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MCTI - Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
MCTIC - Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacoes e Comunicacoes
MDEA - Metildietanolamina

MDL - Mecanismo de desenvolvimento limpo

ME - Motores elétricos para mecanismos especializados
MEG - Mono-etilenoglicol

MMA - Ministério do Meio Ambiente

MME - Ministério de Minas e Energia

MR - Motores elétricos para sistema de refrigeracao
MTD - Melhores tecnologias disponiveis

MTO - Metanol-to-olephyns

MVC - Cloreto de vinila

MVR - Recompressao mecanica de vapor

N,O - Oxido nitroso

NaOH - Hidroxido de sodio

NH,CO,NH, - Carbamato

NH, - Amonia

NH,NO, - Nitrato de aménio

O&M - Operacao e manutencao

ONU - Organizacao das Nacoes Unidas

OPEX - Despesas operacionais

OPO - Qutros produtos organicos

P&D - Pesquisa e desenvolvimento

PO, - Pentoxido de fosforo
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PCHE - Trocadores de circuito impresso

PE - Polietileno

PEAD - Polietileno de alta densidade

PEBD - Polietileno de baixa densidade

PELBD - Poletileno linear de baixa densidade

PEM - Membrana de troca de préton

PET - Politereftalato de etileno

PFC - Compostos perfluorados

PIB - Produto Interno Bruto

PNMC - Politica Nacional de Mudancas Climaticas

PNUMA - Programa das Nacoes Unidas para o Meio Ambiente
POL - Polimeros

PP - Polipropileno

PS - Poliestireno

PVC - Policloreto de vinila

RC - Recuperacao de energia

SBR - Resina de estireno butadieno

SF, - Hexafluoreto de enxofre

SIN - Sistema Interligado Nacional

SM - Mondémero de estireno

SO, - Didxido de enxofre

SO, - Tridxido de enxofre

TCN - Terceira Comunicacdo Nacional

TEG - Tri-etilenoglicol

tep - Tonelada equivalente de petrdleo

TIR - Taxa interna de retorno

TJLP - Taxa de juros de longo prazo

TLE - Trocadores de calor especificos

TPA - Acido tereftalico

UFN III - Unidade de Fertilizantes Nitrogenados III

UNFCCC - Convencao-Quadro das Nacoes Unidas sobre a Mudanca do Clima
UNIDO - Organizacdo das Nacoes Unidas para o Desenvolvimento Industrial
US DOE - Departamento de Energia dos Estados Unidos

US EIA - Agéncia de Administracao de Informacoes de Energia dos Estados Unidos
USEPA - Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados Unidos
VBP - Valor bruto da producéo

VC - Sistema de vapor convencional

VE - Sistema de vapor especial

VSD - Valvulas de controle variavel
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Introducao




O enfrentamento das mudancas climaticas é um dos principais desafios da sociedade mundial
atualmente. Poderd ainda trazer oportunidades para todos os setores da sociedade em intensificar
acoes de protecao ambiental que venham a contribuir efetivamente com o pilar ambiental no escopo
do desenvolvimento sustentavel.

O Brasil, nesse contexto, tem se posicionado de maneira ativa nas negociacoes climéaticas globais,
propondo metas de reducao de emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Segundo o World Bank (2016),
o pais desempenhou papel fundamental na formulacao do quadro climéatico para a 21* Conferéncia
das Partes (COP21), que culminou com o Acordo de Paris. Na ocasido, o Brasil comprometeu-se a
reduzir as emissoes de GEE em 37% abaixo dos niveis de 2005, em 2025, com possivel esforco para
chegar a reducao de 43% abaixo dos niveis de 2005, em 2030.! Essa meta é considerada absoluta,
pois estabelece um teto de emissoes, diferentemente do ocorrido na COP15, em Copenhague, no ano
de 2009, quando o Brasil assumiu uma meta voluntaria relativa, de reducdo de suas emissoes em
relacdo a uma projecdo para o ano de 2020.

As emissoes sdo referentes a totalidade das emissoes nacionais, incluindo CO,, CH,, N,O, PFC, HFCe
SF,, ja estimados no inventario nacional. O percentual de reducdo das emissoes sera aplicado as emissoes
doano-base de 2005, com os gases sendo convertidos a CO, e, usando-se a métrica GWP-100 do AR5.%2Para
a estimativa dos gases, serdo utilizadas as metodologias do Painel Intergovernamental sobre Mudanca do
Clima (IPCC) para inventarios nacionais. Faz-se mencao explicita a possibilidade de utilizacao das remocdes,
ou seja, retirada de CO, da atmosfera pelas florestas manejadas, na composicao das emissdes nacionais.
Esse método é exatamente o que se utiliza desde a Segunda Comunicacao Nacional a Convencao-Quadro
das Nacoes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC), contendo o Segundo Inventario Nacional de GEE.

Avaliando-se os setores da economia brasileira, no que concerne as emissoes de GEE, a maior
parcela das emissées liquidas estimadas de CO,e, segundo o GWP-100 do AR5, ¢ proveniente do setor
agropecuario e uso e mudanca do uso da terra e florestas (Afolu), correspondendo a aproximadamente
61% das emissoes totais no ano de 2010 (MCTI, 2015). Em segundo lugar, vem o setor de energia,
com 27%, e, em seguida, processos industriais, com cerca de 7% das emissoes totais de CO, nesse ano.
Porém, ao considerar exclusivamente as emissoes relacionadas com a consumo de energia, o setor

1 Deacordo com a Segunda Comunicac¢do Nacional do Brasil a Convencao-Quadro das Nacoes Unidas sobre Mudanca do
Clima (MCTT, 2010).

2  Meétrica de conversao para dioxido de carbono equivalente do 5° relatério de avaliacdo do IPCC (MCTIC, 2016a).
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industrial passaria a ser responsavel por cerca de 1/3 das emissoes totais (HENRIQUES JR., 2010;
MCTIC, 2016a). Nesse contexto, o setor industrial tem papel relevante para a mitigacao de emissoes
de GEE (HENRIQUES JR., 2010; BORBA et al., 2012; CNI, 2010; RATHMANN, 2012), o que justifi-
ca a implementacado de politica publica nesse sentido, qual seja, o Plano Setorial de Mitigacdo e de
Adaptacao as Mudancas Climaticas para a Consolidacao de Economia de Baixa Emissdo de Carbono
na Industria de Transformacao, comumente chamado de Plano Industria (FGV, 2015).

Apesar da ambicdo, os esforcos de mitigacdo e potenciais contribuicées setoriais nao foram deta-
lhados setorialmente e sequer sua viabilidade técnico-econdémica foi avaliada junto a Contribuicao
Nacionalmente Determinada do Brasil ao Acordo de Paris. Nesse contexto, o projeto Opcoes de
Mitigacao de Emissoes de Gases de Efeito Estufa em Setores-Chave do Brasil, financiado pelo Fundo
Global para o Meio Ambiente (Global Environment Facility - GEF) e implementado pelo Ministério
da Ciéncia, Tecnologia, Inovacoes e Comunicacoes (MCTIC), em parceria com o Programa das Nacoes
Unidas para o Meio Ambiente (Pnuma), pode contribuir significativamente, na medida em que ob-
jetiva ajudar o governo brasileiro a reforcar sua capacidade técnica de apoiar a implementacdo de
acoes de mitigacdo de emissoes de GEE em setores-chave da economia.

No ambito do setor quimico, o objetivo é identificar as possibilidades de mitigacao de emissdes de
GEE. Adicionalmente, serdo avaliados barreiras, cobeneficios e potenciais efeitos adversos a adocao
das atividades de baixo carbono para, partindo disso, serem propostos instrumentos de politica pu-
blica capazes de viabiliza-las.

Para responder a esse objetivo, o presente trabalho é composto por uma introducdo, quatro capitu-
los e as consideracdes finais. O capitulo 1 tratara de caracterizar os principais processos produtivos do
setor, bem como apresentara os consumos energéticos especificos em nivel desagregado. No capitulo 2,
serao detalhadas as melhores tecnologias disponiveis (MTD), visando, direta ou indiretamente, mitigar
emissoes de GEE. No capitulo 3, apresentar-se-ao os cendarios de referéncia (REF), baixo carbono (BC) e
baixo carbono com inovacao (BC+I) construidos para o setor. No capitulo 4, serdo identificados barreiras
e cobeneficios a implementacao das MTD e instrumentos aplicaveis, visando a adocao dos cenéarios de
baixo carbono pelo setor quimico. Por fim, serdo apresentadas as consideracoes finais do presente estudo.

Semelhantemente aos estudos de De Gouvello (2010) e La Rovere et al. (2016), este relatorio
considera uma avaliacdo setorial, por meio da construcao de cendrios de emissdes de GEE, que tem
como limitacao a inobservancia de possiveis efeitos de nao aditividade dos potenciais de mitigacao do
sistema energético (MCTIC, 2017a; 2017b), que abrange os diferentes segmentos industriais. De fato,
a avaliacdo setorial é relevante, sobretudo, para realizar o mapeamento das MTD, visando a mitigacdo
setorial de emissdes de GEE, para, partindo disso, constituir uma base de dados para a modelagem
dos setores industriais em cenarios integrados de abatimento de emissoes do sistema energético e do
setor de agricultura, florestas e outros usos do solo (Afolu). Deve-se enfatizar que resultardo desses
cenarios integrados estimativas robustas dos potenciais e custos de abatimento desses setores, as
quais serdo reportadas no relatorio Modelagem integrada e impactos econémicos de opcoes setoriais de
baixo carbono (MCTIC, 2017b). Portanto, o reporte de projecoes de emissdes e custos marginais de
abatimento neste estudo setorial objetiva, meramente, a comparacdo com os resultados oriundos da
integracao dos cenérios por meio dos modelos MSB800O0, Otimizagro e Efes, de modo a enfatizar a
importancia dessa metodologia.
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Em 2017, o peso da industria quimica na formacao do PIB nacional foi de 2,4%, ja tendo chegado
a 3,6% em 2004 (DANTAS, 2013; ABIQUIM, 2017). Essa queda de posicoes também ocorreu na for-
macao do PIB industrial, em que o segmento, segundo Figueiredo (2012), era o maior contribuinte
em 1992, perdendo posicoes paulatinamente para os setores de alimentos e bebidas e energia, sendo
hoje 0 3° maior contribuinte (10,8% em 2017) (ABIQUIM, 2017).

A industria quimica brasileira é a oitava maior do mundo no ranking de faturamento entre as nacoes,
com US$109bilhoes (ABIQUIM, 2017). O faturamento liquido em ddélares cresceu 9,5% em 2017 relativa-
mente a 2016, porém ainda nao recuperou patamares observados entre 2010 e 2014 (ABIQUIM, 2017).
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Figura 1 - Evolucdo do Faturamento Liquido da Industria Quimica Brasileira entre (1995-2017)
Fonte: ABIQUIM, 2017

Apesar da aparente retomada de crescimento no setor, ha forte preocupacdo quanto a atual situacao
da balanca comercial. O déficit comercial brasileiro de produtos quimicos saltou de US$ 1,5 bilhdo em

1991 para US$ 23,2 bilhdes em 2017 (ABIQUIM, 2017), o que parece revelar que o setor tem perdido
competitividade no mercado internacional.
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Figura 2 - Evolucio da Balanca Comercial de Produtos Quimicos (US$ milhées FOB)
Fonte: ABIQUIM, 2014a; 2017
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O setor quimico é caracterizado pela heterogeneidade de processos e produtos, ndo sendo possivel,
portanto, associar o setor a apenas um processo produtivo, tampouco adotar valores tinicos para o setor
como representativos. Segundo a Abiquim (2017), havia, em 2017, no pais, 961 fabricas de produtos qui-
micos de uso industrial cadastrados no Guia da Industria Quimica Brasileira, sendo distribuidas em diversos
segmentos dada a sua natureza (matéria-prima e processo produtivo). A quantidade de produtos inseridos
na categoria de produtos quimicos de uso industrial ultrapassa trés mil e, para acompanhamento esta-
tistico mais detalhado do setor por parte da entidade, a Abiquim toma como base apenas 200 produtos.

A classificacdo da industria quimica e de seus segmentos foi definida pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) com apoio da Abiquim, tendo como base critérios de segmentacao
internacionais estabelecidos pela Organizacdo das Nacoes Unidas (ONU). A amostra monitorada
pela Abiquim para fins estatisticos segue tal classificacdo, porém, para fins de maior precisido nos
levantamentos setoriais, alguns itens foram subdivididos, segundo o Quadro 1.

Quadro 1 - Classificacdo da Industria Quimica e Segmentos

GRUPOS DE PRODUTOS, CONFORME CNAE
FABRICAGAO DE PRODUTOS QUIMICOS INORGANICOS

« Fabricacéo de cloro e alcalis
« Fabricacdo de intermediarios para fertilizantes
e Fabricacdo de outros produtos inorgénicos

rF.#\BRIC.A'C‘,JT'«O DE PRODUTOS QUIMICOS ORGANICOS

e Fabricacdo de produtos petroquimicos basicos
« Fabricacéo de intermediarios para resinas e fibras
o Intermediarios para plasticos
o Intermediarios para plastificantes
o Intermedidrios para resinas termofixas
o Intermediarios para fibras sintéficas

e Fabricacdo de outros produtos quimicos orgénicos néo especificados
anteriormente

Corantes e pigmentos orgénicos

Solventes industriais

Intermediarios para detergentes

Plastificantes

Outros produtos quimicos orgénicos

o o0 o000

FABRICAGAO DE RESINAS E ELASTOMEROS

« Fabricagdo de resinas termopléasticas
« Fabricagéo de resinas termofixas
« Fabricagdo de elastémeros

FABRICAGCAO DE PRODUTOS E PREPARADOS QUIMICOS DIVERSOS

« Fabricacdo de adesivos e selantes
e Fabricacdo de aditivos de uso industrial

Fonte: ABIQUIM, 2014b




Dessa forma, com base nessa subdivisio e buscando priorizar os subsetores mais energointensivos
da industria quimica, serdo destacados os grupos de produtos petroquimicos, fertilizantes e cloro-alcalis.
Nesses grupos, ainda ha grande diversidade de produtos a serem considerados e, por isso, com base na
literatura internacional sobre consumo energético e emissoes no setor, serdo priorizados os que apresen-
tam processos de fabricacao mais relevantes. Tal segmentacdo se baseia em Henriques Jr. et al. (2013), que
adotaram esse formato para avaliacdo do potencial de eficiéncia energética do setor quimico.

Apesar de existirem mais de trés mil produtos classificados como produtos quimicos de uso industrial,
a Abiquim monitora apenas cerca de 200 produtos, buscando maior precisdo nos levantamentos setoriais
(ABIQUIM, 2014a). A partir desses 200 produtos considerados no anudrio estatistico da associacédo, sera
proposta a selecao de produtos a serem considerados na desagregacao do setor.

O setor quimico é muito heterogéneo, constituido por diversos produtos de naturezas distintas,
por isso produzidos de formas bem diferentes entre si. Dessa forma, ao contrario de outros setores
industriais em que a desagregacao se da no processo produtivo do setor, que tende a ser similar para
as diferentes unidades produtivas ou, ao menos, seguir um mesmo padrdo e sequéncia de etapas,
para o setor quimico, a desagregacdo leva a uma selecdo de processos a serem considerados no setor
e que tendem a ser distintos entre si. Em cada processo, posteriormente, para a andlise do potencial
de mitigacao e custos, sera dada a devida énfase as etapas mais energointensivas.

Posto isso, a pré-selecdo inicial tem como base Bajay et al. (2010), que, dentre os 200 produtos mo-
nitorados pela Abiquim, selecionaram 63 para fins de avaliacdo do potencial de eficiéncia energética
sob o critério de maior energointensividade, segundo a literatura disponivel (Quadro 2).
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Quadro 2 - Produtos da Industria Quimica Pré-Selecionados

Fabricacdo de produtos inorganicos

Fabricacdo de cloro-alcalis

Cloro

Hidroxido de sodio

Fabricacdo de intermediarios para fertilizantes

Acido fosférico

Acido nitrico

Acido sulfdrico

Amonia

Fosfato de monoaménio

Nitrato de amonio

Sulfato de amonio

Ureia

Fabricacdo de produtos quimicos inorganicos ndo especificados anteriormente

Acido cianidrico

Dioxido de titanio

Oxido de zinco

Fabricacdo de produtos petroquimicos basicos

Benzeno

Butadieno

Eteno

Metanol

Propeno

Tolueno

Xilenos

Fabricacdo de intermediarios para resinas, plastificantes e fibras

Intermediarios para plasticos
Cloreto de vinila (MVC)
1,2-dicloroetano (DCE)
Estireno

Etilbenzeno

Metacrilato de metila

Metacrilato de etila

Intermediarios para plastificantes
Anidrido ftalico

Butandis
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Intermedidrios para resinas termofixas
Anidrido maleico
Fenol
Formaldeido
Intermedidrios para fibras sintéticas
Acido adipico
Acido tereftalico
Acrilonitrila
Caprolactama
Fabricacdo de produtos quimicos organicos nédo especificados anteriormente
Solventes industriais
Acetona
Isopropanol
Outros produtos quimicos organicos
Buteno-1
Ciclohexano
Cumeno
Eter-metil terc-butilico (MTBE)
Etilenoglicdis
Negro de fumo
Oxido de eteno
Oxido de propeno
Fabricacgédo de resinas e elastbmeros
Fabricagédo de resinas termoplasticas
Cloretos de polivinila (PVC)
Policarbonato
Poliestireno
Polietileno de alta densidade (PEAD)
Polietileno de baixa densidade (PEBD)
Polietileno linear de baixa densidade (PELBD)
Polipropileno
Tereftalato de polietileno
Fabricacédo de resinas termofixas
Resinas fendlicas
Resinas melaminicas
Resinas ureicas
Fabricagdo de elastomeros
Borracha de estireno-butadieno (SBR)
Polibutadieno

Sbr latex
Fonte: Elaboracao proépria a partit de BAJAY et al., 2010
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O setor sera caracterizado, a seguir, em termos de consumo energético e capacidades instala-
das, tendo como foco a obtencdo do consumo especifico de energia dos produtos pré-selecionados
anteriormente.

A Tabela 1 destaca os produtos anteriormente citados, com respectivas capacidades instaladas e
producado no ano de 2006, segundo Abiquim (2006) e Bajay et al. (2010).

Tabela 1 - Capacidade Instalada e Producao dos Produtos Pré-Selecionados

o Cloro 1.381.349 1.222.975
Cloro-alcalis — P —
Hidroxido de sédio liquido 1.497.305 1.325.231
Acido fosférico 1.285.000 1.207.086
Acido nitrico 630.300 601.618
Acido sulfdrico 6.621.670 6.114.363
T s Amonia 1.549.660 1.347.748
para fertilizantes | Fosfato de monoamdnio n.d. 922.742
Nitrato de amdnio 559.002 470.544
Sulfato de aménio 305.850 236.481
Ureia 1.719.000 1.419.188
Acido cianidrico 13.000 12.063
a‘gtrrgoésmcos Dixido de ttanio 96.000 79.427
Oxido de zinco 337.940 202.254
Benzeno 922.076 934.215
Butadieno 360.000 328.126
Petroquimicos Eteno 3.435.000 3.135.114
basicos Metanol 273.460 276.789
Propeno grau polimero 1.631.000 1.489.295
BTX! 819.250 596.837
Cloreto de vinila (MVC) 810.000 456.840
1,2-dicloroetano (DCE) 660.000 547.721
Intermediarios Estireno 530.000 459.839
para plasticos Etilbenzeno 486.000 446.132
Metacrilato de etila 5.000 2.495
Metacrilato de metila 45.000 27.789
Intermedidrios Anidrido ftalico 148.600 103.491
para plastificantes ' Bytanol 68.400 45.128
Intermediarios Anidrido maléico 30.000 15.879
para resinas Fenol 196.400 178.809

termofixas Formaldeido (37%) 895.768 447343




Acido adipico 87.000 82.614
Intermediarios

; Acido tereftalico 250.000 206.240
para fibras o
sintéticas Acrilonitrila 90.000 84.811
Caprolactama 62.000 44.906
Acetona 115.000 108.226
Isopropanol 17.000 12.878
Buteno-1 75.000 68.298
Ciclohexano 98.300 58.252
Solventes Cumeno 210.000 n.d.
industriais -
Eter metil- terc-butilico (MTBE) 525.000 328.515
Etilenoglicéis 315.000 203.972
Oxido de eteno 455.000 289.724
Oxido de propeno (metiloxi- rano) 235.000 195.637
Cloretos de polivinila (PVC) 786.000 676.263
Policarbonato 15.000 11.619
Poliestireno 635.000 360.957
Resinas Polietileno de alta densidade (PEAD) 1.772.000 1.018.456
termoplasticas Polietileno de baixa densidade (PEBD) 785.000 681.083
Polietileno de baixa densidade linear (PELBD) 1.200.000 635.152
Polipropileno 1.425.000 1.234.977
Tereftalato de polietileno (PET) 380.000 307.351
Resinas fendlicas 430.698 155.989
Resinas termofixas | Resinas melaminicas 88.300 6.979
Resinas ureicas 875.995 476.971
R Borracha de estireno-butadieno (SBR)? 393.700 298.320
Elastomeros
Polibutadieno 93.000 83.522

Legenda: 1 benzeno, tolueno e xilenos; 2 inclui latices; N.d. nao disponivel
Fonte: Elaboracao propria a partir de ABIQUIM, 2006; BAJAY et al., 2010

Worrell et al. (2000), em estudo sobre uso da energia e intensidade energética na industria qui-
mica dos Estados Unidos, classificam como mais energointensivos os setores: i) petroquimicos e
seus grupamentos de resinas e materiais plasticos; ii) fertilizantes no grupamento de inorganicos;
iii) producao de gases industriais; iv) cloro-soda. Outras referéncias citam tais setores como de alto
consumo energético na industria quimica, como Bajay et al. (2010), e suas referéncias secundarias,
como Tolmasquim et al. (2003) e IEA (2007). Haydock e Napp (2013), em estudo sobre descarbonizacdo
do aquecimento na industria do Reino Unido, realizaram um levantamento de literatura extenso
para esse fim, concluindo que o potencial de descarbonizacido da industria quimica se concentra
principalmente nos setores petroquimico (com foco no craqueamento), no setor de fertilizantes (com
foco na producdo de amoénia) e no setor de cloro-soda. A Agéncia Internacional de Energia (IEA,
2013), em estudo sobre o progresso de tecnologias limpas em diversos setores, cita que, na industria
quimica, os principais produtos em termos de atividade e intensidade energética sdo eteno, propeno
e BTX (petroguimicos), metanol e amoénia. Bernstein et al. (2007), em estudo sobre mitigacdo de GEE
no setor industrial global, menciona que a maior parte das emissoes diretas de CO, pelo consumo de
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insumos combustiveis se d4 na producao de eteno e petroquimicos, na producdo de amoénia para a
producao de fertilizantes nitrogenados e na producao de cloro na industria de cloro-soda.

Dessa forma, seguindo as evidéncias das diversas fontes consultadas na literatura, a selecdo de
produtos e processos a serem analisados ha de se concentrar nos setores petroquimico (desde petro-
quimicos basicos até seus intermedidrios e produtos finais), de fertilizantes e de cloro-soda. Outros
produtos considerados que nao facam parte dessas categorias serdo agregados no grupo ‘outros” ao
longo do trabalho. A lista de produtos relevantes e seus consumos especificos de energia se encontra
na Tabela 2.

Tabela 2 - Consumo Especifico de Energia dos Produtos Pré-Selecionados

o Cloro
Cloro-alcalis — J— 0,4368
Hidroxido de sédio liquido
Acido fosférico 0,1161
Acido nitrico 0,0580
Acido sulftrico 0,0162
Intermedidrios para Ambnia 0,3691
fertilizantes Fosfato de monoaménio 0,0179
Nitrato de amonio 0,0120
Sulfato de amonio 0,2223
Ureia 0,0600
Butadieno 0,3107
Eteno 0,4462
Petroquimicos béasicos Metanol 0,3023
Propeno grau polimero 0,0753
BTX 0,0697
Cloreto de vinila (MVC)
0,1745
1,2-dicloroetano (DCE)
Intermedidrios para Estireno 0,9438
plasticos Etilbenzeno 0,0782
Metacrilato de etila
0,0478
Metacrilato de metila
Intermediarios para Anidrido ftalico 0,4780
plastificantes Butanol 0,0781
Anidrido maléico 0,4173
Int_ermed|ar|os_ para Fenol 0.2873
resinas termofixas
Formaldeido (37%) 0,0982
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Acido adipico 0,2318

Intermediérios para fibras Acido tereftalico 0,0989
sintéticas Acrilonitrila 0,0531
Caprolactama 0,7330
Acetona 0,2873
Isopropanol 0,0754
Buteno-1 0,0717
Ciclohexano 0,0971
Solventes industriais Cumeno n.a.'
Eter metil-terc-butilico (MTBE) 0,0932
Etilenoglicdis 0,1137
Oxido de eteno 0,09512
Oxido de propeno (metiloxi-rano) 0,1427
Cloretos de polivinila (PVC) 0,0693
Poliestireno 0,1260
Resinas termoplasticas Polietileno (todos) 0,0673
Polipropileno 0,0284
Tereftalato de polietileno (PET) 0,6742
Resinas fendlicas 0,2390
Resinas termofixas Resinas melaminicas 0,0597
Resinas ureicas 0,0597
Borracha de estireno-butadieno (SBR)? 0,2136

Elastdmeros
Polibutadieno 1,0100

Legenda: 'Nao aplicavel; ?Consumo especifico referente a producao de 6xido sem a etapa de purificacdo.

Fonte: Elaboracao propria a partir de BAJAY et al., 2010

A partir da pré-selecdo, podde-se selecionar produtos que serdo avaliados detalhadamente visando
a posterior obtencao de potenciais de mitigacao de GEE. Abaixo, sao listados os produtos considerados
de alta relevancia para a avaliacao de potencial e custos de mitigacao.

e Grupo cloro-alcali

a) Cloro: em virtude da grande integracdo de processos nesse segmento da industria quimica, as plan-
tas podem ser agrupadas e os valores de consumo especifico podem referir-se apenas a producao
de cloro (WORRELL, 2000), mas englobam também hidroxido de sédio (soda caustica), cloro, acido
cloridrico (Acido muriatico), hipoclorito de sédio, diclorometano (cloreto de etileno, DCE), cloreto
de vinila (MVC), hidroxido de potdssio (potassa caustica), clorato de sédio, divxido de cloro.

e Grupo de intermedidrios para fertilizantes
a) Acido fosférico;

b) Acido nitrico;

c) Acido sulfurico;

d) Amonia;
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e) Fosfatos de amoénio;

f) Nitrato de aménio;

g) Sulfato de amoénio;

h) Ureia.

e Grupo de petroquimica

a) Eteno, propeno, butadieno, BTX;
b) Metanol;

¢) Cloreto de vinila (MVC);

d) 1,2-Dicloroetano (DCE);

e) Estireno;

f) Formaldeido;

g) Acido tereftaico (TPA);

h) Oxido de eteno;

i) Etileno glicol;

j) Polietileno;

k) Polipropileno;

1) Policloreto de vinila;

m) Politereftalato de etileno;
n) Poliestireno;

0) Resinas fendlicas;

p) Borracha de estireno-buradieno.

Perante a selecao dos produtos a serem caracterizados, a seguir serdo fornecidos dados de con-
sumo especifico de energia dos diferentes processos produtivos do setor quimico da forma mais
desagregada possivel.

De forma a dispor os valores de consumo energético especifico de forma correta na segmentacao
tecnologica proposta, é importante entender as etapas de producao de cada produto, identificando
as que mais demandam energia e identificando por que a energia ¢ demandada, ou seja, que tipo de
energia util é necessaria para o processo.

Foram utilizadas diversas referéncias para a obtencéo de valores de consumo especifico aqui
relatados (BAJAY et al., 2010; THYSSENKRUP, 2010; WORRELL et al., 2000; SAYGIN et al., 2011) e
tais valores podem variar significativamente para um mesmo produto devido as premissas adotadas
em cada fonte. Para todos os produtos, ha a divisdo entre consumo especifico térmico e elétrico, no
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entanto nao é para todos os produtos que a literatura disponibiliza a subdivisdo do consumo ener-
gético especifico por etapa de processo. Quando disponibilizada, a subdivisao desse consumo e/ou
balanco energético do processo produtivo é exposta, devendo-se lembrar, no entanto, que muitas
vezes esses valores refletem casos especificos de unidades produtivas localizadas em outra regido do
mundo, ou refletem uma média global que pode se desviar significativamente da realidade brasileira.

Reconhece-se que as estimativas ndo se baseiam em dados atualizados, porém ressalta-se que
dados mais recentes para o setor estdo agregados e ndo permitem grande sensibilidade no que tange
a produtos, processos e insumos combustiveis intensivos em energia.

Em 2016, o setor quimico foi o quinto maior consumidor de energia dentre as industrias de trans-
formacao, correspondendo a 8% do consumo total de energia (EPE, 2017). A matriz energética do
setor é fortemente baseada em gas natural, que representou 33% dos 6.743 mil tep consumidos pelo

setor naquele ano (Figura 3).
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Figura 3 - Consumo Energético no Setor Quimico entre 2007 e 2016

Fonte: Elaboracao propria a partir de EPE, 2017

As emissdes de GEE de produtos quimicos para uso industrial podem ser divididas em trés grandes
blocos: 72,9% da combustdo para geracao de energia térmica; 21,5% de 12 processos industriais; e
5,6% de geracao e consumo de energia elétrica, segundo a Associacao Brasileira de Desenvolvimento
Industrial (ABDI, 2012). Apesar da heterogeneidade do setor no que tange aos produtos, apenas trés
GEE sdo emitidos diretamente: diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) e ¢xido nitroso (N,O).

Na industria quimica, as emissoes de GEE podem ser divididas em duas categorias: emissoes de
queima e emissoes de processo. No primeiro caso, CO, ¢ emitido devido a queima de combustiveis
fosseis para fins energéticos, como geracao de calor para vapor, aquecimento direto ou secagem de
produtos ou de corrente elétrica. No segundo caso, as emissoes se dao devido as reacdes quimicas
envolvidas na fabricacdo dos produtos, que podem ter como subprodutos CO,, CH, ou N,O.
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Segundo ABDI (2012), o consumo de combustiveis fésseis pelo setor representou uma emissao de
12,4 MtCO,e em 2010. No que tange as emissoes de processo, o setor como um todo emitiu 3,6 MtCO,e
em 2014, o que representou 3,9% das emissoes totais relativas a processos industriais naquele ano
(MCTIC, 2016b). O setor tem reduzido emissodes, o que se deve, principalmente, a crescente adocao do
gas natural como insumo energético em substituicdo as fontes fosseis mais intensivas em carbono,
como derivados de petréleo e carvao.

No pais, ha unidades industriais do setor quimico que instalaram sistemas de cogeracdo de energia
elétrica. Estas unidades denominadas unidades combinadas para geracdo de vapor e eletricidade (CHP)
permitem ganhos de eficiéncia quando o calor e a eletricidade sdo produzidos por cogeracdo em vez
de gerados separadamente. Aproveita-se o calor gerado para a geracao de vapor pela caldeira para
acionamento de uma turbina, e como consequéncia, a cogeracdo da energia elétrica. Em diversas
situacoes, a combinacao das demandas por vapor e eletricidade traz beneficios tanto ambientais,
quanto econdémicos. Nestes casos, as emissoes especificas da unidade sio reduzidas considerando o
ganho de eficiéncia em termos energéticos.

Este constitui um panorama geral do setor no tocante a consumo de energia e emissoes de GEE, e
tal nivel de agregacao de informacdes nao € suficiente para uma analise mais profunda do potencial
de mitigacdo do setor. Dessa forma, para uma analise mais consistente, faz-se necessario detalhar
produtos e processos produtivos a serem considerados representativos para o setor, segundo consu-
mos especificos de energia, para que se possam posteriormente mapear os principais pontos em que
é possivel avaliar o efeito da introducao de atividades de baixo carbono.

1.1.1 GRUPO CLORO-ALCALI

Em virtude da grande integracdo de processos no segmento da industria quimica, as plantas
podem ser agrupadas e os valores de consumo especifico podem referir-se apenas a producao de
cloro (WORRELL et al., 2000), mas englobam também hidréxido de sédio (soda caustica), cloro, acido

cloridrico (Acido muriatico), hipoclorito de sddio, diclorometano (cloreto de etileno, DCE), cloreto de
vinila (MVC), hidréxido de potassio (potassa ciustica), clorato de sodio, didxido de cloro.

—» Cloro

Eletricidade Retificador ¢ P Hidrogénio
Preparacio da ' Célula Solucdo P
salmoura Eletrolitica cdustica Produtos cdusticos
- T Salmoura ¢/ T <
Rejeito < impurezas @

Figura 4 - Fluxograma Genérico de Producao de Cloro-soda

Fonte: Elaboracao propria a partir de WORRELL et al., 2000

O cloro e a soda caustica sdo produzidos simultaneamente pela eletrolise de sal em solucdo aquosa
(Figura 4), numa proporcao fixa de uma tonelada de cloro para 1,12 tonelada de soda cdustica, pelo
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processo eletrolitico. A energia elétrica em corrente direta age sobre a salmoura, provocando a que-
bra das moléculas de dgua misturadas com sal, que se reagrupam na forma de cloro, soda caustica e
hidrogénio (EPE, 2005). Em termos genéricos, as etapas do processo produtivo sdo:

® Preparacao da salmoura;

e (C¢lula eletrolitica de mercurio, diafragma ou membrana;
e Concentracdo do NaOH;

o Resfriamento do NaOH;

® Resfriamento/secagem do H,;

® Resfriamento/secagem do Cl,;

e Compressao do CL,.

A reacao quimica envolvida é a seguinte:
2NaCL + H,O - 2NaOH + Cl, + H,

A quantidade de energia elétrica requerida pela reacao depende do design da célula eletrolitica,
da voltagem utilizada e da concentracao da salmoura, sendo o principal consumidor de energia no
processo produtivo (BAJAY et al., 2010). Para cada tonelada de cloro produzida, sdo produzidos tam-
bém 1,1 tonelada de hidréxido de sédio e 28 quilos de hidrogénio (USEPA, 1995).

Segundo Worrell et al. (2000), os trés tipos de células eletroliticas comumente empregadas sao:
de mercurio, de diafragma e de membrana idnica seletiva. Todas tém fluxo de processo semelhante,
porém, por suas especificidades, tém demandas energéticas distintas, sendo a eletrélise com mem-
brana a tecnologia menos energointensiva.

Na tecnologia a mercurio, de acordo com Bajay et al. (2010), além do consumo de eletricidade no
processo de eletrélise, ha consumo significativo desse energético na purificacao da salmoura, na filtra-
gem da soda caustica, no resfriamento do hidrogénio, na compressao do gas cloro (quando aplicavel).
No que tange ao consumo de energia térmica, as principais etapas envolvidas sdo aquecimento da
salmoura e passagem da solucdo aquosa de soda cdustica pelo evaporador (quando aplicavel).

Células a diafragma tém consumo especifico total de energia elétrica inferior ao das células a
mercurio, porém maior consumo especifico térmico.

As células de membrana tém menor consumo especifico dentre as trés tecnologias devido ao
maior rendimento elétrico obtido pela espessura reduzida da membrana. Além disso, devido a maior
concentracao de soda caustica na saida da célula eletrolitica, seu consumo especifico térmico tende
a ser reduzido.

Na Tabela 3, encontram-se valores de consumo especifico dos processos de producao de cloro-soda
segundo a literatura consultada.

35



Tabela 3 - Valores de Consumo Especifico de Energia na Producao de Cloro por Tecnologia

: : Célula de Célula de
, Célula de Diafragma Merciri Memb
Consumo especifico ercurio émbrana
(GJ/tCl) Energia | Energia | Energia | Energia | Energia | Energia
Térmica | Elétrica | Térmica | Elétrica | Térmica | Elétrica
BAJAY et al., 2010 7,28 11,01 4,86 12,91 5,46 10,10
7,56-
EPA, 1995 - 9,9 - 11,88 - 882"
1IEA, 2007 2,2 10 0 11,8 0,6 8,6-9,2
1GJ/t NaOH

Fonte: Elaboracao propria a partir de EPA, 1995; [EA, 2007; BAJAY et al., 2010

Worrell et al. (2000) discriminam o consumo energético mais detalhadamente, por etapa de pro-
cesso,® conforme mostra a Tabela 4.

Tabela 4 - Consumo Especifico de Energia por Etapas na Producio de Cloro

Consumo especifico ‘ E,nergia En,ergia ‘ Total
(GJ/t) Térmica Elétrica

Retificador - 0,28 0,28
Preparagdo da salmoura 0,02 - 0,02
Uso da célula - 13,63 13,63
Concentragdo do NaOH 3,42 - 3,42
Resfriamento do NaOH - 0,27 0,27
Resfriamento e secagem do H, - 0,58 0,58
Resfriamento e secagem do Cl, - 0,39 0,39
Compressdo do Cl, - 0,63 0,63
Total 3,44 15,78 19,22

Fonte: Elaboracao prépria a partir de WORRELL et al., 2000

Bajay et al. (2010) descrevem o consumo energético por energia util dessa industria no ano de
2006, conforme mostra a Tabela 5.

Tabela 5 - Consumo Energético por Utilidade na Producao de Cloro no Brasil em 2006

Energia
Consumo energético Térmica

Eletricidade

por utilidade Vapor de Forca

Processo Motriz Refrigeracdo | Eletrolise

Consumo de energia (GJ) 8.112.857 196.998 169.741 13.574.715 | 22.054.311

Fonte: Elaboracao propria a partir de BAJAY et al., 2010

3 Representativo para a industria americana se baseia na proporcao das tecnologias de células utilizadas.
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1.1.2 GRUPO INTERMEDIARIO PARA FERTILIZANTES

Nesse segmento, inserem-se plantas de aménia (uma das matérias-primas basicas na producao de ferti-
lizantes), acido fosférico, cido nitrico, acido sulfurico (matérias-primas intermediarias) e ureia (fertilizante
bésico nitrogenado). Tais produtos sdo os que apresentam maior porte e complexidade dentre os processos
de producdo desse setor. As demais plantas tém processos relativamente mais simples (CEPED, 2004).

De acordo com Bajay et al. (2010), as matérias-primas essenciais da cadeia de fertilizantes sdo gas
natural, residuos pesados de petroleo, nafta, enxofre natural, piritas, rochas fosfaticas in situ e rochas
potéassicas. A partir desses insumos sdo produzidos amonia, enxofre processado e rochas fosfaticas
processadas que, em seguida, sdo utilizadas na obtencao dos acidos nitrico, sulfurico e fosférico. As
etapas finais consistem na obtencao dos fertilizantes basicos como ureia, nitrato de amoénio, sulfato
de amonio, fosfato de amoénio e superfosfatos, que sdo granulados e misturados para formarem o
fertilizante final NPK na composicdo desejada.

