibilidade de processamento de petroleos mais pesados tendo em vista sua capacidade de
conversdo das fragdes pesadas em fracdes leves de maior valor agregado.

Para efeito de comparacéo, este trabalho considera que uma refinaria pouco complexa tera
um indice inferior a 3, refinarias com complexidade intermediaria atingem valores na faixa de 6 a
10, e valores superiores a 10 indicam uma refinaria de elevada complexidade com capacidade de
processar petréleos pesados, acidos, com alto teor de enxofre, produzindo derivados com elevado
padréo de qualidade.
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A Figura 4.9 apresenta a complexidade meédia calculada de acordo com a capacidade de
refino reportada (OIL&GAS JOURNAL, 2006) de alguns paises.

12+
11+
10+

Indice de Complexidade

JapadoAlemanha EUA México Canada Reino Brasil RGssia Arabia China Mundo
Unido Saudita

Pais

Figura 4.9 — indice de Complexidade em janeiro de 2006 do refino em alguns paises

Como se pode observar o patamar atual brasileiro € compativel com a média mundial,
estando abaixo dos paises mais industrializados. E interessante ressaltar que esta média se refere
a um universo de 662 refinarias, totalizando uma capacidade de refino superior a 85 milhdes de
barris diarios. Com a adocéo de especificacdes mais rigidas para os derivados, conforme previsto
até o final da década, o Brasil se movera na direcdo de um patamar semelhante ao que estes
paises ocupam atualmente.

Outros dois indicadores interessantes que podemos utilizar para comparar diferentes
refinarias sao:

- a relagdo entre a capacidade de hidrorrefino (capacidade das unidades de
hidrotratamento somadas a das unidades de hidroconvers&o) e a capacidade de destilagdo (HDR);

- a relacdo entre a capacidade de conversao de correntes de vacuo (gaséleos e residuo de
vacuo) e a capacidade de destilacdo (CONV).

A posicdo brasileira no que tange a CONV é semelhante a apresentada no céalculo do
indice de complexidade, estando o Brasil em patamar inferior aos paises mais industrializados,
embora um pouco acima da média mundial. Isto se da, basicamente, em funcdo da concepcao
inicial do parque de refino nacional baseado em unidades de craqueamento catalitico para a
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producdo de gasolina. Ja no que se refere a capacidade de hidrorrefino, a posicdo brasileira é
muito fragil, sendo significativamente inferior a média mundial. Esta situacdo demonstra a
grande lacuna existente atualmente no parque brasileiro, e explica porque a PETROBRAS esta
em processo de franca expansdo de sua capacidade de hidrotratamento de modo a atender a

padrBes superiores de qualidade para a gasolina e o 6leo diesel. A Tabela 4.16 ilustra bem esta

situacdo.
Tabela 4.16 — Relacdo Capacidade de Hidrorrefino (HDR) e Capacidade de Conversédo (CONV)
Pais HDR (%) CONV (%)
Japao 97 25
Alemanha 97 36
Estados Unidos 85 56
Franca 67 27
Italia 66 48
Canada 62 47
Coréia do Sul 46 13
Russia 42 16
Arébia Saudita 33 18
Brasil 22 33
india 13 27
China 8 13
Média Mundial 56 32

Conforme se pode verificar pelos numeros apresentados acima, o Brasil encontra-se em
posicdo de desvantagem no que se refere a configuracdo do seu parque de refino. As acgdes
necessarias para solucionar esta defasagem serdo apresentadas no capitulo 5.

E interessante, também, observar a evolucdo do parque de refino brasileiro ao longo dos

anos. A Figura 4.10 mostra o crescimento do indice de complexidade em periodos de 5 anos.
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Figura 4.10 — Evolucdo do indice de Complexidade

Pode-se perceber a evolugdo de um parque de baixa complexidade no periodo de 1935 a
1955, quando as exigéncias de qualidade e demanda de produto e as caracteristicas do petréleo
processado, ndo fomentavam a necessidade de parques de refino muito complexos. No periodo de
1960 a 1970, temos o inicio do ciclo de implantacdo de unidades de conversdo da PETROBRAS
como um todo, notadamente de unidades de craqueamento catalitico, passando ao patamar da
ordem de 3,5. A partir de 1975, mantém-se a tendéncia de aumento da capacidade de
cragueamento, mas se inicia a implantacdo de Unidades de Coqueamento Retardado, Conjunto de
Lubrificantes, e na sequéncia, as primeiras unidades de hidrorrefino. Este novo patamar
alcancado representa um parque de média complexidade. Vale ressaltar que em alguns momentos
de nossa histdria observou-se uma queda no indice de complexidade. Isto se da sempre que o
impacto do aumento da capacidade de Destilacdo Atmosférica supera o peso ponderado das
demais unidades de processo que forem sendo instaladas.

No que se refere a evolucdo da capacidade equivalente de destilacdo apresentada na
Figura 4.11, observa-se que o crescimento é continuo, ou seja, as desativacfes de unidades ou
refinarias ndo impactaram o crescimento do parque brasileiro em nenhum momento, pois foram

compensadas com folga pelas ampliagdes e instalagfes de novas unidades.
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Figura 4.11 — Evolucao da CED em mil b/d

Conforme analisado no Capitulo 3, a fase que vai do inicio do monopolio estatal até 1980,
se caracterizou pela entrada em operacdo de diversas refinarias, atingindo-se a auto-suficiéncia na
capacidade de refino no Brasil. A partir dai, o acréscimo se deu por conta de projetos de
conversdo e hidrorrefino, para adequar o perfil do refino de acordo com a demanda e qualidade
de derivados exigidos pelo mercado. Também ocorreu significativo ganho na rentabilidade obtido
pelo aprendizado na operacdo e otimizacdo das instalacdes existentes.

A evolucdo da capacidade de conversdo (CONV), no mesmo ciclo de 5 anos, é
apresentada na Figura 4.12. Vale lembrar que a capacidade de conversdo brasileira de gaséleo
esta, praticamente, baseada em unidades de craqueamento catalitico, e a de residuo de vacuo em

unidades de cogueamento retardado.
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Figura 4.12 — Evolugdo da CONV
O primeiro ciclo de 1950 a 1970 se baseia exclusivamente na conversdo de gasdleo, e o
segundo ciclo, de 1970 até hoje, combina esta op¢do com a conversdo de residuo de vacuo. Os

trés niveis observados na Figura 4.12 podem ser definidos como:

CONV = 0% (esquema de refino muito simples com destilacdo de petrdleos leves e
elevada producéo de 6leo combustivel)

CONV = 14 a 16% (presenca de unidades de cragueamento catalitico, aumentando a
producdo de GLP e gasolina, com conseqliente reducdo na producdo de éleos combustiveis)

CONYV > 30% (presenca de unidades de cogueamento retardado)

A necessidade de conversdo aumenta na medida que o petréleo médio processado se torna
mais pesado. O nivel ideal de conversdo esta associado ao petrleo processado. Para o caso
brasileiro, de acordo com as projecdes de qualidade de petroleo, analisar-se-a4 qual o patamar
ideal a ser atingido. Este indicador ndo representa bem, isoladamente, a complexidade do refino
ja que os derivados convertidos necessitam de hidrotratamento para se tornarem produtos com
qualidade adequada.

A evolucdo da capacidade de hidrorrefino (HDR) é apresentada na Figura 4.13. Os baixos
percentuais observados se contrastam com os apresentados para capacidade de converséo,

ressaltando as escolhas feitas no desenvolvimento do parque de refino brasileiro.
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Figura 4.13 — Evolugdo da HDR no Brasil

As primeiras Unidades tinham propositos especificos de tratamento da nafta utilizada
como carga das unidades de reforma catalitica na REDUC e RPBC, removendo o enxofre que é
veneno para o catalisador destas unidades, ou promovendo o acabamento de lubrificantes e
parafinas na REDUC e RLAM. Nos paises mais desenvolvidos se investiu fortemente em
unidades de hidrotratamento enquanto o Brasil se encontrava em crise, sem investimentos na
industria como um todo, sendo que a PETROBRAS passou a investir, prioritariamente, em
exploracdo e producdo de petréleo. Além disso, as especificacbes eram brandas e 0 CONAMA
atuava mais fortemente sobre a industria automobilista. O ciclo de unidades para o tratamento de
combustiveis comecou na década de 80, sofrendo um expressivo impulso recentemente. Como
foi comentado anteriormente, a capacidade de hidrotratamento € ainda uma grave deficiéncia no
parque de refino nacional, existindo uma grande defasagem entre a posicao que ocupamos e a dos
paises que praticam especificacdes mais rigidas para os derivados de petroleo, notadamente no
que se refere ao teor de enxofre.

4.5 — Reflexdo

Enfim, o Brasil vive um momento muito especial em sua historia do refino de petréleo. O
parque de refino brasileiro foi submetido ao longo dos anos a profundas alteracdes no que se
refere @ matéria prima processada, ao perfil dos derivados demandados pelo mercado, além da

mudanca das especificacbes dos produtos. Porém, as alteragBes necessérias para enfrentar os
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desafios futuros serdo ainda maiores. A disponibilidade do petréleo brasileiro, suas
caracteristicas, aliadas ao crescimento das exigéncias ambientais, tanto nas refinarias quanto nos
seus produtos, vao mudar ainda mais radicalmente as configuracfes de nossas unidades.

No proximo capitulo far-se-a uma proposta das modificacbes que deverdo ser
implementadas de modo a que o Brasil possa superar os inimeros desafios que se apresentam

nesta relevante area do refino do petrdleo.
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5 — Refino Futuro

S&o inmeras as possibilidades futuras em termos de esquemas de refino. As propostas
podem variar desde esquemas tradicionais com énfase em hidrorrefino, até esquemas com forte
utilizacdo de gés natural e biomassa, integrados a processos de bio-refino para acabamento de
combustiveis, tendo sempre como premissa 0 menor nivel de emissdes e de rejeitos industriais, e
que produzam derivados compativeis com as demandas da sociedade.

Qualquer que seja o cenario p6s 2020, porém, questdes relacionadas a energias
alternativas, eficiéncia energética e impacto ambiental tornar-se-40 gradativamente mais
significativas, interferindo fortemente nas decisdes relacionadas a alteracbes nos esquemas de
refino. Podem-se dividir as alternativas futuras, basicamente, em trés possiveis cenarios conforme
se observa na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Evolucdo dos Esquemas de Refino para 2020 (MOURE, 2006)

Cenario Matéria-prima Mercado Processos Focos
Inercial Proporcdo crescente de  Combustiveis Tradicionais Busca de maior
petréleos pesados tradicionais e rentabilidade
mercado
crescente
Incremental Pré-tratamento de Hidrogénio como  Uso de Integracdo com
petréleo nos campos combustivel tecnologias petroquimica
de producéo comprovadas
Inovativo Gaseificacdo do Novas Mudanca de Minimo impacto
petrdleo e integracao tecnologias paradigmas ambiental
com gas e carvao automotivas tecnoldgicos e

producdo de

energia renovavel

Os cenarios apresentados oferecem importantes balizadores que védo implicar em
diferentes escolhas para os proximos anos. A forca motriz de cada cendrio varia desde a questdo
de qualidade dos petréleos processados, pregos e meio ambiente, na medida que se sai do cenério
inercial até o inovativo. De modo a se escolher o melhor cenario para que se possam validar as

estimativas deste trabalho, serdo analisadas as projecdes da participagdo dos derivados de
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petréleo no consumo energetico mundial de duas fundamentadas equipes de pesquisa nesta area:
a Agéncia de Energia Americana (EIA) e a ExxonMobil. As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam estas

projecdes.
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Figura 5.1 — Projecdo da Participacéo das Fontes de Energia Primaria no Mundo em 2030
(EIA, 2006)
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Figura 5.2 — Projecdo da Participacdo das Fontes de Energia Primaria no Mundo em 2030
(EXXONMOBIL, 2006)
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Em ambos os casos, a taxa de crescimento para as energias alternativas é elevada,
superando em alguns casos 10% ao ano. Apesar disto, sua participacdo ndo supera a das fontes
tradicionais no horizonte projetado. Em 2030, as participacdes do petréleo e do gas natural
somadas alcangam patamares superiores a 56%. Como se pode observar, portanto, as refinarias
ainda continuardo por mais algumas décadas sendo as fornecedoras dos insumos responsaveis por
um expressivo percentual da matriz energética mundial. Outro aspecto interessante, que também
se pode observar nestas previsoes, é a preocupacdo ambiental que se traduzird em alteracdes nas
refinarias e mudanca nas especificagdes dos produtos.

Vale ser analisada uma interessante fonte brasileira, o Balanco Energético Nacional
(BEN), elaborado pelo Ministério das Minas e Energia, para mostrar a situacdo brasileira. A
Figura 5.3 mostra como nossa matriz energética apesar da forte participacdo da biomassa, o que é
atipico em relacdo ao restante do mundo, também é fortemente dependente do petréleo e gas
natural, totalizando 47,7%.

