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RESUMO

Novas arquiteturas das cadeias produtivas estabelecidas podem ser pensa-
das como formas de responder ao atual ambiente de incerteza. Este artigo
explora a possibilidade de reestruturacao das cadeias produtivas da indus-
tria quimica e da energia em torno do metanol. A producdao de metanol é
flexivel em relacdo a matéria prima: qualquer fonte carbonacea, féssil ou
renovavel, pode ser convertida em gas de sintese e dai em metanol. Alguns
Novos usos como misturas combustiveis, DME, células a combustivel e MTP
tém grande potencial de crescimento. Além disso, a tecnologia de produ-
¢do de metanol tem evoluido de forma notavel nos ultimos anos. O advento
de mega-plantas propicia a reducao do custo de producao e a utilizacao do
metanol em aplicagdes energéticas de grande volume. O artigo sugere que
0 metanol se tornaria uma espécie de “gateway” tecnolégico, tornando-se
entdo o ponto focal de estruturacao de um conjunto expressivo de cadeias
produtivas. Entretanto, diversos obstaculos tém ainda que ser superados
para a estruturagao desse sistema complexo.
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ABSTRACT

New architectures of the traditional productive chains could be seen as a
way to deal with the present uncertain environment. This paper explores
the methanol as a possible structuring product of a number of productive
chains in chemical and energy industries. Methanol production could be
flexible regarding raw material sources: any kind of carbon source, fossil
or renewable, can be converted to syngas and then to methanol. Metha-
nol market shows some new uses like fuel mixtures, DME, MTO and fuel
cells that have a great potential of growth. Moreover, methanol technology
has been notably evolving in the last years. The new mega plants allow a
very low production cost and so the methanol utilization in great volume
energy markets. This paper suggests that methanol could become a kind
of technological “gateway” which means a point of convergence of a num-
ber of productive chains. Nevertheless, there are still many obstacles, in the
technological modules and in the interfaces as well, to be overcome before
this new complex system could be implemented.

KEYWORDS: Chemistry, Energy, Methanol

1.INTRODUCAO

O ambiente mundial atual apresenta fatos que influenciam dire-
tamente nas industrias da quimica e da energia. A seguranca de abaste-
cimento é intensamente questionada devido a geopolitica e a evolucao
imprevisivel dos precos das matérias primas como petréleo e gas natural
(GN). Observa-se, por exemplo, que o petrdleo teve seu preco duplicado no
ultimo ano, 2007-2008, caracterizando-se o que poderia ser visto como o
terceiro choque. Por outro lado, o efeito estufa, que provoca o aquecimento
global, bem como a deterioracao da camada de ozbnio, devido a contri-
buicao do CO2 e NOx respectivamente, produtos da combustao de com-
bustiveis fésseis, vem levando ao endurecimento das restricoes ambientais.
Em decorréncia disto, existem inimeras duvidas quanto as formas de or-
ganizacgao atual das indUstrias de energia e de outras industrias fortemen-
te baseadas em recursos fosseis, como a petroquimica. Vislumbra-se uma
perspectiva de mudancas e de exploracao de alternativas, que poderiam
emergir futuramente como novas formas estruturais. Esse conjunto de fa-
tos demonstra que os setores de energia e quimica passam atualmente por
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um periodo, onde se apresenta grande tendéncia de mudancas. Ha ainda o
desconhecimento quanto a direcdo dessas mudancas. Tais fatores indicam
um alto grau de incerteza quanto ao futuro destes setores.

Portanto, estd aberto o tempo de reorganizacdo arquitetural, busca
de novos produtos e quebra de paradigmas tecnoldgicos e estruturais, que
busquem minimizar essas incertezas.

A futura arquitetura podera ter duas alternativas. A primeira cons-
tituida por rotas diretas de transformacao de matérias primas em produtos
finais e a segunda composta por um sistema tecnolégico que possua um
produto focal que reestruture as cadeias produtivas atualmente existentes.
O ambiente econOmico atual apresenta inUmeras incertezas, um arran-
jo que possua maior flexibilidade terd maior chance de ameniza-las. Por
exemplo, tomando-se o processo catalitico de transformacao direta de GN
em diesel, sem passar por um intermedidrio. Observa-se que por mais que
ele fosse otimizado, uma Unica matéria prima (GN) produziria apenas um
produto final (diesel), o que diminuiria a flexibilidade do sistema, pois teria
apenas uma matéria prima e um produto. Quando diversas matérias pri-
mas podem produzir um intermedidrio e esse possui inumeras aplicagoes,
ha um consideravel aumento na flexibilidade da arquitetura.