Na Figura 5, observam-se os trés principais grupos de fertilizantes: fosfatados, nitrogenados e potassicos.
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Figura 5 - Fluxograma da Cadeia de Obtencao de Fertilizantes

Fonte: FERNANDES; DIAS, 2006
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No caso das matérias-primas basicas e intermedidrias consideradas, suas aplicacdes ndo se restrin-
gem a producao de fertilizantes, mas estdo agrupadas em “fertilizantes” para efeito de simplificacdo
da organizacao deste estudo e em virtude de seu principal destino comercial no Brasil ser para esse
segmento (ABIQUIM, 2005): 74,5% para amoénia, 77,4% no caso do acido sulfurico, 80,1% para o dcido
fosférico e aproximadamente 20% no caso do acido nitrico. Os demais insumos basicos para fertili-
zantes, como rochas fosfaticas, enxofre e sais potassicos, fazem parte da industria extrativa mineral.

A producao de acido fosférico pode se dar por dois processos principais em func¢ao do grau de pureza
desejado e necessario para cada uso. O processo térmico, ou de oxidacdo, do fésforo é utilizado para obter-se
4cido fosférico em elevado grau de pureza, para fabricacdo de derivados quimicos especiais, produtos far-
macéuticos, detergentes, produtos alimenticios e bebidas. O processo imido € utilizado para a producdo de
4cido fosforico em grau de pureza adequado para a producdo de fertilizantes (TOLMASQUIM et al., 2003).

O processo umido emprega a reacao de rochas fosfatadas, previamente secas e moidas, com acido
sulfurico, em reatores aquecidos a 80°C por periodo entre quatro e oito horas. Essa reacdo forma
sulfato de célcio e 4cido fosférico. Com o objetivo de minimizar os custos devido & evaporacdo e
maximizar a producao de acido fosforico, utiliza-se acido sulfurico com concentracao em torno de
93%. Apods a formacao dos cristais de gesso (CaSOA.nHZO), o material oriundo do reator é filtrado, o
que permite separa-los do acido fosfoérico. Essa solucao é ainda concentrada entre 40%-55% em acido
fosforico por meio de evaporacdo a vacuo. Segundo Bajay et al. (2010), a energia térmica utilizada no
processo corresponde ao vapor demandado na coluna de evaporacdo, enquanto a energia elétrica é
consumida na moagem das rochas no reator de digestdo e no filtro.

O processo de oxidacao envolve a sinterizacido de rochas fosfaticas com coque e ar, seguido de
moagem e mistura dos produtos com silica e mais coque. Essa mistura € alimentada ao forno elétrico,
onde se formam gases e escoria por reacao exotérmica. Separa-se a escoria dos gases e em seguida
queimam-se os gases, formando pentéxido de fésforo (P,O.), que € hidratado e precipitado para a
obtencao do 4cido fosférico concentrado. Tal processo demanda apenas aquecimento direto. A eletrici-
dade é demandada na moagem e mistura das rochas, no forno elétrico e na precipitacdo do 4cido. Esse
processo requer mais energia do que a rota imida (BAJAY et al., 2010; TOLMASQUIM et al., 2003).

Na Tabela 6, constam os consumos energéticos especificos no processo de producdo de acido fos-
forico para a utilizacdo em fertilizantes.

Tabela 6 - Consumo Energético Especifico na Producio de Acido Fosférico

BAJAY et al., 2010 4,13 0,73 4,86
HENRIQUES JR. et al., 2013 4,80 1,68 6,48
Fonte: Elaboracao propria a partir de BAJAY et al., 2010; HENRIQUES JR., 2013

Conforme Bajay et al. (2010), o consumo energético por energia util dessa industria no ano de
2006 esta na Tabela 7.

Tabela 7 - Consumo Energético por Utilidade na Producio de Acido Fosférico no Brasil em 2006

Consumo de energia (GJ) 3.878.879 688.427 4.567.305

Fonte: Elaboracao propria a partir de BAJAY et al., 2010
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Osprocessos de producao de acido nitrico apresentam variacoes tecnolégicas, principalmente na pressao
de conversdo. As etapas podem ser genericamente descritas: i) o ar é comprimido a aproximadamente
6,8 atm, filtrado e pré-aquecido a 300°C; ii) a seguir, é misturado com amoénia gasosa em um reator que
contém catalisador de platina-rédio a temperatura de 750°C e pressdo de 6,8 atm; iii) o éxido nitroso e o
excesso de ar sdo resfriados e introduzidos em uma coluna de absorcao, na qual é adicionado mais ar para
oxidacdo do éxido nitroso em didxido de nitrogénio, sendo adicionada pequena quantidade de dgua; iv) o
gas que sai pelo topo pode ser aquecido e expandido para auxiliar a recuperacao de vapor; v) pelo fundo
da coluna é expelido &cido nitrico a 61%-65% de concentracdo, que pode ser ainda maior (CEPED, 2003).

A demanda de energia é essencialmente térmica e ainda assim reduzida em funcao de ser um pro-
cesso acoplado, em sua maioria, ao de producao de aménia (CEPED, 2003). A demanda de eletricidade
também é pequena, se concentrando no acionamento de bombas e compressores de ar (BAJAY et
al., 2010). O consumo especifico torna-se relevante em funcao do consumo no reator, na separacao,
preaquecimento e compressao de ar.

Tabela 8 - Consumo Energético Especifico na Producao de Acido Nitrico

BAJAY et al., 2010 2,28 0,15 2,43
HENRIQUES JR. et al., 2013 0,54 0,01 0,55
BOSCH; KEUNEN, 2009 - - 6,7-9,3

Fonte: Elaboracao propria a partir de BOSCH; KEUNEN, 2009; BAJAY et al., 2010; HENRIQUES JR et al., 2013

O consumo energético por energia util no processo produtivo no ano de 2006 consta na Tabela 9.

Tabela 9 - Consumo Energético por Utilidade na Producio de Acido Nitrico no Brasil em 2006

Consumo de energia (GJ) 1.370.321 90.690 - 1.461.012
Fonte: Elaboracao proépria a partir de BAJAY et al.,, 2010

De acordo com Tolmasquim et al. (2003), a principal rota de obtencdo do acido sulftirico é pelo
processo de oxidacao, em que enxofre elementar é queimado em presenca de ar seco ou em que a
pirita é queimada. O enxofre é extraido de pedras de enxofre ou de 4cido sulfidrico (processo Klaus)
ou a partir de gases de refinaria.

A maioria dos produtores nacionais de acido sulfurico utiliza o processo de contato, no qual en-
xofre, em sua maioria importado, é oxidado com o ar atmosférico em reatores especificos. A mistura
seca de gases, contendo de 7% a 10% de SO2 e de 10% a 14% de oxigénio, € preaquecida e conduzida
para um reator, no qual se processa a oxidacdo, em presenca de pentdxido de vanadio, que age como
catalisador. Os gases efluentes sao resfriados bruscamente a 100°C e levados para uma torre onde
sdo lavados com éleum. O produto de cauda da torre vai para a estocagem de éleum. O gas passa
para outra torre, no qual é resfriado, e o SO remanescente é lavado com H SO a 97%, o que permite
obter aumento de 1% em peso do acido, ou se ja, H SO, a 98% (CEPED, 2004)

O processo todo é bastante exotérmico, por isso caldeiras de recuperacao de calor sdo instaladas
para gerar vapor de alta pressdo superaquecido, e é, como um todo, exportador de energia (WORRELL
et al., 2000; BAJAY et al., 2010, TOLMASQUIM et al., 2003).
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Vapor ¢é utilizado na fusio do enxofre e no compressor de ar, enquanto eletricidade é consumida
também na fusao do enxofre, durante a combustdo, na caldeira de recuperacdo, no filtro, nos con-
versores, secadores e resfriadores de acido (BAJAY et al., 2010).

Tabela 10 - Consumo Energético Especifico na Producio de Acido Sulfurico
Consumo especifico Energia Energia
(GJ/1) Térmica Elétrica
BAJAY et al., 2010 0,607 0,071 0,678

Fonte: Elaboracao propria a partir de BAJAY et al., 2010

‘ Total

Na Tabela 11, observam-se o consumo energético por energia util desse processo produtivo no
ano de 2006.

Tabela 11 - Consumo Energético por Utilidade na Producio de Acido Sulfirico no Brasil em 2006

Energia Térmica | Eletricidade

Consumo energético por : I
utilidade Aquecimento Forca Tota

Direto Motriz

Consumo de energia (GJ) 3.763.987 441.310 4.205.297

Fonte: Elaboracao propria a partir de BAJAY et al., 2010

A amoénia é produzida pelo processo Haber-Bosch, que utiliza hidrogénio e nitrogénio como ma-
térias-primas em presenca de catalisador a base de ferro.

Os principais processos de producao de hidrogénio sdo a reforma a vapor do gas natural e a oxidacao
parcial de residuos de petréleo. O hidrogénio é reformado a partir de hidrocarbonetos, formando gas
de sintese, uma mistura de mondéxido de carbono e hidrogénio. O monodxido de carbono, entao, reage
com 4gua na reacao de shift, produzindo diéxido de carbono e mais hidrogénio. Em seguida, o CO,
pode ser removido da corrente gasosa principal e recuperado para a producdo de ureia. Por fim, o
hidrogénio reage com o nitrogénio na reacao final de sintese (final synthesis loop) para forma amoénia.

CH, +H,0 »CO +3H,
CO+H,0-CO, +H,
N, + 2H, - 2NH,

ThyssenKrup (2010) descreve com detalhes o fluxograma de producio de amoénio segundo a licen-
ciador Uhde GmbH (Figura 6), em que amoénia pode ser produzida a partir de gds natural, GNL, GLP,
nafta, carvao, petroleo, residuos® ou gas de purga do processo de producao de metanol. O processo
utiliza reforma a vapor convencional para a formacao de gas de sintese, seguida de sintese loop de
amonia a média pressao e é adequado para unidades de até 2.000 ton/dia de capacidade.

4 Insumos mais pesados necessitam de adaptacdo nas etapas upstream do processo.
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O insumo (gas natural, por exemplo) é dessulfurizado, misturado com vapor e convertido a gas
de sintese sobre catalisador de niquel no reformador primario. No reformador secunddrio, ar de
processo é misturado com o gas de sintese na proporcdo correta para que, em seguida, a geracao de
vapor de alta pressdo e superaquecimento garanta o melhor aproveitamento energético do processo.

CO ¢ convertido a CO, na reacao catalitica de shift e o CO, é removido em scrubber. CO remanes-

cente é reconvertido a metano por metanacdo catalitica.

A sintese loop de amoénia utiliza dois conversores com trés leitos cataliticos. Calor recuperado
€ usado na geracdo de vapor a montante do segundo e terceiro leitos. Os conversores tém leitos
cataliticos radiais a base de ferro que minimizam a queda de pressido na sintese e maximizam o

rendimento de aménia.

Amonia liquida é separada por condensacao e pode ser subresfriada para estocagem ou transpor-
tada a temperaturas moderadas para os consumidores finais.

Fuel  f—— 1 HF steam from synthesis
b i

b

g 1,2 3 Methanation
HF a N
steam | 1 HT-shift co,
B — > Secondary
food " reformer BFW T
MP steam Process I— P Cﬂ!

! Combustion air MOCESS 935 | ramoygal

HF steam air

~ ~ Make up gas BRW
; +

Refrigeration Convection bank coils
— o+ 1 HPsteam superheater
Purge 2. Feed/steam preheater

3. Process air preheater

4. Feed preheater

5. Combustion air
preheater

Figura 6 - Processo de Producdo de Amoénia segundo o Licenciador Uhde GmbH

Fonte: THYSSENKRUPP, 2010

De acordo com Bajay et al. (2010), entre 50% e 60% do consumo do gas natural no processo de fabri-
cacdo da amoénia sdo sob a forma de matéria-prima para a producao de hidrogénio, enquanto o restante
€ consumido como combustivel no reformador priméario e no preaquecimento do metano. Eletricidade
€ consumida na coluna de absorcao de CO,, nos compressores, no conversor e no resfriador de amoénia.
Naturalmente, o consumo energético tende a ser maior quanto mais pesada for a matéria-prima.

O consumo energético especifico da producao de amoénia pode variar entre 15 e 35 GJ/t segundo
a literatura consultada, conforme a Tabela 12. Tal discrepancia é funcdo da metodologia de conta-
bilizacao do consumo, que nem sempre é clara na literatura. Em suma, o processo utiliza insumo
combustivel (gds natural) como matéria-prima e como energético, e a contabilizacdo da quantidade
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utilizada como matéria-prima no consumo especifico do processo eleva o seu valor. Por sua vez, a
Tabela 13 detalha o consumo energético por utilidade em 2006.

Tabela 12 - Consumo Energético Especifico na Producdo de Amoénia

Consumo especifico (GJ/t) Energia Térmica | Energia Elétrica ‘ Total
BAJAY et al., 2010’ 13,98 1,47 15,45
IEA, 20131 - - 15,38
IEA, 20072 - - 41,6
BOSCH & KEUNEN, 2009 - - 34-43,6
WORRELL et al., 2000 35,6 0,5 36,10

Legenda: 'Inclui matéria-prima; 2Exclui matéria-prima
Fonte: Elaboracéo propria a partir de WORRELL et al.,, 2000; IEA, 2007; 2013; BOSCH; KEUNEN, 2009; BAJAY et al., 2010

Tabela 13 - Consumo Energético por Utilidade na Producdo de Amoénia no Brasil em 2006

Energia Térmica Eletricidade
Consumo energético

por utilidade Aquecimento | Calor de Forca Forca Total

Direto Processo Motriz Motriz Refrigeracdo

Consumo de energia (GJ) 13.057.536 1.903.033 | 3.881.475 | 1.489.776 496.578 20.828.399

Fonte: Elaboracao propria a partir de BAJAY et al., 2010

No que se refere aos fosfatos de amoénio, tanto o fosfato de monoaménio (MAP, n=1) quanto o de
diamoénio (DAP, n=2) sdo fabricados a partir da reacdo de neutralizacado da aménia com acido fosforico:

NH, + H,PO, - (NH,) H, PO,

Em uma primeira etapa, realizada em um tambor rotativo que age como pré-misturador, aménia
gasosa é neutralizada com uma solucao aquosa de acido fosférico (a concentracdo € um dos fatores
que determinam o favorecimento de MAP ou de DAP na reacao). O calor da reacao evapora a maior
parte da 4gua, formando uma lama cuja secagem ¢ concluida em um secador rotativo, o qual pode
receber mais amonia para completar a neutralizacao. Apdés o resfriamento (tambor rotativo com cir-
culacdo de ar), o pé é purificado em ciclones, peneirado e ensacado. O consumo significativo provém
do consumo de combustivel no secador (CEPED, 2004; TOLMASQUIM et al., 2003).

Sao relevantes os consumos para neutralizacdo da amoénia, secagem e purificacao do produto.
A Tabela 14 lista os consumos especificos da producdo de fosfatos de aménio segundo a literatura.

Tabela 14 - Consumo Energético Especifico na Producao de Fosfatos de Aménio

Consumo especifico (GJ/t) Energia Térmica | Energia Elétrica Total
BAJAY et al., 2010 0,561 0,188 0,749
HENRIQUES JR. et al., 2013 0,546 0,185 0,731

Fonte: Elaboracao proépria a partir de BAJAY et al., 2010; HENRIQUES JR et al., 2013
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Conforme Bajay et al. (2010), o consumo energético por utilidade dessa industria, no ano de 2006,
consta na Tabela 15.
Tabela 15 - Consumo Energético por Utilidade na Producao de Fosfatos de Aménio no Brasil em 2006

Energia Térmica | Eletricidade
Consumo energético por utilidade

Aquecimento Direto | Forca Motriz

Consumo de energia (GJ) 618.964 207.885 826.849
Fonte: Elaboracao proépria a partir de BAJAY et al., 2010

O nitrato de amoénio é obtido pela reacdo de neutralizacdo de 4cido nitrico com aménio. O processo
convencional de fabricacao de nitrato de amoénio ocorre em reator inoxidavel, no qual a amoénia em
fase vapor reage com o 4cido nitrico, desprendendo grande quantidade de calor. Esse calor permite a
concentracao da solucao a 85% de nitrato de amoénio. Uma concentracdo mais elevada, a 95%, é obtida
com posterior evaporacdo a vacuo. Essa solucao quente é seca, em contracorrente com o ar, em uma
torre tipo spray. Efetua-se o peneiramento e adiciona-se argila como antiaglomerante (CEPED, 2004).

HNO, + NH_— NH,NO,
3

Em outro processo, o nitrato de amoénio é obtido sob a forma de cristais. Da reacao entre aménia
e acido nitrico, obtém-se uma solucdo a 60%, que é concentrada a 75%-80%. Aplica-se cristalizacao
a vacuo, com posterior centrifugacdo, moagem e adicdo de argila (CEPED, 2004).

As demandas de energia sdo maiores no resfriamento da solucao no reator, centrifugacao e seca-
gem (TOLMASQUIM et al., 2003).

As etapas finais de concentracdo e separacdo da ureia determinam a energointensidade da planta.

Tabela 16 - Consumo Energético Especifico na Producao de Nitrato de Aménio

Consumo especifico (GJ/t) Energia Térmica | Energia Elétrica Total
BAJAY et al., 2010 0,373 0,133 0,506

Fonte: Elaboracao propria a partir de BAJAY et al., 2010

Bajay et al. (2010) descrevem o consumo energético por energia Util dessa industria no ano de 2006.

Tabela 17 - Consumo Energético por Utilidade na Producio de Nitrato de Aménio no Brasil em 2006

Energia Térmica | Eletricidade

Consumo energético por utilidade
Vapor de Processo | Forca Motriz

Consumo de energia (GJ) 175.352 ‘ 61.088 236.440
Fonte: Elaboracao proépria a partir de BAJAY et al., 2010

O sulfato de amoénio é um sal obtido a partir da neutralizacdo do &cido sulfurico com aménia anidra
por meio de reacao exotérmica ou como subproduto de outros processos produtivos, como a producao
de caprolactama, producao de coque ou do nylon-6,6 (BAJAY et al., 2010; WORRELL et al., 2000).
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A producdo de sulfato de amonio requer mais energia térmica e elétrica do que a producio de nitrato de
amoénio, tendo como etapas mais energointensivas as mesmas do nitrato de aménio (BAJAY et al., 2010).

Tabela 18 - Consumo Energético Especifico na Producao de Sulfato de Amoénio

BAJAY et al., 2010 7,637 1,419 9,056

Fonte: Elaboracao propria a partir de BAJAY et al., 2010

Segundo Bajay et al. (2010), do consumo energético por energia util na producao de nitrato de
amoénio no pais, em 2006, refletem os valores da Tabela 19.

Tabela 19 - Consumo Energético por Utilidade na Producao de Sulfato de Aménio no Brasil em 2006

Consumo de energia (GJ) 1.806.021 395.085 2.201.106

Fonte: Elaboracao proépria a partir de BAJAY et al., 2010

Por sua vez, a ureia ¢ produzida em duas etapas pela reacao da amoénia (NH.) com 0 CO,, no qual o
CO, é produzido na sintese da amoénia (WORRELL et al., 2000). Na primeira etapa, produz-se carbama-
to (NI—I2COZNH4) a partir de NH, e CO, a uma razao entre 2,5 e 3,5 para uma alta taxa de conversao.
Na segunda etapa, o carbamato € desidratado para a formagao de ureia. NH, e CO, sofrem um pro-
cesso de stripping para a remocao da solucdo de ureia e sao reciclados. Muitas técnicas sao utilizadas
para secar a solucdo de ureia para a formacao da ureia em granulos. ThyssenKrup (2010) detalha
o processo licenciado pela Toyo que produz ureia a partir de CO, por meio de stripping (Figura 7).

Nesse processo, amonia e CO, reagem a 150 bar para a formagao do carbamato a uma razao N/C
de 3,7 e temperatura de 182°C-185°C. O material nao reagido na solucao de sintese é separado por
stripping de CO, e 0 gas do stripper € condensado em condensadores de carbamato. A solucao de ureia,
entdo, é enviada para decompositores de média e baixa pressao para maior purificacao e o evaporador
a vacuo produz ureia fundida na concentracao requerida para a granulacao ou pelotizacao.

Rea

ctor _ | Carbamate MP LP
Stripper condenser decomposer decompaser Evaporator

Figura 7 - Processo de Producdo de Amoénia segundo o Licenciador Toyo
Fonte: THYSSENKRUP, 2010




A demanda de energia térmica se da principalmente na producao de vapor utilizado na sintese
da ureia e é relativamente pequena. O consumo de eletricidade se da nas etapas de centrifugacdo e
separacao do produto sélido (BAJAY et al., 2010).

Tabela 20 - Consumo Energético Especifico na Producao de Ureia

Consumo especifico (GJ/t) Energia Térmica Energia Elétrica
BAJAY et al., 2010 2,294 0,218 2,512
THYSSENKRUP, 2010 2,110 0,072 2,182

1Em eletricidade, exclui demanda na formacao de dgua de resfriamento.

Fonte: Elaboracao proépria a partir de BAJAY et al., 2010; THYSSENKRUP, 2010

Na Tabela 21, o consumo energético por energia util nesse processo produtivo, em 2006, ¢ listado
segundo Bajay et al. (2010).

Tabela 21 - Consumo Energético por Utilidade na Producéo de Ureia no Brasil em 2006

Energia Térmica | Eletricidade

Consumo energético por utilidade

Vapor de Processo | Forca Motriz

Consumo de energia (GJ) 3.256.314 309.001 3.565.314
Fonte: Elaboracao propria a partir de BAJAY et al., 2010

1.1.3 GRUPO PETROQUIMICO

Os produtos petroquimicos, segundo a Abiquim (2012), se inserem no grupo de produtos organicos,
representado tanto pelo subgrupo de produtos petroquimicos basicos quanto pelo subgrupo de inter-
medidrios para resinas e fibras. Sdo considerados petroquimicos também as resinas e os elastbmeros,
por serem polimeros fabricados a partir de petroquimicos basicos e intermediarios.

A industria petroquimica pode ser dividida em produtos de primeira, segunda e terceira geracao
(Figura 8) com base na fase de transformacéo de varias matérias-primas derivadas de petréleo e gas
natural em insumos petroquimicos (BRASKEM, 2013). Os produtos de primeira geracao sao os pe-
troquimicos basicos, olefinas® e aromaticos,® que resultam do craqueamento da nafta, fracdo obtida
na destilacdo do petrdleo, ou do gas natural.

Os produtos de segunda geracao sdo resultantes dos petroquimicos basicos e sdo chamados de
petroquimicos intermedidrios (BRASKEM, 2013). Dentre eles, destacam-se os polimeros de eteno e
propeno, como polietileno, polipropileno, PVC, acrilonitrila e outros.

Por fim, os de terceira geracao sao os produtos finais obtidos a partir da transformacao dos pro-
dutos intermediarios de segunda geracao e resultam plasticos, fibras e borrachas, que chegam ao
consumidor final sob a forma de recipientes, embalagens, garrafas, pneus etc.

5 Eteno, propeno e butadieno.

6 Benzeno, toluene e xileno (BTX).
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Figura 8 - Diagrama Esquematico da Cadeia Petroquimica
Fonte: BRASKEM, 2013

Petrdleo - Nafta

A industria petroquimica é uma cadeia de producao que compreende poucas unidades industriais
com elevadissima capacidade de producao, as quais produzem a maior parte da matéria-prima em-
pregada pelas industrias de produtos quimicos organicos e praticamente todos os insumos quimicos
para as industrias de polimeros (termoplasticos, elastémeros e resinas).

As centrais petroquimicas podem converter, por meio de processos de craqueamento e pirdlise, nafta
e gas natural (etano e outras fracées condensadas) em insumos petroquimicos basicos: eteno, propeno,
butenos (1,3-butadieno e 1-buteno) e aromaticos (benzeno, tolueno e xilenos ou, simplesmente, BTX).

Eteno pode ser “extraido’, com relativamente pouco processamento, da corrente C3 dos gases de
refinaria, e os BTX sao obtidos como subproduto de outros processos. Hoje, a Braskem € a principal
produtora de petroquimicos basicos no pais, estando presente nos quatro polos petroquimicos. Em
todos os polos, é feito o craqueamento térmico da nafta ou do gas natural (no caso do polo de Caxias),
obtendo-se, como produto principal, o eteno e, como secundarios, o propeno, o butadieno e o BTX,
que sdo separados em processos posteriores ao craqueamento.”

7 No caso dos BTX, a etapa principal é a reforma catalitica das fracdes médias da nafta, podendo-se, entretanto, extrai-los do
6leo oriundo dos processos de craqueamento e pirélise supracitados e dos gases de refinaria, bem como podem ser obtidos em
rota carboquimica (Gerdau Acominas). Esta ultima envolve um processo diferente, porém, para efeito de simplificacdo, ndo
serdo considerados neste trabalho devido a pouca representatividade em termos de capacidade instalada.
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Em todos os processos principais mencionados, o objetivo é impor a matéria-prima (condensados
de gas natural, nafta e 6leos ndo pesados) condicdes severas o suficiente para romper ligacdes qui-
micas (800°C a 2000°C, 10 atm a 32 atm), com ou sem a presenca de coadjuvantes (vapor, hidrogé-
nio, catalisadores etc.), e assim gerar uma mistura de substancias derivadas, a qual serd submetida
a processos de separacao (extracdo por solvente, destilacido fracionada, condensacao por meio de
compressao e resfriamento etc.), recirculacdo de fracoes reaproveitaveis e remocao das fracoes
indesejaveis (purificacao).

Matéria prima
(Hidrocarbonetos)

Pré-aquecimento

Nafta

Etano e propano (condensados do GN)

Oleos leves e médios

Fracoes recuperadas/recirculadas do processo

Reforma Craqueamento (térmico ou a
catalitica vapor), pirélise, hidropirélise
v v
Extracao por Resfriamento rapido (quench)
solventes ¢/ agua ou vapor saturado
Hidrogenacio Compressao e
secagem
Fracionamento . . =
(destilaciio) Pré-refrigeracio Nz, H,,CO
Benzeno Demetanizacdo metano
_ Tolueno
" Xilenos v
Etilbenzeno Deetanizaca s = eteno
eetanizacio eparacio (etileno)
v L) etano
Depropanizacao Separacao propeno
prop ¢ parac (propileno)
v L) propano
Debutanizacdo Separacdo butadieno
—> buteno, butano

Figura 9 - Processo Genérico para Producao de Petroquimicos Basicos
Fonte: Adaptado de WORRELL et al., 2000

A tecnologia envolvida no processo global da planta e as condicdes operacionais variam conforme
a matéria-prima empregada, bem como existem varias opcoes de tecnologias proprietarias (citadas
em CEPED, 2006), mas ¢ possivel tracar um processo genérico e estabelecer consumos especificos
globais a partir de uma planta de producdo de eteno por craqueamento a vapor, que € 0 Processo
mais comum no mundo (WORRELL et al., 2000), sendo que propeno e BTX sio obtidos através do
craquearmento da nafta. E por isso que o uso de etano como matéria-prima praticamente nio produz
propeno, butadieno e aromaticos, motivo pelo qual a contribuicao da unidade da Braskem em Duque
de Caxias na producao desses petroquimicos bésicos ¢ minima ou nula. Este também é o motivo
do consumo especifico térmico para a producao de eteno ser seis vezes superior ao demandado na
producao de propeno e BTX.

Inicialmente serao detalhados fluxogramas e etapas do processo produtivo dos petroguimicos
béasicos.
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1.1.3.1 PETROQUIMICOS BASICOS

1.1.3.1.1 ETENO E PROPENO

O craqueamento a vapor € o processo mais utilizado para a producdo de olefinas, a partir de nafta
petroquimica ou de gas natural. O reator consiste em tubos (serpentina) aquecidos a alta temperatura
na presenca de vapor de dgua por onde passam hidrocarbonetos misturados que sofrem reacdo de
cisao, sendo quebrados em moléculas mais leves (COELHO et al., 2011). No entanto, chama-se de
steam cracking todo o sistema de craqgueamento que vai além do reator de pirdlise, incluindo as etapas
de separacao primdria do produto e recuperacao.

A Figura 10 mostra o reator de pirdlise para a geracdo de eteno sem considerar as etapas seguintes
de fracionamento. Em suma, a diferenca no sistema cracking de processamento de etano em relacdo
ao de nafta se da principalmente nas etapas seguintes a pirdlise. Segundo Ren et al. (2006), o crac-
king de etano requer temperaturas um pouco mais altas nos fornos de pirdlise, maior capacidade de
separacao no splitter de C,, porém menor infraestrutura de equipamentos, uma vez que tanques de
estocagem e recuperacdo de propileno, butadieno e BTX nao sio necessarios, mas sdo necessarias
etapas para a vaporizacao do etano residual e superaquecimento.

SAIDA DE GAZES
NAFTA | ZONA DE CONVECCAO
P>
——— ETILENO
o o
VALOR DA AGUA

ZONA DE

ARREFECIMENTO
: o o

ZONA DE RADIACAO
QUEIMADORES >
-~

Figura 10 - Reator de Pirodlise para Producao de Eteno
Fonte: COELHO et al., 2011
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O processo de producdo de etileno por meio da tecnologia ABB Lummus deve ocorrer com prea-
quecimento da matéria-prima (etano), e o craqueamento deve ocorrer em reator tubular de baixo
tempo de residéncia (reator SRT) (etapa 1). Em seguida, o produto deve ser rapidamente resfriado em
trocadores (etapa 2), gerando vapor de alta pressdo. Um maior resfriamento dos efluentes do forno de
pirdlise pode ser alcancado pelo banho de 4gua na torre de resfriamento (etapa 4), e os gases restan-
tes na torre sofrem compressao em um compressor centrifugo multiestadgios (etapa 5), sendo depois
secado e resfriado (etapa 6). O hidrogénio deve ser recuperado (etapa 7) e depois direcionado para o
demetanizador (etapa 8), operando a 100 psia, o que otimiza a eficiéncia energética do processo. Os
residuos de fundo do demetanizador sdo encaminhados para o deetanizador (etapa 9), sendo o aceti-
leno resultante nessa etapa hidrogenado ou recuperado (etapa 10). Em seguida, o eteno e o etano séo
fracionados (etapa 11), obtendo-se eteno grau polimérico. O etano restante na torre de fracionamento
deve ser reciclado ao processo para sofrer craqueamento. A préxima etapa do processo passa pela
depropanizacdo, em que metil-acetileno e propadieno sido hidrogenados por destilacdo catalitica. Os
residuos de fundo do depropanizador sdo separados em correntes C4 e de gasolina leve (etapa 14),
enquanto propileno grau polimérico é recuperado no fracionadores de propileno (etapa 13).

A Figura 11 mostra o fluxograma de producao de etileno, devendo-se observar, no entanto, que,
ao se aplicarem as melhores praticas para o caso do estado do Rio de Janeiro, por exemplo, deve-se
particularizar o fluxograma para o caso em que a matéria-prima é o gas natural. Nesse sentido, a
etapa 3 do processo, por exemplo, em que ha um fracionador de gasolina, ndo é necessaria e prova-
velmente as cargas do depropanizador serdo menores no caso em que se adota gas natural do que
no caso em que se adota nafta petroquimica.
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Figura 11 - Fluxograma de Producao de Eteno ABB Lummus Global
Fonte: THYSSENKRUP, 2010

O processo produtivo licenciado pela Technip tem um fluxograma mais simples, em que o craqueamen-
to térmico ocorre em presenca de vapor e alta temperatura em serpentinas seletivas a eteno e propeno.
As temperaturas de saida variam até 880°C, dependendo da qualidade da nafta craqueada. Os gases de
salda do forno atravessam um sistema de troca térmica onde o calor é recuperado para gerar vapor de
alta pressao. O calor dos gases de combustdo é recuperado na secdo de conveccao para preaquecer os
insumos e o vapor de processo, além de superaquecer o vapor de alta pressao gerado. A produtividade em
eteno e propeno desse processo depende das caracteristicas da nafta utilizada e da severidade do reator.
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Figura 12 - Fluxograma de Producao de Eteno e Propeno Technip
Fonte: THYSSENKRUP, 2010

O desempenho energético do processo de craqueamento em muito depende da matéria-prima
utilizada. Ao se utilizar etano como insumo, o consumo energético liquido tende a ser menor. No
entanto, ao se utilizarem matérias-primas de maior peso molecular, como a nafta, apesar da demanda
energética ser maior, ha a possibilidade de se produzirem excedentes de energia pelo aproveitamento
da energia térmica formada ao se resfriar abruptamente o efluente gasoso craqueado.

Conforme se observa pelos processos descritos, a producdo de eteno e propeno por cragueamento
térmico é bastante energointensiva devido a alta demanda de energia térmica no processo de pirolise .
No entanto, é possivel aproveitar subprodutos e correntes secundarias do processo para a geragao
de energia, conforme citado. Além do aproveitamento térmico da corrente de efluente do reator de
craqueamento, pode-se aproveitar a corrente gasosa de metano e hidrogénio originaria da demeti-
zacao do efluente do reator e a corrente gasosa de etano proveniente das colunas de de-etanizacao
(TOLMASQUIM et al., 2003).

No tocante a energia elétrica, o consumo energético do processo ¢ marginal e se deve, prin-
cipalmente, ao bombeamento de dgua e 6leo e a compressdo de metano (BAJAY et al., 2010). A
Tabela 22 lista os valores de consumo especifico para fins energéticos do processo de producdo de
eteno e propeno por craqueamento térmico, divididos em consumo especifico térmico e elétrico,
quando disponivel.

8 Bajay et al. (2010) mencionam que, na etapa de craqueamento, consome-se 65% de todo o combustivel utilizado no processo
quando a matéria-prima ¢ nafta e 47% quando a matéria-prima ¢ etano.
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Tabela 22 - Consumo Energético Especifico na Producao de Eteno e Propeno

BAJAY et al., 2010' 28,14 0,502 28,65
IEA, 20132 - - 16,5
IEA, 20072 - - 12,5-23
SAYGIN et al., 201123 16,9 - 16,9
NEELIS et al., 2008 - - 26,9
THYSSENKRUP, 2010 - - 13,8-20,9
WORRELL et al., 20007 - - 14-27
1 GJ/t eteno

2GJ/t HVC (High Value Chemicals)
3 Saygin et al. (2011) lista apenas consumo térmico

Fonte: Elaboracao proépria a partir de BAJAY et al., 2010; [EA, 2007; 2013; SAYGIN et al., 2011; NEELIS et al., 2008;
THYSSENKRUP, 2010; WORRELL et al., 2000

E importante ressaltar duas questées que devem ser consideradas ao se analisarem os nimeros de
consumo especifico disponiveis na literatura. A primeira se relaciona ao fato de que, nesse processo,
assim como ocorre na producao de amoénia, utiliza-se insumo combustivel para fins energéticos (geracio
de energia térmica) e como matéria-prima. Dessa forma, valores elevados de consumo disponibilizados
na literatura podem estar contabilizando a quantidade consumida de combustivel como matéria-prima.
A segunda diz respeito ao denominador do indicador de consumo: uma vez que o produto principal
do craqueamento € o eteno, mas propeno, butadieno e BTX também sdo gerados, algumas referéncias
consideram equivocado alocar o consumo energético apenas em um produto. Dessa forma, a partir de
uma ponderacao entre todas as correntes de produtos gerados, muitas publicacdes utilizam o termo
high value chemicals (HVC) como forma de contornar o problema de alocacao energética. Nesse caso, o
numero dado tende a ser inferior ao numero de consumo energético alocado apenas ao eteno.

Worrell et al. (2000), em tabela mais detalhada (Tabela 23), explicitam o consumo de energia por
etapa do processo produtivo de eteno, fornecendo uma ideia melhor da distribuicdo do consumo ao
longo do processo e das etapas mais energointensivas.

Tabela 23 - Consumo Energético Especifico do Processo de Producao de Eteno por Etapa de Processo

Cragueamento 11
Calor de reagdo 54
Diluicdo do vapor 1,4
Aquecimento + perdas 4,2

Compressao 52

Separagao 7,3
Chiller 5

Condensador 3,8
Separador do etano 1,2
Vapor 2,3
Remocao de acetileno 0,7
Separagdo de pesados 1,6

Consumo especifico total 23,5

Fonte: Elaboracao proépria a partir de WORRELL et al., 2000
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Na Tabela 24 tem-se o consumo energético por utilidade na producao de eteno e propeno em 2006.

Tabela 24 - Consumo Energético por Utilidade na Producao de Eteno e Propeno no Brasil em 2006

Energia Térmica | Eletricidade

Consumo energético
por utilidade Aquecimento | Vapor de

Direto Processo

Consumo de energia (GJ) 56.088.675 223.251 3.801.168 60.113.094
Fonte: Elaboracao prépria a partir de BAJAY et al., 2010

Total
Forca Motriz

1.1.3.1.2 BUTADIENO

O butadieno pode ser obtido a partir dos subprodutos do craqueamento térmico, devendo, no
entanto, passar por processos de separacao e extracao.

A corrente de C4 proveniente do cracking de etano é alimentada a uma coluna de destilacao extrativa
(Figura 13 - etapa 1) que produz uma corrente de topo essencialmente livre de butanos e acetilenos. A
corrente de fundo deve seguir para um retificador para a separacao dos butanos (etapa 2). Uma corrente
média, contendo butadienos e compostos acetilénicos, é retirada do retificador e levada a uma segunda
coluna de destilacdo extrativa (etapa 3). Nessa etapa, os acetilenos sdo soltiveis no solvente utilizado e
retornam ao retificador, enquanto o butadieno cru da corrente de topo é levado a um trem de purificacao.

Os compostos de fundo do retificador, contendo butadienos, acetilenos C4 e hidrocarbonetos C5,
sdo preaquecidos e alimentados a um desgaseificador (etapa 4) em que os hidrocarbonetos leves
sao removidos do solvente que, em seguida, vai para um trem de trocadores de calor e retorna as
colunas de destilacdo extrativa. Os hidrocarbonetos livres no topo do desgaseificador sao resfriados
e alimentados novamente ao retificador.

Na etapa 5, acetileno C3 é removido como residuo, enquanto as correntes de fundo sdo direciona-
das para uma terceira coluna de destilacdo (etapa 6) que produz butadieno puro na corrente de topo
e 1,2-butadieno e hidrocarbonetos C5 na corrente de fundo.