PETROLEO e
DERIVADOS
BIOMASSA 38,4%
29,7%

GAS NATURAL

HIDRAULICA e 9,3%
ELETRICIDADE )
15,0% URANIO  cprvAO
1,2% MINERAL
6,4%

Figura 5.3 — Consumo Energético Brasileiro em 2005 (MME, 2006)

5.1 — Bases para definicdo do Refino Futuro
O objetivo deste capitulo é apresentar uma proposta acerca dos proximos passos que

deverdo ser implementados na industria do refino brasileira. Este conjunto de modificagdes tera



96

como fundamento o processamento de petroleo nacional pesado e &cido, e a producdo de
derivados, notadamente gasolina e 6leo diesel, de acordo com padrdes de qualidade compativeis
com 0s mercados mais exigentes.
Em razdo deste quadro e da experiéncia do autor, optar-se-a pela avaliacdo do conjunto de
questdes levantadas quanto a quatro vertentes, conforme apresentado na Tabela 5.2.
Tabela 5.2 — Evolugdo dos Esquemas de Refino até 2020

Matéria-prima Mercado Processos Focos
Proporcdo crescente de  Combustiveis Uso de tecnologias  Integracdo com
petroleos pesados: tradicionais e comprovadas: petroquimica e
abordando as alteracbes  mercado crescente: ressaltando o papel Minimo impacto
necessarias para se tratando das questdes fundamental da ambiental: ratificando o
viabilizar o relacionadas a conversao e do compromisso do
processamento de demanda e as Hidrorrefino no desenvolvimento
petroleos pesados e modificacdes nas cenario futuro sustentado e da
acidos conforme os que  especificacdes que brasileiro e integracdo com a
vém sendo descobertos  véo gerar a mundial, com a industria petroquimica
no Brasil, sem pré- necessidade de utilizagdo de
tratamento no campo alteracdes nos tecnologias

esquemas de refino comprovadas

Inercial Inercial Incremental Incremental/Inovativo

5.1.1 — Matéria Prima

Existem grandes divergéncias entre os diversos pesquisadores sobre a disponibilidade
futura de petréleo, oscilando as projecdes do pico da producdo mundial entre a préxima década e
0 ano de 2050 (RIFKIN, 2003). A era do petroleo barato, porém, parece ter sido definitivamente
superada. Desta forma, a exploracdo de petréleos pesados e ultrapesados, em condi¢fes as mais
diversas, comeca a se tornar economicamente atrativa em funcdo do preco do petréleo no
mercado internacional. A producdo de alguns destes petroleos na Plataforma Continental
brasileira j& ttm se mostrado economicamente vidvel, com os patamares de pre¢o hoje praticados.
Além deles, existe a possibilidade de desenvolvimento da producédo de petroleo sintético na Faixa

do Orinoco, na Venezuela, ou no norte do Canada. Estima-se que o potencial de petréleo
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ultrapesado nas reservas venezuelanas e canadenses seja da ordem de um trilhdo de barris, valor
equivalente a producdo mundial de petroleo desde o inicio de sua exploracdo até os dias de hoje
(SPELLINGS, 2006).

Com relagéo a qualidade do petréleo a ser processado, projeta-se uma continua reducgéo
do °API, implicando na necessidade de aumento da capacidade de conversdao, notadamente da
hidroconversdo, face as exigéncias em termos de demanda e qualidade que se almeja para 0s
derivados. O caso brasileiro é extremamente interessante tendo em vista que as descobertas de
petréleo no Brasil forjaram a necessidade de avangos tecnoldgicos na industria do refino para
viabilizar o seu processamento. Algumas acGes ja se encontram em fase de implantacdo, e tém
permitido o aproveitamento da producdo nacional em nossas instalagdes, mas muito ainda ha para
se fazer. De modo a apresentar estas questdes de forma sintética, optar-se-a pela analise do efeito
de trés caracteristicas isoladamente:

- elevada acidez nafténica;

- baixo °API;

- elevado teor de nitrogénio.

5.1.1.1 — Acidez Nafténica

Os petroleos que foram inicialmente processados no Brasil ndo eram &cidos. Esta questdo
se tornou significativa apos a descoberta de petréleos na Bacia de Campos. A Tabela 5.3 mostra a
acidez nafténica de alguns dos petréleos importados e nacionais, além dos respectivos cortes

obtidos em seu fracionamento.

Tabela 5.3 — Acidez Nafténica expressa em mg KOH/g (PETROBRAS, 2007b)

Importados Tradicionais Novos
Bonny Arabe Baiano Cabiinas Marlim Golfinho Jubarte Marlim
Light Extra- P-35 Sul

Leve

Petrdleo 0,15 006 011 0,66 1,09 0,03 2,93 2,22
Querosene 0,08 0,22 0,04 0,18 0,10 0,03 0,46 2,05
Diesel 0,14 0,07 0,18 1,00 1,30 0,04 3,60 3,10
Gasoleo 023 004 0,15 1,30 1,90 0,05 5,10 3,80
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O valor de 0,5 mg KOH/g de petroleo pode ser considerado um limite para definir se o
petroleo é &cido (BACON, 2005). Como se pode observar, nenhum dos petroleos importados
listados supera este limite, assim como os petréleos inicialmente descobertos no Brasil na regido
Nordeste como, por exemplo, o petroleo Baiano. O petréleo Cabiunas, obtido a partir de uma
mistura de petréleos de varios pocos da Bacia de Campos, trouxe os primeiros impactos e a
necessidade de se iniciar um programa de adaptacdo metaltrgica das Unidades de Destilacdo que
passaram a processa-lo, principalmente nas linhas de transferéncia apds os fornos e na torre de
vacuo. Os valores de acidez elevados para o gasoleo explicam a motivacdo para esta deciséao.
Com o advento do campo gigante Marlim, ocorreu um aumento do escopo das acdes necessarias,
ja que a acidez nafténica deste petrdleo se mostra ainda mais critica nos cortes de vacuo e no
proprio petréleo. E interessante ressaltar que, de uma forma geral, algumas das refinarias
brasileiras estdo hoje adaptadas em termos metaltrgicos para um limite de 1 mg KOH/g. As
novas descobertas, porém, ampliardo ainda mais os desafios conforme se verifica na comparagédo
dos valores de acidez. Estes valores elevados tém se apresentado, inclusive, nos cortes
atmosféricos: 6leo diesel e querosene. A Figura 5.4 mostra como devera ser significativo este
deslocamento no pico da acidez no sentido das fracdes mais leves, para alguns dos novos

petroleos descobertos.
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Figura 5.4 — Comparacdo Acidez Nafténica em mg KOH/g do destilado (CALMON, 2006)
Dentro da ética do pré-tratamento no campo, foram investigadas as rotas que tém como
objetivo promover uma reducdo da acidez. Nenhuma delas, até 0 momento, tem se mostrado
muito promissora, ndo havendo ainda nenhum caso de aplicacdo comercial. A Figura 5.5 mostra

estas rotas e 0s estégios em que se encontram.
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Figura 5.5 — Rotas Alternativas para Reducdo da Acidez de Petroleos (CALMON, 2006)
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As analises econdémicas tém mostrado que a melhor opg¢do continua sendo a adaptagédo
metalUrgica de nossas instalagdes, aléem da adocdo de misturas com petréleos nacionais com
baixa acidez. Esta dinamica permitird alcancar patamares de processamento da ordem de 50% de
petréleos com acidez da ordem de 3 mg KOH/g no Parque de Refino. As pesquisas continuam em
busca da consolidacdo tecnolégica de uma rota que possa tratar o petréleo de maneira econdmica,
reduzindo sua acidez. Considerar-se-4, porém, que para efeito da configuracdo do Parque de
Refino, a adaptacdo metaltrgica em curso, dotara, ao longo da proxima década, as refinarias de

condicdes adequadas para o processamento do petroleo nacional de elevada acidez nafténica.

5.1.1.2 — Baixo °API

Outro ponto interessante a ser enfocado é a questdo da queda do grau °API que se reflete
diretamente no aumento do rendimento de produtos de menor valor agregado, além de restricGes
de processamento, tendo em vista as bases de projeto das Unidades de Destilagdo. A Tabela 5.4
apresenta o valor desta propriedade para alguns petrdleos recém descobertos ou iniciando sua
producao.

Tabela 5.4 — °API de Novas Descobertas (PETROBRAS, 2007b)

Petrdleo  Golfinho Albacora Cachalote Marlim Marlim Jubarte Alagoano Bijupira

Leste Sul Leste Salema

°API 40,9 19,6 18,6 16,1 17,8 17,1 37,4 29,5

Como se pode observar na tabela, existem, também, petréleos leves sendo descobertos. A
sua disponibilidade pode ser analisada como uma alternativa para participacdo na cesta de
petréleos de nossas refinarias, substituindo o petréleo importado. A Figura 5.6 apresenta a
projecdo da producdo de petroleo no Brasil, com forte crescimento da producdo de petréleos
pesados, mas, também, uma crescente producao de petréleos leves, o que, de certa forma, atenua

0s problemas de processamento.
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Figura 5.6 — Projecdo da Producéo de Petroleo no Brasil (COSTA, 2007)

5.1.1.3 — Teor de Nitrogénio

Muitos dos petroleos mais recentemente descobertos, assim como 0S Sseus cortes
destilados, apresentam elevados teores de nitrogénio. A diferenca, em relacdo aos crus
tradicionalmente processados, € muito significativa, e se acentua nos cortes mais pesados. Vale
ressaltar que a presenca do nitrogénio nos cortes médios (querosene e 6leo diesel) implica em
instabilidade quimica, causando problemas relacionados a formacéo de depdsitos e alteracdo no
aspecto.

No que se refere aos cortes médios, foi necessario o desenvolvimento de tecnologias de
hidrotratamento (processo e catalisadores) de modo a se viabilizar a remogéo do nitrogénio. No
caso da utilizacdo de catalisadores de metal nobre, provavel escolha com o aumento das
exigéncias da especificacdo do Oleo diesel, tornar-se-a necessario um primeiro estagio de
tratamento para a remoc¢do do nitrogénio, veneno para este catalisador, & semelhanca do que
ocorre com a Unidade de Hidrocragueamento.

Efeitos negativos da presenca de elevados teores de nitrogénio na carga das unidades de
cragueamento ja vém sendo registrados, tanto no que refere a perda de conversdo, quanto ao
aumento no consumo de catalisador. Estas questes, porém, vém sendo solucionadas. Ou seja,
ndo se vislumbram obstaculos complexos a serem superados nesta area para 0s proximos anos.
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5.1.1.4 — Premissas de qualidade de petrdleo a serem adotadas

Em funcdo das consideracbes apresentadas neste item, este trabalho considera que as

premissas apresentadas na Tabela 5.5 devam ser adotadas no planejamento do parque de refino

brasileiro.

Tabela 5.5 — Premissas de petréleo para planejamento do parque de refino brasileiro

Caracteristica

Premissa

Fundamentacéo

°API

Acidez nafténica

Teor nitrogénio

Atualmente o parque de refino
brasileiro permite 0 processamento,
em média, de petrleo com 29 °API,
de maneira econbémica. A adaptacdo
do parque para aumentar a
capacidade de processamento do
petréleo  nacional  possui  Viés
estratégico e econdémico.

Prosseguir com  programa de
adaptacdo metallrgica das unidades
de destilacdo, assim como outras
unidades que podem ser impactadas,
como HDT s e FCC’s.

Considerar teor de nitrogénio
compativel com os encontrados nas
da Bacia de

novas descobertas

Campos.

A producdo de petroleos com °API
inferior a 25 é crescente, situando-se
sempre em patamares superiores a
conforme se

5.6,
predominancia da faixa 20-25 °API.

60% da producéo,

observa na Figura com
A faixa inferior a 18 °API também
cresce continuamente.

O percentual de petroleos &cidos em
producdo vem crescendo nos Gltimos
anos, com a agravante da
distribuicdo desta acidez em cortes
leves conforme Figura 5.4.

A presenca deste contaminante no
petréleo tem reflexos na severidade
a ser definida para as futuras
unidades de hidrotratamento, assim
como nos niveis de emissdo dos

6leos combustiveis produzidos.

5.1.2 — Mercado

Com relacdo a mudanca na especificagcdo da gasolina e do 6leo diesel, pode-se estabelecer

um cenario que leve em consideracdo 0s crescentes requisitos ambientais e a melhoria do

desempenho dos novos motores. A partir destas duas vertentes, buscar-se-a estabelecer limites

que possam ser alcancados num horizonte até 2020. No caso do 0Oleo diesel, considera-se que
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teremos no Brasil dois tipos deste derivado por um largo periodo de tempo. A proposta da ANP
de se alcancar o patamar de 50 ppm de teor de enxofre para o diesel especial, e 500 ppm para o
diesel comum a partir de 2009, nos leva a hipotese de uma curva de aumento do percentual de
oleo diesel de menor teor de enxofre na medida em que os veiculos novos forem entrando em
circulacdo. Este trabalho considera que esta transi¢do se dara até o ano de 2015, quando poder-se-
ia conviver com dois outros tipos de 6leo diesel, sendo um com 10 ppm e o0 outro com 50 ppm,

conforme apresentado na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Proposta de evolucdo da especificacdo do éleo diesel no Brasil

Tipo 2009 2015 2020
500 ppm Comercializado Retirado
50 ppm Inicio Comercializado Retirado
10 ppm Inicio Unico tipo

Os demais itens da especificacdo estariam associados ao tipo de 6leo diesel. A Tabela 5.7
descreve a proposta, mostrando as alteracdes para o numero de cetano e faixa de densidade. Neste
cenario, os dois tipos de 6leo diesel seriam diferenciados de acordo com o uso, deixando o diesel

10 ppm para ser consumido somente por veiculos leves no periodo 2015-2020.