Em vista do cendrio apresentado, esse trabalho sera construido ba-
seado nas seguintes suposi¢des iniciais:

* Existe a necessidade da busca de novas arquiteturas que respon-
dam aos desafios colocados pelas industrias da quimica e da ener-
gia, para conseqliente atenuacao do nivel de incertezas;

» Essa nova arquitetura, para conferir maior flexibilidade ao sistema,
precisa conter um gateway, que é um determinado produto para
onde convergirdo as possiveis matérias primas para sua obtencao
e suas aplicacoes..

* A ultima suposicao é decorrente das anteriores, e baseia-se na afir-
macdo de que um sistema que contenha um intermedidrio confe-
rird maior flexibilidade e consequentemente diminuird o grau de
incertezas.

A partir das suposicdes apresentadas serdao formuladas perguntas,
que facilitem a orientacdo das reflexdes e discussdes a serem produzidas
nesse trabalho. Tais perguntas poderdo, se necessario, serem reescritas fu-
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turamente de formas mais precisas ou mais respondiveis. Sao elas:

» Existe alguma nova arquitetura que possa funcionar como reestru-
turante nas cadeias produtivas da quimica e da energia?

* Quais produtos podem agir como intermedidrios nessa nova arqui-
tetura?

* Qual a contribuicao que podera ser obtida através das flexibilida-
des existentes?

As investigacdes preliminares levam a construcao de um sistema
que pode ter como elemento estruturante duas alternativas: Gas de sintese
e metanol. A primeira vista, o gas de sintese se apresenta como um melhor
intermediario. Comparado-o com o metanol é facil se observar que possui
flexibilidades idénticas quanto a matérias primas e escalas de producao.
Entretanto possui uma flexibilidade muito superior em aplicacbes, ja que é
ponto de partida para tecnologias como GTL, Integrated Gasification Com-
bined Cycle (IGCC) e producédo de hidrogénio, de estupendas capacidades
de crescimento de demanda, que nao possuem o metanol como matéria
prima. Mas o gds de sintese nao se estoca nem se comercializa diretamen-
te, portanto no ponto de vista econdmico, pode-se afirmar que o interme-
didrio ideal para esse sistema é o metanol. Por outro lado, a exigéncia de
razoes distintas de H2/CO, como matéria prima para os diferentes proces-
sos, ndo confere ao gas de sintese a flexibilidade encontrada no metanol,
que pode ser utilizado como tal em inumeras aplicacoes.

A viavel utilizacao do metanol ja vem sendo discutida, Olah et alli
(2006) em seu livro The Methanol Economy, apdia-se principalmente nos as-
pectos ligados a industria de energia e as questdes ambientais. Esse trabalho
mostra as vantagens do metanol como melhor combustivel futuro, compa-
rando-o principalmente com o hidrogénio, seu atual principal concorrente.
Mapeia também a sua possibilidade de ser obtido a partir de praticamente
todas as matérias primas carbodnicas fésseis e renovaveis e sua ampla gama
de aplicagbes, mas ndo propde uma nova arquitetura nas industrias da qui-
mica e da energia, diretamente envolvidas em sua abordagem, que coloque
o metanol na posicdo de intermediério. E importante também acrescentar
que a mudanca de paradigma, observado no aumento das escalas de pro-
ducao de metanol, com a construcao de megaplantas, € um outro ponto que
reforca a candidatura do metanol. Dai surge a ultima pergunta:
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* O metanol se apresenta como um possivel candidato numa futura
reestruturacao?

As discussdes das respostas as perguntas apresentadas serdao de-
senvolvidas através da avaliacdo de indicadores qualitativos tais como:

e Flexibilidade nas escalas de metanol
e Flexibilidade nas fontes do metanol

* Flexibilidade dos usos do metanol com multiplicacdo de seus usos
em quimica e energia

O metanol como confluéncia das cadeias produtivas de quimicos e
energéticos pode levar a um novo arranjo das inimeras rotas tecnoldgicas
disponiveis ou em desenvolvimento nos setores da quimica e da energia. A
Figura 1 ilustra a representacao desse arranjo.