Figura 13 - Fluxograma de Producéo de 1,3-butadieno pelo Processo BASF AG/ABB Lummus Global
Fonte: THYSSENKRUP, 2010
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A Tabela 25 lista o consumo energético especifico do processo segundo as referéncias consultadas.
As sucessivas etapas de destilacdo extrativa com solventes requerem a parcela mais significativa de
energia do processo.

Tabela 25 - Consumo Energético Especifico na Producao de Butadieno

Consumo especifico (GJ/t) Energia Térmica | Energia Elétrica Total
BAJAY et al.,, 2010 13,01 - 13,01
SAYGIN et al., 20112 7,3 - 7,3

Fonte: Elaboracao proépria a partir de BAJAY et al., 2010; SAYGIN et al., 2011

Conforme Bajay et al. (2010), o consumo energético por energia util dessa industria, no ano de
2006, consta na Tabela 26.

Tabela 26 - Consumo Energético por Utilidade na Producéo de Butadieno no Brasil em 2006

Energia Térmica

Consumo energético por utilidade

Vapor de Processo

Consumo de energia (GJ) 4.268.605
Fonte: Elaboracao propria a partir de BAJAY et al., 2010

1.1.3.1.3 BENZENOS, TOLUENOS E XILENOS — BTX

Os chamados BTX - benzenos, toluenos e xilenos - sdo produzidos em diferentes proporcoes
como subprodutos do cragueamento da nafta. A tecnologia UOP LLC (Figura 14) produz refor-
mados concentrados em benzeno, tolueno e xilenos por meio da reforma severa de nafta e de
condensados, obtendo também hidrogénio como subproduto. O processo consiste em uma secao
de reacdo, uma de regeneracao continua do catalisador (CCR) e uma de recuperacao de produto.
O reator de fluxo radial (etapa 1) facilita a transferéncia de catalisador para e da secdo CCR (etapa
2). Aquecedores de carga (etapa 3) sdo utilizados para alcancar a conversao e seletividade 6timas
para a reacao endotérmica.

O efluente do reator é separado em fracoes liquidas e vapor (etapa 4). Enquanto a fracao liquida
segue para o estabilizador (etapa 5) para a remocéo de leves, a fracdo de vapor é comprimida e levada
a secdo de recuperacao (etapa 6) para separar o hidrogénio (a 90% de concentracao).
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Figura 14 - Fluxograma de Producéo de BTX pelo Processo de Reforma Catalitica Licenciado
pela UOP LLC

Fonte: THYSSENKRUP, 2010

Considera-se que a etapa com maior demanda energética desse processo produtivo é a separacao
de hidrogénio na etapa final do processo. A razao poténcia/calor situa-se em torno de 0,06, ou seja, o
uso de energia térmica é¢ amplamente dominante em relacdo ao consumo de eletricidade em ambos
os processos. A Tabela 27 indica o consumo energético especifico segundo a literatura consultada.

Tabela 27 - Consumo Energético Especifico do Processo de BTX

Consumo especifico (GJ/t) Energia Térmica | Energia Elétrica Total
BAJAY et al., 2010 2,73 0,19 2,92
SAYGIN et al., 2011 3,2 - -
NEELIS et al., 2008 - - 2,9

Fonte: Elaboracao propria a partir de NEELIS et al., 2008; BAJAY et al., 2010; SAYGIN et al., 2011

Bajay et al. (2010) descrevem o consumo energético por energia Util dessa industria no ano de 2006.

Tabela 28 - Consumo Energético por Utilidade na Producio de BTX no Brasil em 2006

Energia Térmica | Eletricidade
Consumo energético por utilidade

Aquecimento Direto ‘ Forca Motriz
Consumo de energia (GJ) 4.179.673 288.484 4.468.157

Fonte: Elaboracao prépria a partir de BAJAY et al., 2010
1.1.3.2 PETROQUIMICOS INTERMEDIARIOS

Este segmento compreende uma grande variedade de produtos, havendo uma fronteira difusa
entre este segmento e outros, como termoplasticos. Neste segmento, sdo produzidos insumos qui-
micos (intermediarios) para praticamente todos os demais segmentos tratados neste estudo, sendo
a escala de producdo muito elevada, tanto do ponto de vista dos produtos individuais quanto do
segmento como um todo.
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O processo para a fabricacdo de monémero de estireno (SM) por desidrogenacao de etilbenzeno
(EB) a estireno, com uso de EB produzido por alquilacdo de benzeno com etileno (processo Mobil/
Badger EBMax), est4 esquematizado na Figura 15.

Styrene product Recycle EB Bun!rn'hi.unh‘pmcl.ﬂ
Crude
Heavies to fusl gﬂﬁ
Fresh EB
A

<
Air or
moling
water

Figura 15 - Esquema de Produciao de Monémero de Estireno por Desidrogenacio de Etilbenzeno,
Tecnologia Badger

Fonte: THYSSENKRUP, 2010

Etilbenzeno (EB) é desidrogenado a estireno com uso do catalisador de potéssio, 6xido de ferro e
potéssio na presenca de vapor. A reacao endotérmica é feita em condicoes de vacuo e de alta tem-
peratura. Subprodutos, benzeno e tolueno, sdo recuperados por meio de destilacdo com a fracio de
benzeno sendo reciclado para a unidade de EB.

EB vaporizados e reciclados sdo misturados com vapor superaquecido (etapa 1) e levados a um
sistema de reator adiabatico multiestagio (etapa 2). Entre os estagios de desidrogenacao, o calor é
adicionado para levar a conversao da matéria-prima a niveis econémicos, normalmente entre 60% e
75%. O calor pode ser acrescentado tanto indiretamente por meios convencionais, como um trocador
de calor a vapor, quanto diretamente, utilizando uma tecnologia de aquecimento direto.

O reator de efluentes é resfriado em uma série de trocadores (etapa 3) para recuperar calor resi-
dual e condensar (etapa 4) hidrocarbonetos e vapor. Gas de saida nao condensado - principalmente
hidrogénio - é comprimido (etapa 5) e, em seguida, levado a um sistema (etapa 6) para recuperacao
de resquicios de compostos aromaticos. Apds a recuperacao de aromaticos, gas de combustdo ricoem
hidrogénio é consumido como combustivel em processos de aquecimento. Hidrocarbonetos conden-
sados e estireno bruto sdo enviados para a secdo de destilacdo, enquanto condensados de processo
sdo separados em strippers (etapa 7) para remocao de gases dissolvidos e compostos aromaticos. Os
condensados de processo sao devolvidos como fluidos aquecidos para utilizacdo em caldeiras offsite.

A sequéncia de destilacao primeiramente separa o subproduto benzeno/tolueno do fluxo prin-
cipal de corrente de estireno bruto (etapa 8). EB nao convertidos sido separados do estireno (etapa
9) e reciclados para a secao de reacdo. Varios esquemas de recuperacao de calor sdo utilizados para
recuperacao de energia do sistema de colunas de EB/SM. Na etapa de purificacdo final (etapa 10),
resquicios de componentes C, e pesados sao separados do estireno. Para minimizar a polimerizacao
em equipamentos de destilacdo, um inibidor tipo dinitrofendlico é coalimentado com o alimento
bruto da secédo de reacdo. A pureza de SM tipicos varia entre 99,9% e 99,95%.
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A demanda térmica do processo se deve, essencialmente, a geracao de vapor para o processo. A
Tabela 29 lista os consumos especificos de energia disponibilizados na literatura.

Tabela 29 - Consumo Energético Especifico do Processo de Estireno

Consumo especifico (GJ/t) Total
SAYGIN et al., 2011 9,2
IEA, 2013 8,34
NEELIS et al., 2008 8,8

Fonte: Elaboracao prépria a partir NEELIS et al., 2008; BAJAY et al., 2010; IEA, 2013

Bajay et al. (2010) descrevem o consumo energético por energia Util dessa industria no ano de 2006.

Tabela 30 - Consumo Energético por Utilidade na Producao de Estireno no Brasil em 2006

Energia Térmica | Eletricidade

Consumo energético por utilidade

Vapor de Processo | Forca Motriz

Consumo de energia (GJ) 15.373.868 92.407 15.466.276
Fonte: Elaboracao prépria a partir de BAJAY et al., 2010

Segundo Ceped (2006), o acido tereftalico é obtido pela oxidacdo do p-xileno. A tecnologia licen-
ciada pela Lurgi (Figura 16) envolve trés secoes basicas para a obtencao desse produto: obtencao de
acido cru, obtencdo de acido nivel polimérico e recuperacao de catalisador.

Figura 16 - Esquematizacio do Processo de Acido Tereftalico pela Tecnologia Lurgi
Fonte: CEPED, 2006

O &cido tereftalico cru (CTA) é produzido por oxidacao catalitica do p-xileno em fase liquida, sendo
o acido acético o solvente (etapa 1). P-xileno, solvente e catalisador sdo continuamente alimentados
ao reator juntamente com ar comprimido. O reator opera a temperatura moderada. Na fase de sepa-
racao do CTA (etapa 2), as impurezas sdo removidas efetivamente pela troca do licor de reacao pelo
solvente puro advindo do sistema de recuperacao do solvente. O vapor de topo do reator, composto
por 4dgua de reacdo, acido acético e nitrogénio, é enviado ao sistema de recuperacao de solvente (eta-
pa 3), onde a dgua é separada do solvente por destilacdo. Apds a recuperacio de sua energia, o gas
residual é enviado para oxidacdo térmica regenerativa para maior purificacao.
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Na etapa 5 do processo, o &cido cru é purificado para obtencdo de acido tereftalico grau polimero em
uma etapa pés-oxidacao realizada a temperaturas elevadas, sendo em seguida separado do solvente
(etapa 6) e seco para o processamento e producio posterior de poliéster.

Por fim, os solidos em suspensao do CTA sdo separados e removidos como residuos, que podem ser
incinerados. As impurezas soluveis sdo removidas por filtracido, quando entdo o catalisador dissolvido
pode ser recuperado (etapa 4).

As etapas mais energointensivas do processo sdo a compressio de ar previamente a reacdo catali-
tica, etapa que consome 86% da demanda de energia elétrica do processo, e a etapa de hidrogenacéo,
que consome 83% da demanda térmica total do processo. A Tabela 31 lista o consumo energético
especifico fornecido na literatura.

Tabela 31 - Consumo Energético Especifico do Processo de Acido Tereftalico

Consumo especifico (GJ/t) | Energia Térmica | Energia Elétrica Total
BAJAY et al., 2010 2.70 1.44 414
IEA, 2013 - - 7,27
NEELIS et al., 2008 - - 572

Fonte: Elaboracdo propria a partir NEELIS et al., 2008; BAJAY et al., 2010; IEA, 2013
A Tabela 32 expbe o consumo energético por utilidade para esse processo produtivo, de acordo

com os dados de Bajay et al. (2010).

Tabela 32 - Consumo Energético por Utilidade na Producéo de Acido Tereftalico no
Brasil em 2006

Energia Térmica | Eletricidade
Consumo energético por utilidade

Aquecimento Direto | Forca Motriz
Consumo de energia (GJ) 556.955 297.068 854.022

Fonte: Elaboracao proépria a partir de BAJAY et al., 2010

No caso do dicloroetano, se aplica o processo de oxicloracdo, que é exotérmico e tem como insumos
principais eteno, dcido cloridrico anidro e oxigénio. Enquanto o HCI anidro pode ser proveniente de
plantas de producdo de cloreto de vinila (MVC) e de isocianatos (MDI, TDI), o oxigénio deve vir de
uma unidade de separacao de ar, como plantas de adsorcao do tipo PSA.?

A reacdo exotérmica é catalisada por catalisador de cobre em reator de leito fluidizado a tempe-
ratura de 220°C. Calor de reacao é recuperado, produzindo-se vapor ou aquecendo outros fluidos. O
catalisador é separado do produto em um ciclone e qualquer residuo adicional é removido por um
filtro de gas quente ou em um sistema de tratamento de efluentes. Por fim, o EDC cru é purificado
em uma coluna de destilacao (Figura 17).

9 Pressure Swing Adsorption.

57

/17



Figura 17 - Fluxograma da Producao de Dicloroetano pela Tecnologia Uhde GMbh
Fonte: THYSSENKRUP, 2010

As etapas mais energointensivas desse processo sdo a separacao de ar para suprir a demanda de
oxigénio e a purificacdo final do EDC por destilacdo. Abaixo, sdo listados os consumos de energia
especificos do processo, segundo a literatura (Tabela 33).

Tabela 33 - Consumo Energético Especifico do Processo de Dicloroetano

- Energia Energia
Consumo especifico (GJ/t) Térmica Elétrica ‘ Total
BAJAY et al., 2010 4,42 - 4,42
SAYGIN et al., 2011 53 - 53

Fonte: Elaboracao prépria a partir de BAJAY et al., 2010; SAYGIN et al., 2011

Conforme Bajay et al. (2010), o consumo energético por utilidade dessa industria, no ano de 2006,
consta na Tabela 34.

Tabela 34 - Consumo Energético por Utilidade na Producéo de Dicloroetano no Brasil em 2006

Energia Térmica

Consumo energético por utilidade

Aquecimento Direto

Consumo de energia (GJ) 401.826
Fonte: Elaboracdo proépria a partir de BAJAY et al., 2010

O cloreto de vinila (MVC) é produzido por cloracido direta e oxicloracao do eteno, sendo usado o
cloreto de hidrogénio gerado no craqueamento térmico do dicloroetano.

Conforme mostra a Figura 18, dicloroetano (EDC) é alimentado ao forno de craqueamento, for-
mando cloreto de vinila e 4cido cloridrico a uma temperatura aproximada de 490°C e 1,5 Mpa. Antes
disso, no entanto, o EDC é preaquecido em trocadores de calor localizados adiante do processo, apro-
veitando-se, assim, o calor de processo que sai do forno. Os gases quentes de reacao sao resfriados
no evaporador de EDC. Resfriamento adicional dos gases ocorre na torre de quench. A corrente de
topo dessa torre é condensada em um gerador, o mesmo que aquece o EDC alimentado ao forno. A
corrente de fundo da torre é filtrada e levada a um sistema de flash para a remocao de coque.
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Figura 18 - Fluxograma da Producao de MVC pela Tecnologia Uhde GmbH
Fonte: THYSSENKRUP, 2010

A etapa mais energointensiva nesse processo ¢ o craqueamento térmico, dada a necessidade de
condicOes agressivas de temperatura e pressao. A Tabela 35 lista os consumos energéticos especificos
para o processo encontrados na literatura.

Tabela 35 - Consumo Energético Especifico do Processo de Cloreto de Vinila

Consumo especifico (GJ/t) Energia Térmica | Energia Elétrica Total
BAJAY et al.,, 2010 5,79 0,79 6,58
1IEA, 2013 - - 5,75
NEELIS et al., 2008 - - 4,90

Fonte: Elaboracao proépria a partir NEELIS et al., 2008; BAJAY et al., 2010; IEA, 2013

Conforme Bajay et al. (2010), o consumo energético por utilidade dessa industria, no ano de 2006,
consta na Tabela 36.

Tabela 36 - Consumo Energético por Utilidade na Producéo de Cloreto de Vinila no Brasil em 2006

Energia Térmica | Eletricidade

Consumo energético por utilidade Total

Aguecimento Direto | Forca Motriz

Consumo de energia (GJ) 2.647.314 361.506 3.008.820
Fonte: Elaboracdo prépria a partir de BAJAY et al., 2010

O principal licenciador da tecnologia de producao de formaldeido a concentracdo entre 37% e 52%
é a Uhde-Inventa Fischer (Figura 19).
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O formaldeido é produzido por oxidacdo com metanol e ar. A reacao ocorre na superficie do cata-
lisador a temperaturas entre 620°C e 680°C, onde o metanol é desidratado e parcialmente oxidado.

A mistura dgua/metanol € alimentada continuamente ao evaporador de metanol (etapa 1). O ar de
processo requerido é sugado para dentro do evaporador por um ventilador com filtro e scrubber de ar.
Entdo, a mistura dgua/metanol/ar segue para o reator (etapa 2), onde a conversao de metanol e formal-
deido realmente ocorre. Como a reacao é exotérmica, a temperatura do reator é autoajustada pela reacao.

Os gases de reacao que emergem do catalisador contém formaldeido, 4gua, nitrogénio hidrogénio
de dioxido de carbono, além de metanol nao convertido. Eles sao resfriados em um boiler de residuos
aquosos até 150°C diretamente conectado ao reator, sendo que a quantidade de calor liberada no
boiler é suficiente para aquecimento do evaporador de metanol.

Em seguida, os gases de reacao vao para uma torre de absorcao de quatro estagios (etapa 3), onde
a absorcdo de formaldeido ocorre em contracorrente via solucao aquosa de formaldeido e 4gua des-
mineralizada fria. A solucao final de produto é removida no primeiro estagio de absorcao.

Os gases residuais da torre de absorcado tém elevado poder calorifico e podem ser queimados para
produzir vapor de alta pressdo e/ou reciclados ao reator, o que tende a aumentar a concentracdo do
produto final em solucdo.

Considera-se como etapa mais demandante de energia nesse processo o cragueamento catalitico
devido a necessidade de altas temperaturas para a ocorréncia da reacdo.

Tabela 37 - Consumo Energético Especifico do Processo de Formaldeido

BAJAY et al., 2010 4,11 - 4,11
THYSSENKRUP, 2010 - - 0,14
Fonte: Elaboracao propria a partir de BAJAY et al., 2010; THYSSENKRUP, 2010
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Conforme Bajay et al. (2010), o consumo energético por utilidade dessa industria, no ano de 2006,
consta na Tabela 38.

Tabela 38 - Consumo Energético por Utilidade na Producao de Formaldeido no Brasil em 2006

Energia Térmica

Consumo energético por utilidade Total
Aquecimento Direto | Vapor de Processo

Consumo de energia (GJ) 833.213 1.006.094 1.839.307
Fonte: Elaboracao proépria a partir de BAJAY et al.,, 2010

1.1.3.3 OuTROS PRODUTOS ORGANICOS (OPO)

O processo de producdo do metanol baseado em tecnologia ICI de baixa pressao utiliza gas natural
como matéria-prima (COSTA et al., 2005).

A planta recebe gas natural, que é comprimido, dessulfurizado e aquecido. Este é misturado com
vapor de alta pressao e alimenta dois fornos de reforma. O gas de sintese reformado é resfriado em
uma série de trocadores de calor. Esse gas €, entao, comprimido e aquecido na unidade de sintese de
metanol. O metanol e a 4gua sdo produzidos nos reatores e sao separados dos gases nao condensaveis
por resfriamento e em seguida condensacao. O gas restante é reciclado e o metanol cru é enviado
a unidade de purificacao, onde, por meio de destilacao, € obtido o produto do metanol, separado da
agua, de gases dissolvidos e de compostos oxigenados leves.

Principais reacées quimicas envolvidas:

® Reagdo de reforma de vapor: CH, + H O <> CO + 3 H,
® Reagdode troca: CO+H,0 < CO,+H,

® Reagdo de sintese: CO + 2 H, <> CH,OH

® Reacdodetroca:CO+H, <> CO,+H,

O processo descrito é complementado por dois sistemas auxiliares: sistema de combustivel, que
fornece energia térmica para os fornos e para uma caldeira de gas natural, e um sistema de vapor,
que recebe o vapor produzido/recuperado em varios pontos da planta (como na caldeira de gas
natural, em fornos, nos rejeitos das caldeiras etc.) e o distribui para varias unidades demandantes
(como processo de vapor, reaquecedores de destilacdo e turbinas) de duas formas principais (alta e
baixa pressdo). Esses trés sistemas acoplados estao ligados a outra estrutura descrita na Figura 20,
e o processo do fluxograma € altamente integrado, com objetivo de garantir boa eficiéncia térmica.
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Fonte: Elaboracao propria a partir de COSTA et al., 2005

O processo produtivo é energointensivo, requerendo grande quantidade de energia térmica para
geracao de vapor. No que tange ao consumo energético especifico disponivel na literatura, conforme
a Tabela 39, ha consumo de insumo combustivel para fins energéticos e como matéria-prima, por
isso, dependendo da metodologia adotada na obtencdo desses valores de consumo, os nimeros na
literatura podem variar consideravelmente.

Tabela 39 - Consumo Energético Especifico do Processo de Metanol

Consumo especifico (GJ/t)

Energia Térmica Energia Elétrica

BAJAY et al., 2010 10,01 2,65 12,66
IEA, 2013 - = 13,9
SAYGIN et al.,, 2011 10 - 10
NEELIS et al., 2008 - = 31
THYSSENKRUP, 2010 - - 30
WORRELL et al., 2000? = = 38,4

Fonte: Elaboracao propria a partir de WORRELL et al., 2000; NEELIS et al., 2008; BAJAY et al., 2010;
THYSSENKRUP, 2010; SAYGIN et al., 2011; IEA, 2013

Segundo Bajay et al. (2010), o consumo energético por energia util na producio de nitrato de
amonio no pais, em 2006, reflete os valores da Tabela 40.
Tabela 40 - Consumo Energético por Utilidade na Producido de Metanol no Brasil em 2006

Energia Térmica | Eletricidade

Consumo energético por utilidade
Aquecimento Direto |

Forga Motriz

Consumo de energia (GJ) 2.769.784 733.604 3.503.389

Fonte: Elaboracao propria a partir de BAJAY et al., 2010

O processo produtivo de oxido de etileno (Figura 21), € iniciado em um reator tubular catalitico
que recebe eteno e oxigénio em um gas diluente, composto basicamente de metano, nitrogénio, CO,
e argonio (etapa 1). A temperatura de reacao é controlada pelo ajuste da pressao do vapor gerado no
reator, removendo o calor de reacao. O EO produzido é removido, segue para um trocador de calor e
depois para um scrubber (etapa 2), onde é removido do gas de reacao. CO, ¢ removido como subpro-
duto nas etapas 3 e 4, antes de ser recomprimido e retornar ao sistema de reacdo.
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O EO é conduzido a um stripper a vapor (etapa 5) para ser separado da solucdo de saida do scru-
bber e ser recuperado em solucdo aquosa concentrada (etapa 6). Entdo, segue para um sistema de
purificacdo (etapas 7 e 8), onde o produto final é obtido.

Figura 21 - Esquema de Producao de Oxido de Eteno, Tecnologia Scientific Design
Fonte: THYSSENKRUP, 2010

As etapas de destilacao e esgotamento sao as que demandam mais energia térmica no processo
(BAJAY et al., 2010). Os consumos energéticos especificos do processo, segundo a literatura, sdo
listados na Tabela 41.

Tabela 41 - Consumo Energético Especifico do Processo de Oxido de Eteno

Consumo especifico (GJ/t) Energia Térmica | Energia Elétrica Total
BAJAY et al., 2010 2,09 0,84 2,93
SAYGIN et al., 2011 3,10 - 3,10
IEA, 2013 - - 10,00
NEELIS et al., 2008 - - 4,50

Fonte: Elaboracao proépria a partir de NEELIS et al., 2008; BAJAY et al., 2010; SAYGIN et al., 2011; [EA, 2013

Conforme Bajay et al. (2010), o consumo energético por energia util do processo produtivo, no
ano de 2006, esta na Tabela 42.

Tabela 42 - Consumo Energético por Utilidade na Producio de Oxido de Etileno no Brasil em 2006

Consumo energético por Energia Térmica | Eletricidade

utilidade il

Vapor de Processo | Forca Motriz
Consumo de energia (GJ) 605.315 243.809 849.124

Fonte: Elaboracao proépria a partir de BAJAY et al.,, 2010

O processo produtivo de etilenoglicol pode ser descrito basicamente a partir da reacdo, catalitica
ou nao, do ¢xido de eteno com agua.
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O etilenoglicol, juntamente com o propilenoglicol, é utilizado na producdo de anticongelantes,
poliéster, fibra de vidro, plasticos reforcados para uso em cascos de barcos e canos de construcdo.

O processo que reflete as melhores praticas para a producao desse composto, € licenciado pela Shell
International Chemicals B.V. e consiste na combinacdo de éxido de etileno purificado (misturado a
dgua ou ndo) com agua de reciclo para aquecimento até as condicoes de reacdo. No reator tubular
(Figura 22 - etapa 1), essencialmente, todo éxido é termicamente convertido em mono-etilenoglicol
(MEG), di-etilenoglicol (DEG) e tri-etilenoglicol (TEG) como coprodutos em quantidades menores.
O excesso de 4gua, necessaria para alcancar uma alta seletividade para MEG, é evaporado em um
evaporador de multiplos estagios (etapas 2, 3, 4). O ultimo evaporador produz vapor de baixa pres-
sdo, que é usado como meio de aguecimento em varios locais na planta. A mistura bruta de glicois
resultante é, em seguida, purificada e fracionada em uma série de colunas de vacuo (etapas 5, 6, 7, 8).

EO or agueous EQ

Figura 22 - Esquematizacao do Processo de Producéio de Etileno Glicol a partir de
Oxido de Etileno

Fonte: THYSSENKRUP, 2010
A seletividade ao MEG pode ser influenciada pelo ajuste da composicdo de alimentacdo do reator
de glicol, e a maioria das plantas de MEG ¢ integrada com plantas de ¢xido de etileno. Devido a fa-

cilidade da integracdo oxido de etileno/MEG, o sistema de vapor pode ser otimizado para explorar
totalmente os beneficios da alta seletividade do catalisador aplicado na planta EO.

Os estagios de fracionamento desse processo sdo os mais significativos em termos da demanda de
energia. A Tabela 43 lista os consumos energéticos especificos encontrados na literatura.

Tabela 43 - Consumo Energético Especifico do Processo de Etilenoglicol

BAJAY et al., 2010 2,61 0,88 3,49
SAYGIN et al., 2011 = = 5,30
IEA, 2013 - - 5,94

Fonte: Elaboracao propria a partir de BAJAY et al., 2010; SAYGIN et al., 2011; IEA, 2013
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Bajay et al. (2010) descrevem o consumo energético por energia Util dessa industria no ano de 2006.

Tabela 44 - Consumo Energético por Utilidade na Producao de Etilenoglicol no Brasil em 2006

Energia Térmica | Eletricidade

Consumo energético
por utilidade Aquecimento Vapor de

Direto Processo

Consumo de energia (GJ) 94.166 437.876 179.329 711.371
Fonte: Elaboracao proépria a partir de BAJAY et al., 2010

Total
Forca Motriz

1.1.3.4 PoLimERrOS (POL)

Apenas duas classes de polimeros sdo consideradas neste trabalho, em virtude de sua relevancia
produtiva, energética e econémica: elastébmeros (borrachas sintéticas) e termoplasticos.

Sao diversos os tipos de borracha sintética e ainda maiores as variedades resultantes da diferen-
ciacao, deliberada ou nao, dos parametros de producao adotados por cada fabricante. Ainda assim, os
processos de fabricacdo existentes guardam muito em comum (SHREVE, 1977), podendo-se definir
um processo produtivo basico (Figura 23).

N Tanque de
Monémeros )
monomeros

Reator de »| Recuperacio — 1andueda B Coagulacio B~ Secagem
’—> Polimerizacio perag emulsio suac ®

© Sabdes
e Iniciadores
o Catalisadores Pre d

paro de
o Finalizadores™ ™ pigmentos
* Modificadores

o Inibidores
Figura 23 - Fluxograma Basico do Processo de Producao de Elastémeros

Fonte: Elaboracao proépria a partir de SHREVE, 1977

Os termoplasticos sdo polimeros que podem ser moldados por acao do calor e, por essa razdo, tém
ampla aplicacdo em diversos segmentos da sociedade, havendo centenas de industrias que utilizam
os pellets de termoplastico (ou outra apresentacio destes) como matéria-prima para a fabricacdo de
pecas feitas de plastico.

Numa visao geral, a producao de termopléasticos segue um conjunto de etapas de producédo seme-
lhante ao dos elastomeros (Figura 23), guardadas algumas especificidades, como é o caso das pressoes
relativamente altas empregadas na producdo do polietileno, cuja matéria-prima (eteno) encontra-se
em fase gasosa. Ainda assim, os fluxogramas de processo guardam muito em comum.

A resina de estireno butadieno (SBR) é obtida por polimerizacdo em emulsao. E o mais tradicional
processo de producao de borrachas sintéticas no mundo, ja que o material obtido por esse processo é
mais padronizado, com menos possibilidades de modificacdo. Pode ocorrer em diversas temperaturas,
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apresentando diferentes propriedades, de acordo com a temperatura utilizada. O processo de polime-
rizacdo em emulsdo a frio é o mais utilizado e representa 90% da capacidade da producdo mundial
(NAKASATO et al., 2007).

O processo se divide em trés estagios: polimerizacdo, recuperacdo de monoémeros e acabamento
(coagulacdo/secagem de borracha). Geralmente, ocorrem em processo continuo, o que promove me-
lhor eficiéncia e um produto mais consistente, embora o processo em batelada seja apropriado para
a producdo de linhas especiais que tém consumo reduzido.

Quanto a capacidade, a reacdo nunca atinge 100%, pois, para conversao acima de 60%-75%, o po-
limero obtém propriedades indesejaveis. A polimerizacdo a frio, por exemplo, é parada normalmente
com 60% de conversao (NAKASATO et al., 2007).

O processo se inicia com a mistura simultanea de butadieno pressurizado, estireno, agua, emulsifi-
cantes e iniciadores e com a formacao de um sistema redox que catalisa o inicio da reacao de polime-
rizacao. Com a reacdo de copolimerizacao prosseguindo na bateria de reatores, ocorre a formacao de
cadeias poliméricas, que por acdo do modificador ndo atingem elevado peso molecular. Para efetuar
o término da polimerizacao e assim manter a conversao em 60%, utiliza-se um terminador.

Os parametros utilizados variam conforme o tipo de borracha do processo, mas, de modo geral,
para as SBR produzidas a frio, utiliza-se temperatura entre 6°C e 12°C e, para as SBR produzidas
a quente, utiliza-se temperatura por volta de 50°C. O resfriamento ¢ realizado por um sistema de
amoénia. A pressao é mantida entre 45 e 60 1b in2. No processo em batelada, o sistema é mantido por
cerca de dez horas, quando a conversao alcanca 70% (NAKASATO et al., 2007).

Apbs a polimerizacao, é adicionado antiespumante ao latex produzido para evitar a formacao de
espumas. O latex passa por expansdo, destilacdo flash e coluna de stripping para a recuperacao dos
mondémeros que nao reagiram. A mistura segue para dois tanques em série, onde é aquecida a 50°C,
e a pressao € ajustada a 4 bar para vaporizacao do butadieno. A emulsao é entdo conduzida para
vasos de pressdo reduzida (0,2 bar) para retirada do butadieno residual (destilacao flash). A mistura
isenta de butadieno é bombeada do topo de uma coluna de separacao com fluxo de vapor em contra-
corrente a 5 bar. O vapor arrasta o estireno, que é condensado, tratado e enviado para a reutilizacao
no processo. O latex é misturado com o antioxidante (quando ndo manchante), para protecdo contra
degradacao, e 6leo aromatico ou nafténico (somente para determinados tipos de SBR). A tltima etapa
é 0 acabamento, reunindo coagulacao, secagem e embalagem.

A coagulacido é realizada em um tanque agitado, onde sdo adicionados coagulante, floculante e
antioxidante manchante (quando for o caso). Em seguida, a borracha passa pelo tanque de lavagem,
por uma peneira rotativa, e pela desintegradora. A secagem ocorre em diversas zonas com diferentes
temperaturas (em ordem decrescente), sendo a borracha conduzida por esteiras pelo secador. Apods
passar por todas essas etapas, as particulas sdo pesadas e uma massa definida do material é prensada,
formando blocos definidos (fardos), que sdo embrulhados em um filme de polietileno e passam por um
detector de metais para identificacao de possivel contaminacao metéalica. Sdo entdo inspecionados e
encaixotados, prontos para serem enviados ao seu destino.
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Praticamente toda a energia elétrica é usada no acionamento de motores (forca motriz) e todo o
combustivel é utilizado para geracao de vapor, sendo cerca de 60% deste utilizados diretamente no
aquecimento de carga e 40% nos processos de separacao e outros usos (TOLMASQUIM et al., 2003).
Como algumas reacdes sdo exotérmicas, é comum a recuperacao de calor nas plantas de grande porte,
inclusive em caldeiras de recuperacao. A Tabela 45 discrimina os consumos energéticos especificos
para os processos de producao de SBR, segundo as referéncias consultadas.

Tabela 45 - Consumo Energético Especifico do Processo de SBR

BR (processo e ao BR (processo solucao
0 0 espe 0
ergia ergia ergia ergia
r p ota i p ota
BAJAY et al., 2010 8,08 0,86 8,94 - - -
EC, 2007 3-8 1-2 4-10 9-21,6 1,3-2,7 10,3-24,3
SAYGIN et al., 2011 - - - 22,9 - 22,9

Fonte: Elaboracao propria a partir de EC, 2007; BAJAY et al., 2010; SAYGIN et al., 2011

Conforme Bajay et al. (2010), o consumo energético por energia util dessa industria, no ano de
2006, consta na Tabela 46.

Tabela 46 - Consumo Energético por Utilidade na Producao de SBR no Brasil em 2006

Energia Térmica | Eletricidade

Consumo energeético
por utilidade Aquecimento | Vapor de Forca

Direto Processo Motriz
Consumo de energia (GJ) 182.972 1.495.722 111.919 66.280 1.856.893
Fonte: Elaboracao proépria a partir de BAJAY et al., 2010

Total
Refrigeracao

Segundo Bajay et al. (2010), os trés tipos de polietileno mais utilizados globalmente - polietileno de
alta densidade (PEAD), polietileno de baixa densidade (PEBD) e poletileno linear de baixa densidade
(PELBD) - sdo obtidos em funcéo da pressao de reacdo. Reacdo em alta pressdo resulta em produto
de menor densidade (PEBD), enquanto reacao a baixa pressdo e em presenca de catalisadores gera
produtos de maior densidade, como o PEAD e o PELBD. Segundo Tolmasquim et al. (2003), por causa
da menor pressdo utilizada, a producdo de PEAD e PELBD tende a ter menor consumo especifico.
Apesar de o consumo energético especifico do PEBD ser em torno de 83% maior, o processo permite
gerar entre 0,3 e 0,8 t de vapor para cada t de polietileno produzido.

O processo Unipol (licenciado pela Univation Technologies) de producao de polietileno, por exem-
plo, é adotado na unidade da Braskem localizada no Rio de Janeiro, conforme Schaeffer et al. (2011).
Tal processo consiste em um reator de leito fluidizado com uma zona de secdo expandida e catali-
sadores solidos ou em lama. A reacao se da em fase gasosa e temperatura em torno de 100°C e deve
ser controlada para evitar coqueamento do produto. A distribuicdo de peso molecular do produto é
ajustada de acordo com as condi¢des operacionais, e a densidade do polimero é controlada ajustan-
do-se o conteudo de comondmero do produto. A alta produtividade do catalisador convencional e de
metaloceno elimina a necessidade de posterior remocao. O calor de reacdo do gas de reciclo, para fins
de controle de temperatura, é removido por um trocador de calor e, apds compressao e resfriamento,
o gas de reciclo é misturado a alimentacdo para reinjecdo na base do reator. O catalisador sélido é
dosado e carreado pelo fluxo de nitrogénio, enquanto o produto é removido por um sistema de vasos
de descarga (SALAU et al., 2005). Para a producao de polietileno a partir de eteno, utilizam-se pressoes
elevadas entre 1.000 atm e 3.400 atm devido a natureza gasosa da matéria-prima.
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A Figura 24 mostra o fluxograma do processo Unipol para producao de polietileno.
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Figura 24 - Processo Unipol de Polimerizacdo de Etileno
Fonte: JIANG, 2008

O produto principal, o polietileno, ¢ uma resina termoplastica comum, geralmente comerciali-
zada sob a forma de pellets. O PE pode ser de alta densidade (PEAD) ou de baixa densidade (PEBD),
com ramificacées ou ndo (PELBD). Apds a polimerizacido, o polimero fundido resultante é resfriado
e encaminhado para maquina extrusora, sendo em seguida cortado para tomar a forma de pellets.

Ha outros processos produtivos disponiveis para a producdo de PE, como polimerizacao em solucao
eem lama. Em suma, os maiores consumos de energia térmica ocorrem na geracao de vapor (quando
necessario), enquanto os maiores consumos de energia elétrica ocorrem nas etapas mecanicas, como
misturacao da matéria-prima, compressao e resfriamento do produto, centrifugacao, agitacao, pele-
tizacdo.’® A Tabela 47 lista os consumos energéticos especificos da producao de polietileno, segundo
a literatura consultada.

Tabela 47 - Consumo Energético Especifico do Processo de Polietileno

BAJAY et al., 2010 0,38 1,10 1,48
SAYGIN et al., 2011 2,9 = 2,9
IEA, 2013 - - 2,25-3,78
NEELIS et al., 2008 - - 2,8
IEA, 2007 - - 5,43-8,53
WORRELL et al., 2000 = - 9,3

Fonte: Elaboracao propria a partir de NEELIS et al., 2008; BAJAY et al., 2010; SAYGIN et al., 2011; [EA, 2013; 2007

10 O processo de producdo de PEBD tende a consumir muito mais energia elétrica proporcionalmente a térmica do que os
processos de producdo de PEAD e PELBD.




Na Tabela 48, constam os consumos energéticos no processo de producao de polietileno a partir
do eteno, subdivididos por demanda util, de acordo com Bajay et al. (2010).

Tabela 48 - Consumo Energético Especifico do Processo de Producéo de Polietileno

Energia Térmica | Eletricidade

Consumo energético por utilidade Total

Vapor de Processo | Forca Motriz

Consumo de energia (GJ) 847.658 2.440.477 3.288.135
Fonte: Elaboracao proépria a partir de BAJAY et al.,, 2010

O processo de producao de polipropileno (PP) pode se dar em fase liquida ou gasosa, em diversos
tipos de reatores (leito fluidizado, lama, horizontal, tubular etc.). O processo de producao de polipro-
pileno, utilizando a tecnologia Spheripol, produz polimeros de base propileno, incluindo, além de
homopolimero, PP e muitas familias de copolimeros, conforme a Figura 25.

Figura 25 - Tecnologia Spheripol para Producao de Polipropileno
Fonte: THYSSENKRUP, 2010

No processo Spheripol, a polimerizacdo de homopolimero e copolimero ocorre em fase liquida
dentro de um reator tubular em loop (Figura 25: etapa 1), e a copolimerizacdo heterofasica pode
ser alcancada pela adicido de um reator de fase gasosa (etapa 3) em série. A remocao de residuos de
catalisador e de polimeros amorfos ndo é necessaria. Os monémeros que nao reagiram sao retirados
em um sistema de pressdo de dois estagios (etapas 2 e 4) e reciclados de volta para os reatores para
melhoria do rendimento e minimizacao do consumo de energia. Os monémeros dissolvidos sao re-
movidos do polimero por spray de vapor (etapa 5), e o processo pode usar propileno de grau quimico
(94%) ou o tipico grau de polimerizacdo (99,5%).