Tabela 5.7 — Proposta de evolucdo da especificacdo do 6leo diesel no Brasil

Item 500 ppm 50 ppm 10 ppm
NUmero de cetano minimo 42 45 51
Faixa de densidade 0,82-0,865 0,82-0,86 0,82-0,855

A proposta apresentada acima demanda grande investimento em hidrorrefino, de modo a
se viabilizar a producdo do derivado de maior demanda no Brasil. A Europa ja apresenta limite
maximo para a densidade de 0,845 (dis/15) € numero de cetano minimo de 51. Com relacdo a
gasolina, a proposta seria adotar patamares de especificacdo para trés itens criticos, conforme

proposto na Tabela 5.8, caminhando em direcdo ao padréo europeu atual.
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Tabela 5.8 — Proposta de evolugéo da especificacdo da gasolina no Brasil

Tipo 2009 2015 2020 Euro IV
Teor de enxofre max ppm 50 30 10 50
Aromaticos max %v/v 40 35 30 35
Olefinas max %v/v 25 20 18 18

A Figura 5.7 ilustra a evolucdo do mercado brasileiro de acordo com as previsdes da
PETROBRAS (AZEVEDO, 2006), totalizando, respectivamente, um mercado de 1766 mb/d em
2005, 2086 mb/d em 2010, 2344 mb/d em 2015 e 2680 mb/d em 2020.
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Figura 5.7 — Evolucéo do mercado brasileiro
As projecdes de mercado, aliada as curvas previstas de producdo de petroleo, levam o
Brasil a uma interessante situacdo no cenario mundial. Encontram-se, por isso, em andamento,

diversos estudos para ampliacdo da capacidade de refino brasileira.

5.1.2.1 — Premissas de mercado a serem adotadas

No que tange a questdes relativas ao mercado, a tabela 5.9 mostra as premissas a serem
adotadas.
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Tabela 5.9 — Premissas de mercado para planejamento do parque de refino brasileiro

Caracteristica Premissa Fundamentacgéo

Qualidade da  Reducdo gradativa dos teores de enxofre, Este processo vem se desenvolvendo
gasolina olefinas e aromaticos nos paises com preocupacdo
ambiental e social.

Qualidade do  Reducdo gradativa dos teores de enxofre.  Este processo vem se desenvolvendo

oleo diesel Aumento do numero de cetano e nos paises com preocupacao
estreitamento da faixa de densidade. ambiental e social.

Mercado de  Considerar um gradativo aumento da A gasolina sofre grande impacto de

medios relagdo entre a demanda de mercado de fontes renovéveis com o &lcool e do
6leo diesel em relacdo a demanda de proprio gas natural. A Figura 5.7
gasolina. mostra esta tendéncia.

5.1.3 — O Impacto Ambiental

O cenario inicial da industria do petréleo, quando de sua instalacdo no Brasil, ndo levava
em conta questdes ambientais. As primeiras refinarias ndo possuiam nenhum tipo de tratamento
de efluentes, fossem liquidos ou gasosos. Ao longo do tempo, estas preocupacfes levaram a
implementacdo de sistemas simples, que foram dando lugar a avancadas tecnologias de
tratamento e até reaproveitamento de alguns efluentes liquidos. Recentemente, de acordo com a
politica da PETROBRAS de Desenvolvimento Sustentavel, muito se tem investido nesta area,
promovendo-se até mesmo o fechamento de sistemas de resfriamento das refinarias que ainda
utilizavam agua salgada. No que se refere, portanto, a efluentes liquidos as refinarias atuais ja
caminham para um equacionamento de suas questfes. A questdo dos residuos sélidos & menos
complexa, sendo mais um problema de gerenciamento do que de dificuldades tecnolégicas a
serem transpostas. Estas questfes ja foram estudadas (MARIANO, 2001) e as solugdes vém
sendo, gradativamente, aplicadas no Parque de Refino brasileiro.

Contudo, em relagdo as emissdes gasosas, muito ainda dever-se-4 caminhar para atingir
um bom equilibrio entre as necessidades da sociedade por produtos com menor impacto
ambiental e as proprias demandas, desta mesma sociedade, no que diz respeito aos impactos
provocados pelos processos produtivos. Basta lembrar que a tdo propalada reducdo do teor de

enxofre dos derivados exige a producdo de enormes quantidades de hidrogénio, e esta obtencéo,
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mantendo-se as tecnologias atualmente empregadas, resultaria num aumento das emissfes de
COo.. Ou seja, além das preocupacdes referentes as emissdes de SOx e NOy, ja tradicionais nesta
industria, os efeitos decorrentes das emissdes de CO. tornaram-se dignos de nota. Portanto, o
paradoxo existente é que, com o objetivo relevante de se atender a reducdo do enxofre no 6leo
diesel e na gasolina, serd implantado, nos proximos cinco anos, um conjunto de vinte e cinco
novas Unidades de Hidrotratamento no Parque de Refino brasileiro (PETROBRAS, 2005), o que
levard a um enorme aumento na necessidade de se produzir hidrogénio utilizando gas natural,
GLP ou nafta, como matéria-prima. Em funcdo disto, o consumo especifico de energia das
refinarias tenderd a aumentar expressivamente, exigindo um enorme esforco para que se
minimizem estes efeitos com a utilizacdo de ferramentas de otimizacao energética, e adotando-se
alternativas tecnoldgicas para a producdo de hidrogénio. Outras iniciativas como a
comercializacdo do CO- para a industria de alimentos, sua utilizacdo na recuperacao terciéria de
petroleo, sua injecdo em aquiferos situados a mais de mil metros de profundidade ou estocagem
em minas de carvdo desativadas, passam a ter uma enorme importancia no futuro. Outros dois
pontos importantes, embora ainda distante sob o ponto de vista econdémico, sdo a recuperacéo de
CO2 nas chaminés e processos de conversdo de coque para liquido (CTL — coke to liquids).
Ambos poderéo gerar expressivo impacto no refino futuro.

Num futuro mais préximo, os desafios referentes a emissfes de SOx e NOx véo resultar
em investimentos nas refinarias. Tanto legislacdes especificas de alguns estados como, por
exemplo, as do estado do Parand, j& em vigor, que estabelecem limites de emissdes para 0s
projetos naquele estado, quanto as legislacdes nacionais (CONAMA, 2007), em fase de
conclusdo, véao estabelecer parametros que servirdo de base para esta transicdo. A Figura 5.8

mostra como estas preocupacdes vao resultar no desenvolvimento de novas tecnologias.
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Figura 5.8 — Sistema de Biofiltragem (ALMEIDA, 2007)

Neste sistema de biofiltragem, as emissdes de hidrocarbonetos sdo evitadas, sem agressao

ao meio ambiente. Sistemas como este reduzirdo, expressivamente, 0 impacto dos processos que
geram emissdes atmosféricas.

Outro aspecto que impactara a configuracdo da refinaria serd a crescente necessidade de
producdo de combustiveis limpos. Neste cenario, teremos viabilidade de implantacdo de
Unidades para a conversdo do gas natural em combustiveis liquidos através da tecnologia Gas to
Liquid (GTL). Esta Unidade podera ser integrada ao esquema de refino, aproveitando-se as
sinergias existentes entre ela e as demais unidades de processamento que compdem uma
refinaria. Esta alternativa dependerd, fortemente, da disponibilidade e preco do gas natural, o que
ndo parece muito provavel no horizonte dos proximos dez anos, mas podera ser significativa apos
2015. Outra interessante op¢do em avaliacdo € a producdo do dimetil éter (DME) como op¢édo a
gasolina ou dleo diesel. As rotas de producao poderdo envolver gas natural e etanol e até mesmo
utilizar residuos da agricultura. A grande vantagem do DME esta na area ambiental ja que sua

gueima ndo resulta em emissdo de particulados, nem SOy ja que ndo possui enxofre.

5.2 — Metodologia utilizada

Para a definicdo das alteracGes necessarias na configuracdo das refinarias brasileiras, as
seguintes premissas devem ser consideradas:

- qualidade do 6leo diesel (teor de enxofre, densidade e numero de cetano) conforme
Tabelas 5.6 e 5.7;
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- qualidade da gasolina (teor de enxofre, octanagem, teor de olefinas e aromaticos)
conforme Tabela 5.8;
- demanda de combustiveis conforme Figura 5.7;

- qualidade do petréleo processado (API, teor de enxofre e acidez) conforme Figura 5.6.

No que se refere as Unidades de Processamento servem de base:

- a situacdo atual do Parque de Refino brasileiro, conforme informacdes consolidadas no
Capitulo 4;

- 0s rendimentos das fracoes, diferenciados em fungdo do petréleo processado;

- 0 consumo especifico de energia, hidrogénio e catalisadores de acordo com cada
Unidade;

- as diferentes severidades de hidrotratamento.

A andlise dos resultados obtidos permite identificar as necessidades de modificagcdes no
Parque de Refino, tanto no que se refere a capacidade de conversdo, quanto na necessidade de
hidrotratamento adicionais, ndo existindo preocupacdo em se avaliar a necessidade de acréscimo

na capacidade de refino no pais.

5.2.1 — Exemplo da Aplicacdo da Metodologia

Para melhor entendimento da metodologia utilizada, apresenta-se sua aplicacdo numa
refinaria de pequena complexidade, constituida, basicamente, de uma destilacéo atmosférica e um
craqueamento catalitico de residuo, conforme apresentado na Figura 23 do Apéndice I. Esta
refinaria processando o petréleo Golfinho, cujas caracteristicas estdo apresentadas nas Tabelas
5.3 e 5.4, apresenta os rendimentos de destilado expressos na Tabela 5.10. Vale ressaltar que a
gama de petroleos processados é grande, variando, inclusive, na mesma refinaria.

Tabela 5.10 — Rendimentos do Petroleo Golfinho na Destilagdo Atmosférica

Fracdo %V
GLP 1
Nafta 23

Querosene 15

Diesel 31

RAT 30
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O rendimento dos diversos cortes é obtido a partir da curva PEV do petroleo, e cada
fracdo apresenta caracteristicas associadas ao petroleo de origem. No caso do petréleo Golfinho,
a mistura de querosene e diesel gera um dleo diesel final com teor de enxofre da ordem de 500
ppm. Com relacdo ao craqueamento do RAT, obter-se-4 0s rendimentos expressos na Tabela
5.11.

Tabela 5.11 — Rendimentos do RAT Golfinho no Craqueamento Catalitico

Fracéo %V

GLP 37

Nafta Craqueada 59
Light Cycle Oil (LCO) 9
Oleo Clarificado 5

O teor de enxofre da nafta craqueada é de 550 ppm (considera-se que o teor de enxofre da
nafta craqueada é de 15% em relacdo ao teor de enxofre da carga da unidade de craqueamento
catalitico). Levando-se em conta os limites de teor de enxofre projetados nas Tabelas 5.7 e 5.8,
esta refinaria precisa incorporar unidades de hidrotratamento para atender a especificacdo
desejada, tanto para o 6leo diesel quanto para a gasolina. No que se refere a gasolina, a opgao € o
hidrotratamento seletivo de modo a ndo se saturar, em demasia, as olefinas presentes para a
preservacao da octanagem. Este processo resulta numa nafta craqueada com teores de enxofre na
faixa de 10 a 50 ppm, atendendo a especificacdo proposta. No que se refere ao Oleo diesel, a
questdo é um pouco mais complexa ja que existem trés correntes possiveis de fazer parte do
“pool” de diesel: o querosene e o diesel da destilagdo, além do LCO, do craqueamento catalitico.
Cada corrente possui um consumo de hidrogénio diferenciado, expresso em Nm? de hidrogénio

por m® de carga processada, conforme se observa na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Consumo de Hidrogénio Estimado

Frago Nm?/m3
Querosene 5-10
Diesel DD 30-60

Light Cycle Oil (LCO) 200-300
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A partir da vazdo produzida de cada uma das fracOes acima se estabelece a capacidade
méaxima da unidade de hidrotratamento, assim como uma estimativa do consumo de hidrogénio
para dimensionamento da unidade de geracdo de hidrogénio. Outra interessante alternativa que
pode ser avaliada é a do hidrotratamento das correntes de destilacdo, utilizando-se o LCO na
producdo de 6leos combustiveis. A vantagem desta alternativa € o menor investimento no
conjunto de hidrotratamento, tendo em vista a menor severidade do processo e menor consumo
de hidrogénio. As premissas de mercado indicam o processamento das trés correntes, obtendo-se
um Gleo diesel com teor de enxofre na faixa de 30-50 ppm nesta refinaria.

Em fungdo da configuragcdo simples da refinaria, ndo se torna economicamente
interessante a alocacdo de petroleos pesados, ou seja, ndo existe a necessidade de quaisquer
adaptacdes metaldrgicas na Unidade de Destilacdo. No que tange a capacidade de conversdo, a
unidade de craqueamento de residuo existente garante a refinaria um percentual em relacéo a

carga processada da ordem de 40%, o0 que se mostrou satisfatorio no cenéario analisado.

5.2.2 — Adequacao do perfil de producéo

O impacto da varidvel matéria-prima € enorme, ou seja, a configuracdo escolhida para os
esquemas de refino, no que tange aos processos, pode variar expressivamente. No que se refere
ao petroleo processado no pais, este trabalho, baseado em estimativas do autor a partir das
previsdes de producdo da PETROBRAS, considera que ocorrera uma reducdo média de 0,5 °API
por ano para 0s proximos dez anos. Torna-se, entdo, necessario voltar nossa atencdo para 0s
petréleos pesados, com consequente necessidade de adaptacdo das instalacdes existentes. A
Figura 5.9 mostra o aumento de conversdao (CONV) que sera necessaria para se alcancar plena
capacidade de processamento de petréleo nacional compativel com uma média de 24 °API em
2015.
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Figura 5.9 — Evolugéo da Capacidade total das Unidades de Conversdo em relagdo a
Capacidade de Destilacdo e Reducdo do °API do petréleo processado

Vale ressaltar que devera ocorrer uma mudanca nas escolhas tecnoldgicas em relacdo as
atualmente adotadas no Parque de Refino Brasileiro, tendo em vista, principalmente, o perfil de
nosso mercado. A rota hoje adotada para a conversdo de gasdleo é o Craqueamento Catalitico,
processo com forte vocacdo para a producgdo de gasolina. A escolha devera recair sobre Unidades
de Hidrocraqueamento nos aproximando do modelo de refino europeu.