Biomassa Q _
U
i
| Coal bed methane }\ I
m /" e[ —fFopeno
| Hidratos de metano }7 E C
A
Carvao T L MTBE
A —
Petréleo N E DME
N -
Oil sands o E Misturas
L R L Combustiveis
Qil Shale
6
Tight sands I
AT |[Célulasde
Petréleo Pesado — combustivel

Figura 1 — Matérias primas e aplicacdes do metanol

Na proposicdo deste artigo, o potencial do metanol como produto
estruturante das cadeias quimicas e de energia apdia-se na analise de trés
fatores inter-relacionados: matérias primas, tecnologias de producao e apli-
cac¢des potenciais, como ilustrado na Figura 1.

As matérias primas sempre tiveram um papel determinante na evolu-
¢ao da industria quimica e em particular no surgimento e desenvolvimento da
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petroquimica (Spitz, 1988). As questdes que se colocam hoje para a indUstria
tanto em termos de alternativas fésseis como da introducdo de matérias pri-
mas renovaveis devem ser avaliadas na perspectiva de producao de metanol.

O segundo ponto critico é o da tecnologia de producao do meta-
nol. Nessa dimensdo as inovagdes de processo que tém permitido grandes
aumentos nas escalas das plantas devem ser entendidas como fator crucial
para o alcance de pretendidas “megaplantas” de 10.000 toneladas/dia (Me-
thanol, 2007). Essa trajetoria de progresso poderia proporcionar reducgdes
de custo fundamentais para viabilizar as aplicagdes potenciais em quimica
e energia que sdo vislumbradas para o metanol.

No que se refere as aplicacdes, sera estudada a dinamica tecnoldgica
de desenvolvimento de inovag¢des, fundamentais para a estruturacédo do meta-
nol como “gateway” tecnoldgico, tanto nas cadeias quimicas como de energia.

2. ASPECTOS TEORICOS

O presente trabalho explora a idéia de que o metanol poderia se
tornar o elemento de estruturacdo de um conjunto expressivo de cadeias
produtivas das industrias quimica e de energia, contribuindo para reapro-
ximar e reorganizar as duas industrias. O metanol se tornaria uma espé-
cie de “gateway” tecnolégico. A nocdo de gateway, desenvolvida por Da-
vid (1988); para explicar a estruturacao do setor elétrico, é entendida aqui
como o ponto de convergéncia de uma ou mais cadeias produtivas num sé
produto, que absorve as sinergias envolvidas e concentra suas potenciali-
dades. Esse produto torna-se entdo o ponto focal de estruturacdo de um
conjunto expressivo de cadeias produtivas, e sendo um produto quimico
pode ser chamado também de intermediario.

Esse arranjo com todas as rotas que o compdem constituem um sis-
tema tecnoldgico. Os sistemas tecnolégicos sao modulares e cada um deles
tem suas caracteristicas proprias. Cada tecnologia é um maédulo, que é co-
nectado a um ou mais outros médulos, através de interfaces. Precisam ser
coordenados de modo que todo o sistema flua com a dinamica necessaria,
para que juntos possam suprir os produtos desejados com a melhor perfor-
mance. Nao depende somente das tecnologias envolvidas isoladamente em
cada mddulo, mas também da extensao da compatibilidade entre elas.
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Henderson e Clark (1990), argumentaram em seus estudos que as
nocdes de inovagdes incrementais e radicais nao seriam suficientes para
explicar os processos de inovacao em sistemas cada vez mais complexos
e sofisticados. Um sistema é constituido por componentes, as tecnologias
utilizadas, e a forma com que estas tecnologias se interligam para forma-
lo. As diferencas entre componentes e sistema mostram que ha caminhos
distintos das inovacdes em cada um deles e, portanto ha a inovacdao no
componente e a inovacao no sistema que é chamada de inovacao arqui-
tetural. A primeira vai tratar das inovag¢des nas competéncias inerentes a
componente e, a segunda cobrird as inovacdes que ocorrem nas relacdes
entre estes modulos. Portanto, este trabalho propde uma inovacao arqui-
tetural, ja que provocara uma reordenagao em tecnologias, da qual surgird
um novo sistema de producdo (cadeia produtiva) de quimicos organicos e
energia. Praticamente todas as tecnologias utilizadas no modelo séo isola-
damente maduras ou em bom grau de conhecimento.

Num ambiente de incerteza, a busca por flexibilidade é a manuten-
¢ao de um portifélio de opgdes, que fornecam o maximo de repostas possi-
veis em face as variagdes do meio. Os sistemas tecnoldgicos estdao em cons-
tante mutacdo. Essas mudancas envolvem elementos de conhecida certeza
e outros elementos de incerteza. Os elementos conhecidos fazem o sistema
operar em condicdo 6tima. Porém, os elementos de incerteza tendem a de-
sestabilizar esta situacdo e afetar a performance. Flexibilidade entao seria
definida como a capacidade necessaria em fornecer respostas as mudancas
no ambiente, de maneira a evitar as perdas de performance (Silva, 2008).