Essa tecnologia é usada para cerca de 50% da capacidade total global de PP, e existem 94 plantas
de processo operacional Spheripol em todo o mundo, com capacidade total de cerca de 17 milhoes
de toneladas por ano.
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Parte da energia térmica do processo é consumida sob a forma de aquecimento direto nos equipa-
mentos de extrusao e secagem, enquanto a outra parte se destina a geracdo de vapor também para
extrusdo e fusao do polimero. A energia elétrica é consumida nas etapas de centrifugacao, lavagem,
fusio, extrusio e corte (BAJAY et al., 2010). A Tabela 49 discrimina os valores de consumo energético
especifico do processo de producdo de polietileno, segundo as diversas fontes consultadas.

Tabela 49 - Consumo Energético Especifico do Processo de Polipropileno

Consumo especifico (GJ/t) | Energia Térmica | Energia Elétrica Total
BAJAY et al., 2010 0.75 0.44 1.19
SAYGIN et al., 2011 1 - 1
1IEA, 2013 - - 2.4-3.32
NEELIS et al., 2008 - - 2
1IEA, 2007 - - 3.56
WORRELL et al., 2000 - - 10.5

Fonte: Elaboracao propria a partir de WORRELL et al., 2000; NEELIS et al., 2008; BAJAY et al., 2010; SAYGIN et
al., 2011; IEA, 2013; 2007

Conforme Bajay et al. (2010), o consumo energético por utilidade dessa industria, no ano de 2006,
consta na Tabela 50.

Tabela 50 - Consumo Energético por Utilidade na Producao de Polipropileno no Brasil em
2006

Consumo energético por Energia Térmica | Eletricidade

sliaERE Total

Vapor de Processo | Forca Motriz
Consumo de energia (GJ) 795.069 466.390 1.261.459

Fonte: Elaboracao propria a partir de BAJAY et al., 2010

O policloreto de vinila (PVC), por meio da tecnologia licenciada pela Uhde GmbH (Figura 26),
produz PVC em suspensao. O processo utiliza um reator em batelada (etapa 1) a partir de cargas em
solucdo de agentes dispersantes, aditivos quimicos, monémeros (MVC) e dgua. A conversao de MVC
em PVC é exotérmica, e a lama de PVC e os residuos de MVC sdo levados a um tanque de purga,
que intermedeia a batelada da polimerizacéo e o processo continuo de secagem no desgaseificador.

No tanque de purga (etapa 2), os monémeros sao separados da lama de PVC por flash, e a lama pu-
rificada é conduzida a um recuperador de calor (etapa 3) e ao desgaseificador (etapa 4). MVC residual
é retirado por vapor, reduzindo ainda mais sua concentracao na lama de PVC. O MVC recuperado
é liquefeito antes de retornar ao reator de polimerizacdo. Por fim, retira-se dgua da suspencdo de
PVC por centrifugacao (etapa 5) e por um sistema de secagem por ciclones (etapa 6), que separam as
particulas solidas do ar (etapa 7).

/// 70



Figura 26 - Tecnologia Uhde GmbH para Producao de PVC
Fonte: THYSSENKRUP, 2010

Asdemandas térmicas do processo se dao essencialmente na polimerizacao, separacao, destilacao,
nos tanques de mistura e secagem. A demanda elétrica se da para acionamento dos agitadores dos
tanques de mistura, centrifugas, separadores e peletizacao. (BAJAY et al., 2010). Os consumos especi-
ficos térmico e elétrico para esse processo, segundo a literatura consultada, sao listados na Tabela 51.

Tabela 51 - Consumo Energético Especifico do Processo de PVC

Consumo especifico (GJ/t) | Energia Térmica | Energia Elétrica Total
BAJAY et al., 2010 2,05 0,60 2,65
SAYGIN et al., 2011 2 - 2
NEELIS et al., 2008 - - 3,4
IEA, 2007 - - 3,8
WORRELL et al., 2000 - - 11,6

Fonte: Elaboracao proépria a partir de WORRELL et al., 2000; NEELIS et al., 2008; BAJAY et al., 2010; SAYGIN et
al., 2011; IEA, 2007

De acordo com Bajay et al. (2010), o consumo energético por utilidade dessa industria, no ano de
2006, consta na Tabela 52.

Tabela 52 - Consumo Energético por Utilidade na Producao de Policloreto de Vinila no Brasil
em 2006

Energia Térmica | Eletricidade

Consumo energético por

o Total
utilidade aporide Forca Motriz
Processo

Consumo de energia (GJ) 1.387.446 404.925 1.792.371
Fonte: Elaboracao proépria a partir de BAJAY et al., 2010
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Para obtencao do politereftalato de etileno (PET) pode-se utilizar acido tereftalico ou dimetil teref-
talato, além de didis como o etileno glicol, e a reacao se da em uma sequéncia de reatores em cascata.
Primeiramente, um reator de esterificacdo € alimentado com uma lama de reagentes, ocorrendo em si
areacdo principal a elevadas temperaturas (200°C-270°C) e pressao. Vapores de reacdo - agua e meta-
nol - sdo levados para uma coluna de separacao e a corrente de topo ¢ reutilizada no reator principal.

O oligbmero é levado ao segundo reator em cascata (etapa 2), que opera em agitacao, pressao mais
baixa e temperatura mais alta, de forma a dar continuidade a maximizar a conversao da reacado. Os
vapores de reacdo seguem para uma coluna de processo (etapa 5), enquanto os oligbmeros sdo pré-po-
limerizados em um terceiro reator em cascata a pressiao subatmosférica e temperatura aumentada, de
forma a aumentar o grau de policondensacao. A policondensacao final é realizada no quarto reator,
do tipo finalizador (etapa 4). A peletizacdo ou a conversao fluida direta é convencional (Figura 27).

PET melt,
Diol recycling chips
Esterification Prepolycondensation  Polycondensation

Figura 27 - Tecnologia Uhde-Inventa Fischer para Producao de Poliéster

Fonte: THYSSENKRUP, 2010

Segundo Bajay et al. (2010), a producdo de PET é energointensiva devido a alta pressdo utilizada no
bombeamento do efluente do reator para as extrusoras para a producao de fibras de poliéster. Nessa
etapa, a temperatura do polimero deve ser mantida alta para manutencao da viscosidade adequada.
A demanda de energia elétrica advém principalmente das operacdes de bombeamento, filtracao e
cristalizacao, além do acionamento das maquinas de corte e sopro de ar quando se produzem fibras.
A Tabela 53 lista os consumos energéticos especificos disponiveis na literatura para esse processo.

Tabela 53 - Consumo Energético Especifico do Processo de PET

BAJAY et al., 2010 23,07 2,38 25,45
SAYGIN et al., 2011 = = 4.9
EC, 2007 - - 2,5-18,5'

1O consumo energético mais alto se refere a producédo de PET de alta viscosidade.

Fonte: Elaboracao propria a partir de EC, 2007; BAJAY et al., 2010; SAYGIN et al., 2011
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Conforme Bajay et al. (2010), o consumo energético por utilidade dessa industria, no ano de 2006,
consta na Tabela 54.

Tabela 54 - Consumo Energético por Utilidade na Producao de PET no Brasil em 2006

Consumo de energia (GJ) 5.042.404 520.612 5.563.016
Fonte: Elaboracao propria a partir de BAJAY et al., 2010

O poliestireno (PS) pode ser obtido por meio da polimerizacdo do mondémero estireno em processo
via suspensao, semelhante ao utilizado para o PVC. Entretanto, o processo predominante € a polime-
rizacdo continua em massa, em que um diluente (geralmente etilbenzeno) é misturado ao monémero
para reduzir sua viscosidade e permitir a acao de iniciadores, finalizadores e outros aditivos, bem
como para permitir sua passagem pelos multiplos reatores em série, continuamente resfriados para
manter um meio reacional altamente exotérmico entre 120°C e 220°C (CEPED, 2004).

Poliestireno de uso geral e de alto impacto pode ser produzido pela tecnologia licenciada pela ABB
Lummus Global e BP Chemicals (Figura 28). Nesse processo, borracha moida e aditivos sio dissolvidos
nomonodmero de estireno (etapa 1) e transferidos para um tanque de estocagem (etapa 2) para a obtencao
de PSde alto impacto. Caso se queira somente PS de uso geral, os insumos podem ser alimentados dire-
tamente ao preaquecedor (etapa 3). Apds o preaquecimento, a mistura segue para um pré-polimerizador
(etapa 4), onde a morfologia da borracha é estabilizada. Em seguida, a mistura polimérica é bombeada
para o reator de polimerizacao (etapa 5). Na saida do reator, a polimerizacdo esta praticamente completa,
e a mistura segue para preaquecimento (etapa 6) e preparacao para a devolatilizacio (etapa 7).

A devolatilizacao é conduzida em vacuo para remocao de monoémeros e solventes. O monémero é
recuperado por destilacao (etapa 8) e reciclado de volta ao pré-polimerizador. O polimero fundido é bom-
beado para a etapa ? (die head), para o banho de dgua (etapa 10) para resfriamento e para o peletizador.

Styrene Preheater
3 Styrene recycle
Rubber " i
grinder Additives

!

S
' Polymerization m?:::; s

reactor 5 8
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i 6
Dissolver Feed Prepoly Devol

storage reactor 7
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Figura 28 - Tecnologia ABB Lummus/BP Chemicals para Producao de Poliestireno

Fonte: THYSSENKRUP, 2010
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Nesse processo, a necessidade de calor para preaquecimento e as etapas que demandam pressoes
elevadas e calor (como a destilacdo) sdo energointensivas.

A demanda de energia térmica se da, principalmente, devido a necessidade de aquecimento de
6leo usado nas operacdes de transferéncia de calor durante o processo, além da formacao de vapor
de processo. O consumo elétrico é bem inferior ao consumo térmico no processo e se deve a extrusao
e ao acabamento final do produto (BAJAY et al., 2010). A Tabela 55 lista os consumos energéticos
especificos para o processo, segundo a literatura consultada.

Tabela 55 - Consumo Energético Especifico do Processo de Poliestireno

Consumo especifico (GJ/t) | Energia Térmica | Energia Elétrica Total
BAJAY et al., 2010 0,5 0,20 0,70
SAYGIN et al., 2011 0,5 - 0,5
NEELIS et al., 2008 - - 53

Fonte: Elaboracao propria a partir de NEELIS et al., 2008; BAJAY et al., 2010; SAYGIN et al., 2011

De acordo com Bajay et al. (2010), o consumo energético por utilidade dessa industria, no ano de
2006, consta na Tabela 56.

Tabela 56 - Consumo Energético por Utilidade na Producao de Poliestireno no Brasil em 2006

Energia Térmica | Eletricidade

Consumo energético por utilidade Total

Aquecimento Direto | Forga Motriz

Consumo de energia (GJ) 181.339 ‘ 72.561 253.900
Fonte: Elaboracao proépria a partir de BAJAY et al., 2010

1.1.4 SINTESE DOS PROCESSOS PRODUTIVOS

A partir das descricdes dos processos e consumos energéticos especificos, é possivel identificar os
produtos mais energointensivos e que, por isso, requerem maior atencao ao se avaliar o potencial
de abatimento de emissoes.

E possivel também, por meio do conhecimento do processo produtivo, identificar quais as etapas
mais demandam energia em cada processo e, assim, focar nessas etapas ao se avaliarem formas de
reduzir as emissoes de GEE no ambito do cenéario BC.

O Quadro 3resume o trabalho feito neste capitulo em termos de mapeamento de consumo energéti-
co, listando as etapas mais energointensivas em cada processo descrito e como a energia ¢ demandada.
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Quadro 3 - Consumo Energético Representativo na Industria Quimica por Produtos, Etapas e

Tecnologias

Segmentos/Produtos

Etapas do processo produtivo

Tecnologias por fontes de energia

Combustiveis

FC|FE|VC|VE

RC

MC|ME|MR|EE

Eletricidade

_ Craqueamento a vapor (nafta) X X X X
Eteno, Propeno®, Butadieno, BTX e -
Destilacdo extrativa X
Metanol Reforma a vapor X X
MVC (cloreto de vinila) Craqueamento de EDC X
DCE (1,2-dicloroetano) Unidade de separacao de ar X X X
Destilagdo
Estireno Calor para desidrogenacgdo X X X
Formaldeido (37%) Reator catalitico X X X
TPA (&cido tereftalico) (;ompressa~o X X
Hidrogenacdo
g Oxido de etileno Destilagdo e esgotamento X X
=3
° i i Evaporador
S
= Etileno glicol Separacdo (destilacdo a vacuo) X X
g Pressurizagdo de reagentes
© Gerag&o de vapor X X X X
& SBR (resina de estireno butadieno) Regfriamentg
Separagdo/destilacdo de emulsdo X X
Pressurizacao X
PE (polietileno)? Aguecimento X X
polietileno "
PP (polipropileno) Resfriamento do reator X
Purificagdo/separacdo X X
Extrusdo X X
PVC (policloreto de vinila) Preaquecimento X X
PET (politereftalato de etileno) Purificagdo/separacdo X X X
PS (poliestireno) Extrusdo/resfriamento X
Reformador primério X
Preaquecimento do metano X
Amonia Coluna de Absorgao de CO. X
Compressores X
2 Resfriamento da amonia X
& Compressao de ar X
el -
. ; Preaguecimento X
£ Acido nitrico g
5 Reator X
b
£ Separagao X X
w
2 Fusdo do S e compressao de ar X
a .
o Acido sulftrico Resfriamento e secagem X
o
% Caldeira de recuperag&o X
S o L, Coluna de evaporagao X
= Acido fosférico
£ Moagem da rocha X
- Misturador (neutralizagdo) X
MAP/DAP (fosfatos de aménio) Secador X X
Purificagdo X
Ureia Sintese de ureia X
Sais de amonio (nitrato e sulfato) Separagdo/Secagem X X
Cloro ® Retificagdo de corrente X
Soda caustica -
© Acido cloridrico Prepalragao da sallrnoura X X
38 Hipoclorito de sédio Célula eletrolitica X
o DCE (1,2-dicloroetano) Concentragao X X
s MVC (cloreto de vinila) Resfriamento/secagem X
o Potassa caustica C = X
Clorato de Sédio OMPressdo
Didxido de cloro Resfriamento do H, X

* Grau polimero e grau quimico
? Alta densidade, baixa densidade e linear de baixa densidade (PEAD, PEBD, PELBD)

* Os indicadores disponiveis referem-se ao consumo global da cadeia de cloro alcalis pela producéo de cloro

Legenda:
FE: aquecimento direto de vazo/camara construida especificamente p/ o processo
VE: geracdo de vapor em pressoes muito elevadas e/ou utilizado in vivo

RC: recuperacio de calor em grande escala e ‘compulséria”

ME: motobomba ou motocompressor especificamente projetado p/ o processo

FC: fornos/fornalhas convencionais
VC: sistema de vapor convencional
MC: acionamento mecanico para dispositivos convencionais

MR: acionamento mecanico para sistemas de refrigeracio convencionais
EE: uso ndo mecanico da eletricidade, diretamente relacionado ao processo
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Melhores tecnologias
disponiveis aplicaveis
a0s processos produtivos
do setor




A seguir sdo relacionadas melhores praticas e tecnologias disponiveis (MTD) para aplicacido na
industria quimica visando a eficientizacdo energética e/ou mitigacao de emissoes de GEE.

As MTD séao classificadas em medidas transversais, que se aplicam a todas cadeias do setor qui-
mico, e especificas:

a) Medidas transversais:

- Equipamentos convencionais: substituicdo de equipamentos convencionais por unidades mais
eficientes ou intervencoes para melhoria da eficiéncia (retrofit). Para o primeiro caso, exemplos
classicos sao a troca de motores elétricos convencionais pelos de alto rendimento (MC, MR) e a
substituicao de uma caldeira antiga por uma de alta eficiéncia (VC). Para o segundo caso, é comum o
retrofit de sistemas de refrigeracdo (MR) e a melhoria do isolamento térmico em fornos e tubulacoes;

- Fluxo: refere-se a medidas de otimizacao energética em uma planta por meio de intervencoes
nos fluxos de transporte de massa e energia entre os equipamentos. Exemplos comuns sdo a
recuperacao de calor de gases exaustos para preaquecimento (matéria-prima, combustivel, ar de
combustao, dgua de reposicao etc.) e o aproveitamento da diferenca de temperatura entre os fluxos
para esfria-los ou aquecé-los de forma passiva (pinch);

- Operacdo: consiste na interferéncia em parametros operacionais de equipamentos/processos ou
tempos e movimentos dos insumos e pessoal. Essa categoria inclui, por exemplo, medidas para
reducdo das perdas de producdo (automacio e controle, aditivos na matéria-prima etc.), monito-
ramento e ajuste inteligente de queimadores, reducdo da capacidade ociosa, entre outras.

b) Medidas especificas:

- Equipamentos: trata da intervencao profunda no processo produtivo, associada a substituicdo ou
melhoria (retrofit) de equipamentos-chave, como fornos especificamente projetados e reatores (FE, EE),
motobombas, motocompressores e sistemas de geracao de vapor altamente especializados (ME, VE);

- Processo: abrange a alteracdo da rota tecnoldgica por uma com menor consumo especifico de
energia, modificando algumas reacdes quimicas e/ou a matéria-prima.

A seguir, as medidas serado descritas qualitativamente, de acordo com a subdivisdo acima. Optou-
se por listar o potencial relativo de economia de energia, e ndo o potencial de mitigacao, porque as
emissoes a serem abatidas com as medidas dependem do combustivel a ser utilizado e economizado,
principalmente no que tange as medidas de mitigacdo transversais. Dessa forma, o potencial de




abatimento varia em cada planta e s6 poderia ser medido ao se analisar especificamente cada caso
de acordo com a caracterizacado do setor e a aplicabilidade das medidas no Brasil.

Em estudo realizado em 2005, Worrell et al., 2009 afirmam que, de modo geral, os processos
industriais consomem pelo menos 50% mais energia que a teoricamente necessaria. Isso significa
que ha ampla possibilidade de aumentar a eficiéncia dos processos, mesmo em um parque industrial
moderno como o da industria quimica brasileira.

As medidas citadas neste capitulo sdo aplicaveis, de forma geral, ao setor industrial de quimica
como um todo. Sdo apresentadas apenas aquelas que se mostram mais promissoras em termos da
frequéncia de sua aplicabilidade e da magnitude relativa do ganho energético proporcionado, seja pelo
que é apontado na literatura, seja pela experiéncia dos autores. E importante, entretanto, enfatizar
que o setor quimico em geral, mas em especial o grupo de segmentos selecionado, é muito organizado
em termos de planejamento técnico e de gestao, sendo esperado que, em grande parte, tais medidas
transversais ja tenham sido aplicadas ou pelo menos avaliadas.

211 MONITORAMENTO, CONTROLE E GERENCIAMENTO ENERGETICO

Fonte/categoria: combustiveis/operacional

Aplicabilidade no Brasil: ja é/foi adotada, em maior ou menor grau, em diversas industrias quimicas,
mas ainda ha ampla oportunidade, principalmente no tocante a implementacao de metodologias de
gestao para melhoria continua.

Objetivo especifico: usar combinacdo de sensores, microcontroladores, hardware e software de

gerenciamento para garantir a operacao eficiente de equipamentos individuais e da planta em geral.

Descricdo técnica: o consumo de energia nao costuma ser uma prioridade na maioria das indus-
trias. Pode-se, entretanto, considerar que, pelo seu nivel de organizacao e necessidade inerente de
controle das condicées de processo, a industria quimica é uma excecdo. Ainda assim, ha bastante

espaco para ganhos com o monitoramento especifico do desempenho energético (MARTIN et al.,
2000, ISU-CIRAS, 2005):

e Controle do excesso de ar em queimadores (perdas na exaustao, relacdo ar/combustivel no quei-
mador), resultam em até 8% de economia;

e Ganhos de 10% em economia de energia em face do monitoramento e manutencdo de caldeiras
(NEELIS et al., 2008);

e Otimizacdo energética por meio da adocao de pré-reformador na producao de aménia e metanol,
que reduz o consumo de combustivel no reformador entre 8-12%;

e Temperatura na parede de dreas termicamente isoladas (perdas para o ambiente);
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e Capacidade ociosa de equipamentos (otimizacao da operacdo);
e Sub ou sobrecarregamento de motores elétricos;
e Controle da infiltracdo de ar em fornos e fornalhas;

® Recuperacdo de hidrogénio na producao de aménia e metanol, que resultam em reducao de até
8% no consumo de energia;

e Manutencdo adequada dos equipamentos, tal qual fornos, podem resultar em 2%-10% de economia
(NEELIS et al., 2008);

e Dimensionamento adequado de motores levam a 1,2% de reducao no consumo de eletricidade,
em média, para motores em geral. Pode chegar a 25% no caso de bombas (NEELIS et al., 2008);

e Limpeza e conservacao das superficies de troca térmica levam a reducao de depdsitos em trocadores
de calor, diminuindo em 2% o consumo de energia;

® Reciclode condensado em caldeiras, diminuindo o consumo de combustivel em aproximadamente 10%;
e Eliminacdo de vazamentos em linhas de vapor, retorno de condensado e ar comprimido;

e Otimizacao de transformadores e sistemas de distribuicao de energia elétrica, medida relatada por
Tian et al. (2012) como particularmente importante para industrias de quimica fina.

A gestao de energia compreende grande variedade de medidas, como reconhecimento da im-
portancia da gestdo de energia, planejamento, monitoramento e implementacéo de estratégias de
controle 6timo. Geralmente, os custos sdo baixos.

Neelis et al. (2008) relatam que um programa de gerenciamento da energia pode ser bem-sucedido uma
vez delegando-se para um diretor de energia funcoées especificas de gerenciamento, estabelecendo-se uma
politica energética a ser seguida pela empresa e criando-se uma equipe de energia multifuncional para
que, dessa forma, etapas e procedimentos de avaliacido de performance sejam executados regularmente.
Tal avaliacao pode se dar por meio de analise de informacoes sobre consumo energético e comparagao com
melhores praticas (benchmarking) para que, a partir dos resultados, seja possivel estabelecer uma referéncia
para o uso da energia, bern como um plano de acao para o cumprimento de metas de aprimoramento.

Potencial de reducio: 3% a 20% da energia total (MARTIN et al., 2000; ISU-CIRAS, 2005;
NEELIS et al., 2008).

Aplicavel na producdo dos seguintes produtos: todos.

2.1.2 RECUPERACAO DE CALOR PARA O SISTEMA DE VAPOR EM CALDEIRAS
Fonte/categoria: combustiveis/fluxos

Aplicabilidade no Brasil: ja é/foi adotada amplamente em diversas industrias quimicas.

Objetivo especifico: reduzir a demanda de combustivel para a geracao de vapor a partir do apro-
veitamento de correntes de processo a alta temperatura. Em alguns processos, tal aproveitamento
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esta previsto nas especificacoes da planta/processo.” Essa medida nao se aplica a esses casos, a nao
ser que seja possivel ampliar a recuperacao de calor original.

Descricao técnica: o calor dos gases exaustos da combustao pode ser aproveitado para preaquecer
a4gua a ser alimentada a caldeira. E uma medida de eficiéncia bem comum, porém Neelis et al. (2008)
afirmam que ainda h& potencial de implementacdo. A maior limitacdo nesse caso € a temperatura
das paredes do trocador de calor, que ndo deve ser superior ao ponto de orvalho dos acidos contidos
nos gases de exaustao para evitar a corrosao.

O proposito desses trocadores de calor (economizers) é reduzir a temperatura dos gases de
combustdo que deixam a zona de superaquecimento da caldeira, o que aumenta sua eficiéncia.
Esses economizadores sao localizados a jusante da zona de superaquecimento, no canal dos gases
de exaustao, de forma que estes sejam resfriados pela dgua de alimentacdo da caldeira que, dessa
forma, é preaquecida. O preaquecimento é feito até a temperatura de saturacio da agua, de forma
que nao haja ebulicao antes da entrada no evaporador.

Outra forma de preaquecer a agua de alimentacdo da caldeira é utilizando o vapor produzido
devido a queda de pressdo quando a dgua € purgada do tanque de alta pressdo. Esse vapor é de baixa

qualidade, mas pode ser aproveitado para esse fim.

Potencial de reducéo: 1,0% a 1,3% do consumo de combustivel total.

Aplicavel na producao dos seguintes produtos: eteno, propeno, butadieno, BTX, metanol e quais-
quer produtos que demandem vapor no processo produtivo.

2.1.3 INTEGRACAO DE PROCESSOS COM ANALISE PINCH

Fonte/categoria: combustiveis/fluxos

Aplicabilidade no Brasil: ja é/foi adotada amplamente em diversas industrias quimicas.

Objetivo especifico: explorar as potenciais sinergias inerentes a determinado sistema composto

por correntes frias e quentes de processo.

Descricao técnica: a metodologia de analise pinch consiste em integrar correntes frias e quentes de

processo de forma termodinamicamente ideal. Por meio de abordagem sistematica, identificam-se e
corrigem-se os limites de performance do processo produtivo, de forma que se atinjam as exigéncias
operacionais do processo com o minimo consumo de energia. Dessa forma, os trocadores de calor
do processo sao corretamente dimensionados e aproveitam ao maximo a energia disponivel nas
correntes de processo (EBRAHIM; KAWARI, 2000).

11 Classificado com RC (recuperacao de calor) na segmentacao tecnologica dos processos (capitulo 1).

80



O principal avanco na aplicacao de andlise pinch em processos foi o desenvolvimento de curvas de
composicao para aquecimento e resfriamento, que representam a demanda e disponibilidades totais
de energia térmica no processo como um todo. Quando essas duas curvas sdo plotadas em um grafico
de temperatura contra entalpia (T vs. H), é possivel localizar o ponto de pinch do processo (ponto em
que as temperaturas das correntes quente e fria mais se aproximam) e, assim, identificar a demanda
termodinamica minima de aquecimento e resfriamento. Tais demandas minimas sao tomadas como
objetivos de consumo energético do processo e, a partir dessa informacao, dimensionar adequada-
mente as redes de troca de calor para que esses objetivos sejam atingidos.

Um exemplo, mostrado na Figura 29, € o acoplamento das duas etapas da destilacdo da dimetil
formamida. Nao se trata do emprego classico da anéalise pinch, mas de uma integracao de processos
mais arrojada.

Cooling
water

DMF/H:0

Steam

gueydxa-jeaHq

19
I98uedXa-JeaH

DMF storage

Figura 29 - Separacdo da Dimetil Formamida por Destilacido em Duas Etapas Energeticamente
Integradas

Fonte: EC, 2006

Potencial de reducao: 20%-30% do consumo energético. Rafiqul et al. (2005) relatam ganhos entre
8% e 11% na integracao energética de plantas de amonia, ressalvando que, em plantas com menos
de 20 anos, os valores seriam menores.

Aplicavel na producdo dos seguintes produtos: eteno, propeno, butadieno, BTX, metanol, estireno, amonia.

2.1.4 RECUPERACAO DE CALOR EM FORNALHAS E FORNOS

Fonte/categoria: combustiveis/fluxos

Aplicabilidade no Brasil: ja é/foi adotada amplamente em diversas industrias quimicas.

81 ///



Objetivo especifico: reduzir a demanda de combustivel para aquecimento por meio do aproveita-

mento do calor residual de fornos e fornalhas.

Descricao técnica: a medida é semelhante ao seu equivalente para sistemas de producao de va-

por, mas a opcao de preaguecimento da agua de reposicdo ndo mais existe, sendo substituida por
secagem e/ou preaquecimento de materiais diversos, incluindo a propria carga admitida ao forno
(ISU-CIRAS, 2005).

Potencial de reducéo: até 10% do consumo de combustivel do equipamento. ISU-CIRAS (2005) apon-
ta 10%-25% de economia, o que é incompativel com os segmentos selecionados da industria quimica.

Aplicavel na producao dos seguintes produtos: todos os processos nos quais um forno/fornalha

convencional (FC) é usado.

2.1.5 CoGERACAO (COMBINED HEAT AND POWER — CHP)

Fonte/categoria: combustiveis/fluxos e equipamentos convencionais

Aplicabilidade no Brasil: ja é adotada em, relativamente, poucas industrias quimicas, como a GPC

(metanol), segundo Schaeffer et al. (2011). Atualmente, a adocao ndo é economicamente favoravel na
maioria dos casos em que é tecnicamente interessante, em especial quando ndo ha calor/combustivel
residual a ser usado diretamente para cogeracao.

Objetivo especifico: melhorar a eficiéncia energética na industria por meio da geracdo combinada

de calor e eletricidade.

Descricao técnica: onde calor ou vapor de processo, refrigeracao e eletricidade sao utilizados, plantas

de cogeracao se mostram mais eficientes do que plantas de geracdo normais por utilizarem o calor
perdido de processo. A cogeracdo permite o uso de combustiveis gerados ao longo do processo para
a producdo de energia elétrica, reduzindo os custos de aquisicdo de eletricidade. Em alguns casos, é
possivel, inclusive, gerar energia elétrica em quantidades superiores a demanda interna da unidade
industrial, levando a receitas por exportacao ao grid.

A cogeracdo ainda pode ser otimizada ou tornar-se viavel em plantas com demanda de calor va-
riavel, adotando-se turbinas a gas mais inovadoras, como as do tipo STIG e de expansao: as turbinas
STIG podem absorver vapor em excesso no processo, aumentando o rendimento em energia elétrica.
Justamente por isso sdo convenientes em processos com demanda intermitente de calor, em que nao
ha gas combustivel residual em regime constante. As turbinas de expansdo sdo capazes de recuperar
a energia perdida quando o vapor sofre reducao de pressdo para ser utilizado em diferentes pontos da
planta. Outra opcdo ainda é a cogeracao de alta temperatura (HTCHP). Nesse caso, toda a carga térmica
exigida em um forno é garantida por uma planta de cogeracdo, podendo, inclusive, substituir fornos
existentes. A justificativa é que a transferéncia de calor por radiacido do exausto da turbina é muito
maior que os gases exaustos da combustdo devido a menor temperatura (NEELIS et al., 2008).
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Potencial de reducao: depende do dimensionamento da planta de cogeracao. Pode suprir até 100%

da demanda de eletricidade de uma unidade industrial. Nos casos em que ndo héa calor/combustivel
residual disponivel, havera aumento do consumo de combustiveis.

Aplicavel na producio dos seguintes produtos: metanol, DCE, estireno, formaldeido, 6xido de
etileno, etileno glicol, amoénia, visto que os processos para esses produtos geram calor residual, o qual

pode estar disponivel para cogeracao.

2.1.6 REDUCAO DA TEMPERATURA DE ENTRADA DE COMPRESSORES

Fonte/categoria: eletricidade/operacional

Aplicabilidade no Brasil: ja é/foi adotada amplamente em diversas industrias quimicas.

Objetivo especifico: aumentar a eficiéncia de compressao de ar.

Descricao técnica: a reducdo da temperatura de entrada de compressores reduz o consumo

energético, pois, a temperaturas menores, a densidade do ar é maior e, assim, a massa aspirada
pelo compressor por unidade de tempo aumenta. Pode-se reduzir a temperatura de entrada do ar
em compressores apenas pela mistura de ar da atmosfera, succionado do ambiente externo para
o sistema de compressao.

Potencial de reducao: Neelis et al. (2008) sugerem que, para cada 3°C de reducao de temperatura

de entrada, 1% do consumo energético do compressor é economizado.

Aplicavel na producao dos seguintes produtos: éxido de etileno, acido tereftalico, SBR, PE, PP,

cloro e acido nitrico.

2.1.7 SUBSTITUICAO POR MOTORES ELETRICOS MAIS EFICIENTES

Fonte/Categoria: eletricidade/equipamento convencional

Aplicabilidade no Brasil: ja é/foi adotada amplamente em diversas industrias quimicas.

Objetivo especifico: reduzir o consumo de eletricidade por meio da substituicao direta de um motor

elétrico convencional por um equipamento de alto rendimento.

Descricdo técnica: o motor elétrico de alto rendimento produz a mesma poténcia mecanica de

saida do motor standard com menor poténcia elétrica absorvida, resultando na reducao do custo de
operacao e no aumento da vida util. Esse melhor desempenho é conseguido em funcao das caracte-
risticas técnicas diferenciadas (SCHNEIDER, 2011; SIEMENS, 2005; WORRELL et al., 2009):

e Maior quantidade de cobre, que reduz as perdas por efeito Joule (perdas no estator);
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e Chapa magnética com baixas perdas, a qual reduz a corrente magnetizante e, consequentemente,
as perdas no ferro;

e Enrolamento em dupla camada, resultando em melhor dissipacdo de calor;

e Reducidodastolerancias, maior precisdo construtiva e tratamento térmico dos rotores, para reduzir
o desgaste, atrito entre as partes moveis e alteracdes do desempenho ao longo do tempo;

e Menor regiao de entreferro, que reduz as perdas suplementares;

® Reducdo do atrito com o ar por meio de melhorias aerodinamicas no rotor e, principalmente,
na ventoinha.

Tal medida sera mais comumente aplicada a sistemas motrizes convencionais (MC e MR) relati-
vamente antigos, pois aqueles com menos de dez anos, muito provavelmente, ja empregam motores
de alto rendimento.

Os sistemas motrizes especiais (ME) também podem beneficiar-se da medida, apesar de ser menos
comum, seja porque a curva de carga do motor é diferenciada, seja porque os parametros operacionais
e construtivos sdo muito especificos, seja porque seu porte muito elevado ndo permite encontrar
equivalente de alto rendimento no mercado. Frequentemente, seu fornecimento estd vinculado ao
detentor da tecnologia e pode ndo haver alternativas mais eficientes.

O uso de inversores de frequéncia, normalmente indicado para otimizacdo da resposta do motor
a uma carga variavel (ver Otimizacao dos equipamentos acionados por motores), pode também ser
empregado para reduzir o consumo de energia e tensio na partida do motor, além de ajustar a curva
de rendimento do motor ao equipamento mecanico acionado (bomba, compressor etc.). Martin et
al. (2000), entretanto, afirmam que os ganhos sdo pequenos para uma operacao convencional de
motores (menos de dois pontos percentuais no rendimento).

Deve-se estudar ainda a opcao pelos motores de inducao de relutancia variavel (switched reluctance)
quando for exigida a operacdo em velocidade varidavel com torque elevado, pois estes se mostram
mais adequados e/ou eficientes em varias situacoes (MARTIN et al., 2000; AHN, 2011).

Potencial de reducao: 1% a 4% do consumo de eletricidade para acionamento mecanico, ou cerca
de 0,5% a 2,5% do consumo total de eletricidade.

Aplicavel na producdo dos seguintes produtos: todos.

2.1.8 OTIMIZACAO DOS EQUIPAMENTOS ACIONADOS POR MOTORES
Fonte/categoria: eletricidade/equipamentos convencionais

Aplicabilidade no Brasil: ja é/foi adotada na industria quimica. Acredita-se existir amplo campo

de aplicacdo dado o grau de complexidade e especificidade dessa medida.
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Objetivo especifico: reduzir a poténcia mecanica requerida nos sistemas motrizes (bombas, compres-

sores, recirculadores, esteiras rolantes etc.), permitindo o uso de motores elétricos de menor poténcia.

Descricao técnica: conforme Worrell et al. (2009), trata-se de atuar nos componentes que sao

acionados pelos motores elétricos, reduzindo as perdas mecanicas ou mesmo a demanda total de
energia. A natureza das alteracoes depende do dispositivo mecanico acionado, sendo possivel citar:

e Na transmissio mecanica, a melhoria na lubrificacdo (6leo sintético especializado), bem como
a substituicdo por uma mais moderna ou mesmo troca do sistema por um conjunto motor com
inversor de frequéncia;

e Troca da bomba por equipamento com melhor projeto hidrodinamico ou com menos tolerancias
construtivas. No caso de instalacdes antigas, é viavel a substituicdo de bombas de deslocamento
positivo, como alternativas (alta pressao) e diafragma (fluidos viscosos e suspensao de sélidos), por
uma bomba centrifuga equivalente (WORRELL et al., 2009; GANGHIS, 2000);

® Remocao de valvula/damper para controle de fluxo de um fluido pressurizado por meio da insta-
lacdo de inversor de frequéncia (COPEL, 2005);

e O dimensionamento adequado das tubulacdes pode proporcionar até 3% de reducao do consumo
de energia elétrica nas bombas (NEELIS et al., 2008).

O uso de inversores de frequéncia para controlar a velocidade do motor tem potencial de redu-
cao de 7% a 60% do consumo de eletricidade (NEELIS et al., 2008). Os sistemas motrizes especiais
(ME) também podem beneficiar-se dessa medida, mas isso é incomum, visto que implica alterar
equipamentos que afetam diretamente o processo e a produtividade da planta. Quando se opta por
esse caminho, normalmente, o aumento da eficiéncia energética, quando ocorre, é apenas um efeito
adicional desejavel, tendo as motivacoes sido de outra natureza.

Potencial de reducao: até 30% do consumo de eletricidade no equipamento, ou 19% do consumo

total de eletricidade da planta.

Aplicavel na producdo dos seguintes produtos: todos.

2.1.9 EMPREGO DE SEPARACAO POR MEMBRANAS

Fonte/categoria: combustiveis e eletricidade/processo

Aplicabilidade no Brasil: ampla, mas no longo prazo, pois depende de pesquisa e desenvolvimento

(P&D). No mundo inteiro, a situacdo é a seguinte:

- Diversos segmentos utilizam alguma etapa de separacao;

- Muitas dessas etapas de separacdo, particularmente quando se trata de extracido por solventes,
podem tecnicamente ser realizadas com menor custo energético, usando uma membrana de ad-
sorcdo, mas esta precisa ser desenvolvida caso a caso;

- Atualmente, apenas dois processos especificos de separacdo por membranas sdo empregados co-
mercialmente em grande escala: tratamento de agua e separacao metanol/agua.




Objetivo especifico: substituir ou aprimorar processos tradicionais de separacao pelo uso de mem-

branas (peneiras moleculares).

Descricao técnica: uma das operacoes unitarias mais intensivas em energia na industria quimica é
a separacdo. Quando a destilacdo ou condensacdo fracionada atinge seu limite (mistura azeotropica),
costuma-se empregar em seguida a extracao por solventes em fase liquida, muitas vezes levada a
cabo em condicoes extremas para liquefazer a mistura e obter a solubilidade desejada, consumindo
eletricidade (pressurizacao, evacuacao, refrigeracao) e/ou combustiveis (aquecimento).