No que se refere ao residuo de vacuo, a opcao pelas Unidades de Coqueamento Retardado
deve atingir seu esgotamento no inicio da proxima década apds a implantacdo da série de
Unidades hoje em avaliacdo pela PETROBRAS. A Figura 5.10 mostra 0 aumento da capacidade

de conversdo em termos de Unidades de Coqueamento Retardado no Brasil.
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Figura 5.10 — Evolucédo da Capacidade total de Unidades de Coqueamento Retardado em
relacdo a capacidade de destilagdo

Uma fronteira tecnoldgica importante a ser vencida € a hidroconversao do residuo de
vacuo, ou, dependendo da situacdo especifica da refinaria, do residuo atmosférico. A opc¢éo pelo
RAT parece ser a mais promissora em funcdo da menor severidade do processo que resulta em
menores investimentos, além da possibilidade de apresentar maior rendimento de derivados
nobres, notadamente &leo diesel. Em funcdo da desativacdo do catalisador quando do
processamento destas fraces pesadas, a alternativa em analise € a da hidroconversdo em leito de
lama, utilizando um catalisador de baixo custo. A Figura 5.11 apresenta as diversas alternativas

existentes e compara seus rendimentos.
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Figura 5.11 — Alternativas Tecnoldgicas de Hidrocraqueamento (PERISSE, 2004)

Num cenario de maior exigéncia de qualidade, que viabilizasse a producéo de 6leo diesel,
querosene de aviacdo e gasolina, minimizando-se a producdo de 6leo combustivel, o esquema de
refino deverd apresentar Unidades de Hidrocraqueamento. O 6leo diesel produzido nestas
Unidades apresenta qualidade superior, viabilizando o atendimento de especificacdes rigidas. A

tabela 5.13 apresenta esta qualidade, tanto para o HCC de gasoleo, quanto para o HCC de RAT.

Tabela 5.13 — Qualidade das Correntes no “Pool” de Oleo Diesel

Tipo Teor de enxofre ppm Densidade Numero de Cetano
HCC gaséleo 10 0,849 56
HCC de RAT 10 0,845 50

5.2.3 — Producdo futura de gasolina

No que se refere a producdo de gasolina, a Figura 5.12 apresenta uma proposta para esta

configuragao.
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Figura 5.12 — Correntes utilizadas para a producgdo de gasolina em possivel configuracao

A gasolina seria produzida a partir de uma mistura das seguintes correntes: nafta

hidrotratada,  isomerizado,

reformado,

alquilado, dimerizado e nafta craqueada

hidrodessulfurizada. Considerando a Unidade de Destilacdo Atmosférica com carga hipotética de

100, e percentual para as demais Unidades conforme evolucdo projetada, seriam obtidos os

valores de indices de complexidade, conforme Tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Evolucéo do indice de Complexidade

Unidade 0 1 2 3 4
Destilacdo Atmosférica 100 100 100 100 100
Craqueamento Catalitico 0 30 30 30 30
Coqueamento Retardado 0 0 14 14 14
HDT Nafta de Coque 0 0 10 10 10
HDS Nafta Craqueada 0 0 0 16 16
Reforma Catalitica 0 0 0 3 3
Isomerizagéo 0 0 0 0 3
Alquilagéo 0 0 0 0 2
indice de Complexidade 1,0 2,8 3,9 4.6 5,2
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A Tabela 5.15 apresenta a qualidade de cada uma das correntes que comporiam o “pool”
de gasolina. Um outro aspecto muito significativo que ndo esta sendo analisado neste trabalho é a
influéncia de fontes renovaveis como, por exemplo, o alcool etilico. A opcéo por unidades de
alquilacdo, porém, parece pouco provavel em funcdo das restricdes tecnologicas, discutidas no
item 2.4 do Apéndice I.
Tabela 5.15 — Qualidade das Correntes no “Pool” de Gasolina

Tipo Teor de enxofre max Aromaticos max Olefinas max
ppm %v/v %v/v
Nafta hidrotratada 0 8 0
Isomerizado 0 0 0
Reformado 0 70 0
Alquilado 0 0 0
Dimerizado 0 0 0
Craqueada tratada 30 30 30

5.2.4 — Producdo futura de dleo diesel

No que se tange ao Gleo diesel a questdo € ainda mais complexa em funcdo do cenério a
ser adotado. A tabela 5.7 apresenta uma proposta de evolucdo da especificacdo adotando-se dois
patamares distintos de 50 ppm e 10 ppm de enxofre, com nimero de cetano de 45 e 51,
respectivamente.

A partir dos dados apresentados neste texto (qualidade do petréleo a ser processado,
futuras especificacdes dos produtos e projecbes de mercado), o primeiro patamar nos leva a
necessidade de implementacdo de unidades de hidrotratamento com severidade compativel com
ganho de cetano da ordem de 3-6 pontos de modo a se ajustar o Parque de Refino.

A Figura 5.13 apresenta a evolugdo necesséria para a capacidade de hidrorrefino e do seu

percentual em relacdo & capacidade de destilacdo para o parque de refino brasileiro até 2015.
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Figura 5.13 - Evolucdo da capacidade de hidrorrefino em relacéo a capacidade de destilagéo, do
parque de refino nacional.
Para o patamar seguinte, tornar-se-4 fundamental a complementacdo de nosso parque de

refino com unidades de hidroconversdo (MHC ou HCC) conforme Figura 5.14.
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Figura 5.14: Implementacédo de unidades de hidroconversdo (HCC) no parque de refino nacional.
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Como se pode observar é enorme o desafio nesta area, envolvendo a pesquisa € 0
desenvolvimento de processos, novos catalisadores, além de novas tecnologias para a producéao
de hidrogénio, insumo fundamental para o hidrorrefino. Enfim, estamos diante de uma revolucéo

no nosso parque de refino.

5.2.5 — Refinarias do Nordeste e Premium

No que se refere a questdo da conversdo ja analisada, uma interessante alternativa
tecnoldgica, que vem sendo aplicada pela PETROBRAS, é o processamento de residuo
atmosférico em Unidades de Coqueamento Retardado. Esta op¢do viabiliza o processamento de
gasolleos excedentes para a producdo de 6leo diesel por uma rota térmica. Esta rota compete com
as Unidades de Hidroconversao de Gasoleo, porém enfrentara restricdes relacionadas a qualidade
por ocasido da adocdo de novos limites na especificacdo para o nimero de cetano do dleo diesel,
compativeis com padrdes europeus. Esta alternativa foi a escolhida para a definicdo do esquema
de refino da Refinaria do Nordeste conforme ilustrado na Figura 5.15, tendo em vista o cenario

de qualidade que se buscava atender, além de ser a de menor investimento total.

PETROLEO
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DIESEL

N éd ios
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Figura 5.15 — Diagrama de Blocos da Refinaria do Nordeste
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Este esquema possui, também, condicBes de ser alterado quando houver necessidade de
aumento da qualidade do dleo diesel produzido, com a entrada em operacdo de uma Unidade de
Destilagdo a VVacuo e um HCC de gasoleo.

Um esquema de refino que apresenta flexibilidade para atender mercados com estes niveis

de exigéncia propostos para 2020 é apresentado na Figura 5.16.
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Figura 5.16 — Esquema de Refino para atender cenario 2020
Esta configuracdo para a Refinaria Premium, ora em analise pela PETROBRAS, tem
como objetivo atender premissas mais rigidas de qualidade. A Figura 5.17 apresenta 0s
rendimentos desta proposta que permite uma producdo de derivados médios (6leo diesel e

querosene de aviacdo) da ordem de 70% em relacdo a carga destilada.
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Figura 5.17 — Producdo de uma Refinaria Premium

Os indicadores de complexidade destas duas refinarias sao apresentados na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Indicadores de Complexidade

Refinaria indice de Complexidade CONV (%) HDR (%)
Nordeste 8,0 65 88
Premium 8,0 65 96
Média atual Petrobras 6,8 35 21

A analise da tabela acima mostra como os fatores do indice de complexidade das unidades

carecem de atualizagéo.
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6 — Conclusdes

As mudanc¢as no mundo atual séo tantas que a Unica concluséo segura acerca do futuro é
que ele ¢ imprevisivel. Segundo Morin, “O século XX descobriu a perda do futuro, ou seja, sua
imprevisibilidade” (MORIN, 2001). Conhecer o passado e estudar o presente, porém, sdo bons
recursos para se tentar estabelecer os proximos passos a empreender, os desafios que deveremos
superar. A configuracdo do esquema de refino brasileiro sofreu profundas modificacdes ao longo
do tempo. Tanto as caracteristicas da matéria-prima processada quanto a dos derivados
produzidos se alteraram, tornando necessarias estas adaptacfes. No caso brasileiro, ainda persiste
uma clara defasagem em relacdo a paises mais desenvolvidos, no que se refere a alguns itens da
especificacdo de produtos como o 6leo diesel e a gasolina. Projetar uma forte reducdo nestas
diferencas para 0s proximos quinze anos nao parece ser uma premissa dificil de ser defendida,
levando-se em conta as crescentes pressdes dos 6rgaos ambientais e montadoras de veiculos.
Estabelecer, porém, qual serd a configuracdo utilizada para alcancar este objetivo ndo é tarefa
facil face as multiplas possibilidades.

Neste trabalho optou-se pelo hidrorrefino como o primeiro grande passo para 0s préximos
anos. Unidades para o hidrotratamento de correntes intermediarias e produto final assumirdo um
papel fundamental nos futuros esquemas de refino. Projeta-se um aumento desta capacidade para
patamares superiores a 75% em relacdo ao processamento de petroleo, nos aproximando de mais
complexos esquemas de refino adotados em outros paises. Outra vertente importante analisada foi
a necessidade de aumento de conversdo, ressaltando-se que o caminho hoje escolhido de
implantacdo de Unidades de Coqueamento Retardado se esgota no inicio da proxima década,
abrindo caminho para a tecnologia de hidroconversao de residuo, hoje ja em estudo no mundo
(PUTEK, 2006). O Brasil vai, necessariamente, investir nesta area tendo em vista as
caracteristicas dos petroleos que vém sendo descobertos em nossa Plataforma Continental.
Atingir um patamar superior a 14% conferira ao Parque de Refino flexibilidade para superar este
desafio.

Portanto, as duas grandes vertentes de investimento para oS proximos anos Sserao
centradas no hidrorrefino e na conversdo de fracGes pesadas em derivados médios. Outro aspecto
importante esta relacionado ao aumento da participacdo dos renovaveis, principalmente, na
formulacdo do dleo diesel, ja que a gasolina brasileira ja utiliza de 20 a 25% de &lcool anidro em

sua composicdo final. No horizonte enfatizado de quinze anos, porém, ndo se espera que esta
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participagdo supere 0s 5% em rela¢do ao consumo total deste derivado, mas ja abre interessantes
perspectivas para o refino p6s-2020.

Apesar das previsdes do fim da era do petréleo e gas natural, o refino desta preciosa
matéria-prima que ha décadas move o mundo, ndo parece dar sinais de fim de ciclo a curto prazo.
De acordo com as previsfes de conceituadas entidades e empresas, por mais algumas décadas, a
sua participacdo na matriz energética mundial continuara sendo majoritaria. O arranjo das
refinarias, a integracdo dos seus processos, sua interagdo com o Meio Ambiente, a qualidade dos
seus produtos, porém, continuard trilhando seu processo de desenvolvimento. Desde a origem,
através da utilizacdo de processos como a destilacdo em batelada, até os dias de hoje, sem davida
a estrada percorrida foi extensa. Contudo, muito ainda esta por ser trilhado antes de atingirmos o
fim desta estrada.

A configuracdo das refinarias brasileiras no século 21 tera como premissas:

- operacdo mais eco-eficiente, menos agressiva;

- maior sintonia com uma sociedade preocupada com sua prépria conservacgao;

- sinergia com o enorme potencial das fontes renovaveis de nosso pais.

Em funcéo disto, torna-se fundamental investir em pesquisas nas fronteiras tecnolégicas,
seja nas questdes referentes a energia eolica, solar, biomassa e tantas outras frentes que nao
apresentam uma grande participacdo em termos de matriz energética no periodo de tempo
avaliado, mas serdo de fundamental importancia no ciclo que se seguira. Estas op¢des conferirdo
as empresas de energia a sua consolidacdo como socialmente responsaveis. A Tabela 6.1
apresenta algumas caracteristicas das futuras configuracdes das refinarias.

