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RESUMO - O processo de desidratacdo catalitica do etanol é fundamental para
producéo do “polietileno verde”. A compreensdo do processo permite a realizagéo de
otimizacdes que podem impactar na viabilidade do produto final. Nesse sentido, este
trabalho realiza uma avaliacdo técnico-econémica rigorosa do processo utilizando
metodologia desenvolvida pelo Instituto SENAI de Inovacdo em Biossintéticos. Foram
obtidos resultados que permitem estimar o preco minimo de venda do eteno produzido a
partir do bioetanol. Os valores encontrados estdo em concordancia com a literatura e o
mercado nacional.

1. INTRODUCAO

O etileno é um dos principais produtos petroquimicos produzidos no mundo. Da
producdo mundial, cerca de 99% do etileno utilizado é obtido via pirdlise da nafta e do
etano/propano. H4, contudo, um crescente interesse pelo desenvolvimento de rotas
alternativas as convencionais, motivado pela preocupacdo com os efeitos das mudancas
climaticas. Dentre essas rotas, destaca-se a tecnologia de desidratacdo catalitica do etanol que
ja vem sendo aplicada comercialmente em processos de larga escala. Por ser o segundo maior
produtor de bioetanol do mundo, o Brasil pode ser um importante produtor de plasticos
renovaveis (Zhang e Yu et al., 2013). O presente trabalho se insere nesse contexto ao realizar,
a partir de uma simulacéo rigorosa, uma avaliagdo técnico-econémica do processo, permitindo
analisar a atual competitividade do “eteno verde” frente ao eteno petroquimico.

2. METODOLOGIA

2.1. Simulacéo de Processo

A simulagdo foi desenvolvida em Aspen Plus® Verséo 10 baseando-se no trabalho de
Mohsenzadeh et al. (2017) que descreve o processo da empresa Chematur Engineering e na
patente de Barrocas et al. (1980). Adotou-se a producdo de 200 kta de eteno grau polimérico,
baseado na capacidade da maior planta de eteno verde em operacdo no Brasil (Yakovleva et
al., 2016). A planta foi dividida em: ISBL (do inglés, inside batery limits) e OSBL (do inglés,
outside batery limits), contemplando area de armazenamentos, geracdo de utilidades e
tratamento de efluentes. Um fluxograma do ISBL é apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma do processo de desidratacdo catalitica do bioetanol a eteno verde.

O processo esta dividido em 3 unidades principais: reacao, recuperacdo e purificacdo do
eteno. O modelo termodinamico NRTL foi usado para as se¢des de reacdo e recuperagdo e
Peng-Robinson para a unidade de purificagdo, além do ELECNRTL para a torre de soda
caustica. Na unidade de reacdo, o bioetanol com 92,5% m/m (ANP n° 2/2015) é pré-
evaporado e enviado para uma série de 4 reatores com injecao intermediéria de carga fresca
entre os reatores (Barrocas et al., 1980; Kochar et al., 1981). Os reatores sao recheados com
catalisador a base de alumina e operam de forma adiabatica (Barrocas et al., 1980;
Mohsenzadeh et al., 2017). Uma vez que a reacdo de desidratacdo do etanol é altamente
endotérmica, sdo utilizados trocadores de calor intermediarios, que reaquecem a corrente de
entrada de cada reator para uma temperatura na faixa de 450 - 500 °C (Mohsenzadeh et al.,
2017), sendo que neste trabalho assumiu-se uma temperatura média de 475 °C. A reacéo foi
representada através do modelo cinético desenvolvido por Maia et al. (2016), baseado nos
dados de Kagyrmanova et al. (2011), obtendo-se uma conversdo de 98% do etanol e
seletividade de eteno de 97%, semelhantes aos resultados reportados na literatura
(Kagyrmanova et al., 2011; Morschbacker, 2009). O modelo é capaz de prever a formacédo
dos principais subprodutos (propeno, buteno, etano e acetaldeido, éter etilico e hidrogénio),
porém nado prevé a formacao de alguns compostos minoritarios (CO, CO2 e CH4). A formacéo
desses ultimos foi estimada a partir dos dados de seletividade reportados por Mohsenzadeh et
al. (2017). Uma caracteristica inerente ao processo é a desativacdo do catalisador, que ocorre
em funcdo da deposicdo de coque. Para atenuar esse efeito, vapor d’agua € injetado no
primeiro reator (Mohsenzadeh et al., 2017) numa razdo de 2:1 em relacdo a carga de etanol
adicionado, levando a um ciclo mais longo de regeneracdo do catalisador de até 12 meses,
além de aumentar a seletividade de eteno e a capacidade calorifica do fluido reacional
(Morschbacker, 2009).