Membranas adsorventes oferecem alternativa menos energointensiva a extracao liquido-liquido,
complementando e, mais raro, substituindo a destilacdo. Essa tecnologia pode ser conduzida em fase
gasosa ou liquida (remocdo de alcool isopropilico de uma solucdo aquosa), sendo necessario o uso de
materiais especificos para os componentes presentes na mistura, o que demanda intensa P&D para
cada caso particular de aplicacao (MARTIN et al., 2000).

Com base nas peneiras moleculares, uma das barreiras tecnolégicas enfrentadas para sua ampla
disseminacao é o aumento no custo operacional em funcao da necessidade de troca frequente, pois
a capacidade adsorvente das membranas tende a reduzir rapidamente com o uso continuado, ou
mesmo inativar-se em funcao de impurezas como enxofre e compostos sulfurados. Sua penetracao
tem sido lenta, mas progressiva.

Potencial de reducdo: entre 10% (fase gasosa) e 60% (fase liquida) do consumo de energia da etapa
de separacao.

Aplicavel na producio dos seguintes produtos: aplicavel no longo prazo a todos os processos de
separacao por extracao com solventes.

2.1.10 CONTROLE DIGITAL E GERENCIAMENTO DE COMPRESSORES DE AR

Fonte/categoria: eletricidade/operacional

Aplicabilidade no Brasil: alta. N&o esta tao difundida, pois envolve nao apenas eletrénica (senso-

res, atuadores, controle), mas frequentemente também a alteracao das linhas de ar comprimido e
mesmo de compressores.

Objetivo especifico: reduzir o consumo de energia em sistemas de ar comprimido.

Descricao técnica: permite faixas de controle muito mais estreitas, bem como menor pressao no

sistema, beneficiando principalmente sistemas com multiplos compressores, os quais sdo controlados
individualmente e ajustados via processamento dos dados obtidos da rede de controladores.
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Figura 30 - Diferenca na Variacao de Pressao Obtida com o Controle em Rede de
Compressores

Fonte: MARTIN et al., 2000

A operacao permite que os compressores trabalhem em sua condicdo de maior eficiéncia possi-
vel, dentro do regime operacional exigido da rede de compressores (MARTIN et al., 2000). Segundo
Martin et al. (2000), para alcancar o pico de desempenho do sistema de ar comprimido, nao basta
ajustar todos os cornpressores para seu melhor desernpenho. E necessario ajustar o desempenho dos
componentes individuais, analisando oferta e demanda de ar comprimido, bem como a interacdo
entre os componentes. Essa abordagem sistémica desloca o foco de componentes para o desempe-
nho do sistema. No nivel do sistema, as oportunidades de economias resultam da minimizacao de
vazamentos, usos inadequados e nivel de pressdo do sistema.

Potencial de reducio: até 25% do consumo de eletricidade com ar comprimido.

Aplicavel na producdo dos seguintes produtos: todos.

2111 MONITORAMENTO E DIAGNOSTICO DE MOTORES

Fonte/categoria: eletricidade/equipamento convencional

Aplicabilidade no Brasil: moderada. Em funcao de programas como o Procel Industria e do surgi-
mento de prestadores de servico na area, ja houve razoavel penetracao dessa medida.

Objetivo especifico: monitorar e gerenciar a operacao dos motores de uma planta, otimizando seu emprego.

Descricdo técnica: durante a ultima década, novos dispositivos de diagnéstico foram introduzi-
dos, tornando o diagndstico de motores mais simples e rapido, para realizar testes que fazem uso de
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sensores avancados on-board e software especializado a fim de determinar e comparar temperatura,
tensdo, corrente, harmonicas e densidade do fluxo. Esses dados permitem determinar eficiéncia, efica-
cia e detectar problemas antes de estes levarem a uma parada do equipamento (MARTIN et al., 2000).

Potencial de reducio: pode variar entre 2% e 30% do uso de eletricidade em motores, e de 2%-7%

em bombas. A manutencao de compressores de ar que apresentem vazamentos pode reduzir em 20%
o consumo em sistemas de compressao (NEELIS et al., 2008; SCHAEFFER et al., 2011).

Aplicavel na producao dos seguintes produtos: todos os produtos nos quais se empreguem motores para
uso convencional (uso final de energia MC). Assume-se a premissa de que, dada sua natureza tecnoldgica

e seu porte elevado, os motores especializados (ME) sejam constantemente monitorados e diagnosticados.

2.1.12 QUEIMADORES DE BAIXA EMISSAO DE NOx

Fonte/categoria: combustiveis/equipamento convencional

Aplicabilidade no Brasil: pequena, em funcao de o maior estimulo ser de natureza ambiental e,
no momento, a legislacao brasileira ser pouco restritiva. Segundo Schaeffer et al. (2011), a Lanxess,
no estado do Rio de Janeiro, emprega esses queimadores.

Objetivo especifico: muitos queimadores low NOx disponiveis no mercado para atender exigéncias

ambientais proporcionam condicoes mais eficientes para o equipamento térmico.

Descricdo técnica: técnicas como combustao estagiada, melhorias na mistura ar-combustivel
(operacdo com baixissimo excesso de ar) e recirculacao parcial dos produtos da combustao (FGR),
sozinhas ou em conjunto com o uso de regeneradores/recuperadores, foram desenvolvidas como

resposta a restricoes legais a emissdo industrial de NOx. Ainda que no Brasil tais restricdes estejam
limitadas a legislacdo ambiental de alguns estados, as industrias podem se beneficiar da reducao de
custo e aumento da disponibilidade dessas tecnologias no mundo.

Potencial de reducao: 3% do consumo de combustivel dos queimadores substituidos.

Aplicavel na producio dos seguintes produtos: todos que utilizem fornos, fornalhas e caldeiras

convencionais (FC, VC).

2.1.13 TRATAMENTO DE AGUA DE PROCESSO COM MEMBRANAS

Fonte/categoria: combustiveis/operacional

Aplicabilidade no Brasil: moderada.

Objetivo especifico: substituir a destilacao de dgua para processo pela purificacdo, empregando

membranas (peneiras moleculares).




Descricdo técnica: o processo de purificacdo é semelhante ao descrito em outras técnicas, usando
membranas adsorventes. O consumo de energia elétrica é elevado em virtude da alta pressao requerida,
mas nao ha consumo de combustiveis, podendo ser vantajoso para plantas com elevada demanda de

dgua de processo (reagente ou solvente) que empregam destilacdo ou outros processos energointensivos.

Potencial de reducao: 100% do consumo de combustivel para purificacao da agua, mas eleva em

até 1,5 vez o consumo de eletricidade. Os valores, entretanto, variam muito com a forma original de
tratamento da agua.

Aplicavel na producao dos seguintes produtos: processos como reforma com vapor e extragao com

4gua: eteno, propeno, butadieno, BTX, metanol, etilenoglicol, SBR, amoénia.

2.1.14 MODELAGEM COMPUTACIONAL DE PROCESSOS INTEGRADOS

Fonte/categoria: combustiveis/operacional

Aplicabilidade no Brasil: alta.

Objetivo especifico: obter de maneira nao invasiva, mas abrangente e detalhada, dados diversos
sobre os varios processos da planta industrial e da forma como estes interagem entre si, permitindo
a otimizacao do uso de energia e matéria-prima.

Descricao técnica: diversas empresas no mundo e algumas no Brasil se especializaram no uso de

softwares de CFD e CAE para criar modelos computacionais de equipamentos e processos térmicos
ou quimicos. Trata-se de recurso empregado com bastante frequéncia no setor para modelar reatores
com o objetivo de otimizar a producao. A proposta é modelar como os diversos processos interagem
entre si para otimizar o uso de energia.

Potencial de reducio: até 5% da energia total (ISU-CIRAS, 2005).

Aplicavel na producdo dos seguintes produtos: todos.

2.1.15 MAIOR USO DE GAS NATURAL E BIOMASSA EM CALDEIRAS E FORNOS

Fonte/categoria: combustiveis/operacional

Aplicabilidade no Brasil: alta.

Objetivo especifico: substituir combustiveis com maior intensidade de carbono por gas natural e biomassa.

Descricdo técnica: consiste na substituicao de combustiveis com maior fator de emissdo por gas natural
e biomassa em caldeiras e fornos. Tem-se mitigacao de emissdes, embora possa aumentar o consumo de
energia em massa, tendo em vista a menor densidade energética da biomassa perante combustiveis fosseis.
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Potencial de reducéo: entre 15-50% nas emissoes totais em caldeiras e fornos.

Aplicavel na producdo dos seguintes produtos: todos.

2.2.1 NOVOS CATALISADORES

Fonte/categoria: combustiveis/equipamento-chave

Aplicabilidade no Brasil: moderada. A pesquisa de novos catalisadores ¢ continua e intensa no
Brasil e no mundo, mas € esparso o surgimento daqueles que motivam o deslocamento dos tradicio-
nalmente empregados. Na producdo em grande escala, geralmente, ndo basta trocar o catalisador,
sendo necessario alterar profundamente ou substituir o reator ou mesmo o processo.

Objetivo especifico: aumentar a taxa de conversao e/ou seletividade das reacoes quimicas, redu-

zindo indiretamente o consumo especifico de energia.

Descricao técnica: em um parque quimico moderno como o brasileiro, cerca de 80% da producao
total depende de catalisadores para manter sua competitividade, como aponta Martin et al. (2000)
especificamente para os EUA. O mesmo autor destaca a especificidade ao segmento e a imprevisibi-
lidade dos ganhos a serem obtidos pelo avanco na tecnologia de catalisadores, boa parte na direcao
dos materiais nanoestruturados. Fornece como exemplo 0s 20% de reducio no consumo de energia
térmica que devem ser obtidos pelos novos processos de producdo de eteno durante os préoximos
anos, como apontado por resultados de P&D obtidos na ultima década do século XX. Conforme o
caso, pode tratar-se de tecnologia de ponta ou a substituicdo de um processo catalitico ultrapassado
por uma tecnologia ja bem difundida em plantas com menos de dez anos.

Potencial de reducdo: Cerca de 20% do consumo de energia total (eletricidade e combustiveis)

para a producao de eteno, segundo Martin et al. (2000), e 6% utilizando, na producio de aménia, a
tecnologia da KBR (KAAP) no lugar do catalisador de ferro (RAFIQUL et al., 2005).

Aplicavel na producéo dos seguintes produtos: quase todos, com maior significancia na petroqui-

mica basica e amoénia.

2.2.2 RECICLAGEM DE PLASTICOS

Fonte/categoria: combustiveis e eletricidade/processo

Aplicabilidade no Brasil: pequena, em funcao de ja estar bem difundida, para PET e PEAD, e ampla
para PP, PE.
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Objetivo especifico: reciclar materiais plasticos para evitar o gasto de energia da producao de

produto novo.

Descricao técnica: apesar da evidente reducdo no consumo de energia, nem sempre o beneficio

econdmico para a industria € compensador, motivo pelo qual os processos de coleta e aproveitamento
mais bem-sucedidos nao estdo ligados aos produtores. Termoplasticos que podem ser diversas vezes
fundidos para a construcao de pecas novas e distintas, como polipropileno, polietileno, policarbonato,
nylon e poliuretano, ja tém iniciativas pontuais de reaproveitamento (industria automobilistica).
Resinas termofixas e outros polimeros ainda dependem de muito esforco de P&D para entrar nesse
nicho. Por enquanto, no Brasil, apenas as garrafas retornaveis de PET e PEAD s&o larga e estrutu-
radamente reaproveitadas.

Potencial de reducdo: 84% do consumo de combustivel e 20% do de eletricidade da planta.

Aplicavel na producdo dos seguintes produtos: PET, PEAD, PP, PE.

2.2.3 AUMENTAR A SELETIVIDADE DAS SERPENTINAS DO FORNO DE CRAQUEAMENTO

Fonte/categoria: combustiveis/equipamento-chave

Aplicabilidade no Brasil: moderada em médio/longo prazo.

Objetivo especifico: melhorar a transferéncia de calor dentro do reator de craqueamento, mini-

mizando o consumo energético especifico do processo.

Descricao técnica: a melhoria do forno de craqueamento é o ponto crucial de economia energéti-

ca no processo de producao de eteno, visto que essa etapa é altamente energointensiva e demanda
grandes quantidades de vapor e combustivel. Dessa forma, o desenvolvimento de melhores designs
de serpentinas e o uso de melhores materiais (a exemplo de materiais ceramicos e/ou com reves-
timentos inibidores a base de enxofre) devem garantir a otimizacao de troca de calor durante a
reacdo, minimizando as incrustacoes e o coqueamento nas paredes da serpentina (o que dificulta a
transferéncia de calor).

Potencial de reducdo: 10% do consumo energético especifico do processo. A substituicao do equi-
pamento deve ocorrer naturalmente ao longo dos préximos 20 anos.

Aplicavel na producio dos seguintes produtos: eteno, propeno, butadieno e BTX.

2.2.4 Uso DE TORRES DE RESFRIAMENTO E/OU BOMBAS DE CALOR NA SECAO DE SEPARACAO

Fonte/categoria: combustiveis/equipamento-chave

Aplicabilidade no Brasil: baixa, em funcdo do elevado investimento.
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Objetivo especifico: adicionar equipamentos ao processo produtivo de forma a otimizar a integracao

energética e recuperacao de calor.

Descricao técnica: as secoes de resfriamento e fracionamento do gas craqueado é um sistema com-

plexo que contém unidades de destilacao, refrigeracao e absorcao, e a sequéncia desses processos varia
de acordo com o design de cada licenciador e com o insumo utilizado no craqueamento (gas natural
ou nafta). Dada a grande diferenca de temperatura ao longo do processo (o craqueamento do gas se
da a mais de 800°C enquanto a refrigeracao ocorre abaixo de -150°C), ha diversas oportunidades de
integracao energética. A recuperacao de calor ¢tima da temperatura do forno de craqueamento pode
ser obtida adotando-se torres de resfriamento para melhorar a recuperacao de calor em trocadores
de calor especificos (TLE). Outra possibilidade é o uso de sistemas de bombas de calor, como a recom-
pressao mecanica de vapor (MVR) para acoplar adequadamente os requerimentos de aquecimento
e resfriamento. Nesse caso, a saida de topo da destilacdo é comprimida, seguida de condensacao a
fim de prover calor para o reboiler. Esse tipo de tecnologia é aplicavel, por exemplo, em splitters de
propeno/propano (PHYLIPSEN et al., 1997).

Potencial de reducio: economia de até 0,95 GJ/t de eteno (REN et al., 2006).

Aplicavel na producao dos seguintes produtos: eteno, propeno, butadieno e BTX.

2.2.5 CRAQUEAMENTO CATALITICO DA NAFTA

Fonte/categoria: combustiveis/equipamento-chave

Aplicabilidade no Brasil: baixa e no longo prazo, em funcao do elevado investimento.

Objetivo especifico: aumentar a taxa de reacao e seletividade do craqueamento, reduzindo indi-

retamente o consumo especifico de energia.

Descricao técnica: O craqueamento térmico, principalmente pela alta demanda de calor para

geracao de vapor, é altamente energointensivo. A utilizacao de catalisadores especificos para o
processo de craqueamento permite que o processo produtivo se dé em condicdes mais brandas
de temperatura e pressao, além de flexibilizar o uso de materiais de alta resisténcia nos equi-
pamentos (IEA, 2013). O craqueamento catalitico da nafta ainda apresenta alto custo e algumas
licenciadoras ainda estdo em fase piloto de suas tecnologias, ndo havendo perspectiva de curto
prazo para uso no Brasil.

Potencial de reducao: 10% a 20% de reducao do consumo especifico do processo de producao de
olefinas (REN et al., 2006).

Aplicadvel na producio dos seguintes produtos: eteno, propeno, butadieno e BTX (PQB).
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2.2.6 RECUPERACAO DE CALOR DE/PARA FLUIDOS AGRESSIVOS

Fonte/categoria: combustiveis/fluidos

Aplicabilidade no Brasil: moderada para alta.

Objetivo especifico: empregar trocadores de calor especiais para recuperar energia térmica, aquecendo ou
resfriando fluidos corrosivos, abrasivos, intensamente pressurizados e/ou com temperatura muito elevada.

Descricdo técnica: conforme Martin et al. (2000), avancos construtivos e de materiais, desde o

final da década de 1990, permitiram o uso de trocadores de calor em condicdes extremas de presséo,
temperatura, abrasividade e corrosividade. Apesar de ser uma tecnologia transversal, o custo muito
elevado desses equipamentos limita os segmentos em que possa ser aplicado com atratividade eco-
noémica, tendo os autores destacado dois deles.

A producao de hidroxido de sédio (soda cdustica) inicia-se com a eletrélise de salmoura para
gerar cloro e uma solucdo aquosa de hidroxido de sédio, extremamente corrosiva, que precisa ser
evaporada (até 195°C). Permutadores de calor convencionais sao rapidamente danificados. Podem
ser substituidos por trocadores de circuito impresso (PCHE), nos quais os canais sdo quimicamente
desgastados em baixo relevo em placas planas (niquel ou ligas de niquel, em geral), posteriormente
fundidas por difusao metalica.

Na producao de &cido nitrico, o produto da combustdo da aménia com ar deve ser resfriado de
cerca de 900°C para 60°C antes da absorcdo em agua. O calor é recuperado para outras partes da
planta apenas até 200°C, pois abaixo dessa temperatura hd condensacao e intensa corrosao. Esse
problema pode ser evitado, e o restante da energia ser captada, se o trocador de calor for construido
em liga especial de niquel-cromo.

Potencial de reducao: 6% do consumo de combustivel total da planta.

Aplicdvel na producdo dos seguintes produtos: hidréxido de sédio (cloro-alcalis, subproduto da

producao de cloro) e 4cido nitrico.

2.2.7 REFORMA AUTOTERMICA

Fonte/categoria: combustiveis/processo

Aplicabilidade no Brasil: baixa para moderada.

Objetivo especifico: utilizar a reforma autotérmica no lugar da reforma em duas etapas para a
producao de gas de sintese.

Descricdo técnica: para a producao de gas de sintese (mistura de CO e H, em diversas proporcoes,

fundamental para a producao de diversos produtos quimicos organicos em larga escala), emprega-se




normalmente a reforma em duas etapas separadas, uma endotérmica (reforma com vapor) e outra
exotérmica (combustdo parcial com ar), de forma que a energia gerada nesta possa ser aproveitada
para alimentar a primeira. Exemplos sdo as tecnologias ICI-AMV e Braun para produzir amoénia.

A reforma autotérmica utiliza reator, catalizador e, principalmente, um controle do processo que
vém sendo apurados desde a década de 1960 para tirar proveito do balanco energético das reacoes
em uma unica etapa, sem componentes intermediarios para a transferéncia de calor. Empresas como
Haldor Topsoe, Lurgi, Kellogg e Uhde vém propondo a tecnologia a industrias de aménia. Rafiqul et
al. (2005) chamam de gas heating reformer (GHR) e, em menor escala, de metanol os dois segmentos
com maior emprego e dependéncia da producao de gas de sintese.

Potencial de reducéo: 44% do consumo de combustivel total da planta de aménia. Nao foram

encontrados dados para aplicacdo em plantas de metanol.

Aplicadvel na producao dos seguintes produtos: aménia (FPI) e metanol (PQB), sendo que para este

ultimo o uso é comum em plantas novas.

2.2.8 EMPREGO DE CELULA ELETROLITICA DE MEMBRANA

Fonte/categoria: eletricidade/processo

Aplicabilidade no Brasil: alta. Em uso e com tendéncia de penetracao lenta, porém constante
(SCHAEFFER et al., 2011).

Objetivo especifico: substituir as tecnologias de mercurio e diafragma por células eletroliticas de
membrana na producao de cloro e soda.

Descricdo técnica: existem, essencialmente, trés processos de producao de soda-cloro:

e Tecnologia de mercurio: é a mais antiga, a menos eficiente energeticamente e a mais sujeita a
restricoes ambientais; foi eliminada no Japao, é utilizada em proporc¢des relativamente pequenas
nos EUA e no Brasil, mas ainda prevalece na Europa, em virtude de ser uma das areas produtoras
mais antigas, pelo elevado custo de substituicao e porque ja foram realizados investimentos em
controle ambiental que reduziram as emissoes de poluentes nas plantas de mercurio em mais de
90% nos ultimos anos;

e Tecnologia de diafragma: ocupa a segunda posicdo em antiguidade e restricaio ambiental; ¢ a
mais utilizada nos EUA e no Brasil (70% da producao), ndo é empregada no Japao e ocupa posicao
minoritaria na Europa; é especialmente apropriada para plantas abastecidas com sal de minas de
sal-gema, uma vez que pode ser abastecida diretamente com a salmoura extraida das minas, o que
ja ndo ocorre com as tecnologias de mercurio e de membrana;

e Tecnologia de membrana: é a mais nova dentre as tecnologias ja estabelecidas no mercado; nao
sofre qualquer restricao de ordem ambiental; é a tecnologia que deve prevalecer no futuro proximo
e ja vem sendo a preferida para uso em plantas novas; € a iinica tecnologia empregada no Japao e
ocupa posicao minoritaria nos EUA, Europa Ocidental e Brasil.
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Potencial de reducao: 10% do consumo de eletricidade total da planta, pressupondo a mudanca de
diafragma para membrana, visto que as células de mercurio estao naturalmente sendo desativadas.

Aplicavel na producio dos seguintes produtos: cloro-alcali.

2.2.9 SISTEMA DE CONFINAMENTO EM POLIMEROS

Fonte/categoria: combustiveis/equipamento-chave

Aplicabilidade no Brasil: alta.

Objetivo especifico: reaproveitar correntes residuais de processo para geracao de calor.

Descricao técnica: a adicdo de um sistema de contencao de emissdes no processo produtivo de

polimeros permite a captura de monémeros nao reagidos, solventes e polimeros que, em alguns casos,
podem ser utilizados como combustiveis. Um exemplo dessa técnica é a recuperacdo de monémeros
de compressores reciprocos em plantas de polietileno de alta pressdo. A complexidade nao é muito
elevada e a tecnologia ja esta disponivel comercialmente.

Potencial de reducéo: nao encontrado.

Aplicavel na producao dos seguintes produtos: polimeros (petroquimica).

2.2.10 SUBSTITUICAO DE BOMBAS EXTRUSORAS POR BOMBAS DE ENGRENAGEM

Fonte/categoria: eletricidade/equipamento-chave

Aplicabilidade no Brasil: moderada para alta.

Objetivo especifico: adotar praticas mais eficientes de peletizacao.

Descricao técnica: bombas de engrenagem sao mais eficientes energeticamente no acumulo de
pressao para peletizacdo de polimeros.

Potencial de reducio: ndo encontrado.

Aplicavel na producao dos seguintes produtos: polimeros (petroquimica).

2.211 Uso DE SOLVENTES AVANCADOS PARA EXTRACAO DE CO2

Fonte/categoria: combustiveis/equipamento-chave
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Aplicabilidade no Brasil: alta.

Objetivo especifico: reduzir o consumo de energia na extracao por solventes do CO, na produgao

de amonia.

Descricdo técnica: na producao de amonia, a remocao de CO, do efluente do reator € tradicional-

mente feita por condensacao fracionada e/ou extracao por solventes (absorcio), sendo uma etapa que
envolve grande consumo de energia térmica (perdas durante a condensacdo) e elétrica (pressurizacao
e despressurizacao dos absorventes). Rafiqul et al. (2005) relatam ganhos significativos pela substi-
tuicdo dos solventes convencionais por misturas proprietarias como nos processos aMDEA (BASF)
e LoHeat (Benfield). Sdo tecnologias ja bem estabelecidas e comprovadas no mercado.

Potencial de reducao: 1% a 4% do consumo energético especifico do processo de separacao.

Aplicavel na producdo dos seguintes produtos: amoénia.

2.2.12 UTILIZACAO DE RESIDUOS COM ELEVADO PODER CALORIFICO PARA GERACAO DE VAPOR

Fonte/categoria: combustiveis/fluxos

Aplicabilidade no Brasil: moderada, visto que ja é aplicada na unidade da BASF em Camacari, Bahia.

Objetivo especifico: reduzir o consumo de energia por meio do aproveitamento de residuos de

processo.

Descricédo técnica: consiste na aplicacdo de caldeira HRB (Heat Recovery Boiler), a qual queima
os residuos gasosos e liquidos do processo aproveitando seu poder calorifico para geracao de vapor,

que é tanto utilizado internamente nos processos, quanto exportado para uso em outras unidades
fabris do polo industrial.

Potencial de reducéo: ndo encontrado.

Aplicavel na producio dos seguintes produtos: polimeros (petroquimica).
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Cenarios de referéncia,
baixo carbono e baixo
carbono com

Inovacao




Este capitulo apresenta os cendrios de referéncia (REF), baixo carbono (BC) e baixo carbono com
inovacao (BC+I), com foco no consumo de energia e nas emissoes de GEE, construidos para o setor
quimico. O horizonte de projecdo é de 2050, sendo considerados parametros reais de consumo
de energia e fatores de emissao do grid elétrico para o periodo de 2011 a 2015 (MCTI, 2015; EPE,
2017). Considera-se 2010 o ano-base para as projecoes, tendo em vista a ampla disponibilidade
de pardmetros, em particular relativos a producao, consumo de energia e emissoes (MCTIC, 2016;
EPE, 2017).

A técnica de cenarios empregada neste estudo nao objetiva a realizacdo de previsdes para o setor.
Trata-se de analisar efeitos, em particular sobre emissdes, de estados futuros possiveis derivados
dos pressupostos considerados na modelagem.

O cenario REF trata da evolucao tendencial do consumo de energia e emissdes de GEE, ou seja,
com pequenas alteracoes estruturais em relacdo aos anos anteriores. Sua construcdo se deu, pri-
meiramente, por meio de pesquisas dos dados histéricos do setor, no que concerne ao consumo de
energia por fonte, consumo especifico e usos finais de energia, aspectos sintetizados no capitulo 1.
Em seguida, foram determinados critérios e premissas que auxiliaram na projecao do cendrio em
questdo, a qual se tratou de uma abordagem bottom-up, ou, como o préprio nome diz, de baixo para
cima. De acordo com o entdo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI, 2010), esse tipo
de abordagem permite detectar onde e como ocorrem as emissoes, favorecendo o estabelecimento
de medidas de mitigacao.

O cenario BC foi construido considerando a penetracdo de algumas das MTD descritas no segundo
capitulo, a partir de critérios que serao discutidos posteriormente. Por sua vez, no cenario BC+I, é
avaliado o efeito sobre as emissdes de GEE decorrente da maturacao de tecnologias que se encontram
em estagio de pesquisa e desenvolvimento (P&D). Trata-se de um cendrio com grande incerteza, que
objetiva exclusivamente apontar o papel que as tecnologias de ruptura podem desempenhar no caso
de se tornarem comprovadas e economicamente viaveis (DoD, 2011).

A seguir, serao descritas as premissas assumidas na construcdo dos cenarios, e, em segui-
da, serdo apresentados os resultados em termos de consumo de energia e emissdes de GEE.
Exclusivamente no cenario BC, serdo apresentados os potenciais e custos marginais de abati-
mento das MTD consideradas.
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3.1 CenNnArio REF
3.1.1 PREMISSAS

Inicialmente, partiu-se da caracterizacdo do setor que se baseou em produtos distribuidos entre
os subsetores de cloro-soda, fertilizantes e petroquimica, selecionados a partir dos indicadores de
atividade e intensidade energética reportados no capitulo 1.

A producdo e a demanda energética foram estimadas em oito blocos principais que guardam
afinidades de processo e, portanto, podem ser alocados em um mesmo bloco tecnoldgico (Quadro 4).
Posteriormente, a cada um desses blocos serao aplicadas medidas de mitigacio compativeis.

Quadro 4 - Agregacao de Produtos Quimicos Adotada no Cenario REF

Cloro-soda

1. Cloro-soda

Fertilizantes

2. Amoénia

3. Intermediarios para fertilizantes: acidos

Acido fosférico

Acido nitrico

Acido sulftrico

4. Intermediarios para fertilizantes: sais
MAP e DAP
Nitrato de amonio

Sulfato de amo6nio

Ureia

5. Metanol
6. Petroquimicos basicos

Eteno

Propeno

Butadieno
BTX
7. Petroquimicos intermediarios

Cloreto de vinila

Dicloroetano

Estireno

Formaldeido

Acido tereftalico
Etilenoglicol
8. Polimeros

Cloreto de polivinila

Poliestireno

Polietileno

Polipropileno

Tereftalato de polietileno

Fonte: Elaboracao prépria
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Além disso, foi adicionada a demanda energética remanescente ndo considerada na analise, para
fins de ajuste e de compatibilidade com EPE (2017). Sobre tal demanda, entretanto, ndo incidirdo
medidas de mitigacao no cenario BC.

O ano-base de 2010 foi considerado a partir de dados de producao e capacidade constantes em
Abiquim (2015; 2017), somados de acordo com a agregacao proposta. Para a projecdo de demanda,
assumiram-se as taxas de crescimento obtidas por Haddad (2015). Tais taxas foram obtidas para
setores especificos, constituindo a base da projecao do PIB setorial em milhoes de reais e, para pro-
dutos selecionados, constituindo a base da projecdo do valor bruto da producao (VBP), também em
milhoes de reais.

Os grupos de produtos e setores estabelecidos em Haddad (2015) estdo em linha com a classifica-
cdo Cnae. Dessa forma, foi possivel identificar em quais grupos os produtos quimicos considerados
estdo alocados. Assim, foram adotadas taxas de crescimento para produtos organicos,'? inorganicos®
e resinas e elastomeros'* (Tabela 57).

Tabela 57 - Taxas Médias de Crescimento Aplicadas na Projecao de Producao e Demanda
Energética

Crescimento médio anual (%)

Produtos/
Periodo 2020- | 2025 | 2030- | 2035

2025 2030 2035 2040
Quimicos 1,97 2,86 3,64 2,82 2,16 1,67 1,29 0,99
Inorganicos
Quimicos 1.91 2,79 3,58 2,78 214 1,65 129 0,98
organicos
NESIIE 0,03 113 2.07 1,70 137 111 0,91 0,74
elastdbmeros

Fonte: Elaborado a partir de HADDAD, 2015

No ambito da modelagem integrada dos cendrios de emissoes de GEE, que tem seus resultados
publicados no documento Modelagem integrada e impactos econémicos de opcdes setoriais de baixo
carbono, é considerada uma visao alternativa de crescimento do PIB (MCTIC, 2017b). Esse cendrio
incorpora efeitos recentes da crise econémica nos agregados macroeconémicos, que por certo afetarao
negativamente o crescimento do setor quimico, reduzindo o consumo de energia e as emissoes de
GEE em relacdo aos niveis deste cenario REF.

A projecao das emissoes de CO, se baseou na evolucao da demanda energética para o cenario REF.
Foram considerados os fatores de emissao default do IPCC (IPCC, 2006), que também foram utilizados
na Terceira Comunicacao Nacional do Brasil a Convencdo-Quadro das Nacoes Unidas sobre Mudanca
do Clima - TCN (MCTIC, 2016a). Mais que isso, foram contabilizadas emissoes de processo do setor

12 Grupos: petroquimicos basicos, petroquimicos intermediarios, metanol.
13 Grupos: cloro-soda e fertilizantes.

14 Grupo polimeros.
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(MCTIC, 2016a). Por fim, foram desconsideradas emissoes do carvao vegetal e lenha, posto que o
fator de emissao é nulo, e, no caso da origem de florestas nativas, as emissdes nao foram medidas
para evitar dupla contagem com o setor de Afolu.

Para a eletricidade proveniente do Sistema Interligado Nacional (SIN), foram utilizados os fatores
de emissao informados pelo MCTTI (2015) (Tabela 58). Para o periodo de 2017 a 2050, os valores sdo
oriundos da modelagem integrada dos cenarios de emissoes do projeto. Esses fatores de emissdo serdo
apresentados em valores médios por periodos, entre 2017 e 2050 (MCTIC, 2017a; 2017b).

Tabela 58 - Fatores de Emissdo de CO, do SIN

2010 0,0512
2011 0,0292
2012 0,0653
2013 0,0960
2014 0,1355
2015 0,1244
2016 0,0817
2017-2020 0,0492
2021-2025 0,0468
2026-2030 0,0906
2031-2035 0,0993
2036-2040 0,1333
2041-2045 0,1920
2046-2050 0,2525

Fonte: Elaborado a partir de MCTI, 2015; MCTIC, 2017a; 2017b

Percebe-se significativo aumento do fator de emissdo do grid elétrico a partir 2035, o qual decorre
do deplecionamento do potencial hidrelétrico remanescente. Assim, a geracao elétrica excedente,
em um cendrio REF, no qual inexistem politicas adicionais de baixo carbono, passa a ser atendida
por fontes de energia mais baratas e com maior intensidade carbénica, em particular carvao mineral
(MCTIC, 2017a; 2017b).

3.1.2 REesurLTADOS

Inicialmente, chegou-se a producao fisica para cada grupo de produtos no periodo de 2010 a 2050
(Tabela 59).°

15 Conforme explicado, o setor foi analisado com base em processos e produtos selecionados, ndo varrendo a industria como um
todo. Assim, para contabilizar o consumo energético relativo a fracdo da industria ndo considerada no estudo, considerou-se
a diferenca entre o consumo final energético da industria quimica em 2010 (EPE, 2017) e o consumo energético obtido a partir
dos dados de producao considerados para o estudo. A projecao foi obtida segundo os dados de crescimento de Haddad (2015).
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Tabela 59 - Producéo Fisica do Setor Quimico

OC ao O el1ada
Produto
010 O 020 O 030 O 040 04 050
Cloro-soda 1289 1421 1636 1956 2248 2501 2716 2.896 3.042
Ambnia 1191 1313 1512  1.808 2077 2311 2510 2676 2811
;r;tiz;”;e‘j'a”os 8483 9353  10.767 12.877 14.795 16.462 17.879 19.062  20.023

Intermediarios

sais 3.147 | 3.469 | 3994 | 4777 | 5488 | 6.106 | 6.632 | 7.071 | 7.427

Petroguimicos

.. 7.303 | 8.034 9.223 | 10.995  12.607 14.009 15.200 16.196 17.004
basicos

Petroquimicos
intermediarios

Polimeros 5549 | 5552 5868 @ 6.495 | 7.062 @ 7.554 | 7.980 8.348 | 8.664
Metanol 167 184 211 252 288 321 348 371 389

3.245 | 3.570  4.098 | 4.886 | 5602 @ 6.225 | 6.755 @ 7.197 | 7.556

Fonte: Elaboracao prépria

A partir da producao fisica, foi estimada a demanda energética do setor (Tabela 60 e Figura 31).
Percebe-se um incremento no consumo energético de 117% no periodo. Cumpre ressaltar que a di-
ferenca relativa ao ano-base com relacao a EPE (2017) decorre do consumo energético em processos,
motivo pelo qual também foi listado o consumo excluindo o mesmo na producio de amoénia, metanol
e petroquimicos basicos.

Tabela 60 - Consumo Energético do Setor Quimico

Consumo de Energia (TJ)
2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Cloro-soda 22.666 | 24756 25.400 @ 23.970 @ 27.096 @ 31.809 = 35.863 | 39.140 & 42277
Aménia 42701 47.083 54.200 @ 64.820 @ 74.478  82.867 & 90.000 A 95958 | 100.793
;ZEZLTedié”OS 12.610 | 13.904 16.005 = 19.142 | 21.993 | 24.471 @ 26577 | 28337 @ 29.764
i:grme‘jié”os 6.945 | 7657 | 8815 | 10542 @ 12113 | 13.477 | 14.637 | 15606 & 16.392
E;tsri‘c’g:"micos 673.172 735.633 844.064 1.002.342 1.073.292 1.200.809 1.145.444 1.231.899 1.389.843

Petroquimicos

) 18.231 1 20.056 | 23.023 27.447 31.472 34.970 37.945 40.431 42.448
intermediarios

Polimeros 29.052 | 29.067 | 30.724 | 34.008 36.975 39.553 41.781 43.708 | 45.360

Metanol 5180 | 5.699 6.542 7.799 8.942 9.936 10.781 11.488 12.061

Demais produtos| 25.857 # 32.347 | 45.381 63.863 89.378 97.096 | 140.012 @ 146.316 @ 140.112

Total 836.414/916.202|1.054.154 1.253.9331.375.739 1.534.988 1.543.040| 1.652.883 /1.819.052

Total excluindo

302.036 331.972 381.004 | 454.258 | 520.949 @ 578.989 @ 628.446 | 669.880 @ 703.626
Processos

Fonte: Elaboracao prépria
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Ha significativo crescimento na demanda por gas natural e eletricidade, que aumentam sua parti-
cipacdo na matriz energética do setor. De fato, grande parte dos setores industriais encontra no gas
natural uma oportunidade de suprimento energético associada com reducao de emissdes, mesmo em
um cenario referencial. Todavia, uma analise setorial ndo observa a disponibilidade de gas natural
para todos os setores, competicao que, inclusive, afeta os seus precos. Trata-se de uma limitacdo da
analise setorial, superada pela integracdo de cendarios de demanda energética e emissdes nos modelos
MSB8000, Otimizagro e Efes (MCTIC, 2017b).

2.000.000
1.800.000
1.600.000
1.400.000
1.200.000
1.000.000

800.000

600.000

Consumo de energia (TJ)

400.000

200.000

0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Anos

m Gas Natural m Carvao Vapor mLenha

Bagaco de cana e outros m Oleo Diesel m Oleo Comb.
mGLP M Eletricidade m Carvao Vegetal
m Outras Secundarias de Petréleo

Figura 31 - Consumo Energético por Fontes no Setor Quimico

Fonte: Elaboracao propria

A partir do consumo energético, foram aplicados os fatores de emissdo constantes em IPCC (2006),
MCTIC (2016) e Tabela 58 para projetar as emissodes totais de GEE do setor quimico.

Observa-se um incremento nas emissoes de 183% no periodo de 2010 a 2050 no cenéario REF.
Grande parte desse aumento ocorre a partir de 2035, devido ao aumento do fator de emissao do grid,
conforme motivos explicitados na secao 3.1.1.
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Tabela 61 - Emissoes de GEE do Setor Quimico

‘ 2010 | 2015 ‘ 2020 | 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050

EmissGes de GEE
(MtCO,e)

Fonte: Elaboracao propria

3.2 CenArio BC

3.2.1 PREMISSAS

O cenario BC foi construido a partir da penetracao de algumas MTD descritas no capitulo 2. Para a
selecao das MTD, foram considerados dois critérios: i) tecnologias que apresentem nivel de prontidao
tecnoldgica (TRL) igual ou superior a 7 (EIPPCB, 2013); ii) tecnologias que tenham maior potencial
de reducao de emissoes de GEE.