Tabela 6.1 — Caracteristicas das futuras configuragdes das refinarias

Esquema de Refino Ambiental Renovaveis

Refinarias cada vez mais Processos integrados, Integracao da producédo de
complexas, apresentando ecoeficientes, com menor derivados de petréleo com
Unidades de Conversao e consumo de energia por renovaveis, a exemplo do
Hidroprocessamento, com a volume de petréleo etanol, com crescente
producdo de combustiveis cada  processado participacdo de 6leos

vez mais limpos vegetais
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As refinarias brasileiras, a semelhanca das mundiais, dardo continuidade a producgdo de
derivados de petroleo por mais algumas décadas. Seu impacto ambiental, porém, devera ser
expressivamente minorado com o passar dos anos, abrindo caminhos para a introducdo de
tecnologias mais limpas, com crescente participacao de fontes renovaveis, visando o equilibrio de

todo o planeta com beneficios em todas as areas, sejam ambientais, sociais ou econdmicas.
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7 - Recomendacoes
Para a realizacdo deste trabalho foram elaboradas projecdes para a avaliacdo qualitativa
dos impactos provocados pelas alternativas tecnolégicas na qualidade do produto e no perfil de

producgéo. Deste modo, recomenda-se para o aprofundamento desta discussao:

- elaboracdo de um modelo robusto para o Parque de Refino brasileiro de modo a se
promover uma analise quantitativa detalhada dos impactos apresentados neste trabalho;

- levantamento de dados j& disponiveis na literatura de modo a representar adequadamente
o impacto do hidrorrefino, o que serd muito relevante nos préximos anos no refino nacional tendo
em vista as diferentes severidades das diversas alternativas e as caracteristicas dos produtos;

- integracdo deste modelo com outras fontes de energia auxiliando no Planejamento
Energético Brasileiro. O Ministério de Minas e Energia disponibiliza um interessante relatorio
com os dados da Matriz Energética Brasileira. Um modelo integrado permitiria analisar as
interfaces, permitindo um melhor entendimento dos desafios que o Brasil precisa superar na Area
de Energia. Poder-se-ia, por exemplo, avaliar de forma integrada, num cenério de caréncia de gas
natural, a possibilidade de gaseificacdo de residuo asfaltico ou coque, produzindo o insumo para
a geracao de energia elétrica em plantas que estariam sem condic¢des de operar por falta de carga;

- avaliacdo do impacto desta proposta na margem de refino, ja que a premissa deste
trabalho foi se ater as alteracdes ocorridas na configuracdo no parque de refino, e as que, ainda,
serdo implementadas nos proximos quinze anos;

- analise do impacto das correntes renovaveis como o etanol e o biodiesel ndo apenas no
mercado mas na prépria configuracdo do Parque de Refino. A possibilidade de co-processamento
do 6leo vegetal nas Unidades de Hidrotratamento € interessante e poderd se tornar uma rota
alternativa, integrando, cada vez mais, derivados de petréleo com fontes renovaveis, o que é uma
forte tendéncia futura. A iniciativa da PETROBRAS de implementacdo do HBIO em suas
instalagBes é um passo importante neste sentido, e deve ser modelada de modo a se avaliar a

disponibilidade de 6leo vegetal e qual rota se torna mais interessante para o pais.
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8 - Apéndice |
Processos de Refino

O consumo de petroleo tem crescido continuamente desde a sua descoberta em escala
comercial na segunda metade do século XIX. Os derivados de petroleo tornaram-se
indispensaveis para o desenvolvimento econémico do planeta, servindo ndo apenas como fonte
de energia, mas também como insumo para uma serie de industrias. Estes derivados sdo obtidos a
partir do petroleo, o qual é inicialmente separado em fragbes pelo processo de destilacéo,
seguindo-se outros processos que compdem o refino do petréleo. No mundo sdo encontrados
petréleos com composicdes muito variadas, apresentando diferentes rendimentos das fracées, o
que torna necessaria a utilizacdo de processos complementares de conversao e hidrotratamento
para permitir atender a demanda e qualidade dos derivados, independente do tipo de petrdleo que

seja processado.

Segundo definicdo da American Society for Testing Materials, o petroleo é:

Uma mistura de ocorréncia natural, consistindo predominantemente de hidrocarbonetos e derivados organicos
sulfurados, nitrogenados e oxigenados, a qual é ou pode ser removida da terra no estado liquido. O petréleo
bruto estd comumente acompanhado por quantidades variaveis de substancias estranhas tais como &gua,
matéria inorgénica e gases (FARAH, 1989).

O refino do petroleo, realizado nas refinarias, consiste, portanto, de uma sequéncia de
processos com o objetivo de se produzir os derivados que apresentam interesse comercial na
quantidade e qualidade desejada.

Os processos de refino para a producdo dos derivados podem ser divididos em fisicos,
quimicos, de tratamento e auxiliares. Os processos fisicos tém como objetivo promover a
separacdo de fracdes de petréleo, enquanto que 0s quimicos objetivam modificar a estrutura dos
compostos presentes. Quanto aos processos de tratamento estes tém o objetivo de promover a
remocdo de substancias indesejaveis que podem conferir diversos efeitos indesejaveis aos
derivados tais como a instabilidade quimica ao produto, corrosividade, acidez e outros. Os
processos auxiliares tém o objetivo de possibilitar o funcionamento da refinaria no que se refere a
producdo de insumos para os demais processos citados, como vapor d’agua, agua tratada, ar, bem
como a minimizag&o do impacto ambiental.

O conjunto dos processos de uma refinaria é denominado de Esquema de Refino, sendo o

objetivo deste Esquema, normalmente, a maximizacdo de produtos de maior valor agregado.
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Deve-se, também, atender aos requisitos de qualidade aos menores custos operacionais de modo a
se buscar uma margem de refino que permita obter a adequada rentabilidade econémica. Ao
longo do tempo, gradativamente o Esquema de Refino de uma refinaria se modifica em funcéo
dos avancgos em tecnologia, descontinuando-se determinados processos e adotando-se outros.

No Brasil é encontrada uma expressiva diversidade de Esquemas, o que aliado as
demandas do mercado implica na necessidade de se alocar petrdleos distintos para as refinarias.
Refinarias com baixo nivel de complexidade apresentam dificuldades crescentes de superarem 0s
desafios de qualidade e de rentabilidade minima para permanecerem no negocio, necessitando,
em alguns casos, de petroleos mais leves e com baixos teores de contaminantes, mais faceis de
serem processados, porém mais caros, impactando seriamente os resultados econémicos obtidos.
Outro ponto importante é a area de influéncia da refinaria. Caso o mercado da regido exija
determinados produtos, a producédo de outros derivados que ndo sejam de interesse deste mercado
implica no envio para locais mais distantes, com fretes caros, reduzindo sua competitividade, o

que pode ser agravado ainda mais em funcao de sua escala.

1 - Processos Fisicos de Refino

Dentre os processos fisicos que tém como objetivo separar as fracGes de petréleo sem
promover quaisquer modificacfes nas estruturas quimicas dos compostos presentes, encontram-
se 0s seguintes processos em ordem decrescente de nimero de Unidades no Parque de Refino
Brasileiro:

- Destilacdo Atmosférica e a VVacuo;
- Desasfaltacdo a Solvente;

- Desaromatizacdo por solvente;

- Desparafinagéo;

- Desoleificacao.

Serd apresentada a seguir uma descricdo sucinta de cada um destes processos.

1.1 - Destilagdo Atmosférica e a Vacuo
A destilacdo tem o objetivo de separar o petroleo em fracdes com faixas de ebuligdo
sucessivas. Normalmente, encontraremos as duas destilagdes, atmosférica e a vacuo, fazendo

parte do conjunto de unidades de uma refinaria. Existem, porém, alguns casos onde o
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processamento de um petrleo leve e uma determinada configuracdo de refino torna
desnecesséria a destilacdo a véacuo (i.e., Refinaria de Capuava, RECAP). Em outros casos o0
processamento de um petréleo pesado, com baixo rendimento de fracfes leves, permite a retirada
da destilacdo atmosférica do esquema de refino (i.e., Lubrificantes e Derivados de Petréleo do
Nordeste, LUBNOR). Adotaremos aqui a descri¢cdo da Unidade composta pelas duas destilaces,
dividindo-a em se¢es, conforme Figura 1.

——p  GLP

|_) Estabilizagdo
qNGfTG Leve

> Nlafta Pesada
) Querosene
Atmosférica THmmmr S YN

: Pré-aquecimento .
Dessalgagdo

Figura 1 - Diagrama de Blocos de uma Unidade de Destilacdo Atmosférica e a Vacuo

O petroleo que chega a refinaria vem acompanhado de dgua e sais minerais, buscando-se
na secdo de dessalgacdo a remocao desses sais, que tém efeitos danosos aos equipamentos. Sua
deposicdo em permutadores de calor reduz a eficiéncia da bateria de pré-aquecimento da unidade
e pode provocar corrosdo nesses equipamentos. Além desses dois efeitos, 0s sais podem causar o
entupimento das tubulag@es por depdsitos ou a formacdo de coque. Outra questdo importante é o
envenenamento dos catalisadores das Unidades que processardo fragdes provenientes da Unidade
de Destilacéo.

A dessalgacéo consiste na mistura do petrdleo pré-aquecido com cerca de 5% de agua em
relacdo a carga de petroleo, dissolvendo-se os sais. A separacao da &gua com os sais dissolvidos é
promovida nas dessalgadoras. Nestes vasos aplica-se um elevado campo elétrico, provocando o

coalescimento das gotas de agua que contém ions provenientes dos sais dissociados. Em alguns
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casos pode se optar pela adigdo de desemulsificantes para auxiliar na quebra da estabilidade da
emulsdo de 4gua-em-6leo.

Apds a dessalgacdo, o petrdleo é aquecido em baterias de trocadores de calor e/ou fornos
até a temperatura limite que se pode aquecer o petroleo sem o risco de sua decomposicao térmica.
A carga, parcialmente vaporizada, alimenta entdo uma torre de destilagdo & pressdo atmosférica
(secao atmosfeérica), Figura 2. Em algumas refinarias existem torres chamadas de Pré-Flash que
operam com pressfes mais elevadas do que a pressdo ambiente e promovem uma primeira

separacao, reduzindo a carga dos fornos e das torres atmosféricas.

Figura 2 — Unidade de Destilagdo Atmosférica da REMAN (U-2111)

As torres possuem dispositivos de contato de fases que podem ser bandejas (perfuradas,
com borbulhadores, etc) ou recheios (estruturados ou randémicos), permitindo a separacdo do
petréleo nas suas diversas fracdes, pela diferenca de seus pontos de ebulicdo. A torre apresenta
um perfil de temperatura com patamares mais baixos no topo e mais elevados no fundo. Para isto,
dispde de sistemas de troca térmica, sendo o calor retirado no topo e calor fornecido no fundo das
torres. O vapor ascendente, ao entrar em contato com o liquido descendente, troca calor e massa,
e promove a separacdo das fracdes de acordo com seu ponto de ebulicdo. A composi¢do do
liquido varia ao longo da torre, tornando-se mais rico em compostos pouco volateis na medida
em que se aproxima do fundo da torre, e 0 vapor rico em compostos mais volateis na medida em
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que se aproxima do topo. Entre o topo e a entrada de carga na torre sdo retirados, na parte lateral
da torre, produtos intermediarios, quais sejam: nafta pesada, o querosene, e o 6leo diesel. Na
secdo de estabilizacdo, que possui uma torre fracionadora adicional, sdo separadas as fracdes
leves: GLP e nafta leve. As fraces mais pesadas, que ndo sdo vaporizadas nas condigdes
operacionais desta torre sdo retiradas no fundo. Esta fracdo é chamada de residuo atmosférico
(RAT).

O RAT ¢ processado na destilagdo a vacuo que opera a pressées muito baixas. Com isto,
se torna possivel a vaporizacdo e separacdo dos gasoOleos desta corrente, sem 0s riscos da
decomposicdo térmica que ocorreria em temperaturas muito elevadas (>380 °C). A carga é
aquecida em fornos e em grande parte vaporizada ao entrar na torre. A separacao € obtida com 0s
mesmos dispositivos da torre atmosférica, obtendo-se os gaséleos e um produto de fundo
chamado residuo de vacuo (RV), Figura 3. Os gasoleos séo, normalmente, utilizados como carga
em outras unidades de processo, sejam fisicos (i.e., desparafinacdo ou desaromatizacdo) ou
quimicos (i.e., craqueamento catalitico ou hidrocraqueamento). O RV, constituido de
hidrocarbonetos pesados, pode ser utilizado na producédo de 6leo combustivel ou asfalto ou ainda
servir como carga para outras unidades de processamento fisico (i.e., desasfaltacdo a solvente) ou

quimico (i.e., coqueamento retardado).

RESIDUO
@ L ~{RESIDUC_AMOSFERICO(RAT)

Figura 3 - Diagrama Esquematico de Unidade de Destilagdo a Vacuo (ABADIE, 1999)
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1.2 - Desasfaltacédo a Solvente

O processo de desasfaltacdo a solvente (propano, butano ou mistura entre eles) tem como
objetivo produzir o chamado Oleo Desasfaltado utilizado como carga para a producdo de
lubrificantes de alta viscosidade e de alto valor comercial ou compondo a carga da Unidade de
Craqueamento Catalitico. A Figura 4 mostra a unidade de desasfaltacdo, U-1790, da REDUC. O

solvente estd no estado liquido por estar submetido a elevada presséo.

Figura 4 — Unidade de Desasfaltagdo a Solvente REDUC (U-1790)

Este processo se da em torres de extracdo liquido-liquido, onde a carga pré-diluida com o
solvente é alimentada pelo topo e o solvente pelo fundo, gerando dois (2) fluxos em
contracorrente onde a extragdo é promovida. Pelo topo da torre € retirada uma mistura de
solvente com o 6leo extraido e pelo fundo as fragdes rejeitadas, chamadas de residuo asfaltico

(RASF). As correntes de topo e de fundo séo enviadas para sec¢des distintas de recuperagdo do
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solvente. O solvente é recuperado do 6leo desasfaltado através de sistemas de flash de dois
estagios, seguidos de uma retificacdo com vapor. O solvente misturado ao residuo asfaltico é
recuperado através de uma vaporizagao brusca (“ flash ) a média pressao e posterior retificacao
com vapor, conforme Figura 5.