A corrente efluente do sistema de reacdo € enviada para as unidades de separacdo e
purificacdo. Na unidade de separacdo a carga, composta majoritariamente por eteno e agua, €
alimentada em uma torre de quench, para remocao de dgua e outros compostos polares, sendo
recuperada no topo uma corrente com 93 % (m/m) de eteno. Essa é levada por um sistema de
compressdo até 27 bar e entdo enviada para as torres de lavagem. A primeira torre de lavagem
faz uso de soda caustica para remogédo de CO. de modo a atingir um teor inferior a 2 ppm.
Apdbs passar por esse equipamento a corrente é enviada para uma torre de lavagem com agua
para reducdo do residual de soda caustica do meio e, em seguida, para uma torre com peneira
molecular com objetivo de remover a agua residual. Ao final desta, obtém-se eteno grau
quimico com 98,5% (m/m) de pureza, seguindo para a se¢do de purificacdo para atingir as
especificacbes do grau polimérico por meio do uso de duas colunas criogénicas, sendo que a
primeira tem como objetivo a remoc¢do dos compostos pesados ainda presentes, com destaque
para o0 etano, que apresenta dificuldades de separagdo em virtude da baixa volatilidade
relativa. Na segunda coluna h& remog¢do dos componentes mais leves com especial atencéo
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para 0 monoxido de carbono que inibe os catalisadores de polimerizagdo quando em niveis
superiores a 5 ppm (Mohsenzadeh et al., 2017). Neste trabalho, foi proposta uma integracédo
energética entre os refervedores dessas colunas com a &gua de resfriamento utilizada no
sistema de quench, permitindo uma reducao de 35% da quantidade de agua a ser enviada para
a torre de resfriamento. Apds esse sistema de purificacdo, eteno verde é finalmente obtido em
grau polimerico igual a 99,95 % (m/m).

2.2. Avaliagdo econbémica

A avaliagdo econdmica foi realizada baseando-se na metodologia desenvolvida pelo
Instituto SENAI de Inovacdo em Biossintéticos, que consiste em estimar trés parametros
econdmicos principais: custos de investimento fixo (CAPEX), de operacdo (OPEX) e 0 preco
minimo. O CAPEX é composto pelo custo de aquisicdo e instalacdo dos equipamentos da
planta, sendo calculado por meio do software Aspen Process Economic Analyzer® v10, que
disponibiliza uma base de custos referente a América do Norte no primeiro trimestre de
2016, sendo aplicado um fator de localizacdo para o Brasil (Intratec, 2018). Ja o OPEX é
composto por duas parcelas: custos variaveis, relacionado ao consumo de matéria-prima e
utilidades da planta, sendo obtido com base nos balan¢os de massa e energia da simulacao; e
custos fixos mais despesas gerais, que representa os custos associados com mao-de-obra,
manutencdo entre outros, sendo estimado a partir dos principios gerais de engenharia
econdmica apresentados em Turton et al. (2012) que, diferente do SENAI, ndo considera os
custos de manufatura diretos como parte do custo fixo. Por fim, o preco minimo de venda é
definido como a soma do OPEX e do retorno de investimento, sendo que este ultimo
representa um custo associado ao produto de modo a possibilitar a recuperacao do capital
total investido ao final de 20 anos com uma taxa anual de interesse de 15%.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados estdo apresentados na Tabela 1. Verifica-se que o CAPEX estimado
considerando o fator de localizacdo para o Brasil é semelhante ao divulgado pela empresa
Braskem na construgcdo de uma planta para a mesma capacidade de producdo que foi de US$
290 milhdes (Braskem, 2018). Os resultados do OPEX e seu impacto no preco minimo de
venda do eteno verde (PV) podem ser visualizados na Figura 2.

Tabela 1 — Resultados do CAPEX e OPEX

OPEX MM US$/ano
Etanol 180,40 4902 (70%)
Utilidades 7,88
Custos Variaveis 188,28
Custos Fixos 35,06 ,
Despesas Gerais 4,47 USD 1300
OPEX 227,80 por ton
CAPEX MM US$ 160 (12%)
ISBL & OSBL 133,70
Contingéncia de Processo 13,30
Capital Total de Processo 147,10 SUMISEL Sa0oW)
Contingéncia de Projeto 44,10
CAPEX - EUA 191,20 # Matéria-prima @ Utilidades @ Custos Fixos e Despesas Gerais
Capita| Adicional 9,60 @ Retorno do Investimento (TIR anual =15%)
Capital Fixo Total - EUA 200,80 Figura 2 — Preco minimo estimado de

Capital Fixo Total - BRA 241,10 Venda do Eteno Verde
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Ao se observar a Figura 2 é verificado que o preco minimo de venda estimado foi US$
1300 por tonelada de eteno verde, sendo que a maior parcela se refere ao preco do etanol
(70%). Vale ressaltar que o preco de mercado do eteno petroquimico estd na faixa de US$
1100 por tonelada (Platts, 2018), indicando que o processo de producdo eteno verde ainda
necessita de estudos de otimizacdo para se tornar cada vez mais competitivo.

4. CONCLUSOES

Os resultados evidenciaram que o preco minimo de venda do eteno verde €
majoritariamente dependente do preco do etanol. Além disso, verificou-se que esse preco se
encontra acima do seu valor de mercado, dependendo de quedas no pre¢o da matéria-prima e
de oscilagbes no preco do eteno petroquimico para se tornar competitivo. A concordancia
entre os resultados econdémicos e de processo encontrados neste estudo e os dados divulgados
na literatura induz ao uso do modelo matematico para estudos de otimizacdo e melhorias nas
plantas industrias de forma a aumentar a sua rentabilidade.
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