Em funcdo desses pressupostos, serd considerada, no cenario BC, a introducao das seguintes
atividades de baixo carbono:

e Adocao de queimadores low NOx em fornos;

e Monitoramento e manutencao de caldeiras;

® Recuperacdo de calor em caldeiras;

e Monitoramento e manutencao de sistermas motores;

® Recuperacdo de hidrogénio na producdo de amonia;

® Recuperacdo de hidrogénio na producao de metanol;

e [ntegracao de processos com analise pinch na petroquimica basica;

e [ntegracao de processos com analise pinch na producao de amoénia;

e Reciclo de condensado em caldeiras;

e Adocdo de pré-reformador na producao de amoénia;

e Adocao de pré-reformador na producao de metanol;

® Maior uso de gas natural em caldeiras;

e Maior uso de gas natural em fornos;

e Maior uso de biomassa em caldeiras;

e Maior uso de biomassa em fornos.

As medidas de substituicdo de combustiveis, além de refletir as diferencas nos fatores de emissoes
de GEE entre os combustiveis considerados, se baseiam no diferencial de custos entre equipamentos
dedicados a queimar os combustiveis substituidos.
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Todas as tecnologias listadas foram comprovadas e implantadas no setor quimico em ambito
internacional e/ou nacional. Ainda assim, optou-se por considerar a penetracdo das MTD somente
a partir de 2020, com vida util variando entre 20 e 30 anos.*

As medidas consideradas ndo foram aplicadas a todo o parque instalado, considerando que parte
desse parque é moderno e/ou ja sofreu modernizagoes em anos recentes. Essa premissa encontra-se

em linha com o que foi discutido em reuniao presencial com agentes do setor (FIESP, 2015).

Por fim, adotaram-se os mesmos procedimentos e taxas de crescimento do PIB relativas ao cenéario
REF para projetar a demanda de energia e emissdes de GEE no cenario BC.

3.2.2 REsuLTADOS

Aplicando-se os potenciais de economia da energia das MTD, péde-se chegar ao consumo ener-
gético até 2050 no cenario BC. Verifica-se que o crescimento no periodo de 2010 a 2050 é de 111%
(Tabela 62) e que ha reducao, com relacdo ao cenario REF, de 3% em 2050 (Figura 32).

Tabela 62 - Consumo Energético do Setor Quimico no Cenario BC

Consumo
Sﬁergia 836.414/916.202/1.028.379/1.219.689/1.337.141/1.491.357/1.497.042 1.603.044/1.765.194
(1))
2.000.000
1.819.052
1.800.000
1.600.000 1765194
E 1400000
% 1.200.000
=
® 1000000
I /
5 800.000
§ 600.000

400.000

200.000

0

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Anos
—— Cenério REF —— Cenario BC

Figura 32 - Demanda de Energia nos Cendrios REF e BC

Fonte: Elaboracao propria

16 A maioria das medidas de mitigacdo que constituem pequenas mudancas de operacdo e de componentes tem vida util
aproximada de 20 anos. Medidas que constituem troca de equipamento (caldeiras, fornos etc) ou instalacido de novas plantas
tém vida util superior.
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A partir da projecao da demanda de energia. foram mensuradas as emissées de CO, do setor no
cendrio BC. Foram utilizados os mesmos fatores de emissao utilizados para o cendrio REF. As emis-
soes totais de CO, sdo apresentadas na Tabela 63 e, na Figura 33, tem-se a projecao de emissoes nos
cendrios REF e BC. Pode-se constatar que a implementacdo das MTD diminui a taxa de crescimento
das emissdes para 135% no periodo, implicando reducao, com relacao ao cendrio REF, de 17% em 2050.

A substituicao de combustiveis representa o conjunto de medidas com maior potencial de mitiga-
cao, embora implique em pequeno ganho em termos de reducao no consumo de energia. Isso pode
ser explicado, particularmente, pela menor densidade energética da biomassa perante combustiveis
fosseis substituidos.

Tabela 63 - Emissoes de GEE do Setor Quimico no Cendrio BC

EmissOes de GEE
(MtCO.e)

Fonte: Elaboracao propria
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Figura 33 - Emissdes de GEE do Setor Quimico nos Cenarios REF e BC

Fonte: Elaboracao prépria

3.2.3 CUSTOS MARGINAIS DE ABATIMENTO

Nesta secao, sdo calculados os custos marginais de abatimento (CMA) das MTD listadas anterior-
mente. Serdo brevemente descritos os procedimentos metodologicos considerados no calculo desses
custos. Em seguida, serdo descritas as premissas, em particular, relativas a definicdo do custo de opor-
tunidade do capital (taxa de desconto) do setor quimico. Por fim, serdo apresentados os resultados, com
destaque para a curva de CMA, que relaciona os potenciais e custos das op¢des de mitigacao até 2050.
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O CMA consiste na diferenca entre o custo do cendrio REF e o custo do cendrio de mitigacao, ambos
expressos por unidade de massa de CO, equivalente (US$/tonelada COze) (HENRIQUES JR., 2010).
Sendo assim, o custo do CO,e evitado consiste no gasto necessario para mitigar cada unidade de CO.e.

Quando o custo é negativo, entende-se que a mitigacdo incorre em beneficios liquidos, ou seja,
além de possibilitar reducao da emissao de CO,e, prové retorno financeiro ao longo da vida util da
tecnologia e/ou horizonte de implementacdo da atividade de baixo carbono. Por outro lado, se o custo
for positivo, a mitigacao de emissées demandara esforco financeiro para o agente, exceto mediante
precificacdo de carbono no mercado. Nesse caso, apenas quando o custo da medida for inferior ao
preco de carbono, o delta entre os valores representa ativo financeiro para o agente.

O CMA leva em conta investimentos necessarios, custos operacionais em geral (inclusive com os
energéticos) e economias em geral (HALSNAES et al., 1998). Esse custo, para cada opcdo de mitigacao,
é determinado a partir do custo incremental com a implementacdo da medida em comparacao com
o cenario REF e das emissdes anuais evitadas, conforme equacao 1:

CA Lbaixo carbono _ CA Lbase
EAbase _ EAbaixo carbono

Em que, CMA € o custo marginal de abatimento por atividade de baixo carbono; CAL, o custo anual liquido
referente aos cenarios de referéncia (base) e baixo carbono; e EA, a emissao anual dos cenarios de referéncia e
baixo carbono.

CMA% = (Equagdo 1)

O custo anual liquido (CAL) representa a diferenca do custo de investimento anualizado e do
resultado financeiro anual da implantacao de opcao de mitigacao. Esse resultado financeiro é dado
pela receita total e pelos gastos com operacao e manutencio com a implantacao da opcao, conforme
equacao 2:

INV*r* [(1+r)t/(1+r)t—1}+ OM + COMB - REC
(1 +r)(n-2011)

Em que, INV € igual ao custo do investimento da medida; r € a taxa de desconto; OM ¢é igual ao custo de operacao
e manutencao da medida; COMB ¢ o custo com combustiveis; REC € a receita obtida com a implementacao da
medida; e n, 0 ano de andlise.

CAL =

(Equacgao 2)

3.2.3.1 Premissas

Para mensurar os custos marginais de abatimento das MTD, inicialmente, fez-se necessario iden-
tificar taxas de desconto consideradas pelo setor quimico. A taxa de desconto de um investimento
consiste no custo de oportunidade do capital, ou o custo do capital utilizado em uma anélise de retorno.
A definicdo da taxa de desconto de mercado adotada em um projeto tem importancia fundamental e
necessita ser bem calibrada para permitir boa avaliacdo dos custos de abatimento do setor. Uma das
formas empregadas para o seu calculo utiliza o custo do capital proprio da empresa, que é comparado
arentabilidade de diferentes ativos nos quais o setor poderia investir. Nesse calculo, parte-se, normal-
mente, de uma taxa livre derisco, a qual se aplicam prémios de risco para cada opcao de investimento.
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Além de pesquisa na literatura, buscou-se obter informacoes junto a Abiquim sobre taxas de
desconto praticadas pelo setor. A partir disso, foram selecionadas duas taxas a serem utilizadas no
calculo dos custos de abatimento das MTD: uma social, de 8% ao ano, e outra de mercado, de 17%
ao ano. A taxa social é compativel com estudos da literatura que mensuraram custos de abatimento
para setores industriais (HENRIQUES JR., 2010; SCHAEFFER; SZKLO, 2009; RATHMANN, 2012),
enquanto a taxa de mercado estd alinhada com a visdo de especialistas do setor acerca da atratividade
de investimentos nas MTD para o investidor privado.

O levantamento de custos de investimento é etapa fundamental para a obtencao dos custos mar-
ginais de abatimento das MTD. Os investimentos iniciais em determinada tecnologia, equipamento
ou processo tém peso grande nesse indicador por refletir grande desembolso financeiro no tempo
presente. Dessa forma, sdo listados valores de investimento segundo informacées disponiveis na
literatura.

E importante ressaltar que dados de investimento em plantas industriais constituern informacées
em geral consideradas estratégicas para a empresa que a adota. Por isso, referéncias académicas e/
ou consideradas publicas muitas vezes omitem esse tipo de informacao ou fornecem dados de forma
incompleta. Isso justifica o fato de ndo haver dados disponiveis para todas as medidas descritas e
consideradas neste estudo.

Ainda nesse contexto, muitas vezes, as informacao encontradas, além de incompletas, diferem
entre si em sua apresentacao, a exemplo das unidades utilizadas para expressar os custos.” Tais
discrepancias advém da escolha dos autores no que tange a apresentacao, seja por conveniéncia
ou por adequacao a finalidade da publicacdo, e podem derivar da natureza da medida de mitigacdo
considerada MTD: o custo de uma medida que reflete uma troca de equipamento, por exemplo, €
dado pelo preco desse equipamento, enquanto uma medida MTD de carater operacional ou de mo-
nitoramento pode ser dada pelo custo de se implementar tal medida por unidade de energia que tal
medida possa vir a economizar.’® Em ambos os casos, buscou-se referenciar custos e grandezas de
producao ou energia (consumida ou economizada), de maneira a facilitar a obtencao de valores de
referéncia que permitam a comparacao entre as medidas.

Deve-se ressaltar ainda que, em muitas das publicacées consultadas (NEELIS et al., 2008; DOE,
2005; US DOE, 2011; IPCC, 2014), os custos expostos refletem casos especificos de unidades produ-
toras de quimicos que aplicaram medidas para melhorar o desempenho de seus processos produti-
vos. Isso explica por que alguns valores de custo para medidas mais comuns podem diferir de uma
referéncia para outra. E importante ter em mente que cada planta é Uinica em termos de tempo de
vida e layout de equipamentos, consumo de insumos energéticos e nao energéticos e disponibilidade
de ferramentas de operacao, controle e monitoramento. Por isso, os custos de investimento de uma
medida especifica podem variar significativamente quando aplicaveis a diferentes plantas indus-
triais e, portanto, deve-se ter ponderacao ao aplicar custos de literatura ao caso brasileiro. Visando

17 Ha de se observar que ha custos dados por unidade de energia economizado, por unidade de produto produzido ou por
unidade de gas carbonico abatido, por exemplo.

18 A exemplo da necessidade de contratacdo de novos funcionarios em uma empresa para que haja um monitoramento mais
adequado do sistema de vapor que possa economizar uma parcela de energia utilizada.
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adequar o custo das MTD a realidade nacional, serd adotado um sobre-custo (contingéncia) de 20%
nos custos de investimento.

Os custos de investimento e de operacao e manutencao (O&M) adotados se encontram listados
na Tabela 64 (IPCC, 2014).

Tabela 64 - Potenciais e Custos de Investimento e O&M das MTD

Potencial de eco- | Custo de inves- Custode

Medida nomia de energia | timento(US$/ | O&M (US$/GJ

(%) GJ ano) ano)
Adocdo de queimadores low NOx em 2.0 02 0.02
fornos
Momtpramento e manutencgao de 10,0 23 0,23
caldeiras e motores
Recuperagdo de calor em caldeiras 1,3 3,4 0,50
Reciclo de condensado 10,0 9,3 0,90
Recupgrggao de hidrogénio na producgdo 8.0 227 0.47
de amonia
Recuperagdo de hidrogénio na produgao

4,0 57 -
de metanol
Integracao de processos com analise

. ;o L 3,0 26,1 -

pinch na petroquimica basica
Ir}tegragao de processos com analise 4.0 19.6 078
pinch na produgdo de amonia
AdogaE) (je pré-reformador na producgdo 4.0 8.5 0.50
de amonia
Adocdo de pré-reformador na producgao 4.0 75 1,21
de metanol

Fonte: Elaboracao propria a partir de DOE, 2005; NEELIS et al., 2008; US DOE, 2011; IPCC, 2014

Tendo em vista os dados necesséarios para aplicacdo nas equacoes 1 e 2, bem como para mensuracao
do custo de abatimento das medidas de substituicao de energéticos, fez-se necessario obter os precos
de combustiveis constantes na Tabela 65.
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Tabela 65 - Precos dos Combustiveis

Combustiveis ‘ Unidade ‘ Preco
Gas natural US$/m?3 0,65

Carvao mineral US$/t 180,00
Carvao vegetal US$/ms3 47,70
Oleo combustivel US$/litro 0,53

Oleo diesel US$/litro 1,06

Nafta US$/barril 78,00
Coque de petréleo US$/barril 70,00
Eletricidade US$/MWh 147,85
Lenha US$/m?3 30,00

Fonte: Elaborado a partir de EPE, 2017; ANP, 2017

Em seguida, foi necessario projetar precos dos combustiveis para obtencao dos custos marginais de
abatimento até 2050. Para tanto, foram analisados cenarios de precos de petroleo, dos quais derivam
precos dos insumos energéticos. Nos calculos de CMA realizados pela taxa de desconto de mercado,
o preco do petréleo foi considerado constante. No caso, US$ 75 por barril. Trata-se de um preco de
robustez do petroleo, que é conservador para nao subestimar os custos de abatimento das medidas.
No caso da taxa de desconto social, foi considerada a evolucao de precos de petroleo do cenario Low
Price Case do EIA (EIA, 2015).

A Tabela 66 resume os precos de petréleo considerados para o calculo do CMA das possibilidades
de mitigacao, segundo taxas de desconto pelas 6ticas de mercado e social.

Tabela 66 - Precos de Petréleo Considerados para o Calculo do Custo Marginal de Abatimento
das Possibilidades de Mitigacao

Taxa de Preco do Petroéleo (US$/barril)

Desconto 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

17% ao ano
(Otica de 75 75 75 75 75 75 75 75
mercado)

8% ao ano (Otica

. 55 75 90 105 120 135 140 145
social)

Fonte: Elaboracdo proépria a partir de EIA, 2015

Perante os cenéarios de precos do petréleo, foram projetados precos dos insumos energéticos para
mensuracao dos CMA segundo a taxa de desconto social (Tabela 67). Cumpre destacar que esse pro-
cedimento nao é necessario para aplicacdo ao calculo com taxa de desconto de mercado, na medida
em que o preco de petroleo é constante no periodo. Logo, sdo considerados os precos dos insumos
energéticos apresentados na Tabela 65.
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Tabela 67 - Precos dos Combustiveis e da Eletricidade para a Taxa de Desconto de 8% ao ano

Combustiveis | Unidade | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

Gas natural us$/m* | 0,65 065 089 | 1,06 | 1,24 | 1,42 160 1,66 | 1,72
Carvao mineral US$/t 180,00 180,00 214,61 234,24 257,89 289,32 301,25 334,69 378,02
Carvao vegetal Us$/m3 | 47,7 | 47,7 56,3 58,2 53,7 | 55,0 | 544 545 564
Oleo combustivel | US$/litro = 0,53 0,53 0,73 | 0,87 1,02 1,16 1,31 1,35 | 1,40
Oleo diesel US$/litro | 1,06 1,06 1,45 1,74 | 2,02 | 2,31 260 @ 2,70 | 2,80
Nafta US$/barril 78,0 @ 78,0 @ 814 | 83,7 859 894 92,7 959 998
Coque de petrdleo US$/barril 70,0 | 70,0 | 72,4 | 749 | 779 | 81,4 87,4 | 89,8 | 923
Lenha uUs$/m* | 30,0 30,0 357 356 | 359 | 36,2 353 27,3 242
Eletricidade US$/MWh 147,85 147,85 201,61 /241,94 282,26 322,58 362,90 376,34 389,78

Fonte: Elaboracao propria a partir de EIA, 2015; EPE; 2017

3.2.3.2 REsuLTADOS

Os custos de abatimento foram obtidos em linha com informacées de custos de investimento
e custos operacionais reportados. Aos custos de investimento foi acrescentado um sobrecusto de
20% relativo aos custos de contingéncia, em linha com Hoffmann (2010). A Tabela 68 e a Tabela 69
apresentam custos e potenciais acumulados de abatimento das MTD com taxas de desconto de 8%
e de 17%, respectivamente.

Tabela 68 - Custos e Potenciais Acumulados de Abatimento para Taxa de desconto de 8% ao ano

Custode Potencial de

abatimento | abatimento
(US$/tCOz) (MtCOz)

Adocdo de pré-reformador na produgdo de metanol -70 0,11

Recuperagdo de hidrogénio na produgdo de metanol -69 0,17
Monitoramento e manutencao de caldeiras -69 3,84
Recuperagado de calor em caldeiras -65 1,94
Adocdo de queimadores low NOx em fornos -54 0,82
Adocdo de pré-reformador na produgéo de amonia -47 0,38
Reciclo de condensado em caldeiras -27 2,74
Maior uso de biomassa em fornos -22 2,43
Maior uso de biomassa em caldeiras -20 3,52
Integracédo de processos com analise pinch na petroguimica basica 4 2,36
Monitoramento e manutencdo de sistemas motores 4 9,06
Integracdo de processos com anélise pinch na produgdo de amdnia 24 0,22
Recuperagdo de hidrogénio na produgdo de amonia 25 0,79
Maior uso de gas natural em caldeiras 78 5,31

Maior uso de gas natural em fornos 81 12,96

Fonte: Elaboracao proépria
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Tabela 69 - Custos e Potenciais Acumulados de Abatimento para Taxa de desconto de 17% ao ano

Recuperagdo de hidrogénio na produgdo de metanol -14 0,17
Maior uso de biomassa em fornos -13 2,43

Recuperacado de calor em caldeiras -11 1,94
Monitoramento e manutencgao de caldeiras -10 3,84
Maior uso de biomassa em caldeiras -2 3,52

Adocdo de queimadores low NOx em fornos -1 0,82
Adogdo de pré-reformador na produgdo de amonia -1 0,38
Monitoramento e manutengao de sistemas motores 7 9,06
Maior uso de gas natural em caldeiras 9 5,31

Adocgdo de pré-reformador na produgéo de metanol 10 0,11

Maior uso de gas natural em fornos 14 12,96
Recuperagdo de hidrogénio na produgdo de amonia 27 0,79
Reciclo de condensado em caldeiras 31 2,74
Integracdo de processos com analise pinch na petroquimica basica 87 2,36
Integracgdo de processos com analise pinch na produgdo de amonia 89 0,22

Fonte: Elaboracao propria

E possivel notar que, com excecao do maior uso de gas natural em caldeiras e fornos, os custos de
abatimento calculados com a taxa de 17% sdo maiores do que os custos calculados com a taxa de 8%.
Esse aspecto ja era esperado, dado que o fator de recuperacao de capital para o primeiro caso é maior,
0 que consequentemente aumenta o valor presente do investimento a ser realizado, bem como o
custo da medida. Além disso, nota-se que grande parte das medidas possuem custos de abatimento
negativos com taxa de desconto social, o que demonstra viabilidade econémica das atividades de
baixo carbono. Todavia, isso nao significa que as medidas possam ser implementadas, uma vez que
barreiras ndo econémicas, como deficiéncias regulatérias, aspectos comportamentais, entre outras,
podem estar presentes. Mais que isso, até mesmo barreiras econémicas ndo captadas nos custos de
abatimento podem impedir a adocao das atividades, como € o caso da disponibilidade de crédito para
realizacao dos investimentos. Tais aspectos serdo analisados no capitulo 4.

As curvas de custos de abatimento podem ser construidas no nivel de tecnologia/atividade ou
setor/programa. As curvas no nivel de tecnologia/atividade sao mais simples e avaliam cada opcao
de mitigacdo separadamente, com base nos seus custos e emissoes evitadas. Assim, os efeitos de uma
medida ndo afetam as demais. Para as curvas no nivel de setor/programa, as medidas avaliadas tém
influéncia umas sobre as outras (SCHAEFFER et al., 2015). As curvas obtidas neste trabalho foram
construidas no nivel de tecnologia/atividade (Figura 34 e Figura 35).
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Legenda: (1) Adocéo de pré-reformador na producao de metanol; (2) Recuperacao de hidrogénio na producio de
metanol; (3) Monitoramento e manutencao de caldeiras; (4) Recuperacao de calor em caldeiras; (5) Adocao de
queimadores low NOx em fornos; (6) Adocao de pré-reformador na producdo de aménia; (7) Reciclo de condensado
em caldeiras; (8) Maior uso de biomassa em fornos; (?) Maior uso de biomassa em caldeiras; (10) Integracdo de
processos com analise pinch na petroquimica basica; (11) Monitoramento e manutencao de sistemas motores; (12)
Integracao de processos com analise pinch na producao de amoénia; (13) Recuperacao de hidrogénio na producao de
amonia; (14) Maior uso de gas natural em caldeiras; (15) Maior uso de gas natural em fornos.

Figura 34 - Curva de Custos de Abatimento para Taxa de Desconto de 8% a.a.

Fonte: Elaboracao proépria
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Legenda: (1) Recuperacao de hidrogénio na producao de metanol; (2) Maior uso de biomassa em fornos; (3)
Recuperacao de calor em caldeiras; (4) Monitoramento e manutencao de caldeiras; (5) Maior uso de biomassa em
caldeiras; (6) Adocao de queimadores low NOx em fornos; (7) Adocdo de pré-reformador na producao de amoénia;
(8) Monitoramento e manutencao de sistemas motores; (9) Maior uso de gas natural em caldeiras; (10) Adocao de
pré-reformador na producao de metanol; (11) Maior uso de gas natural em fornos; (12) Recuperacao de hidrogénio
na producdo de amonia; (13) Reciclo de condensado em caldeiras; (14) Integracio de processos com anélise pinch na
petroquimica basica; (15) Integracdo de processos com analise pinch na producdo de aménia.

Figura 35 - Curva de Custos de Abatimento para Taxa de Desconto de 17% a.a.

Fonte: Elaboracao propria
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O potencial demonstrado representa a reducao acumulada das emissdes das medidas aplicadas
até 2050, que ¢ de 46,7 MtCO,e.

Observa-se que, pela otica social, ha um potencial significativo de aproximadamente 16 MtCO,e de
reducdo de GEE na industria quimica a custos iguais ou inferiores a zero. Medidas de eficientizacdo
e maior uso de biomassa em caldeiras e fornos, apresentaram custos negativos e bons potenciais de
mitigacao. Pela otica de mercado, o potencial de mitigacdo a custos negativos se reduz a aproxima-
damente 13 MtCO.e, devendo-se destacar que eficientizacdo de caldeiras se mantém vantajosas, a
excecao do reciclo de condensado, que nesse caso apresentou custo de abatimento superior a US$
30/tCO.e.

A adocao de queimadores low NOx em fornos se mostrou opcao de baixo custo em ambas as dticas
de analise, porém com baixo potencial de abatimento muito em funcao de parte do potencial de adocao
da medida ja estar inserido no cenario REF. As medidas de integracdo energética, em contrapartida,
se mostraram caras em relacao a outras medidas de processo consideradas em funcdo das premissas
de investimento para petroquimica basica e amonia, significativamente altas.

O monitoramento e manutencao de motores se mostrou uma opcao de potencial de abatimento
significativo. Isso se deve, no entanto, ao fato de que essa medida é, na verdade, um pacote de medi-
das de eficientizacdo de todo o sistema motor de unidades industriais (compressiao, bombeamento,
ventilacdo etc.), apresentando como um valor alto, portanto, de economia energética. Os resultados
mostram que esse pacote de medidas, apesar de apresentar custos positivos, ndo seriam caros de
implementar, podendo ser adotados a custos inferiores a US$ 10/tCO.e a taxa de mercado.

Quanto as medidas de troca de combustivel, a adocao de gas natural em caldeiras e fornos em
substituicdo a combustiveis mais carbonointensivos como coque, carvao, oleo diesel e dleo combustivel
resultaram em alto potencial de abatimento, porém com custos positivos, o que indica a inviabilidade
econdémica da medida. Mais do que isso, cumpre ressaltar que pressupde a disponibilidade de gas
natural, aspecto o qual ndo foi avaliado sob uma légica integrada de oferta e demanda do insumo
energético (MCTIC, 2017b).

Por fim, vale comentar que o potencial de abatimento nao representa o potencial liquido de reducao
de emissoes do setor quimico. E apenas o total da reducio de cada medida aplicada em relacdo ao
cendrio REF. Dessa forma, pode ocorrer, e esta ocorrendo, dupla contagem de reducao de emissoes,
visto que a reducdo do consumo energético de duas medidas ndo é necessariamente igual a soma
de suas contribuicdes individuais. Essa caracteristica das curvas de abatimento convencionais e
setoriais mostra a necessidade de uma modelagem integrada para a eliminacao da dupla contagem
e para representar, de forma mais fidedigna, o potencial de mitigacdo do setor. Tal aspecto justifica
a publicacao do documento Modelagem integrada e impactos econémicos de opcoes setoriais de baixo
carbono, que deve ser utilizado como referencial para avaliacdo das oportunidades setoriais de mi-
tigacao de emissdes de GEE (MCTIC, 2017b).
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Esta secao, primeiramente, descrevera tecnologias de ruptura aplicadveis aos processos produtivos
do setor quimico, com potencial de viabilizacao comercial no longo prazo. Em seguida, serdo descritos
premissas e parametros considerados na construcado do cenario BC+1. Por fim, serdo apresentadas as
projecoes de demanda de energia e emissoes de CO, relativas ao cenario.

Diferentemente do cendrio BC, a inexisténcia de parametros econémicos de grande parte das tec-
nologias inovadoras inviabiliza a mensuracao de custos de abatimento de emissées de GEE. Portanto,
trata-se de avaliar exclusivamente o potencial técnico de mitigacdo que esta condicionado a criacao
de politicas publicas de ciéncia, tecnologia e inovacao (CT&I), visando ao desenvolvimento de tecno-
logias de ruptura aplicaveis aos processos fabris do setor quimico.

A tecnologias consideradas neste cenario focam dois temas importantes relativos ao desenvolvi-
mento tecnolégico da industria quimica no que tange a sustentabilidade. O primeiro deles é a catalise.
Visto que as rotas produtivas da induistria quimica se baseiam em reacoes quimicas, o desenvolvimento
de novos catalisadores que reduzam a energia de ativacdo necessdaria a essas reacoes se torna uma
oportunidade de reducao de demanda energética, emissoes e custos. O segundo assunto diz respei-
to a quimica verde, muito debatida em funcdo da importancia crescente da questdo ambiental nas
discussdes que tangem economia e desenvolvimento. Sua principal vantagem em relacao a quimica
convencional é a reduzida emissdo de GEE, além de outros aspectos importantes, como reducdo da
dependéncia de fosseis e, consequentemente, da vulnerabilidade a seus precos (CGEE, 2010).

3.3.1 TECNOLOGIAS DE RUPTURA APLICAVEIS NO SETOR QUIMICO

Catalisadores sao vistos como grandes promotores de eficiéncia energética e reducao de emissoes
de GEE na industria quimica por promoverem reacoes quimicas de producao a partir de demanda
energética reduzida. A IEA (2014) realizou um estudo global de investigacdo de grau de melhora-
mentos de processos cataliticos e como tais processos podem contribuir para a reducéo de energia e
emissoes de GEE. Foram considerados 18 dos principais produtos quimicos, selecionados a partir do
volume de producdo global de cada um.

As acoes mais eficazes, segundo o estudo, se concentram em quatro grupos de produtos: olefinas
(etileno e propileno), aménia, aromaticos BTX e metanol. A Figura 36 e a Figura 37 mostram que
estes sdo os produtos mais representativos em termos de consumo energético global e volume de
producao em 2010 (IEA, 2014).
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Figura 36 - Consumo Global de Energia vs. Volume de Producao dos 18 Principais Produtos
Quimicos de Grande Volume em 2010

Fonte: [EA, 2014
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Figura 37 - Emissoes Globais de GEE vs. Volume de Producao dos 18 Principais Produtos
Quimicos de Grande Volume em 2010

Fonte: [EA, 2014

117



Segundo a IEA (2014), o modelo desenvolvido por Dechema e que faz parte do estudo define
tecnologias emergentes como aquelas inovacoes que permitem grandes saltos de progresso nas
atuais rotas de fabricacao dos principais produtos quimicos. O estudo da como principal exemplo de
tecnologia emergente o craqueamento catalitico da nafta em substituicdo ao craqueamento a vapor,”
mostrando que, nas premissas consideradas, a adocdo dessa tecnologia pode promover reducoes
de consumo energético de até 2,3 EJ até 2050 e redugao de emissoes de até 143 MtCO. e no mesmo
periodo. De fato, tecnologias cataliticas de producdo de olefinas a partir de nafta consomem de 10%
a 20% menos energia, segundo estudo de Ren et al. (2006). Ren (2009) afirma que, enquanto o cra-
queamento a vapor da nafta apresenta consumo energético especifico na faixa de 14 a 17 GJ/t HVC,
o craqueamento catalitico apresenta SEC de 10 GJ/t HVC. O estudo de [EA cita apenas uma planta
com essa rota tecnolodgica em operacao comercial, localizada na China.

O estudo da IEA (2014) cita também a rota MTO (metanol-to-olephyns) para producio de olefinas
a partir do metanol como alternativa ao craqueamento a vapor de nafta ou etano. No entanto, a
analise resultou em nenhum potencial de economia de energia e mitigacdo por parte dessa rota pelo
fato de a producao de metanol resultar em quase o dobro do consumo energético reportado para a
rota convencional de craqueamento.

Outros produtos mais representativos também podem se beneficiar do desenvolvimento de tec-
nologias emergentes. Porém, o estudo cita apenas mais um exemplo: a producao de 6xido de pro-
pileno pela rota HPPO (perdxido de hidrogénio éxido de propileno). O processo oxida o propileno
com peroxido de hidrogénio e tem como subproduto a dgua. Seu consumo de energia é 35% menor
do que a rota convencional, porém gasta energia para produzir peroxido, resultando em economia
energética liquida de 10% a 12%. Segundo o estudo, existem hoje apenas trés plantas comerciais no
mundo com essa rota.

Um roadmap elaborado especificamente para a Alemanha (GECATS, 2010) menciona como tecno-
logia emergente a eletrocatalise, mais especificamente a combinacao de célula combustivel alcalina
com célula eletrolitica convencional. Essa combinacao reduz a voltagem requerida para operacio para
aproximadamente 1 Volt e nenhum hidrogénio é produzido no processo. Em vez disso, o oxigénio
fornecido é consumido e convertido a fons hidroxido. Essa tecnologia tem sido desenvolvida com
base nos componentes da célula a combustivel de membrana de troca de préoton (PEM) e apenas 5%
da producdo de cloro no mundo utilizam essa combinacao.

As tecnologias de ruptura sdo definidas como aquelas que mudam paradigmas e, por isso, rein-
ventam rotas de producdo. O desenvolvimento dessas tecnologias ¢ bem mais complexo do que o
de tecnologias emergentes e necessitam de avancos tecnolodgicos sistémicos. Espera-se que tragam
beneficios significativamente maiores do que MTD e tecnologias emergentes. No entanto, os riscos
envolvidos em investimentos dessa natureza também sdo significativos e em parte justificam o atraso
com o qual tais tecnologias evoluem.

19 Hoje ¢ a principal rota de producao de olefinas no mundo.
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A IEA (2014) considera como tecnologias de ruptura importantes o uso de hidrogénio de fontes
renovaveis para a producao de amoénia e metanol e o uso de biomassa como matéria-prima. Quanto ao
uso de hidrogénio, trés esferas de estudos podem ser consideradas: i) producao de H, por decomposi-
cao eletrolitica da 4gua, utilizando-se eletricidade de fontes renovaveis; ii) sintese de aménia a partir
de H, e N, gasoso, omitindo-se a reforma a vapor; iii) sintese do metanol a partir do H,, usando-se
carvao ou CO, como fonte de carbono.

A decomposicdo eletrolitica da 4gua € hoje a etapa mais energointensiva da rota convencional de
producao de H,, e rotas alternativas, na verdade, requereriam energia adicional: a sintese de amonia
a partir de H, de fontes renovaveis requer mais 26 GJ/t
de H, e carvao requer mais 15,7 GJ/t

enguanto a sintese de metanol a partir
emrelacao a reforma a vapor de gasnaturale 56 GJ/t
em relacao a oxidacao parcial do carvao. Conclui-se, portanto, que o maior interesse no desenvol-
vimento dessa tecnologia advém de potencial de reducdo de emissdes de GEE, ndo do potencial de
reducdo de demanda energética do processo. A Figura 48 e a Figura 49 mostram as perspectivas de
consumo energético e emissdes globais até 2050 para uma taxa de implementacao de 30% dessas
tecnologias no horizonte de tempo considerado.
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Figura 38 - Demanda Adicional de Energia vs. Economias de Energia Fossil pela Substituicdo
dos Atuais Processos de Aménia e Metanol pelas Rotas Baseadasem H,
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Fonte: [EA, 2014
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Figura 39 - Economias de GEE Possibilitadas pela Producdao de Amoénia e Metanol com Base
em Hidrogénio

Fonte: [EA, 2014

E importante observar que, dado que a dernanda energética é significativamente aumentada pela
adocao dessa tecnologia, esforcos em inovacao no sentido de reduzir essa requisicdo energética podem
tornar a producao de H, renovavel uma tecnologia emergente. O desenvolvimento de tecnologias de
armazenamento de H, em grande escala também pode viabilizar isso (IEA, 2014).

No tocante a utilizacdo de biomassa como matéria-prima, o estudo de IEA (2014) enfatiza as van-
tagens dessa tecnologia em termos ambientais (reducdo do uso de fésseis) e de seguranca energética
(menor dependéncia de fosseis e vulnerabilidade aos precos) e ndo deixa de mencionar a experién-
cia pioneira do Brasil com a unidade industrial da Braskem, primeira no mundo a produzir eteno e
polietileno a partir do etanol. O estudo considerou as rotas que se baseiam na gaseificacao e as que
se baseiam na fermentacao da biomassa, ressaltando que todas dependem do desenvolvimento de
catalisadores especificos para a conversao em quimicos de interesse. No caso da gaseificacdo, gera-se
um gas sintético que é convertido a metanol, e este, posteriormente, segue a rota MTO. A rota fer-
mentativa é a adotada pela Braskem e ja detalhada em outros relatorios, devendo-se apenas ressaltar
que outras matérias-primas podem ser utilizadas além da cana-de-acucar, como milho ou beterraba.

O que se deve destacar no tocante a essas rotas é que o processo é, de fato, muito intensivo em
energia se comparado as rotas convencionais, apresentando consumo especifico de 3,5 a 5 vezes
superior. A motivacao para a adocdo dessas rotas advém, no entanto, do fato de que a maior par-
cela desse consumo ¢ suprida pela propria biomassa, sendo, portanto, renovavel e ambientalmente
amigavel. Segundo o estudo, as rotas de producao de olefinas via etanol de cana e via lignoceluloses
de metanol precisam de 20% a 200% menos energia fossil, apesar de o consumo energético total
aumentar substancialmente.
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A Figura 40 e a Figura 41 ilustram o que foi dito, comparando o uso da energia e as emissoes de
GEE das rotas discutidas.
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Figura 40 - Uso de Energia de Biomassa vs. Féssil das Rotas de Producao de Olefinas

Fonte: [EA, 2014
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A contabilizacdo de emissoes exposta na Figura 41 tem como fronteira de analise apenas a indus-
tria, excluindo os GEE associados ao uso da terra, agricultura, colheita e transporte de biomassa. Tais
etapas podem tornar as tecnologias discutidas mais carbonointensivas e, por isso, uma analise do
tipo ciclo de vida deve ser considerada (IEA, 2014). Além disso, a prépria questdo de uso da terra para
biomassa e competicdo com alimentos pode se colocar como obstaculo a viabilizacdo dessas tecnolo-
gias, devendo-se considerar esses diversos elementos em paralelo ao desenvolvimento tecnolégico.

Por sua vez, a quimica verde é definida como aquela que conduz acoes cientificas e/ou processos
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industriais ecologicamente corretos, acoplando-se, assim, os interesses da inovacao quimica com
os interesses da sustentabilidade ambiental (CGEE, 2010). E importante considerar o potencial de
inovacdo da dita quimica verde no pais principalmente porque ¢ a partir dela que o desenvolvimento
tecnologico na industria quimica nacional deve se dar. Tal afirmacdo € encontrada na nota técnica
de demanda publicada pela EPE (2014) e foi publicada no estudo sobre potencial de diversificacido da
industria quimica divulgado em 2015, financiado pelo BNDES (BAIN & COMPANY, 2014) e discutido
em reunido presencial com representantes da Abiquim e da Braskem em maio de 2015.

Segundo Bain & Company (2014), o Brasil dispde de matérias-primas de diferentes naturezas,
como cana-de-acucar e milho, que poderiam ser utilizadas para mitigar emissoes de GEE. O Brasil
detém 30% da producdo mundial de cana-de-acurcar; 40% da producdo mundial de residuos agroin-
dustriais como bagaco e palha de cana; e 18% da producao de dleos e gorduras, como o 6leo de soja.
Ainda, o CGEE (2010) afirma que o Brasil tem um dos maiores estoques de biodiversidade do planeta,
grande disponibilidade de culturas agricolas, além de intensa radiacdo solar, 4gua em abundancia e
diversidade de clima, indicando, portanto, o grande potencial nacional para a quimica sustentavel.

O estudo desenvolvido pelo consércio entre Bain & Company (2014) propde, nesse contexto, foco
em investimentos em que ha oportunidade de investimento local. Sdo eles: instalacdo de biorrefinarias
de biomassa, palha e bagaco de cana, localizadas prioritariamente préximas a usinas sucroalcooleiras,
e producdo de bioquimicos, como glicerina e propilenoglicol, aproveitando-se a estrutura existente
da cadeia de 0leos.

Tais oportunidades se baseiam nos arcaboucos tecnolégicos que o estudo de CGEE (2010) divide
em biorrefino - bioquimica e termoquimica, alcoolquimica e sucroquimica e oleoquimica, brevemente
descritos a seguir.

As biorrefinarias constituem instalacées nas quais os processos utilizam como matéria-prima
insumos renovaveis e residuos - biomassa - para coproduzir biocombustiveis, bioprodutos de alto
valor agregado, além de energia e alimentos.