Residuo de I
W_E 5=
propamo m
vaper |
residuo asfaltico I
+ propano

Figura 5 - Diagrama Esquematico de Unidade de Desasfaltacdo (FREITAS, 2006)

O residuo pode ser utilizado como carga para outras unidades (i.e., coqueamento
retardado ou gaseificacdo) ou na producdo de asfaltos ou 6leos combustiveis. A desasfaltacdo ja
foi considerada como uma Unidade de Fundo de Barril, que tém como objetivo minimizar a
producdo de Oleo Combustivel. Porém, o residuo asféltico produzido possui elevada viscosidade,
gerando a necessidade de incorporacdo de expressivas vazdes de diluentes para atender as
especificacbes atuais dos 6leos combustiveis, aumentando a producdo deste derivado. Ndo h3,
atualmente, perspectiva para se utilizar Unidades de Desasfaltacdo em novas refinarias a ndo ser
em esquemas especificos com Unidades de Desasfaltacdo Supercritica associados a gaseificacéo
do RASF. A rota supercritica (ex: processo ROSE com recuperagdo supercritica do solvente)
apresenta um consumo energético bem mais reduzido na recuperacdo de solvente, o que torna
esta alternativa mais competitiva que a tradicional.

A PETROBRAS dispde de cinco destas Unidades no Brasil, sendo duas na refinaria
Duque de Caxias (REDUC), uma na refinaria Landulpho Alves (RLAM), uma na refinaria
Presidente Getulio Vargas (REPAR) e uma na refinaria do Vale do Paraiba (REVAP). Uma

unidade da REDUC e a da RLAM estdo voltadas para a producdo de 6leos bésicos lubrificantes.
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1.3 - Desaromatizacdo a Solvente

Os destilados e desasfaltados sdo gerados nas unidades de destilacdo a vacuo e
desasfaltacdo a propano necessitando, porém, ser submetidos a determinados processos com 0
objetivo de adequar algumas de suas propriedades fisicas. A desaromatizacdo a solvente é um dos
processos que compdem o trem de producdo de dleos basicos pela rota solvente, e consiste na
extracdo de compostos aromaticos por um solvente especifico, que pode ser o furfural, o fenol ou
a n-metil pirolidona (hmp). Os compostos aromaticos sdo indesejaveis em fungéo da variacao de
sua viscosidade com a variagdo de temperatura. Lubrificantes trabalham em amplas faixas de
temperatura e se espera que mantenham suas propriedades em toda a faixa de temperatura.

Este processo, sendo também uma extracdo liquido-liquido, é similar a desasfaltacdo,
sendo composto de secdes de extracdo, e recuperacdo do solvente das fases extrato e rafinado.
Existe, também, uma secdo de purificacdo do solvente, onde a agua e residuos oleosos sdo
removidos do solvente. A Figura 6 apresenta um diagrama esquematico deste processo. O extrato
aromatico, subproduto desse processo, pode ser utilizado como insumo para a producao de
cimento asfaltico de petréleo (CAP), 6leo extensor de borracha sintética, carga da Unidade de
Craqueamento Catalitico ou diluente na producdo de dleos combustiveis. O éleo desaromatizado

é estocado para 0 seu processamento posterior.
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Figura 6 - Diagrama Esquematico de Unidade de Desaromatizacéao a Furfural (FREITAS, 2006)

Existem trés destas Unidades no Brasil, sendo duas na REDUC e uma nha RLAM.

1.4 - Desparafinacao
Esta Unidade tem como objetivo a remocdo de determinados compostos parafinicos que

apresentam elevado ponto de fluidez. Esses compostos precisam ser retirados do 6leo lubrificante
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em funcdo da adequacdo das caracteristicas de escoamento uma vez que as fragBes destiladas na
unidade de destilagdo a vacuo, assim como o dleo desasfaltado de petroleo parafinico possuem
consisténcia pastosa ou sao solidos a temperatura ambiente.

A sequéncia do processo é a seguinte: a carga (desaromatizada) € inicialmente diluida
com o solvente. Essa mistura é aquecida de forma a garantir a sua homogeneidade. Em seguida,
efetua-se um resfriamento lento, em trés etapas (troca com agua, troca com filtrado frio e troca
com propano). Ao final do resfriamento, a temperatura estd abaixo de -10°C e tem-se uma
mistura de 6leo dissolvido em solvente, com cristais de parafinas em suspensédo. Esta é enviada a
um vaso acumulador, escoando dai para os filtros. A parafina depositada sobre o pano do filtro é
removida por I&minas raspadoras, encaminhada para as botas dos filtros e dai bombeada para a
secdo de recuperacdo de solvente.

Atualmente, o solvente usado nesse processo € o metil-etil-cetona (MEK), o metil-
isobutil-cetona (MIBK) ou pode ser constituido de uma mistura MEK e tolueno. Utiliza-se para a
recuperacdo do solvente, o aquecimento e flash em dois estdgios, seguidos por retificacdo a
vapor, produzindo-se o 6leo desparafinado e uma parafina oleosa. O 6leo é enviado a unidade de
hidroacabamento e a parafina oleosa é carga para a secdo de desoleificacdo de parafinas, sendo
entdo vendida como parafina industrial, ou utilizada com carga em Unidades de Craqueamento
Catalitico (FCC).

Dependendo das caracteristicas do gaséleo (destilado), a Unidade de Desparafinacdo pode
anteceder a de Desaromatizacdo. No Brasil, isto acontece na RLAM em funcdo do elevado teor
de parafinas contido no gasoleo produzido a partir do petréleo Baiano.

A PETROBRAS conta com trés destas Unidades no Brasil, sendo duas na REDUC e uma
na RLAM.

1.5 - Desoleificacdo de Parafinas

A desoleificagdo de parafinas € um processo semelhante a desparafinacéo, cujo objetivo é
remover o 6leo contido na parafina, viabilizando sua utilizagdo. Neste processo se utiliza 0
mesmo solvente da Unidade de Desparafinacdo, mas a filtracdo é feita em temperaturas positivas
(>10°C), separando-se a parafina oleosa em duas correntes. A fracdo oleosa, removida pela acao
do solvente e por filtracdo, denominada parafina mole, é usualmente processada em unidades de

craqueamento. A parafina desoleificada, depois de hidrotratada, pode ser comercializada para a
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producéo de velas, ceras, recobrimento de alimentos, vaselinas e outros produtos farmacéuticos,
além de insumo para a fabricacdo de papel. A Figura 7 apresenta um diagrama esquematico desse

processo.
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Figura 7 - Diagrama Esquematico de uma Unidade de Desoleificacdo (FREITAS, 2006)

A PETROBRAS possui duas destas Unidades no Brasil, sendo uma na REDUC e a outra
na RLAM.

2 - Processos Quimicos de Refino

Os processos quimicos sdo aqueles que promovem alteracdes nas caracteristicas quimicas
das fracGes processadas, buscando a producdo daquelas que apresentam maior valor agregado.
Diferentemente dos processos fisicos, estes processos utilizam reacdes de quebra das cadeias de
hidrocarbonetos, além de reagrupamento ou reestruturacdo molecular. Apresentam, normalmente,
elevada rentabilidade em funcdo do processamento de correntes de menor valor comercial como é
0 caso dos gasOleos, residuo atmosférico e residuo de vacuo. A existéncia de Unidades de
Processo com estas caracteristicas resulta no aumento do grau de complexidade de uma refinaria.

As reacOes de cada processo ocorrem a determinados niveis de temperatura e presséo,
sendo bastante freqliente também a presenca de um catalisador com o objetivo de promover a
reacdo desejada.

Dentre os principais processos de conversdo utilizados no Parque de Refino Brasileiro
encontram-se 0s seguintes processos em ordem decrescente de nimero de Unidades:

- Cragueamento Catalitico;
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- Coqueamento Retardado;

- Reforma Catalitica;

- Alquilacéo;

- Craqueamento Térmico;

- Viscorredugéo;

- Hidrocraqueamento Catalitico;
- Isomerizacao.

Sera apresentada a seguir uma descricdo sucinta de cada um destes processos.

2.1 - Cragueamento Catalitico (FCC)

O craqueamento catalitico, Figura 8, € 0 processo de quebra das grandes moléculas de
gasoleo e determinados residuos utilizando-se temperatura, pressdo e catalisador. O
craqueamento catalitico substituiu amplamente o craqueamento térmico, pois é possivel, através
dele, produzir mais gasolina de alta octanagem, assim como menores quantidades de fracdes
pesadas, em condicBes operacionais consideravelmente mais brandas do que as dos processos

térmicos.

Figura 8 - Unidade de Craqueamento Catalitico REPAR
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Este processo, assim como outros processos de refino que utilizam catalisadores, produz
coque, que se deposita sobre a superficie do catalisador, diminuindo suas propriedades cataliticas,
implicando na necessidade da sua regeneracdo continua.

A carga pré-aguecida entra em contato com o catalisador quente dentro de um tubo
ascendente, denominado de “riser”, zona ao longo do qual a maioria das reagOes ocorre.
Concluidas as reagcfes de craqueamento, o catalisador com atividade reduzida devido ao coque
depositado na sua superficie, chamado catalisador gasto, separa-se dos gases do craqueamento no
vaso separador (reator) ou em ciclones fechados na saida do riser caindo para o retificador, onde
vapores de hidrocarbonetos arrastados com o catalisador sao removidos com o vapor d’agua. OS
produtos craqueados séo fracionados numa torre, obtendo-se os diversos cortes: gas combustivel,
GLP, nafta craqueada, 6leo leve de reciclo e 6leo clarificado.

O catalisador retificado é entdo enviado ao regenerador, onde o coque & queimado
injetando-se ar no leito denso, restabelecendo-se a atividade do catalisador e gerando toda a
energia térmica necessaria a0 processo: aquecimento e vaporiza¢do da carga e promocao das
reacOes de craqueamento, que sdo endotérmicas. O catalisador com as atividades restabelecidas,
chamado catalisador regenerado, é novamente enviado ao riser fechando o circuito. A Figura 9
mostra um diagrama esquematico desse processo.

Este € o processo mais utilizado para a producdo de gasolina. No Brasil, todas as
refinarias da Petrobras, excetuando-se a LUBNOR, possuem esta unidade em seu Parque de
Refino, sendo que trés delas apresentam dois FCCs. Sdo, portanto, quatorze FCCs, dos quais trés
voltados para o craqueamento catalitico de RAT, os chamados RFCCs. A Refinaria Ipiranga

completa o quadro brasileiro, totalizando assim quinze FCCs no Brasil.
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Figura 9 - Diagrama Esquematico de uma Unidade de Craqueamento Catalitico (FARAH, 2002)

2.2 - Coqueamento Retardado

O coqueamento € o processo de craqueamento das fragcdes pesadas oriundas das Unidades
de Destilacdo Atmosférica e a Vacuo (RAT e RV), além do RASF produzido nas Unidades de
Desasfaltacdo a Solvente. Tem como objetivo a reducdo da producdo de 6leos combustiveis nas
refinarias, maximizando a producdo de 6leo diesel, além de GLP, nafta e gasoleo de coque, e
viabilizando o processamento econémico de petréleos mais pesados.

O coqueamento também produz coque, que pode ser usado como combustivel para
plantas de geracdo de energia, servindo de matéria-prima para a confeccdo de muitos produtos a
base de carbono e grafite, tais como anodos para a producdo de aluminio e eletrodos para a
producéo de fésforo elementar, didxido de titanio, carbeto de célcio e de silicio.

Neste processo, a carga € primeiramente introduzida na base de uma torre de
fracionamento onde € preparada a carga combinada. Na regido de preparacdo da carga
combinada, pode ocorrer a vaporizacao de fracdes mais leves contidas na carga. A fracdo residual
em si &, entdo, misturada com um reciclo do processo de coqueamento (gaséleo pesado de coque)
e encaminhada para o forno da unidade para aquecimento até 540 °C, alimentando um vaso
reacional denominado “tambor de coque”, onde o coque ¢ formado. Na medida em que o coque

neste tambor atinge o nivel maximo operacional, a corrente de alimentacdo é enviada para um
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outro tambor, paralelo ao anterior. Os vapores, oriundos desses tambores, sdo enviados de volta a

torre para fracionamento e posterior tratamento, conforme Figura 10.
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Figura 10 - Diagrama Esquematico de uma Unidade de Coqueamento Retardado (FARAH, 2002)

Vérias destas Unidades estdo com previsdo de entrada em opera¢do para 0s proximos anos
nas refinarias da PETROBRAS com o objetivo de ajustar o perfil de producdo ao mercado,
oferecendo produtos de maior valor agregado, e viabilizando o processamento do petrdleo
nacional mais pesado que o utilizado originalmente em nossas refinarias. Atualmente, a
PETROBRAS dispde de seis dessas Unidades, sendo duas na REPLAN, duas na refinaria
presidente Bernardes Cubatdo (RPBC), uma na refinaria Gabriel Passos (REGAP), conforme

Figura 11, e a mais recente na refinaria Alberto Pasqualini (REFAP).
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Figura 11 - Unidade de Coqueamento Retardado REGAP

2.3 - Reforma Catalitica

Este processo tem como objetivo o rearranjo da estrutura molecular dos hidrocarbonetos
na faixa da nafta com o objetivo de se produzir um derivado de alta octanagem, proprio para
utilizacdo em motores com altas taxas de compressdo. Pode-se, também, produzir
hidrocarbonetos aromaticos nobres, tais como benzeno, tolueno e xilenos, que sao fracionados a
fim de se obter cada um deles com elevado grau de pureza. A Figura 12 apresenta um diagrama
esquematico desse processo.