A rota bioquimica de processo é uma alternativa para a producdo de etanol de segunda geracao a
partir de matéria lignoceluldsica, que deve ser devidamente hidrolisada em processos microbiolégicos,
como hidrolise acida ou sacarificacao enzimatica, para disponibilizar aciicares para fermentacdo, no
caso da producdo de etanol. No entanto, a hidrélise total da celulose, por exemplo, gera glicose, que
pode ser convertida em uma série de produtos quimicos de valor agregado além do etanol, como
4cidos organicos, glicerol, sorbitol etc. O mesmo vale para a fracdo hemicelulésica e para a lignina,
também presentes nos residuos de biomassa hidrolisados por enzimas (CGEE, 2010). A Figura 42, a
Figura 43 e a Figura 44 contextualizam o conceito de biorrefinaria lignoceluldsica e suas aplicacoes
em torno da agroindustria.
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Figura 42 - Biorrefinaria Lignocelulésica: Produtos da Celulose

Fonte: CGEE, 2010
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Figura 43 - Biorrefinaria Lignocelulésica: Produtos da Hemicelulose
Fonte: CGEE, 2010
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Figura 44 - Biorrefinaria Lignoceluldsica: Produtos da Lignina
Fonte: CGEE, 2010

No sentido de desenvolver a rota bioquimica de biorrefino no pais, segundo o CGEE (2010), es-
tudos de P&D devem focar principalmente em: i) melhoramento da etapa de pré-tratamento, com
minimizacao de toxinas e desoneracdo de custos de equipamentos; ii) desenvolvimento de processos
produtivos de celulases por fermentacao submersa e no estado solido; iii) desenvolvimento de micro-
-organismos otimos e resistentes; iv) conversao de ambas as fracées celulésicas e hemicelulésicas a
etanol; v) estudo detalhado de integracdo de processo; vi) estudo detalhado de viabilidade econémica.

No que tange a rota termoquimica, a definicdo de biorrefino envolve a conversao de biomassa
renovavel em produtos classicos do refino tradicional, incluindo os petroquimicos (CGEE, 2010). Nesse
caso, utiliza-se o processo termoquimico de gaseificacdo da biomassa para a producao de gas de sin-
tese e, em seguida, por meio da reacdo de Fischer-Tropsch, diferentes combustiveis e petroquimicos
podem ser gerados, conforme mostra a Figura 45.
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\ / Acido Acético
Mistura Fischer - Tropsch
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H,0
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M85
DMFC

Nz sobre Fe, FeO

NH, H, Aldeidos ~ Etanol

Alcoois
Figura 45 - Rotas Potenciais a partir do Gas de Sintese
Fonte: CGEE, 2010
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Segundo o CGEE (2010), a concepcao de uma biorrefinaria de rota termoquimica no Brasil pode
vir como um complemento a uma refinaria convencional dentro de um conceito XTL, conforme
mostra a Figura 46. As etapas de producdo envolvidas na rota termoquimica de biorrefino incluem
diferentes niveis de maturidade tecnolégica, a exemplo do processo Fischer-Tropsch, ja consolidado
em contrapartida a rota de dimetiléter.

Electricity

Natural Gas Combined Cycle
Reforming Eletric Generation

natural gas

Gasification Fertilizer Amonia

1

! Fischer-Tropsch = l=--;oice=nmsmmemnnmnnnnnne

] Conversion LR spupal.adieiipututfiphispn :
1 1
-

EtOH/
Superior alcohols

Figura 46 - O Conceito de uma Refinaria XTL (X = gas natural, carvao ou biomassa)

Fonte: CGEE, 2010

A alcoolquimica consiste no uso do alcool como insumo para a fabricacdo de outros produtos
quimicos. A alcoolguimica voltou? a ganhar espaco no Brasil com a consolidacao da Braskem como
pioneira na producéo de eteno e polietileno verde a partir do etanol de cana-de-acucar e com as
perspectivas de expansio dessa rota no pais.?! Esse processo produtivo foi descrito em relatoérios
anteriores e o perfil energético detalhado no item anterior.

O potencial da alcoolquimica no pais é alto em muito devido ao baixo custo de producdo do etanol
nacional, no entanto grande parte das rotas produtivas potenciais para geracdo de produtos organicos
ainda se encontra em estagio embrionario ou de crescimento de pesquisa. Dentre eles, podem-se
citar: i) obtencao de propeno via etanol empregando o menor niimero possivel de etapas reacionais;
ii) obtencao de acetato de etila a partir de etanol via oxidativa ou via desidrogenativa em reator tinico;
iii) obtencao de acido acético a partir de etanol em reator tinico; iv) obtencao de 1-butanol a partir de
etanol em reator tinico; v) obtencao de 1,3-butadieno a partir de etanol em reator tnico (CGEE, 2010).

20 A alcoolquimica teve espaco nos anos 1970, na época do Prodlcool.

21 A Dow Brasil tem dois projetos de alcoolquimica em andamento e a Braskem tem um projeto em andamento de polipropileno
verde (ABIQUIM, 2013).
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No que tange a sucroquimica, a principal distincdo em relacdo a alcoolquimica advém do fato de
que a sucroquimica gera quimicos a partir de derivados e residuos da cana-de-acucar. A Figura 47
mostra os desdobramentos de produtos derivados dos acuicares sacarose, pentoses e hexoses.

Acetato de butila

Acido acético

Propeno

Isopropanol
Isopropilaminas

GCLIICRTR U0 > Acrilato de metila

Acido latico . Acrilonitrila
Acido pirdvico Triacetina

N Acido acrilico
Aldeido acrilico

4 Diacetona alcool
Acetona

4 Bisfenol-A

Butanol

2,3 Butilenoglicol 4 Butadieno

Acido succinico

Acido fumarico Anidrido maleico Acido tartarico

Sucroquimica Acido itacénico

mmmd Alcool furfurilico

ammg THF

Glutamato monossédico

Acido itacénico

Acido kéjico

Octoacetato de sacarose
Monopalmitato de sacarose
Aceto-isobutirato de sacarose

Acido oxalico
Acido citrico 4 Acido aconitico

Acido gélico

Polihidroxialcanoatos PHB

Figura 47 - Esquema Basico da Sucroquimica
Fonte: CGEE, 2010
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A oleoquimica consiste no conjunto de processos que converte 6leos vegetais e gorduras animais
em produtos quimicos de alto valor agregado, principalmente ésteres metilicos e etilicos de acidos
graxos para fins energéticos, o biodiesel. Os oleoquimicos principais sao derivados de &cidos graxos,
compostos nitrogenados graxos, alcoois graxos e glicerol, conforme mostra a cadeia da Figura 48.
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Acidos graxos

Separacao 1
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v v

Acido estearico Acido oleico J| Acidos graxos Alcoois

v

Amidacao Esterificacdo
v

Figura 48 - Esquema Basico da Oleoquimica

l Polimerizacio

Fonte: CGEE, 2010

O uso principal da matéria-prima oleaginosa utilizada na oleoquimica, como milho, soja, girassol
e dendé, € a alimentacao humana e animal, o que tem levantado o debate relativo a seguranca ali-
mentar. Nesse contexto, tém-se buscado matérias-primas alternativas, e, no contexto de protecdo
ao meio ambiente, tém-se buscado técnicas mais sustentaveis de producdo das matérias-primas.

No que tange a novas rotas de producao de quimicos, o CGEE (2010) indica que ja foram propostas
transformacoes quimicas para converter glicerina em petroquimicos e aditivos de combustiveis.
Acroleina e acido acrilico, intermedidrios na producdo de polimeros, por exemplo, podem ser obtidos
por desidratacao, e propeno pode ser obtido por hidrogenolise. Em suma, do ponto de vista quimico,
€ possivel gerar uma série de acidos graxos com diversos tamanhos de cadeia, grupos funcionais e
posicao e quantidade de dupla ligacao.

O estudo afirma também que, além dos acidos graxos mais conhecidos e disponiveis em grande
variedade de diferentes 6leos vegetais, existem os dleos vegetais que sdo ponto de partida para a con-
versao catalitica em matérias-primas organicas ou poliméricas. Polimeros podem ser preparados de
triacilglicerdis como éleos oxipolimerizados, poliésteres, poliéteres, poliuretanas, poliamidas, resinas
epdxi, poliesteramidas, entre outros.
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A captura de carbono na industria quimica pode ocorrer em processos em que ha como efluente

correntes com alta concentracao de CO,, de forma que o processo de separacao nao é tao custoso.

A captura na petroquimica é muito atrelada as unidades de geracao de hidrogénio e, assim, inte-

gradas a unidades de refino de petroleo. Dessa forma, a captura de carbono em UGH foi alocada no

setor energético, ndo fazendo, portanto, parte da industria quimica na subdivisao adotada no projeto.

No caso da amonia, a captura de carbono para esse processo produtivo foi estudada e detalhada na

publicacdo Opcdes transversais para mitigacdo de emissées de gases de efeito estufa: captura, transporte
e armazenamento de carbono (MCTIC, 2017¢).

A partir dos dados levantados, o Quadro 5 resume as opcoes tecnoldgicas levantadas e seus res-

pectivos potenciais e referéncias.

Quadro 5 - Potenciais de Reducido no Consumo de energia e/ou Abatimento de Emissoes para
as Opcoes Tecnolégicas Consideradas no Cenario BC+I

Potencial
Opcoes Tecnolodgicas Referéncia
Base energética Base emissoes
' MeOH via SEC.3,5 a 5x 2,4 tCOZe/t HVC IEA. 2014
lignocelulose superior a rotas capturado
Biomassa como convencionais;
matéria-prima ) demanda de energia
EtOH via fossil 20% a 200% 2,8tC0O.e/t HVC
, o o 2 IEA, 2014
cana-de-agucar inferior capturado
) ) a Mitigagdo mundial >
Uso de H, obtido a partir de fontes Amonia: +26 GJ/t .
.2 ~ - . 200 MtCO,e até 2050
renovaveis para produgdo de amonia Metanol: + 15,7 q 2 ~ IEA, 2014
e metanol G/t a taxa de penetragéo
de 30% a.a.
Producdo de olefinas via tratamento 10%-20% menos B IEA, 2014
catalitico da nafta energia REN, 2009
Producdo de Ole&r_]rac;s' a partir da rota N&o apresenta potencial de abatimento IEA, 2014
Aplicacdo da rota HPPO para Economia liquida de ) IEA 2014
produgdo de éxido de propileno 10% a 12% ’
Eletrocatélise Redugdo da ) GECATS,
voltagem para 1 Volt 2010
Captura e armazenamento de carbono - 1,2 MtCO,/ano MCTIC, 2017c

Fonte: Elaboracao propria
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3.3.2 PREMISSAS

Considerou-se onivel TRL igual a 7 como a linha de corte para distinguir as tecnologias emergentes
ou disruptivas das MTD. Abaixo de TRL 7, as tecnologias foram consideradas no cenario BC+I, o que
implica atividades de baixo carbono em estagio de PD&D. Mais que isso, foram consideradas somente
tecnologias que tém parametros capazes de avaliar os efeitos sobre o consumo de energia e emissdes
de GEE decorrentes da sua insercdo nos processos produtivos do setor quimico.

Logo, o cenario BC+I contempla ndo apenas as MTD, mas também as tecnologias com alto grau
de incerteza, ainda ndo disponiveis comercialmente e em diferentes niveis de desenvolvimento.
Tais tecnologias apresentam, segundo literatura consultada (IEA, 2014; UK DECC, 2011; RICARDO
AEA, 2011; FARLA et al.,, 2005; SEA/RJ, 2012), estimativas preliminares de potencial de reducao de
consumo energético e de abatimento de emissdes de GEE. A partir desses potenciais disponiveis,
foi possivel realizar uma estimativa de consumo energético e emissdes do setor quimico uma vez
dispondo-se, no futuro, dessas tecnologias para mitigacao.

Ressalta-se mais uma vez que se trata de um cendrio de alto grau de incerteza por nédo ser possivel
garantir que todas as tecnologias consideradas vao, de fato, se tornar disponiveis como medidas de
mitigacao no futuro. Vale notar também que, justamente por serem tecnologias em nivel de desen-
volvimento muito preliminar, ndo estdo disponiveis na literatura dados econémicos, como custo de
investimento e O&M.

Por serem tecnologias que ainda tém um longo caminho de desenvolvimento a percorrer até a
viabilidade comercial, considerou-se implementacao somente a partir de 2026.

O Quadro 6 lista as tecnologias consideradas para estimativa do cenario BC+I. Os calculos se
baseiam nas previsdes de reducdo (ou aumento) de consumo energético e reducdo de emissdes de
cada medida. As medidas foram somadas quando possivel, mas vale observar que algumas nao sao
aditivas, a exemplo do craqueamento catalitico da nafta. Ademais, deve-se destacar que foram con-
sideradas tecnologias mencionadas no capitulo 2, quais sejam integracdo de turbinas a gas em fornos
de craqueamento e eletrélise a vapor.
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Quadro 6 - Tecnologias Consideradas no Cenario BC+I

2,4tC0O,eq/t HVC capturado

Metanol lignocelulésico SEC 3,5 a 5x superior a rotas
(biomassa como matéria-prima — convencionais;
quimica verde) demanda de energia féssil 20% a
200% inferior
Uso de H, obtido a partir de 100% (C)
fontes renovaveis para produgdo Amonia: +26 GJ/t (E)
de amdnia e metanol Metanol: + 15,7 GJ/t (E)
Producdo de olefinas via 15% (C)
craqueamento catalitico de nafta 15% (combustiveis fésseis)
8% (C);

Novas tecnologias de separagao

por membrana 8% (eletricidade);

8% (combustiveis fésseis)

100% (C);
17% (eletricidade);
100% (combustiveis fosseis)

Recuperagdo de calor de/para
fluidos agressivos

Captura e armazenamento de ~70% (C)
carbono (CCS) ~410 MJ/tCO, (E)

Fonte: Elaboracao propria

IEA, 2014

UK DECC/UK BIS, 2015
IEA, 2014

UK DECC/UK BIS, 2015
CEFIC/ECOFYS, 2013
IEA, 2014

UK DECC/UK BIS, 2015
IEA, 2008

UK DECC/UK BIS, 2015
CEFIC/ECOFYS, 2013

FARLA et al., 1995 MCTIC,
2017c

Astecnologias que ocasionam substituicao de fosseis por biomassa e/ou residuos também nao fo-

ram consideradas no cenario BC+I porque a substituicao de fésseis por renovaveis ja foi considerada

no cenario BC, evitando-se, assim, dupla contagem.

3.3.3 REsuLTADOS

A partir de informacées sobre potencial de reducio de energia das tecnologias inovadoras, foi

possivel projetar o consumo de energia e emissdes no cenario BC+I. A Figura 49 e a Figura 50 sin-

tetizam essas informacoes.

Inicialmente, verifica-se que uma queda de no consumo de energia de 16%, em 2050, com relacdo
ao cenario REF. A quimica verde e o uso de hidrogénio a partir de fontes renovaveis representam
um aumento no consumo de energia, que é sobrepujado pelo potencial de economia energética de-
corrente, sobretudo, da utilizacdo de novas tecnologias de separacao por membrana.

130



2.000.000

1.819.052
1.800.000

1765194
1.600.000

1.400.000 1.535.878
1.200.000
1.000.000

800.000

600.000

Consumo de energia (TJ)

400.000
200.000

0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Anos

e Cendrio REF  ====Cendrio BC  ==Cenario BC+I

Figura 49 - Demanda de Energia nos Cenarios REF, BC e BC+I

Fonte: Elaboracao prépria

Se por um lado o aumento no consumo de biomassa leva a perda em termos do consumo de energia,
por outro favorece a mitigacdo de emissodes de GEE. Esse aspecto pode ser verificado pelo potencial
de reducao de emissoes no cenario BC+I, que é de 36% relativamente ao cenario REF.
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Figura 50 - Emissoes de GEE do Setor Quimico nos Cendrios REF, BC e BC+I

Fonte: Elaboracao prépria
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Dentre as tecnologias consideradas para a construcao do cenario BC+I, o uso de hidrogénio obtido
a partir de fontes renovaveis de energia pode ser considerado a mais relevante para o alcance de
reducao expressiva de emissoes de CO, em relacao ao cenario REF.

Ainda que o potencial de mitigacdo no cenario BC+I seja significativo, ndo devem ser desconside-
radas as barreiras a adocao das tecnologias inovadoras, que sao tecnoldgicas e econdémicas, sobretudo.
No préximo capitulo, serdo tratados de forma mais detalhada barreiras existentes para a entrada
das tecnologias e seus cobeneficios, assim como instrumentos de politica capazes de remové-las e
potencializa-los, respectivamente.
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Subsidios a formulacao
de instrumentos de
politica publica para
adocao dos cenarios de
baixo carbono




Perante o mapeamento das oportunidades de mitigacao, este capitulo, inicialmente, objetiva ana-
lisar as barreiras e os cobeneficios da sua aplicacdo enquanto estratégia de baixo carbono. Partindo
desse mapeamento, que também considera experiéncias nacionais e internacionais com politicas
publicas relacionadas a tematica, serao propostos instrumentos capazes de incentivar a penetracao
das medidas mapeadas no ambito dos cendrios de baixo carbono pelo setor quimico.

Pode-se constatar um potencial acumulado de abatimento de 46,7 MtCO, no cenario BC, com 65%
e 72% desse montante com taxa de desconto de 8% e 17% ao ano, respectivamente, apresentando
custos de abatimento psotivos. Entretanto, mesmo que todas as atividades de baixo carbono fossem
atrativas sob o ponto de vista econémico, aspectos que ndo foram avaliados no estudo poderiam levar
a resultados distintos. Tipicamente, andlises setoriais de oportunidades de mitigacdo de emissdes de
GEE tendem a desconsiderar variaveis que afetam significativamente a mensuracédo de potenciais e
custos de abatimento: i) competicdo por tecnologias de baixo carbono com outros setores; ii) adequa-
cdo dos custos de capital e O&M, obtidos na literatura cientifica, a realidade econdémico-tributaria do
pais; iii) impactos de deficiéncias regulatérias, refletidos em custos de transacao que nao capturados
pela metodologia de CMA,; iv) ndo aditividade e aplicabilidade de medidas em face de restricoes
técnico-operacionais; entre outras.

No caso das tecnologias de ruptura avaliadas no cenario BC+I, o potencial de mitigacdo seria maior,
qual seja de 36% de reducao de emissdes com relacao ao cenario REF, em 2050. Todavia, sdo medidas
mitigadoras de emissao distantes da aplicabilidade no setor, sendo o objetivo da analise demonstrar os
efeitos que trariam mediante a remocao de substanciais barreiras por meio de instrumentos de politica
publica variados, mas em particular voltados a pesquisa, desenvolvimento e demonstracao (PD&D).

As lacunas associadas a ndo aditividade e a competicdo por tecnologias de baixo carbono sio
superadas por meio da técnica de integracdo de cenarios adotada pelo projeto (MCTIC, 2017b). Seus
resultados permitem obter informacoes precisas em termos de potenciais e custos de mitigacao
de emissdes de GEE. Por exemplo, constatou-se que somente a recuperacdo de calor em caldeiras,
recuperacao de hidrogénio na producao de metanol e aménia e o maior uso de biomassa em fornos
e caldeiras, perante o conjunto de medidas com custo de abatimento negativo (Tabela 68 e Tabela
69), sao verdadeiramente custo-efetivas no horizonte de implementacao até 2050 (MCTIC, 2017b).
E, mesmo que tenham custo-efetividade, exigem a remocao de barreiras para sua adocao, pois nao
fazem parte, em sentido amplo, do baseline setorial.
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Com o objetivo de fornecer elementos para que os formuladores de politica publica possam im-
plementar, efetivamente, instrumentos que permitam abater emissoes do setor, serdo discutidos os
seguintes topicos neste capitulo:

i) Identificacio de barreiras e cobeneficios a adocio de medidas de baixo carbono no setor;
ii) Exemplos internacionais e nacionais de politicas publicas de baixo carbono;
iii) Instrumentosde politica publica aplicaveis ao setor para promover o abatimento de emissoes de GEE;

iv) Sintese da proposta de instrumentos de politica publica para a implementacao do cenario BC.

Neste estudo, assim como em Bergh (2012), as barreiras serdo avaliadas considerando as seguintes
categorias: econdmicas e de mercado; regulatérias e institucionais; comportamentais e informacio-
nais/culturais; e tecnolégicas.

Existem problemas especificos para cada setor industrial e problemas especificos relacionados ao
porte das empresas que sao aplicaveis ao setor quimico. CNI (2009) identificou barreiras comuns entre
os diversos setores industriais que impedem o aproveitamento dos potenciais de eficiéncia energética:

e Nio existem linhas de financiamento ou as existentes sdo inadequadas para as acoes de efi-
ciéncia energética;

e Existe competicao entre a racionalizacao do uso de energia e prioridades de investimento;

e Existe necessidade de capacitacao de pessoal para a correta identificacdo de oportunidades de
eficiéncia energética e para a gestao dos projetos que se mostrarem viaveis;

e Novas tecnologias de eficiéncia podem significar riscos técnicos na visdo da empresa.

Conforme se pode verificar no cenario BC, relevante parte das medidas aplicaveis para mitigar
emissoes de GEE tem CMA positivos. Além dessa barreira econémica, a atual situacao econdémica do
pais leva a que o governo realize ajustes fiscais que dificultam o acesso a crédito por parte do setor.
Esse aspecto influencia até mesmo a realizacao de investimento em medidas vidveis economicamente,
pois a conjuntura econémica recessiva afeta a capacidade financeira das empresas. Essas restricoes
sdo percebidas em termos da disponibilidade de capital no mercado de crédito, bem como do au-
mento da taxa de juros para a concessao de financiamentos. Existe assimetria no acesso ao crédito
associado ao porte das empresas, o que inibe a realizacdo de investimentos em acoes de eficiéncia
energética por médias e pequenas empresas, bem como custos de transacdo que precisariam ser
removidos para a realizacdo de investimentos. Finalmente, a recessédo afeta a renda das familias e,
consequentemente, a demanda por bens duraveis derivados das cadeias quimica e petroquimica, o
que dificulta a realizacdo de investimentos em eficientizacao dos processos produtivos.

Ainda que a barreira de acesso ao capital possa ser removida, nao necessariamente os recursos
seriam integralmente destinados para esse proposito, em face da competicido com outros investi-
mentos, como o0s necessarios para expandir a capacidade de producdo. Em geral, todos os acionistas
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estdo inclinados a seguir o status quo, que tende a ser menos eficiente e conservador, respondendo
em termos de eficiéncia energética apenas em situacoes criticas, como escassez de recursos. Por isso,
investimentos no incremento da capacidade de producao e na penetracao de mercado tendem a ser
priorizados (UNIDO, 2011a; 2011b; 2013).

No caso das medidas viaveis sob o ponto de vista econémico e menos complexas, como é o caso,
por exemplo, da recuperacao de calor em caldeiras e recuperacao de hidrogénio na producao de me-
tanol, também ¢é necessaria a disponibilizacdo de capital para instalacdo das tecnologias. Ademais,
e em linha com UK DECC (2015), essas medidas demandam menores prazos de retorno de capital,
aspecto que frequentemente impede a sua adocao.

Outra barreira econémica esta associada ao encarecimento da importacao de tecnologias,
dado pelo atual patamar da taxa de cambio do real com relacdo ao délar e ao euro. Em funcao
disso, a realizacdo de investimentos em eficiéncia, associada a importacado de equipamentos,
exigiria altas taxas internas de retorno. Esse seria o caso dos pré-reformadores e da integracao
de processos com analise pinch, entre outras tecnologias de baixo carbono que nao se encontram
disseminadas no Brasil. No que tange especificamente as tecnologias inovadoras, a incerteza
acerca da viabilidade comercial, bem como dificuldade de acesso a crédito para investimentos
em P&D, sdo as principais barreiras.

Ao nivel institucional e regulatorio, a obtencéo de crédito para o financiamento em atividades de
baixo carbono, em particular aquelas com custos de abatimento positivos, estd condicionada a uma
série de exigéncias burocraticas, dentre as quais se destaca a elaboracao de projetos para o acesso a
linhas de crédito de programas governamentais. Além do custo de transacao relacionado as inumeras
exigéncias processuais e documentais para acesso ao crédito, em particular por bancos de fomento,
meédias e pequenas empresas do setor tém dificuldade na elaboracdo de projetos, com restricao de
mao de obra qualificada para esse propésito (SORREL et al., 2004).

A questdo do suprimento de biomassa, em face da proposta de aumento na participacdo da fonte
na matriz energética do setor, constitui entrave relevante. O mesmo problema ocorre no caso do
aumento na demanda por gas natural, adicionado-se que atualmente a rede de gasodutos nao atende
todas as plantas quimicas. No caso da captura de carbono, inexistem redes de carbodutos para trans-
porte do CO,, tendo em vista a indispobilidade comercial e inviabilidade econémica da tecnologia.
Esses aspectos dao origem a entrave adicional, qual seja a inexisténcia de arcabouco regulatorio para
o transporte de do CO, capturado.

Ainda no ambito regulatorio, a inexisténcia de padrées de eficientizacdo energética e/ou limites
de emissoes se constituem em barreiras a implementacao de atividades de baixo carbono.

Quanto as tecnologias inovadoras, existem barreiras referentes a adequacdo a padroes, normas e
regulamentacoes e ao alto custo em P&D, visando a implantacao de um produto ou servico inovador
(BELTRAME et al., 2013). Outra barreira a inovacao é o tempo médio de andlise para concessdo de
patentes pelo Instituto Nacional de Propriedade Industrial (Inpi), que, na maioria dos casos, varia de
7 a 11 anos, enqguanto em paises da Unido Europeia, assim como China, Coreia do Sul, EUA e Japao
o periodo médio é inferior a 3 anos (LICKS, 2017).
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Em termos comportamentais e informacionais, muitos atores do setor industrial desconhecem
a relacdo custo-beneficio das medidas que resultam em eficientizacdo energética, como é o caso
das tecnologias mapeadas no cendario BC. Mesmo diante do conhecimento dos beneficios, é comum
inexistir pessoal técnico capacitado para identificar, implementar e monitorar as referidas medidas
(UNIDO, 2011a; BERGH, 2012), em particular em unidades industriais de médio e pequeno porte. E o
caso, por exemplo, do monitoramento e manutencao de sistemas motores e caldeiras. Ainda, pode-se
verificar, em casos restritos, a resisténcia a substituir equipamentos existentes que ja se pagaram ou
que ja estdo em fim de vida util por outros mais eficientes em face do costume com a sua operacao.
Mais que isso, destacam-se as barreiras a mudanca nos processos produtivos, que derivam de suposta
complexidade operacional de novas tecnologias. Finalmente, pode-se entender que a introducao de
tecnologias que aumentam a produtividade fabril pode levar ao paradoxo do aumento da lucratividade
com desemprego de mao de obra, aspecto que pode implicar conflitos de natureza laboral.

No que diz respeito as barreiras tecnoldgicas, € possivel mencionar os riscos técnicos e operacionais
das medidas de eficiéncia energética (BERGH, 2012), ou seja, riscos associados a uma nova tecnologia
que demanda tempo de aprendizagem dos que a utilizam para que estes ndo operem sobre ou sub-
dimensionados. Além disso, ndo necessariamente, é possivel a incorporacao de novas tecnologias
nos processos produtivos do setor, visto que o layout do processo pode ndo permitir a adaptacao das
novas tecnologias a configuracao das plantas industriais existentes (ZILAHY, 2004). Finalmente, a
falta de conteudo local das tecnologias inovadoras pode constituir barreira a sua adocao. Tecnologias
importadas tém restricoes de manutencao e comumente nao estdo adaptadas para atender as especifi-
cidades dos processos produtivos locais, o que pode retardar ou impedir sua introducao, inviabilizando
ganhos em termos de produtividade e economia de energia (CURRAS, 2010).

No tocante aos cobeneficios relacionados a implementacao das atividades de baixo carbono ma-
peadas neste estudo, podem ser destacados os efeitos diretos associados a reducao no consumo de
energia, vis-a-vis emissao de poluentes, quais sejam:

e Desenvolvimento de tecnologias de baixo carbono em ambito nacional;

® Geracao de emprego e renda por meio do aumento da competitividade dos polos de producao e
associadas a fase de implementacao das tecnologias de baixo carbono; entre outros;

e Melhoria na conversao de energia em servicos energéticos;

e Melhoria na saude da populacdo em face da mitigacdo de poluentes globais e locais;
® Promocao ao uso de fontes menos energointensivas de energia;

® Reducao de custos de expansao do sistema elétrico;

® Reducao nos custos varidveis associados ao consumo de energia;

e Utilizacao eficiente dos recursos naturais.

De acordo com o World Energy Council (2013), varios programas e medidas foram implementados
em todo o mundo como parte de um esforco para reduzir emissoes de GEE por meio da eficientizacao
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energética no setor industrial. Como esse setor abrange ampla variedade de subsetores, com diferentes
perfis de consumo de energia, politicas destinadas a melhorar a eficiéncia energética na industria sdo
projetadas para permitir flexibilidade. Nesse contexto, todas as industrias estao sujeitas a competicao
internacional, logo, a implementacao de politicas nesse setor deve levar isso em conta, evitando a imple-
mentacdo de medidas muito restritivas e rigorosas que poderiam deixar a industria menos competitiva.

Dentre os instrumentos tipicos de politicas, destacam-se subsidios para auditorias energéticas nas
industrias como forma de ajudar a identificar investimentos rentaveis, disponibilidade de crédito
em condicdes favoraveis e subvencodes para reduzir o tempo de retorno desses investimentos e tor-
na-los mais atraentes para consumidores industriais. Acdes potenciais incluem ainda incentivos e
informacao acerca da importancia relacionada a modernizacao de equipamentos e processos, como
criacdo de selos de eficiéncia industrial, programas de depreciacao obrigatoria de fornos de geracao
de calor e vapor e definicdo de benchmark para novas plantas industriais.

Na Figura 51, nota-se a participacao, por paises selecionados, dos instrumentos de politica publica
implementados para promover atividades de baixo carbono. Deve-se destacar que, percentualmente,
o Brasil é o pais que mais politicas relacionadas com informacéao e educacao tem, enquanto na China
predominam os instrumentos regulatérios.

Vé-se que o Brasil conta com poucos instrumentos regulatérios e econémicos, guando comparado
a outros paises. Conforme se pode verificar na andlise de barreiras a adocdo das MTD, é necessario
avancar na proposicao de instrumentos econémico-financeiros e regulatérios para viabilizar a tran-
sicao dessas atividades para uma economia de baixo carbono.

M Acordo voluntario M Informacio e educagio Instrumento econémico

M Instrumento regulatério M Instrumentos de apoio a politica M Pesquisa e Desenvolvimento

17%
28%

28%

25%
20%

. l

Alemanha China Unido Europeia Estados Unidos Japao Brasil

Figura 51 - Instrumentos Utilizados por Paises para Promover a Eficiéncia Energética na Industria
Fonte: Elaborado a partir de WORLD ENERGY COUNCIL, 2013

A partir de pesquisa bibliografica em documentos internacionais como World Energy Council
(2013) e IEA (2015), tornou-se possivel a identificacido de politicas publicas criadas para remover
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as barreiras apresentadas. Entre os mecanismos utilizados, encontram-se incentivos fiscais,
disponibilizacdo de financiamentos e fundos para investimento em tecnologias de eficiéncia
energética, exigéncia do monitoramento relativo as emissoes de CO,, iniciativas de pesquisa com
forte énfase na eficiéncia energética, desenvolvimento de sistemas para fornecer aos consumi-
dores informacoes relacionadas a eficiéncia energética, como certificacao de produtos, taxacao
de carbono e créditos de carbono.

Em ambito nacional, considerando o propdsito deste estudo, tém destaque o Plano Nacional sobre
Mudanca do Clima (PNMC) e o Plano Industria. Segundo o Ministério do Meio Ambiente, o objetivo
geral do PNMC é identificar, planejar e coordenar as acoes e medidas que possam ser empreendidas
para mitigar as emissées de GEE geradas no Brasil, bem como aquelas necessarias a adaptacao da
sociedade aos impactos que ocorram devido a mudanca do clima (MMA, 2010).

Medidas mitigadoras, bem como as medidas de adaptacdo e o desenvolvimento de pesquisas, visam
ao alcance dos principais objetivos especificos mencionados a seguir:

e Fomentar aumentos de eficiéncia no desempenho dos setores da economia na busca constante do
alcance das melhores praticas;

e Manter elevada a participacdo de energia renovavel na matriz elétrica, preservando a posicdo de
destaque que o Brasil sempre ocupou no cendrio internacional;

e Fomentar o aumento sustentavel da participacdo de biocombustiveis na matriz de transportes nacio-
nal e atuar com vistas a estruturacdo de um mercado internacional de biocombustiveis sustentaveis;

e Buscar a reducao sustentada das taxas de desmatamento, em sua média quadrienal, em todos os
biomas brasileiros, até que se atinja o desmatamento ilegal zero;

e Eliminar a perda liquida da area de cobertura florestal no Brasil, até 2015;
e Fortalecer acdes intersetoriais voltadas para reducdo das vulnerabilidades das populacoes;

e [dentificar os impactos ambientais decorrentes da mudanca do clima e fomentar o desenvolvi-
mento de pesquisas cientificas para que se possa tracar uma estratégia que minimize os custos
socioeconémicos de adaptacdo do pais.

Visando a implementacdo do PNMC, foram formulados nove planos setoriais de mitigacao e
adaptacao, dentre os quais o Plano Setorial de Mitigacdo e de Adaptacdo as Mudancas Climaticas
para a Consolidacao de Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Industria de Transformacéo,
comumente chamado de Plano Industria (FGV, 2015).

O objetivo desse plano € preparar a industria nacional para um cenario futuro em que a intensi-
dade de emissao de carbono por unidade de produto seja tdo importante quanto a produtividade de
trabalho e os demais fatores que definem a competividade internacional da economia. Para tanto,
estabelece metas de reducao de emissdes de processos industriais e de uso de energia em relacédo a
um cenario tendencial projetado para 2020.

O plano é sustentado por trés pilares de acdo: implantacao de sistema de monitoramento, relato
e verificacdo (MRV) das emissbes de GEE da atividade industrial, implantacao de medidas e instru-
mentos de incentivos a reducao de emissoes, criacdo de Comissao Técnica do Plano Industria (CTPIn),
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composta por representantes do governo, sociedade civil, meio académico, com responsabilidade de
detalhar, monitorar e revisar acées do plano (FGV, 2015).

O

Plano Industria focou inicialmente em acoes setoriais da industria de aluminio, cimento, papel

e celulose e quimica, seguida pela industria de ferro e aco, cal e vidro, em 2013, e com a incorporacao

progressiva de todos os demais setores da industria de transformacao até 2020.

Como estratégia, para viabilizacdo das acoes planejadas, o plano esta dividido em cinco eixos de atuacao:

Acoes Eixo 1: Gestdo de carbono

Tornar obrigatéria a realizacao anual de inventarios coorporativos de emissoes a partir de 2013
para grandes empresas do setor de aluminio, cimento, papel e celulose e quimica; a partir de 2014,
para grandes empresas do setor de siderurgia, cal e vidro; e, a partir de 2020, os demais setores,
incluindo o setor de papel e celulose, segundo critérios definidos pela CTPIn;

Criar condicbes para que pequenas e médias empresas possam realizar inventarios simplificados;
Criar um banco de dados de fatores de emissao;

Capacitar técnicos para a coleta de dados de emissao das plantas;

Criar o Sistema de Informacoes sobre Emissoes de GEE na Industria (Sincarbo);

Realizar estudos de cendrios de emissdes para cada setor;

Estabelecer requisitos de eficiéncia de emissdes para a concessao de financiamentos de agentes publi-
cos, incentivos positivos e tratamento diferenciado para empresas com baixo indice de emissao de GEE;

Definir incentivos para producao com menor intensidade de GEE, como mecanismos de diferencia-
cdo nos processos de compras publicas, financiamento diferenciado, incentivos fiscais, capacitacio
técnica e outros instrumentos de apoio;

Influenciar e estimular a formulacdo de politicas de apoio as pequenas empresas que fomentem
acoes eficientes de mitigacao de emissdes de GEE;

Criar incentivos a realizacdo de estudos e pesquisas para a fundamentacdo de benchmarks para os
setores que ainda nao disponham de estudos dessa natureza;

Criar incentivos para a elaboracao de estudos especificos visando a adocao de tecnologias menos
intensivas em carbono, substituicdo de combustiveis e eficiéncia energética.

Acoes Eixo 2: Reciclagem e o aproveitamento de coprodutos

Avaliar as barreiras regulatorias ao processamento de residuos solidos industriais e urbanos e
propor alteracées no marco regulatério;

Estabelecer tratamento tributario diferenciado para matéria-prima reciclada e renovavel;

Organizar bolsas de residuos, propiciando que as industrias possam oferecer ou procurar residuos
que substituam matérias-primas, com menor custo.

Acoes Eixo 3: Eficiéncia energética e cogeracao

Criar selo de eficiéncia energética para bens de capital;
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e Estabelecer linhas de crédito diferenciadas para equipamentos que ampliem a eficiéncia em termos
de emissdes de GEE das plantas industriais ou que promovam a reducdo de emissées liquidas em
projetos de substituicdo de energia féssil por renovavel;

e Impulsionar asacoes do Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf) voltadas para o setor industrial.

— Acoes Eixo 4: Iniciativas voluntarias

Realizar levantamentos setoriais de oportunidades de mitigacdo mediante projetos de reducdo
de emissdo (MDL);

® Promover parcerias publico-privadas para a realizacido de projetos de MDL nos setores industriais;

e Criar Programa Voluntario de Reducao de Emissoes (PPB verde);

Elaborar guia de identificacdo de medidas de adaptacdo para empresas.

— Acoes Eixo 5: Tecnologias sustentaveis

e Criar banco de dados de tecnologias sustentaveis;
e Criar sistema expresso (fast-track) para concessao de patentes de tecnologias sustentaveis;

e Facilitar a transferéncia de tecnologias sustentaveis.

Para remover barreiras econémicas e de mercado, tendo em vista que a disponibilizacio de cré-
dito e subvencoes econémica é suscetivel e associada as politicas fiscal e monetéria, e a adocao de
tecnologias de baixo carbono requer fluxos significativos e constantes de crédito para a realizacdo de
investimentos, é preciso ampliar a estrutura de captacdo de recursos por bancos publicos de fomento.
Para tanto, os organismos gestores do Fundo Clima, e/ou aqueles que vierem a ser criados visando
ao cumprimento da NDC, deveriam procurar recursos junto ao Green Climate Fund (GCF), ao Global
Environmental Facility (GEF) e ao Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID), entre outros.
Mais que isso, os portfélios de crédito das instituicoes financeiras devem ser diversificados para pe-
quenas, médias e grandes empresas, visando estabelecer igualdade na aquisicao de financiamentos.
No particular das pequenas empresas, que enfrentarem dificuldade de mao de obra qualificada para
adocao de tecnologias de baixo carbono, também cabe o acesso a recursos de assisténcia técnica do
Climate Technology Centre Network (CTCN).