As reacOes sdo promovidas com a utilizacdo de um catalisador, geralmente a base de
platina associada a outro metal nobre. A nafta, carga do processo, sofre um conjunto complexo de
reaces que levam a formacdo de um reformado rico em hidrocarbonetos aromaticos, GLP,
hidrogénio e gas combustivel.

Podem ser utilizados processos em leito fixo e em leito fluidizado, com séries de trés a
seis reatores, sendo que a carga deve ser hidrotratada antes de entrar no reator de reforma, a fim
de que sejam removidas eventuais impurezas de enxofre, nitrogénio e metais. Estas substancias
contaminam o catalisador da reforma, reduzindo a sua atividade, comprometendo o rendimento e
a qualidade do reformado. Nos processos continuos, o catalisador pode ser regenerado no reator,
sem que seja necessaria a interrupcéo da operacdo da unidade. Nos processos denominados semi-

regenerativos, a regeneracao do catalisador exige a interrupcao da operacdo da Unidade.
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O Parque de Refino Brasileiro dispde de trés Unidades de Reforma Catalitica, sendo que
duas na PETROBRAS e a outra em Manguinhos. Encontram-se atualmente, em fase de projeto,
trés novas Unidades (REPAR, REVAP e, REPLAN), além da ampliacdo e modernizacéo

(“revamp”) da unidade existente na RPBC.
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Figura 12 - Diagrama Esquematico de uma Unidade de Reforma Catalitica (FARAH, 2002)

2.4 - Alquilagéo

Este processo é utilizado na producédo de gasolinas de alta octanagem. Utiliza como carga
uma mistura de isobutano e butenos. O primeiro é gerado, principalmente, durante o
cragueamento catalitico, o coqueamento retardado ou no processamento do gas natural, enquanto
que os butenos estdo presentes, basicamente, no GLP produzido nas duas primeiras Unidades de
processo citadas.

A alquilagdo é um processo que tem como objetivo a reagdo destas duas moléculas, uma
olefinica e uma isoparafinica, com o objetivo de se produzir uma terceira: o isooctano. Esta
sintese é promovida através do uso de energia térmica ou de catalisadores, normalmente acido
sulfarico (H2S04) ou acido fluoridrico (HF). A Unidade da PETROBRAS na RPBC utiliza acido

fluoridrico.
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Uma unidade de alquilagéo é constituida de duas se¢des principais: uma se¢do de reacdo e
uma secdo de recuperacao dos reagentes e purificacdo do catalisador. As reacdes sdo exotérmicas,
e o controle de temperatura da emulsdo é feito através do resfriamento do acido recirculante. A
emulsdo hidrocarbonetos/catalisador segue para um tambor de decantacdo, onde o &cido é
separado dos hidrocarbonetos, sendo a fase acida recirculada para o reator e a fase orgénica
enviada a secdo de recuperacdo dos reagentes. Parte do catalisador segue para a secdo de
purificacdo onde os residuos &cidos formados durante as reacdes sdo removidos do acido
circulante.

A utilizagdo de HF, porém, traz um elevado risco em funcéo da sua toxicidade. Existe
uma tendéncia mundial para a sua substituicdo por H2SO4. Um passo significativo na evolugéo
deste processo seria a utilizacdo de catalise heterogénea. Nao existe ainda no mundo nenhuma
planta em escala comercial operando com esta tecnologia.

A PETROBRAS dispde apenas de uma Unidade desse tipo na RPBC.

2.5 - Cragueamento Térmico

O cragueamento térmico é um processo de refino que utiliza calor e pressao para efetuar a
quebra de grandes moléculas de hidrocarbonetos em moléculas menores e mais leves.
Usualmente sdo processados gasdleo pesado ou residuo atmosférico, produzindo-se GLP, nafta,
um diesel instavel e 6leo combustivel.

Neste processo a carga passa inicialmente por um preparo semelhante ao do processo de
coqueamento retardado (torre combinada). Em seguida, esta é aquecida até uma temperatura
elevada, sendo, entdo, enviada ao reator. A corrente de saida € misturada com a carga e uma
corrente de reciclo, mais fria, com o objetivo de interromper as reacdes de craqueamento. Esta
mistura é enviada para a cAmara de expansao. A fracdo vaporizada, mais leve, é enviada a uma
torre fracionadora. O residuo pesado é utilizado para resfriar a corrente que deixa o reator, e
utilizada para a producdo de Oleos combustiveis. A Figura 13 apresenta um diagrama
esquematico desse processo.

Comparado ao craqueamento catalitico, o térmico tem as seguintes desvantagens:

- trabalhar em pressdes elevadas;

- resultar em maior rendimento de coque e gas combustivel;
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- obter pior qualidade de nafta com grande quantidade de moléculas insaturadas, mono e
diolefinas, compostos esses que favorecem a instabilidade quimica.

A PETROBRAS ja ndo dispde, no Brasil, de nenhuma desta Unidade. A Refinaria de
Manguinhos, no Rio de Janeiro, ainda possui uma, embora esteja atualmente fora de operacao.

Trata-se de um processo obsoleto, sem licenciamento recente de novas Unidades.
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Figura 13 - Diagrama Esquematico de uma Unidade de Craqueamento Térmico (ABADIE, 1999)

A PETROBRAS esta estudando a possibilidade de implantar uma variagdo deste processo
térmico na refinaria de Manaus Isaac Sabba (REMAN) para o processamento de RAT de petrdleo
leve. O Craqueamento Térmico Brando (CTB), desenvolvido no CENPES, pode se tornar uma
alternativa interessante no caso onde se dispde de uma matéria prima (gasoleo ou residuo

atmosférico) de boa qualidade, associando-o0 a Unidade de Hidrotratamento de Instaveis.

2.6 - Viscorreducéo

O processo de visco-redugdo se caracteriza por um tipo de craqueamento realizado a
temperaturas relativamente baixas. Seu objetivo € promover a reducdo da viscosidade dos 6leos
combustiveis, bem como a obtencdo de um maior rendimento em gasoleo, utilizado como carga

na Unidade de Craqueamento Catalitico.
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Nesse processo, a carga € aquecida num forno junto com uma corrente de reciclo,
promovendo a quebra das moléculas. Os produtos leves craqueados sdo separados por destilacéo,
gerando gases, nafta, algum destilado leve, gasdleo e um 6leo combustivel residual que possui
uma viscosidade consideravelmente menor que a da corrente de alimentacdo, em funcao da maior
presenca de compostos aromaticos, conforme Figura 14. A este 6leo combustivel residual é
adicionada uma mistura de diluentes de modo a se enquadrar sua viscosidade as faixas dos 6leos
combustiveis comerciais.

Esse processo permite aumentar o rendimento de derivados leves, em detrimento da
obtencéo de fracOes mais pesadas, de menor valor agregado. A qualidade das correntes, porém, é
muito ruim, o que gera a necessidade de tratamentos severos que elevam expressivamente o custo

desta rota.
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Figura 14 - Diagrama Esquematico de uma Unidade de Viscorreducdo (ABADIE, 1999)

Assim como no caso das unidades de cragueamento térmico, a PETROBRAS néo dispde,
no Brasil, de nenhuma Unidade de Visco-reducdo. A Refinaria de Manguinhos, no Rio de
Janeiro, ainda possui uma, embora esteja atualmente fora de operacdo. Trata-se de um processo

obsoleto, sem licenciamento recente de novas Unidades.
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2.7 — Hidroconversao (HC)

O hidrocragueamento € um processo de craqueamento catalitico realizado na presenca de
hidrogénio com os seguintes objetivos:

- reduzir a deposicao de coque sobre o catalisador;

- hidrogenar os compostos aromaticos polinucleados, facilitando a sua decomposicéo;

- hidrogenar as mono e diolefinas que sdo formadas durante o processo de cragueamento,
aumentando, deste modo, a estabilidade quimica dos produtos finais.

Esta Unidade utiliza um reator de leito fixo, onde o craqgueamento das moléculas ocorre
sob temperatura e pressédo elevadas, conforme Figura 15. Ela compete com o FCC em termos de
carga, porém sua producdo € voltada, principalmente, para a producdo de Oleo diesel com
excelente qualidade, ja que compostos prejudiciais ao desempenho do derivado como o enxofre e
nitrogénio sdo removidos, os compostos aromaticos sdo transformados em saturados de melhor
qualidade de ignicdo (nimero de cetano) e ndo existe a formacdo de olefinas. Na verdade, a
remocao destes compostos é promovida na secao de hidrotratamento da carga antes do envio para

o reator de hidrocraqueamento.
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Figura 15 - Diagrama Esquematico de uma Unidade de Hidrocraqueamento (BELATO, 2002)

De acordo com a severidade, o processo de hidroconversdo podem ser classificados em
brandos (Mild HC -> MHC) ou severos (HCC). O MHC e o HCC diferem-se, no que se refere a
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conversao de fracbes com ponto de ebulicdo acima de 380°C, em fragGes mais leves. Em termos
de condigbes de processo, a diferenca mais expressiva entre 0s dois processos € a pressdo. Um
aumento da pressdo total num processo de hidroconversdo apresenta como: consequéncias:
melhoria na qualidade do produto, aumento da remocao de nitrogénio, além de uma reducao da
taxa de desativagédo do catalisador. Por outro lado, leva a aumentos expressivos no investimento.

A Tabela 1 apresenta dados tipicos de condi¢bes operacionais para unidades de MHC e
HCC (AKZO, 1991).

Tabela 1 — Condic¢es operacionais tipicas HCC e MHC

MHC HCC

Temperatura (0C) 380-430  320-430
Presséao (bar) 40-90 70-150
Velocidade espacial 0,3-1,5 0,5-1,5

A PETROBRAS ndo dispde de nenhuma destas Unidades, embora existam trés unidades
de HCC em estudo, com previsdo de operacdo para a proxima década, de acordo com o
Planejamento Estratégico da Companhia. Esta rota pode, também, ser utilizada para a producgédo

de 6leos basicos lubrificantes de excelente qualidade.

2.8 - Isomerizacao

Este processo tem como objetivo promover um rearranjo molecular. Normalmente,
parafinas tais como butano e pentano sdo convertidas em isoparafinas, que tém maior octanagem.
Estas reacdes ocorrem em temperaturas na faixa de 90 a 200 °C, na presenca de um catalisador.
Dois tipos de catalisadores para o processo estdo atualmente em uso.

Um com a adi¢do continua de pequenas quantidades de cloretos organicos, que sao
convertidos em acido cloridrico no reator. Neste tipo de reator, a corrente de alimentacdo deve
estar livre de oxigénio e de agua, a fim de se evitar problemas de corroséo e desativacdo do
catalisador.

O outro tipo de catalisador utiliza uma zedlita como suporte, ndo exigindo que a carga
esteja seca ou livre de oxigénio. Ambos os tipos de catalisadores requerem uma atmosfera de
hidrogénio, a fim de minimizar a formacdo e deposicdo de coque. Entretanto, o consumo de

hidrogénio é muito pequeno.
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A PETROBRAS néo dispde ainda de nenhuma dessa unidade em seu Parque de Refino.

3 - Processos de Tratamento de Derivados

No refino de petréleo, os tratamentos sdo usados para enquadrar os derivados nas
especificacOes exigidas ou preparar a carga para ser processada em outras Unidades que utilizam
catalisadores passiveis de serem contaminados. Com estes processos se consegue promover um
rearranjo das moléculas ou a remocao dos compostos de enxofre, nitrogénio e outros que causam
instabilidade quimica, corroséo, danos ao meio ambiente, etc. Os principais tratamentos efetuados

nas refinarias serdo descritos a seguir.

3.1 - Hidrotratamento

O Hidrotratamento € o processo mais adequado para se alcancar os padrbes de qualidade
atuais, com exigéncias crescentes. Esse processo confere flexibilidade ao processamento de uma
gama maior de matérias-primas, apresentando diferentes niveis de severidade de acordo com as
condigdes de presséo e temperatura do projeto da Unidade, do tipo de catalisador utilizado e da

disponibilidade de hidrogénio. A Figura 16 mostra a Unidade de Hidrotratamento da RPBC.

Figura 16 - Unidade de Hidrotratamento de Instaveis RPBC



146

Este processo visa a remocdo de heterodtomos e compostos indesejaveis tais como
enxofre, nitrogénio, oxigénio e metais, aléem de converter as mono e diolefinas em parafinas, com
0 proposito de reduzir a formacdo de goma nos produtos.

Estas Unidades tém apresentado uma importancia crescente nos esquemas de refino,
tornando-se fundamentais no cenario da proxima década. Este processo utiliza catalisadores na
presenca de hidrogénio sob condicdes de altas pressoes e temperaturas (esta severidade varia de
acordo com o projeto da Unidade), para que possam ocorrer as reacdes entre a carga e 0
hidrogénio. Os reatores sd@o, normalmente, de leito fixo, com a reposicdo ou regeneracdo do
catalisador feita ap6s a campanha da Unidade (2 a 6 anos).

A secdo de reacdo € composta basicamente de: uma bateria de pré-aquecimento de carga,
um forno, um reator de leito fixo, um sistema de “Flash” do hidrogénio (separagdo a alta pressao)
e um sistema de recirculacao de hidrogénio. A carga é pré-aquecida na bateria de trocadores pelo
efluente do reator, recuperando parte do calor liberado pela reacdo no reator. O forno fornece a
quantidade de calor restante, que é necessaria para levar a mistura carga + hidrogénio a
temperatura de entrada do reator.