Alinha de financiamento do Finem - Eficiéncia Energética do Banco Nacional de Desenvolvimento
Econémico e Social (BNDES), com recursos do Fundo Clima e demais fontes de alavancagem men-
cionadas, poderia custear, com taxas subsidiadas de juros, a aquisicao de equipamentos de baixo
carbono. Em virtude do patamar de recursos necessario para adocao das medidas, poderia ser criada,
pelo BNDES, a linha de crédito “Finem - Eficiéncia Energética na Industria”, com portfélios subdivi-
didos por porte de empresa. E, finalmente, a partir de 2025, a precificacao de carbono poderia servir
de incentivo a viabilizacao das atividades com custo marginal de abatimento positivo e, sobretudo,
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tecnologias emergente e de ruptura. Nesse caso, optando-se pela taxacao de carbono enquanto ins-
trumento de internalizacdo do preco de carbono na economia, seria desejavel a reciclagem de parte
dos recursos para incentivo de P&D.

A adocao dessas medidas exigiria a mobilizacdo de atores do BNDES, bancos comerciais, Ministério
da Fazenda (MF), Ministério do Meio Ambiente (MMA) e Ministério da Industria, Comércio Exterior
e Servicos (MDIC), e sua implementacao, com excecao da precificacao de carbono, poderia ocorrer a
partir de 2020, estando condicionada a estudos de impactos orcamentarios pelo governo no curto
prazo (2018 a 2020).

Para remover a barreira relacionada a tecnologias importadas, que estio sujeitas a volatilidade
cambial e taxas alfandegarias, poderia ser implementado um instrumento econémico com vistas
a desonerar impostos. Para tornar o instrumento eficiente, o MF poderia prever, com atribuicoes
para o MDIC, que a desoneracio fosse acompanhada de contrapartidas tecnolégicas e sociais pelas
empresas beneficiadas, quais sejam: i) estabelecimento de metas de eficientizacdo energética e/ou
reducao de emissdes; ii) manutencdo dos niveis de emprego por um periodo minimo de dois anos
apos o recebimento do beneficio fiscal. O MDIC seria o agente responsavel pelo monitoramento do
cumprimento das metas, com auxilio da CNI e Abiquim. Considerando que as MTD propostas seriam
implementadas a partir de 2020, os instrumentos precisam ser adotados no médio prazo.

No ambito da concesséo de crédito, € preciso minimizar custos de transacdo decorrentes da buro-
cracia exigida pelas instituicoes financeiras que solicitam documentos e projetos que podem afastar
o interessado pela aplicacdo de uma atividade de baixo carbono. Para tanto, poder-se-ia propor
a desburocratizacdo da anélise de financiamento por bancos publicos de fomento relacionada a
acoes que visam mitigar emissoes de GEE e estejam correlacionadas a atividades-chave mapeadas
no ambito deste estudo. Todavia, os procedimentos burocraticos visam proteger o setor financeiro
do risco de inadimpléncia, motivo pelo qual a desburocratizacido deve respeitar limites minimos de
analise de crédito.

Uma maneira de gerar reciprocidade na concessao de crédito seria a exigéncia de contrapartidas
para contratacdo por meio da linha “Finem - Eficiéncia Energética na Industria’, como realizacdo de
auditorias energéticas, apresentacao de inventarios corporativos para médias e grandes empresas e
cumprimento de metas de eficientizacao energética e/ou emissoes de GEE. Tais instrumentos pode-
riam ser implementados em parceria entre o MMA, MF, MDIC e empresas do setor, com horizonte
de implementacdo de médio prazo.

Como citado, é necessario estabelecer padrdes maximos (metas) de eficientizacdo energética e/
ou emissoes por unidades industriais e/ou combustiveis. A verificacao das emissoes poderia ocorrer
junto ao Sistema de Registro Nacional de Emissoes (Sirene), que utilizaria informacoes relativas aos
potenciais de mitigacdo mapeados neste estudo. Por sua vez, as metas de eficientizacdo energética
poderiam ser avaliadas no ambito do Balanco Energético Nacional. Assim, seria possivel acompanhar,
anualmente, o nivel de implementacao setorial das tecnologias de mitigacdo propostas no cenario BC.

Osinstrumentos regulatérios anteriormente mencionados poderiam ser pré-requisito para obten-
cdo de um selo que seria criado, visando incentivar a adocao de medidas mitigadoras de emissao no
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setor. No caso, propoe-se criar o “Selo de Eficiéncia Energética Industrial”, que seria critério para acesso
a condicoes privilegiadas de crédito junto a bancos publicos de fomento. Mais que isso, seria exigido
para participacao de empresas do setor nos processos licitatérios. Tais instrumentos poderiam ser
aplicados a partir de 2020 e seriam liderados por MDIC, MMA, MME e bancos publicos de fomento.

Com vistas a promover uma cultura organizacional voltada para acoes de eficientizacdo energéti-
ca, poderiam ser implementados mecanismos de auditoria energética. Este seria um incentivo para
empresas que desejam acessar condicoes diferenciadas de crédito oferecidos por bancos publicos de
fomento, e sua implementacao seria regulamentada pelo MF e monitorada pelo MDIC e Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), com suporte da Abiquim. Adicionalmente,
é importante a criacdo de instrumento voltado a substituicido de equipamentos no final da vida util.
Poderia ser elaborado um programa de depreciacao obrigatoria de caldeiras e fornos, com contrapar-
tida relacionada a condicoes facilitadas de taxa de juros e analise simplificada de crédito no ambito
da linha de crédito “Finem - Eficiéncia Energética na Industria”. Mais do que isso, faz-se necessario
condicionar o acesso para investimento em novas plantas a adocao de benchmark em termos de MTD.
Para tanto, é relevante o envolvimento do MDIC, MF, BNDES, Abiquim e empresas associadas. Os
instrumentos poderiam ser implementados a partir de 2023.

Um instrumento que fomentaria, transversalmente, a eficientizacao energética, seria o incentivo
a implementacdo da norma ISO 50.001 para gestao da eficiéncia energética nas industrias quimicas
em geral. A implementacao desta norma possibilitaria a cada unidade identificar gaps e diversos
potenciais para eficientizacdo nas unidades industriais. Portanto, deve estar associada a realizacdo de
atividades de capacitacao de técnicos, visando a coleta de dados de emissao das plantas industriais e
preparacao de projetos e monitoramento de acoes de que promovam reducdo no consumo de energia.

No caso das tecnologias inovadoras, é extremamente importante diminuir o tempo de anéalise para
a concessao de patentes, o que resultaria em cobeneficio de fomento a maturacao de atividades de
baixo carbono de ruptura e emergentes. Para tanto, seria fundamental a ampliacdo do quadro de
pessoal técnico no Inpi, assim como a disseminacao e o aperfeicoamento do e-Patentes, sistema que
permite o depdsito eletronico de patentes. Trata-se de instrumentos que poderiam ser implementa-
dos a partir de 2020 e exigiriam a mobilizacdo do Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestao
(MP), MDIC e Inpi.

No que se refere a captura de carbono, € preciso propor estrutura regulatéria que contenha um
conjunto de informacées e procedimentos (etapas de um projeto, agentes atuantes e érgaos fiscali-
zadores) para a implementacao segura e eficaz de técnicas da medida no Brasil com o foco principal
nas etapas de transporte e armazenamento geologico de CO,. Trata-se de uma proposta de longo
prazo, que necessariamente deve ser liderada pela Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), MME e EPE.

No caso da garantia de suprimento de biomassa para fornos e caldeiras, faz-se necessaria elabo-
racdo de contratos e seguros. Também ¢é preciso incentivar os setores de Afolu e gestdo de residuos,
visando a expansao das areas dedicadas a florestas energéticas e a coleta de residuos agropecudrios,
respectivamente. Essa proposta estd em linha com as premissas e os resultados do cenario de baixo
carbono destes setores, reportados em MCTIC (2017e; 20171), e com os objetivos do Projeto Siderurgia
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Sustentavel (MMA, 2017). Por sua vez, o suprimento de gas natural também deve ser garantido
através da contratacao de seguros e contratos cativos de fornecimento, assim como mediante a
expansao dos gasodutos. A implementacao desses instrumentos exige a mobilizacdo do Ministério
da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), MMA, MDIC, MME, ANP, Abiquim, Petrobras
e seguradoras. Sua discussao, visando ao aprimoramento dessa proposta, poderia iniciar em 2018,
para implementacao a partir de 2020.

Para a superacao das barreiras comportamentais e informacionais, os instrumentos de politica
publica devern buscar a minimizacado da resisténcia existente a entrada de novas tecnologias. Em par-
ticular, a barreira associada a falta de informacao dos beneficios das acdes de eficientizacdo energética
poderia ser superada por meio da realizacao de acées de sensibilizacao, informacé&o e capacitacao. O
monitoramento de emissoées de GEE também seria necessario, o que permitiria verificar, por exemplo,
se os pré-requisitos exigiveis para obtencdo de financiamento estdo sendo cumpridos. O presente
projeto, no qual este estudo esta inserido, desenvolveu uma série de atividades com esse propdsito,
as quais poderiam ser ampliadas ao setor por meio do estabelecimento de acordo de cooperacéao téc-
nica entre MDIC, MCTIC, Abiquim, CNI e Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI).

Um parceiro adicional relevante, em particular no que se refere a superacao de barreiras com-
portamentais e culturais, seria o Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (Sebrae).
Além da expertise na realizacdo de atividades de sensibilidade e capacitacdo, a insercdo nas micro e
pequenas empresas facilitaria a execucao de acdes nesse sentido. Todas as atividades mencionadas
poderiam ser implementadas no curto prazo.

A aplicacdo de instrumentos de politica publica voltados para a remocdo de barreiras tecnolégicas,
em particular, deve estar voltada para acelerar a penetracdo de tecnologias de baixo carbono ainda
ndo maduras no mercado. No caso da captura e armazenamento de carbono, poderiam ser imple-
mentados os seguintes instrumentos:

e Criacao de laboratorios para testar em menor escala os impactos do armazenamento de CO, em su-
midouros geoldgicos e projetos de rede de dutos para coleta de CO, a partir das fontes estaciondrias;

e Cursosde formacdo técnica que permitam que profissionais tenham a capacidade de desenvolver
e dar assisténcia a produtos relacionados com a implantacao de rede de carbodutos e armazena-
mento geoldgico no Brasil;

e Associacoes que possibilitem espacos abertos para que os agentes interessados (entidades e agentes
do governo; institutos de pesquisa, desenvolvimento e inovacao; universidades; industria de TIC
em hardware, software e equipamentos; e empresas do setor energético) possam compartilhar
experiéncias, opinides e informacoes técnicas;

e Divulgacao de estudos e trabalhos técnicos no tema, visando a informacao da populacédo e conse-
quente aceitacdo por parte da opinido publica de que é uma grande barreira a implementacao de
redes de dutos, por exemplo, de acordo com experiéncias internacionais;

e Implementacao de unidades-piloto de captura.

Nesse sentido, deve ser reforcado o papel do MDIC e do MCTIC como agentes indutores da inovacao.
Deve ser fomentada a P&D voltada para tecnologias de ruptura e emergentes, sendo o lancamento
de editais para o financiamento de projetos especificos de baixo carbono, junto a Financiadora de
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Estudo e Projetos (Finep), um instrumento relevante para o setor. Ademais, a oferta de estudos
conjunturais, estratégicos e tecnoldgicos voltada para o desenvolvimento sustentavel do setor, pela
ABDI, deve ser incentivada.

Para superar a barreira relativa a especificidade das plantas industriais, que muitas vezes limita
a adocao de tecnologias de baixo carbono, poderiam ser elaborados estudos detalhados da aplicabi-
lidade das atividades mapeadas pelo projeto para as plantas quimicas e petroquimicas existentes no
Brasil. Esses projetos indicariam o que poderia ser feito em termos de engenharia de processos para
adaptar as plantas as referidas tecnologias, em termos de reformas de unidades de equipamentos
(revamp), assim como elaboracdo de projetos de novas unidades industriais. Para tanto, deveriam
ser acessadas linhas de financiamento especificas junto a Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovacao
Industrial (Embrapii), e as propostas deveriam permitir o estabelecimento de parcerias publico-priva-
das, devendo a ABDI e a Abiquim servirem de suporte para elaboracdo das propostas e acompanhar,
em conjunto com a Embrapii, a implementacao dos projetos.

A seguir, no Quadro 7, encontra-se a consolidacdo da proposta de instrumentos que deveriam
ser aprimorados e/ou implementados com vistas a remover as barreiras associadas a transicdo do
setor quimico para uma economia de baixo carbono. E importante destacar que esses mecanismos
sdo complementares e mutuamente dependentes, o que leva a conclusao de que seu sucesso depende
da mobilizacdo de inumeros atores publicos e privados.
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Quadro 7 - Medidas, Barreiras e Instrumentos de Politica Publica para Adocio dos Cenarios de

Baixo Carbono

Adocédo de pré-
reformador na
produgdo de
amdnia

Recuperagao
de calor em
caldeiras

Adocao de
queimadores
low NOx em

fornos

Monitoramento
e manutencao
de caldeiras

Recuperagao

de hidrogénio
na produgao
de metanol

* Auséncia de padroes de
eficiéncia energética e/ou
limite de emissdes;

* Competicao com outros
investimentos;

 Conjuntura econémica e
setorial recessiva;

* Dificuldade de acesso
(assimetria), falta e alto custo
de transacdo nas operagdes de
financiamento;

* Falta de conhecimento
acerca das vantagens da
eficientizagdo energética;

* Falta de pessoal capacitado
para identificar, implementar e
monitorar as medidas;

* Resisténcia a substituigdo de
equipamentos;

* RestricBes a instalagdo pelo
layout das plantas;

* Risco do sobre ou
subdimensionamento das
novas tecnologias.

» Captacgdo de recursos para investimento em agdes
de mitigacdo no GCF, GEF e BID, e CTCN para
pequenas empresas;

* Criagdo da linha de crédito “Financiamento a
empreendimentos — Finem Eficiéncia Energética
na Industria”;

« Criagdo de um programa de depreciagdo obrigatoria
de equipamentos de geragdo de calor e vapor;

« Criagdo de Selo de Eficiéncia Energética Industrial;
« Criagdo, por meio de parcerias publico-privadas, de
atividades de capacitagdo para médias e pequenas
empresas na elaboracdo de projetos de viabilidade
técnico-econOmica para acesso a crédito;

* Definicdo de benchmark para novas plantas;

* Desburocratizacdo da analise de financiamento
por bancos publicos de fomento relacionada a
acdes que mitiguem emissdes de GEE, tendo

como contrapartida o cumprimento do arcabougo
regulatério de baixo carbono;

* Diversificacdo das linhas de crédito existentes para
atender pequenas, médias e grandes empresas;

* Estabelecimento de limites de emissdo por
unidades industriais e/ou combustiveis;

* Financiamento, por meio de agéncias do

fomento a pesquisa, para a elaboragdo de estudos
detalhados de aplicabilidade e potencialidades de
tecnologias de baixo carbono;

« Incentivo a implementagéo da ISO 50.001 nas
empresas do setor;

* Obrigatoriedade da realizacdo de auditorias
energéticas e elaboracao de inventarios de emissdes
como incentivo para acesso a condigdes diferenciadas
de crédito em bancos publicos de fomento;

* Promocdo de atividades de capacitagdo de
técnicos, em parceria publico-privada, para a
coleta de dados de emissdo das plantas industriais
e preparacgdo de projetos e monitoramento de
acOes de eficiéncia energética.
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Reciclo de
condensado
em caldeiras

Adocédo de pré-
reformador na
produgdo de
amdnia

Monitoramento
e manutencao
de sistemas
motores

Recuperacao

de hidrogénio

na produgao
de amonia

* Auséncia de padrdes de
eficiéncia energética e/ou
limite de emissdes;

» Competicao com outros
investimentos;

« Conjuntura econ6mica e
setorial recessiva;

« Dificuldade de acesso
(assimetria), falta e alto custo
de transacdo nas operacdes de
financiamento;

* Elevado custo de importagao
de pré-reformadores;

* Falta de conhecimento
acerca das vantagens da
eficientizacdo energética;

* Falta de pessoal capacitado
para identificar, implementar e
monitorar as medidas;

« Inviabilidade econ6mica;

* Resisténcia a substituicdo de
equipamentos;

* RestricBes a instalagdo pelo
layout das plantas;

* Risco do sobre ou
subdimensionamento das
tecnologias.

» Captagdo de recursos para investimento em acdes
de mitigacdo no GCF, GEF e BID, e CTCN para
pequenas empresas;

* Criagdo da linha de crédito “Financiamento a
empreendimentos — Finem Eficiéncia Energética
na Industria”;

* Criagdo de um programa de depreciag&o obrigatoria
de equipamentos de geracao de calor e vapor;

« Criacdo de Selo de Eficiéncia Energética Industrial;
» Criagdo, por meio de parcerias publico-privadas, de
atividades de capacitagdo para médias e pequenas
empresas na elaboragdo de projetos de viabilidade
técnico-econdmica para acesso a crédito;

* Definicdo de benchmark para novas plantas;

* Desburocratizacdo da analise de financiamento
por bancos publicos de fomento relacionada a
acdes que mitiguem emissdes de GEE, tendo

como contrapartida o cumprimento do arcabougo
regulatério de baixo carbono;

» Desoneracdo de impostos de importacdo de
pré-reformadores;

« Diversificacdo das linhas de crédito existentes para
atender pequenas, médias e grandes empresas;

* Estabelecimento de limites de emissdo por
unidades industriais e/ou combustiveis;

« Financiamento, por meio de agéncias do

fomento a pesquisa, para a elaboracgdo de estudos
detalhados de aplicabilidade e potencialidades de
tecnologias de baixo carbono;

* Incentivo a implementagdo da ISO 50.001 nas
empresas do setor;

* Obrigatoriedade da realizacdo de auditorias
energéticas e elaboracdo de inventarios de emissdes
como incentivo para acesso a condigdes diferenciadas
de crédito em bancos publicos de fomento;

* Precificagdo de carbono a partir de 2025;

» Promocdo de atividades de capacitacdo de
técnicos, em parceria publico-privada, para a
coleta de dados de emissdo das plantas industriais
e preparacgdo de projetos e monitoramento de
acdes de eficiéncia energética.
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Maior uso
de biomassa
em fornos e

caldeiras

 Auséncia de padrdes de
eficiéncia energética e/ou
limite de emissoes;

» Competicdo com outros
investimentos;

 Conjuntura econ6mica e
setorial recessiva;

« Dificuldade de acesso
(assimetria), falta e alto custo
de transacdo nas operacdes
de financiamento;

* Falta de conhecimento
acerca das vantagens da
eficientizagcdo energética;

« Falta de garantia de
suprimento de biomassa;

* Falta de pessoal capacitado
para identificar, implementar e
monitorar as medidas;

« Inviabilidade econémica;

* Resisténcia a substituigdo de
equipamentos;

* Restrigdes a instalagdo pelo
layout das plantas.

» Captagdo de recursos para investimento em agdes
de mitigacdo no GCF, GEF e BID, e CTCN para
pequenas empresas;

* Criagdo da linha de crédito “Financiamento a
empreendimentos — Finem Eficiéncia Energética
na Industria”;

* Criagdo de um programa de depreciagéo obrigatoria
de equipamentos de geragdo de calor e vapor;

« Criagdo de Selo de Eficiéncia Energética Industrial;
* Criacdo, por meio de parcerias publico-privadas, de
atividades de capacitagdo para médias e pequenas
empresas na elaboragdo de projetos de viabilidade
técnico-econdmica para acesso a crédito;

« Definicdo de benchmark para novas plantas;

* Deshurocratizacdo da analise de financiamento
por bancos publicos de fomento relacionada a
acdes que mitiguem emiss8es de GEE, tendo

como contrapartida o cumprimento do arcabougo
regulatério de baixo carbono;

« Diversificagdo das linhas de crédito existentes para
atender pequenas, médias e grandes empresas;
 Elaboragao de contratos e seguros de
fornecimento de biomassa;

* Estabelecimento de limites de emissdo por
unidades industriais e/ou combustiveis;

* Financiamento, por meio de agéncias do

fomento a pesquisa, para a elaboragdo de estudos
detalhados de aplicabilidade e potencialidades de
tecnologias de baixo carbono;

* Incentivo a implementagdo da ISO 50.001 nas
empresas do setor;

* Obrigatoriedade da realizagdo de auditorias
energéticas e elaboracdo de inventarios de emissdes
como incentivo para acesso a condigOes diferenciadas
de crédito em bancos publicos de fomento;

* Precificagdo de carbono a partir de 2025;

* Promocdo de atividades de capacitagdo de
técnicos, em parceria publico-privada, para a
coleta de dados de emissdo das plantas industriais
e preparacao de projetos e monitoramento de
acOes de eficiéncia energética.
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Maior uso de
gas natural

em fornos e
caldeiras

* Auséncia de padrdes de
eficiéncia energética e/ou
limite de emissdes;

» Competicdao com outros
investimentos;

« Conjuntura econémica e
setorial recessiva;

» Dificuldade de acesso
(assimetria), falta e alto custo
de transacdo nas operacdes de
financiamento;

* Falta de conhecimento
acerca das vantagens da
eficientizacdo energética;

» Falta de garantia de
suprimento de gas natural;

* Falta de pessoal capacitado
para identificar, implementar e
monitorar as medidas;

« Inviabilidade econ6mica;
Resisténcia a substituicdo de
equipamentos;

* Restricdes a instalagdo pelo
layout das plantas.

» Captagdo de recursos para investimento em agdes
de mitigacdo no GCF, GEF e BID, e CTCN para
pequenas empresas;

« Criagdo da linha de crédito “Financiamento a
empreendimentos — Finem Eficiéncia Energética
na Industria”;

* Criagdo de um programa de depreciagéo obrigatoria
de equipamentos de geragdo de calor e vapor;

« Criacdo de Selo de Eficiéncia Energética Industrial;
« Criacdo, por meio de parcerias publico-privadas, de
atividades de capacitagdo para médias e pequenas
empresas na elaboragdo de projetos de viabilidade
técnico-econdmica para acesso a crédito;

* Definicdo de benchmark para novas plantas;

* Desburocratizacdo da analise de financiamento
por bancos publicos de fomento relacionada a
acOes que mitiguem emissBes de GEE, tendo

como contrapartida o cumprimento do arcabougo
regulatério de baixo carbono;

« Diversificagdo das linhas de crédito existentes para
atender pequenas, médias e grandes empresas;

* Elaboragao de contratos e seguros de
fornecimento de gas natural;

* Estabelecimento de limites de emissdo por
unidades industriais e/ou combustiveis;

* Expansdo da rede de gasodutos;

« Financiamento, por meio de agéncias do

fomento a pesquisa, para a elaboracgdo de estudos
detalhados de aplicabilidade e potencialidades de
tecnologias de baixo carbono;

« Incentivo a implementagdo da ISO 50.001 nas
empresas do setor;

* Obrigatoriedade da realizagdo de auditorias
energéticas e elaboracdo de inventarios de emissdes
como incentivo para acesso a condigdes diferenciadas
de crédito em bancos publicos de fomento;

* Precificagdo de carbono a partir de 2025;

* Promocdo de atividades de capacitagdo de
técnicos, em parceria publico-privada, para a
coleta de dados de emissdo das plantas industriais
e preparacao de projetos e monitoramento de
acdes de eficiéncia energética.
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Integragdo de
processos com
analise pinch
na producgao
de amdnia e
petroquimica
basica

* Auséncia de padrdes de
eficiéncia energética e/ou
limite de emissdes;

» Competicdo com outros
investimentos;

 Conjuntura econémica e
setorial recessiva,;

* Dificuldade de acesso
(assimetria), falta e alto custo
de transacdo nas operacgdes de
financiamento;

* Elevado custo de importagdo
de tecnologias para integragao
energética;

* Falta de conhecimento
acerca das vantagens da
eficientizagdo energética;

« Falta de pessoal capacitado
para identificar, implementar e
monitorar as medidas;

« Inviabilidade econémica;

* Resisténcia a substituigdo de
equipamentos;

* RestricBes a instalagdo pelo
layout das plantas;

* Risco do sobre ou
subdimensionamento da
tecnologia.

» Captagdo de recursos para investimento em agdes
de mitigacdo no GCF, GEF e BID, e CTCN para
pequenas empresas;

* Criagdo da linha de crédito “Financiamento a
empreendimentos — Finem Eficiéncia Energética
na Industria”;

* Criagdo de um programa de depreciagéo obrigatoria
de equipamentos de geragdo de calor e vapor;

« Criagdo de Selo de Eficiéncia Energética Industrial;
* Criacdo, por meio de parcerias publico-privadas, de
atividades de capacitagdo para médias e pequenas
empresas na elaboragdo de projetos de viabilidade
técnico-econdmica para acesso a crédito;

« Definicdo de benchmark para novas plantas;

* Deshurocratizacdo da analise de financiamento
por bancos publicos de fomento relacionada a
acdes que mitiguem emiss8es de GEE, tendo

como contrapartida o cumprimento do arcabougo
regulatério de baixo carbono;

» Desoneragao de impostos de importacdo

de tecnologias de integragdo de processos e
analise pinch;

« Diversificacdo das linhas de crédito existentes para
atender pequenas, médias e grandes empresas;

* Estabelecimento de limites de emissdo por
unidades industriais e/ou combustiveis;

« Financiamento, por meio de agéncias do

fomento a pesquisa, para a elaboracgdo de estudos
detalhados de aplicabilidade e potencialidades de
tecnologias de baixo carbono;

* Incentivo a implementagdo da ISO 50.001 nas
empresas do setor;

* Obrigatoriedade da realizagdo de auditorias
energéticas e elaboracdo de inventarios de emissdes
como incentivo para acesso a condigOes diferenciadas
de crédito em bancos publicos de fomento;

* Precificagdo de carbono a partir de 2025;

* Promocdo de atividades de capacitagdo de
técnicos, em parceria publico-privada, para a
coleta de dados de emissdo das plantas industriais
e preparacao de projetos e monitoramento de
acOes de eficiéncia energética.
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Tecnologias
de ruptura e
emergentes do
cenario BC+I

* Alto custo de capital e de

0O&M da tecnologia de captura;

* Aplicabilidade da captura
de carbono, considerando a
configuracdo das plantas
de amdnia;

* Auséncia de padrdes de
eficiéncia energética e/ou
limite de emissdes;

* Dificuldade de acesso a
crédito para realizagdo de
investimentos em P&D;

* Elevado tempo de analise
para concessao de patentes;
» Falta de aceitacdo da
tecnologia de captura de
carbono;

* Falta de adequagao

aos padr@es, normas e
regulamentacdes;

» Falta de capacidade
financeira para custear P&D;
* Falta de contetdo local da
tecnologia de captura

de carbono;

* Inexisténcia de arcabougo
regulatério para o transporte
de CO, capturado;

* Inexisténcia de redes de
carbodutos para transporte
de CO,;

« Inviabilidade econ6mica e
comercial;

* Necessidade de importacao
perante a falta de contetdo
local das tecnologias;

* Restricdo a instalacdo pelo
layout da planta;

* Risco do sobre ou
subdimensionamento das
novas tecnologias.

Fonte: Elaboracao proépria

» Captagdo de recursos para investimento em agdes
inovadoras de mitigagao no GCF, GEF e BID;
 Contratacao de servidores e aprimoramento do
sistema e-Patentes para diminuir o tempo médio de
analise de patentes pelo Inpi;

* Criagdo de laboratérios para testar em menor
escala os impactos do armazenamento de CO, em
sumidouros geoldgicos e projetos de rede de dutos
para coleta de CO, a partir das fontes estacionarias;
* Criagdo da linha de crédito “Financiamento a
plantas-piloto — Captura de carbono”;

* Criagdo de Selo de Eficiéncia Energética Industrial;
* Desburocratizagdo da analise de financiamento
por bancos publicos de fomento relacionada a
acdes inovadoras que mitiguem emissdes de GEE,
tendo como contrapartida o cumprimento do
arcabougo regulatorio de baixo carbono;

» Desoneragdo de impostos de importacdo de
tecnologias de baixo carbono;

« Diversificacdo das linhas de crédito para atender
pequenas, médias e grandes empresas;

* Estabelecimento de limites de emissdo por
unidades industriais e/ou combustiveis;

* Financiamento, por meio de agéncias do fomento
a pesquisa, para a elaboragdo de projetos de PD&D
das tecnologias inovadoras de baixo carbono;

« Financiamento, por meio de agéncias do

fomento a pesquisa, para a elaboracgdo de estudos
detalhados de aplicabilidade e potencialidade das
tecnologias emergentes e de ruptura;

« Incentivo a implementagdo da ISO 50.001 nas
empresas do setor;

* Precificagdo de carbono a partir de 2025,

com retorno dos recursos captados mediante
possibilidade de taxacdo para investimento em P&D
de tecnologias emergentes e de ruptura;

* Promocdo de atividades de capacitacdo de
técnicos, em parceria publico-privada, para a
coleta de dados de emissdo das plantas industriais
e preparagdo de projetos de eficiéncia energética;
* Proposta de estrutura regulatéria que contenha
um conjunto de informacdes e procedimentos
(etapas de um projeto, agentes atuantes e érgaos
fiscalizadores) para a implementagdo segura e
eficaz de técnicas de captura de carbono no Brasil
com o foco principal nas etapas de transporte e
armazenamento geoldgico de CO,.
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Consideracoes
finais




O estudo objetivou identificar possibilidades de mitigacdo de emissdes para o setor quimico, baseadas
em tecnologias testadas em ambiente operacional ou comprovadas e implantadas na industria (cenario
BC) e de ruptura (cenario BC+]). Adicionalmente, foram avaliados barreiras, cobeneficios e potenciais
instrumentos de politica publica capazes de viabilizar a adocao dos cenarios de baixo carbono.

O setor apresenta significativo potencial para abatimento de emissdes de GEE. O potencial nos
cenarios BC e BC+I, com relacao ao cenario REF, em 2050, é de 17% e 36%, respectivamente. O
potencial de abatimento acumulado até 2050, no cenario BC, € de aproximadamente 46,7 MtCO,e,
sendo as principais medidas: i) eficientizacao de sisternas motores, por meio do monitoramento e
manutencdo; ii) maior uso de gas natural em caldeiras e fornos em substituicado a combustiveis mais
carbonointensivos, como coque, carvao, éleo diesel e 6leo combustivel.

A eficientizacdo de sistemas motores se mostrou uma opcao de potencial de abatimento de emissoes
significativa. Isso se deve, no entanto, ao fato de que a mesma ¢ um pacote de medidas de eficienti-
zacao de todo o sistema motor de unidades industriais (compressao, bombeamento, ventilacdo etc.).
Logo, é inviavel economicamente a taxa desconto praticada pelo setor, e apresenta alto de custo de
capital. O maior uso de gas natural em caldeiras e fornos, também apresenta custo de abatimento
positivo, em funcdo principalmente do custo do combustivel, que torna o fluxo de caixa bastante
positivo. Vale notar que, no caso de caldeiras, o investimento em caldeiras a gas € menor do que em
caldeiras a outros combustiveis, mas ainda assim significativo.

Além das barreiras econdmicas anteriormente citadas, a atual situacdo econémica do pais leva a
que o governo realize ajustes fiscais que dificultam o acesso a crédito por parte do setor. Esse aspec-
to influencia até mesmo a realizacao de investimento em medidas vidveis economicamente, pois a
conjuntura econémica recessiva afeta a capacidade financeira das empresas. Essas restri¢coes sdo
percebidas em termos da disponibilidade de capital no mercado de crédito, bem como do aumento da
taxa de juros para a concessdo de financiamentos. Existe assimetria no acesso ao crédito associado
ao porte das empresas, o que inibe a realizacdo de investimentos em acoes de eficiéncia energética,
bem como custos de transacdo que precisariam ser removidos para a realizacdo de investimentos.

Ainda que a barreira de acesso ao capital possa ser removida, ndo necessariamente os recursos
seriam integralmente destinados para esse proposito, em face da competicao com outros investi-
mentos, como os necessarios para expandir a capacidade de producao. Em geral, todos os acionistas
estdo inclinados a seguir o status quo, que tende a ser menos eficiente e conservador, respondendo
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em termos de eficiéncia energética apenas em situacées criticas, como escassez de recursos. Por isso,
investimentos no incremento da capacidade de producao e na penetracao de mercado tendem a ser
priorizados (UNIDO, 2011a; 2011b; 2013).

Ao nivel institucional e regulatorio, a obtencao de crédito para o financiamento em atividades de
baixo carbono, em particular aquelas com custos de abatimento positivos, estd condicionada a uma
série de exigéncias burocraticas, dentre as quais se destaca a elaboracao de projetos para o acesso a
linhas de crédito de programas governamentais. Além do custo de transacao relacionado as inumeras
exigéncias processuais e documentais para acesso ao crédito, em particular por bancos de fomento,
meédias e pequenas empresas do setor tém dificuldade na elaboracdo de projetos, com restricao de
mao de obra qualificada para esse propésito.

A questao do suprimento de gas natural se constitui em entrave relevante, visto que a rede de
gasodutos ndo atende todas as plantas quimicas. Ainda no ambito regulatério, a inexisténcia de pa-
droes de eficientizacdo energética e/ou emissoes de carbono constitui barreira adicional, tendo em
vista que consumidores de produtos do setor tomam decisdes baseadas em precos, e ndo em emissoes
de carbono (UK DECC, 2015).

Finalmente, podem ser citados as seguintes barreiras informacionais e tecnoldgicas: i) restricdo
a instalacao pelo layout da planta; ii) falta de conhecimento técnico para identificar, implementar e
operar a medida, em particular em empresas de médio e pequeno porte; iii) resisténcia a substituicao
de equipamentos por aversdo a mudanca, risco de desemprego e complexidade operacional; iv) risco
do sobre ou subdimensionamento das novas tecnologias.

Perante as inumeras barreiras citadas, faz-se necessario implementar uma série de instrumentos
de politica visando sua remocao. Um instrumento que fomentaria, transversalmente, a eficientizacao
energética, seria o incentivo a implementacdo da ISO 50.001 para gestao da eficiéncia energética nas
industrias quimicas em geral. A implementacdo desta norma possibilitaria a cada unidade identificar
gaps e diversos potenciais para aumento na eficiéncia energética nas unidades industriais.

Ademais, devem ser implementados os seguintes instrumentos: i) criacdo da linha de crédito
“Financiamento a empreendimentos - Finem Eficiéncia Energética na Industria”; ii) desburocratiza-
cdo da analise de financiamento por bancos publicos de fomento relacionada a acées que mitiguem
emissoes de GEE; iii) criacdo de Selo de Eficiéncia Energética Industrial; iv) criacdo de um programa de
depreciacao obrigatéria de fornos; v) promocao de atividades de capacitacao de técnicos, em parceria
publico-privada, para a coleta de dados de emissao das plantas industriais e preparacao de projetos de
eficiéncia energética; vi) financiamento, por meio de agéncias do fomento a pesquisa, para a elaboracio
de estudos detalhados de aplicabilidade da tecnologia ao nivel das plantas industriais; vii) fomento
a ampliacao dos gasodutos, e elaboracao de contratos e seguros de fornecimento de gds natural; viii)
precificacdo de carbono a partir de 2025; ix) obrigatoriedade da realizacio de auditorias energéticas
como incentivo para acesso a condicoes diferenciadas de crédito em bancos publicos de fomento; x)
estabelecimento de limites de emissdo por unidades industriais e/ou combustiveis.

No caso das tecnologias de rupturas avaliadas no cenario BC+I, os principais entraves sao: incer-
teza acerca da viabilidade comercial; dificuldade de acesso a crédito para investimentos em P&D; e
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elevado tempo de analise para concessao de patentes. Para maturacio dessas tecnologias em ambito
nacional, é fundamental a formulacdo dos seguintes instrumentos: i) desoneracao de importacoes de
componentes de tecnologias inovadoras de baixo carbono; ii) financiamento, por meio de agéncias
do fomento a pesquisa, para a elaboracao de projetos de PD&D das tecnologias inovadoras de baixo
carbono; iii) precificacdo do carbono a partir de 2025; iv) ampliacado do quadro de funcionarios e
aprimoramento do sistema e-Patentes do Inpi.

Apesar de os resultados obtidos serem satisfatorios, este estudo apresentou limitacdes. A primeira
consiste na limitacdo de anéalises setoriais no que concerne a nao aditividade de potenciais de abati-
mento. O potencial de abatimento do estudo ndo representa o potencial liquido de reducao de emis-
soes do setor. Este é apenas o total da reducao de cada medida aplicada em relacido ao cendrio REF.
Dessa forma, pode, e estd ocorrendo, dupla contagem de reducao de emissodes, visto que a reducao
do consumo energético de duas medidas ndo é necessariamente igual a soma de suas contribuicoes
individuais. Essa caracteristica das curvas de abatimento convencionais e setoriais mostra a neces-
sidade de uma modelagem integrada para a eliminacdo da dupla contagem e para representar de
forma fidedigna o potencial de mitigacdo.

Além disso, este estudo destaca opcoes tecnoldgicas de mitigacao de GEE que muitas vezes sao con-
sideradas tecnologias de ponta que podem nao terem sido difundidas no Brasil. Sendo assim, questoes
como a aplicabilidade dessas tecnologias no cenario nacional e o custo-Brasil ndo foram considera-
das aqui. Devido a necessidade de importacdo de diversas tecnologias, ou mesmo de componentes
para que se inicie uma industria local, as altas taxas de juros para a realizacao de financiamentos e
as constantes variacées cambiais, a implementacdo dessas tecnologias de mitigacdo se torna dificil.
Visando contornar essas questoes, procurou-se elencar as principais barreiras e propor politicas
publicas que fomentem a implementacdo dessas tecnologias. Procurou-se destacar as melhores
tecnologias disponiveis mundialmente para o setor quimico, a fim de entender como elas poderiam
contribuir para a mitigacao desse setor.

Outra limitacdo resulta das projecoes econémicas consideradas na construcao dos cenarios. Para
tratar essa questao, tendo em vista a transversalidade e a relevancia das varidveis macroeconémicas
para os cenarios setoriais de emissoes, sera considerada uma segunda visdo de crescimento setorial
do PIB no ambito da modelagem integrada, a qual considera os efeitos de curto e médio prazo do
recente contexto econémico nacional. Esta tem resultados reportados no documento Modelagem
integrada e impactos econémicos de opcdes setoriais de baixo carbono (MCTIC, 2017b)
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