Apbs resfriamento, o efluente do reator passa para o sistema de separacdo de hidrogénio a
alta pressao (“flash”), onde ocorrera a separagdo do gas de reciclo, agua de inje¢do e produto
tratado. Existem varios esquemas para esta etapa do processo. Para produtos mais leves, quando a
pressdo é mais baixa, é utilizado um sistema com um vaso trifasico, com duas fases liquidas
(hidrocarbonetos e dgua) e uma gasosa (gas de reciclo). Em unidades de alta pressao, que operam
com cargas mais pesadas, 0s equipamentos possuem custos mais altos; torna-se econdmico neste
caso, reduzir as dimensdes do vaso separador de alta pressao, substituindo-o por dois vasos com
condensador intermediario, sendo o segundo vaso de menor pressdo do que o primeiro. Assim, no
primeiro equipamento do sistema deve ocorrer apenas a separacao do gas de reciclo e de uma
pequena quantidade de &gua, no segundo ocorrera a separagdo da &gua restante transferida com o
produto hidrogenado.

O produto hidrogenado efluente da secdo de reacdo vai para a secdo de estabilizagéo,
onde serd feito o ajuste da especificagdo quanto a corrosividade e ponto de fulgor, ja que a
corrente sai do sistema separacdo de hidrogénio ainda contaminada com H.S, Hz e

hidrocarbonetos leves.
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Além dos produtos tratados, 0s processos produzem uma corrente de gases combustiveis
leves, H2S e NHs, conforme Figura 17. O produto tratado e o gas rico em hidrogénio séo
resfriados e separados ap6s deixarem o reator, sendo o hidrogénio reciclado para o reator.
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Figura 17 - Diagrama Esquematico de uma Unidade de Hidrotratamento

A PETROBRAS dispde de varias Unidades no Brasil.

3.2 - Tratamento Bender

O Tratamento Bender ¢ um processo caracterizado como “de adogamento”, transformando
compostos agressivos de enxofre (S, H2S e RSH, onde R é um radical carb6nico) em outros
menos prejudiciais (i.e., dissulfetos), sem, entretanto, reduzir o teor total de enxofre. Este
processo pode ser utilizado em fragBes intermediarias do petroleo, tais como nafta, querosene e
oleo Diesel, e consiste basicamente na oxidacgdo catalitica dos mercaptans, em um reator de leito
fixo.

No inicio do processo ocorre a lavagem caustica com o objetivo de remover compostos
acidos tais como fendis, acidos nafténicos e H.S. Para tal, a carga € aquecida e misturada com
soda caustica, formando uma emulsdo com a mesma, apds a passagem por uma valvula
misturadora que promove um contato intimo entre a carga e a soda. A emulsdo segue, entdo, para

um precipitador eletrostatico, que promove a sua quebra e conseqliente separacdo das fases. A
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fase céustica acumula-se no fundo do vaso, e pelo topo sai a fase hidrocarboneto. Esta fase é
dividida em duas correntes, sendo a de menor vazdo enviada para uma torre absorvedora de
enxofre (leito de enxofre), onde absorve o enxofre necessario as reagdes, reunindo-se, em
seguida, a corrente principal. Recebe, em seguida, uma injecdo de ar comprimido, e penetra no
fundo do reator Bender, onde s&o promovidas as rea¢6es de adogamento.

Trata-se de um processo interessante, de baixo custo operacional, porém, dependente da
matéria-prima, ndo permitindo o processamento de petroleos de pior qualidade, nem viabilizando
a reducdo do teor de enxofre aos niveis exigidos nas novas especificagdes. A Figura 18 mostra

um diagrama esquematico desta unidade.
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Figura 18 - Diagrama Esquemaético de uma Unidade Bender (ABADIE, 1999)

A PETROBRAS dispde de uma Unidade Bender em operacdo na REDUC para a

producéo de querosene de aviacio a partir de querosene de petroleos Arabe Leve e Basrah Leve.

3.3 - Lavagem Caustica

O tratamento de lavagem caustica é usado para a remoc¢do de mercaptans e H2S dos
produtos, assim como de compostos acidos que possam eventualmente estar presentes no
derivado que sera tratado. E um processo utilizado no tratamento de fragBes leves, cujas
densidades sejam bem menores que a da solugéo caustica, tais como o0 GLP e a gasolina.
Trata-se de um processo simples onde a carga é misturada com uma solugdo de soda caustica
numa valvula misturadora, onde ambas entram em contato intimo, promovendo-se as rea¢6es de
neutralizacdo desejadas. A solugdo céustica circula de forma continua, até que a concentragdo

atinja cerca de 1-2 %, quando entdo ela € substituida por uma nova solugdo concentrada. Apds
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essa etapa de mistura, as duas fases sdo separadas em um vaso decantador, devido as diferencas
de densidade. A fase orgéanica deixa o decantador pelo topo, enquanto a solucdo caustica sai pelo
fundo, conforme Figura 19.

Este tratamento ndo deve ser empregado quando o teor de enxofre do derivado for muito
elevado em funcdo da geracdo de soda gasta. Um aperfeicoamento deste processo € o tratamento

caustico regenerativo, onde este consumo € minimizado pela regeneragdo da soda caustica.
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Figura 19 - Diagrama Esquematico de uma Unidade de Tratamento Caustico (ABADIE, 1999)

Existem véarias Unidades em operacdo em nosso Parque. Gradativamente serdo

desativadas ou adaptadas em funcdo do impacto ambiental causado pela soda gasta.

3.4 - Tratamento Caustico Regenerativo

E um processo de tratamento mais moderno que o anterior, também aplicado a fracdes
leves, tais como GLP e nafta, e intermediarias, tais como querosene e Diesel. Este processo se
baseia na extracdo caustica dos mercaptans presentes nos derivados, que sdo oxidados a
dissulfetos, a0 mesmo tempo em que a solucdo caustica é regenerada. As reacdes relativas a
regeneracdo da soda sdo promovidas por um catalisador normalmente dissolvido na solucéo de
soda cdustica (quando a carga ¢ de fracOes leves).

Inicialmente o derivado a ser tratado passa por uma etapa de lavagem cdaustica, a fim de
que sejam eliminados o gas sulfidrico e outros compostos acidos indesejaveis, evitando-se a
formacgdo de compostos estaveis com a soda na secdo de extracdo. Nessa etapa, o tempo de

contato da carga com a solucgdo caustica é relativamente pequeno, para que ndo ocorra a absorcao
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dos mercaptans. A carga vai para a torre de extracdo, extraindo-se estes compostos em
contracorrente com a solugdo caustica. O produto tratado segue para um vaso decantador onde
fica retida a soda que tenha porventura sido arrastada, podendo ser enviado para a estocagem. A
solucdo de soda gasta sai pelo fundo da torre, reunindo-se com a corrente que foi recuperada no
decantador. Depois de aquecida, recebe uma injecéo de ar comprimido, sendo regenerada na torre
de oxidagé&o.

Apls a etapa de regeneracdo, a mistura de soda, ar, e dissulfetos segue para um
decantador, onde as fases solucéo de soda e os dissulfetos séo separados. O excesso de ar sai pelo
topo desse vaso, e a soda regenerada pelo fundo, sendo enviada para a torre de extracdo. O
efluente oleoso de dissulfetos pode ser comercializado.

Este processo apresenta um impacto ambiental expressivamente inferior ao de Tratamento
Caustico convencional. Em funcdo disto, vem se tornando cada vez mais comum no parque de

refino brasileiro. J& existem vérias em operacédo nas refinarias da PETROBRAS.

3.5 - Tratamento com aminas

O tratamento com aminas tem por objetivo remover o &cido sulfidrico (H2S) do gas
combustivel e do GLP, de modo a atender as especificagdes relacionadas a corrosividade e ao
teor de enxofre. Esta substancia tem a capacidade de se combinar com o H.S, formando produtos
estaveis em temperaturas proximas a do ambiente. Os produtos formados, ao serem submetidos
ao aquecimento, se decompdem, regenerando a solucao original e liberando o gas acido rico em
H>S, que pode ser, entdo, enviado a uma unidade de recuperacgéo de enxofre, conforme Figura 20.
Sdo utilizadas a monoetanolamina (MEA), MDEA e DEA (dietanolamina), sendo esta a mais
utilizada.

Este tratamento é feito em contracorrente, sendo o gas combustivel ou GLP introduzidos
pelo fundo de uma torre de extragdo. A torre possui recheios com o objetivo de se facilitar o
contato entre as correntes, permitindo-se a absor¢do do H>S pela DEA. O hidrocarboneto sai pelo
topo, enquanto a solugdo de DEA, rica em HS, sai pelo fundo, e é enviada a uma torre de
regeneracdo. A DEA é, entdo, aquecida, sendo o H>S liberado. A DEA regenerada sai pelo fundo

da torre, é resfriada e retorna ao processo.
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Figura 20 - Diagrama Esquematico de uma Unidade de Tratamento DEA (ABADIE, 1999)

A PETROBRAS dispde de diversas dessas Unidades em seu Parque de Refino.

3.6 - Percolacéo

A percolacdo consiste na passagem da corrente a ser tratada através de vasos contendo um
solido poroso (o adsorvente) capaz de promover a adsorcdo dos compostos indesejaveis. Neste
processo, gradativamente, ocorre a saturacdo do adsorvente, exigindo sua regeneracdo ou a sua
troca. No tratamento de QAv-1 tem-se utilizado argilas especiais com elevada capacidade de
adsorcao.

Existe, atualmente, na PETROBRAS sistemas de percolagdo em algumas refinarias com
aplicacdes diferenciadas. Por exemplo:
- Na REDUC ¢ utilizada no pos-tratamento do querosene adocado na Unidade Bender

(normalmente processando querosene de petroleo Arabe Leve) para adsor¢do de metais;
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- Na REPLAN é utilizada no querosene de destilacdo direta que sofreu um tratamento caustico,
mas apresenta problemas de estabilidade associados & presenca de compostos nitrogenados
existentes no petroleo nacional nafténico produzido, principalmente, na Bacia de Campos.

Em algumas refinarias existem, também, associadas a Unidade Bender, Tratamento
Caustico ou Percolacdo, vasos de sal para o polimento final do QAv-1. Este sistema tem como

objetivo a remocdo da agua que € um dos contaminantes indesejaveis do querosene de aviacao.

4 — Processos Auxiliares

Os processos auxiliares complementam o Esquema de Refino. Eles tém varios propositos,
viabilizando desde a disponibilidade de insumos ao processo até o tratamento dos rejeitos
industriais. Nao serdo tratados neste trabalho os processos de geracdo de vapor, tratamento de
agua, ou de tratamento de qualquer tipo emissdo. Apenas duas Unidades serdo abordadas nesta
secdo: a Unidade de Geragdo de Hidrogénio (UGH) e a Unidade de Recuperagdo de Enxofre
(URE).

4.1 - Geracao de Hidrogénio

As Unidades de Geracdo de Hidrogénio tém como objetivo fornecer este insumo as
Unidades de Tratamento. A matéria prima utilizada varia do gas natural até a nafta, passando pelo
GLP ou seus componentes: propano e butano. O processo consiste da reforma da carga com
vapor d’agua, gerando CO2 e Hy. A separacdo pode ser promovida em uma Unidade MEA ou
utilizando membranas, e o hidrogénio gerado alimenta um anel de gas ou diretamente a Unidade
consumidora.

As primeiras Unidades brasileiras foram projetadas tendo nafta como carga. Com o
crescimento da disponibilidade de gas, os novos projetos tiveram gas natural como carga.
Atualmente, tem-se optado por duas bases de projeto, com uma carga alternativa ao gas natural
gue pode ser a nafta ou o GLP, dependendo das caracteristicas de cada refinaria. Na Tabela 2 é

apresentada a capacidade de geracéo de hidrogénio atualmente em operagéo no pais.



153

Tabela 2 — Capacidade de Geracdo de Hidrogénio em operagéo

Refinaria Capacidade
(1.000 Nm®/d)

RLAM 27
REGAP 372
REDUC 686
REVAP 250
REPLAN 1 000
RPBC 500
REPAR 270
LUBNOR 35
REFAP 550

4.2 - Recuperacéo de Enxofre

Esta Unidade tem como carga o gas acido rico em H>S, removido dos derivados e
recuperado nas Unidades DEA. Outra corrente rica neste gas vem do topo da primeira esgotadora
das Unidades de Aguas Acidas. Esta Unidade é responséavel pela remocéo do HzS e NH3 das
aguas residuais separada nos vasos de topo das torres de fracionamento.

O processo consiste, basicamente, da oxidacéo de parte do H2S a SO2, promovendo-se em
seguida a reagdo com H»S para a producdo do enxofre elementar.

A PETROBRAS dispde de 14 Unidades em seu Parque atualmente. A tendéncia para 0s
préximos anos é de um aumento expressivo no nimero de Unidades instaladas em funcdo das
crescentes exigéncias ambientais, tanto no que se refere a especificacdo dos derivados quanto as
emissodes das refinarias (MARIANO, 2001).

5 — Consideracoes
A combinagdo destes diversos processos gera os diversos esquemas de refino. As
refinarias brasileiras apresentam variados arranjos, podendo ser simples como a RECAP, Figura

21, ou complexas como a RPBC, Figura 22.
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Outro aspecto interessante € a evolugdo destes arranjos, sendo o Planejamento do Parque
de Refino uma atividade continua, resultando em gradativas modificagdes.
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