3. ASPECTOS TECNICO-ECONOMICOS DO METANOL E A
INTERFERENCIA DA ESCALA DE PRODUCAO

O Metanol (CH,0H) é um liquido claro, incolor, volatil, altamente
polar com um odor caracteristico. Miscivel em agua, alcool e éteres. Apre-
senta reacOes tipicas de alcoois alifaticos. Pode ser também chamado de
carbinol, hidréxido de metila, monohidroximetano, dlcool metilico e wood
alchool (Methanol, 2007). Sua demanda mundial é de aproximadamente
38 milhoes de toneladas em 2007, e devera continuar com seu crescimento
histérico de 4,5% ao ano. A Methanex é o principal fornecedor com apro-
ximadamente 19% do mercado, seqguida de longe pela MHTL (Methanol
Holdings Trinidad Limited) e Sabic (Saudi Basic Industries Corporation), que
tem 8,5% e 7,5% respectivamente (Methanex, 2007).
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Atualmente a maioria dos processos de producao de metanol é ba-
seada no gas de sintese, obtido do gas natural, como matéria prima. Os
principais processos utilizados na producdo do gas de sintese sao a refor-
ma auto-térmica (ATR - Autothermal Reforming) ou uma combinacado desta
com reforma a vapor ou pirélise do metano (SMR- Steam Methane Refor-
ming) chamada de reforma combinada. O gés de sintese entra entdo num
reator, na presenca de catalisador, para produzir metanol. O efluente do
reator contém ainda 18% de dgua, metano, etanol, dlcoois pesados, ceto-
nas e éteres, separados por processo de destilacao, que consiste em uma
primeira unidade para remover os leves, e uma segunda que remove agua
e dlcoois pesados. O gas de sintese nao reagido é recirculado para o reator,
resultando numa eficiéncia de conversao de 99%. Um fluxograma simplifi-
cado é apresentado na Figura 2 (Spath, 2002).
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Figura 2: Fluxograma de processo de producao de metanol (Spath, 2002)

Todos os processos de producao de metanol utilizam catalisadores
a base de cobre que possuem alta seletividade (aproximadamente 99,5%).
Existem duas rotas: uma em fase gasosa, que domina o mercado, e outra
em fase liquida, introduzida recentemente pela Air Products (OLAH, 2006).
ICl, atual Syntex, e a Lurgi sdo os maiores detentores de tecnologias em fase
gasosa utilizadas no mundo. O reator é em leito fixo, com tubos aquecidos
cheios de catalisador (SYNETIX, 2007 e LURGI, 2007)
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O desenvolvimento das tecnologias e de suas interfaces é o principal
desafio exigido ao sistema baseado em metanol. A busca pelo tamanho de
escala eficiente s sera possivel quando houver uma melhor definicdo quan-
to aos seus usos, principalmente na area energética, que contribuird com
maior demanda. Desde os anos 1960, a industria vem se tornando cada vez
mais competitiva e o preco (interferido por oferta, procura e custos de pro-
ducao, entre outros) e a qualidade regulam cada um dos inUmeros mercados.
As empresas buscam diminuir os custos de producao e vao na direcao da
escolha da matéria prima e na obtencao de economias de escala.

A economia de escala das plantas de metanol tende a seguir a regra
de Williams ou regra dos 2/3, comum nas industrias de processos quimicos.
Segundo essa regra, os investimentos aumentam proporcionalmente em
relacdo as escalas das plantas segundo um fator de escala da ordem de 0,6.
Portanto, se uma planta para 100 tons custa 1000, uma de 200 tons custa-
rd por volta de 1500 que é 25% menor que os 2000 que seriam gastos se
fossem construidas duas plantas, isto é ganho em escala e diminuicao de
custo de producao (Spitz, 1987).

Existem 182 plantas de metanol instaladas atualmente no mundo,
com capacidade produtiva total de 54.734 MTA (mil toneladas ano). As 20
maiores sao listadas na Tabela 1. As plantas com maiores capacidades se
encontram localizadas principalmente em Trinidad e Tobago, Iran, Chile e
Ardbia Saudita (Icis, 2008a), o que torna estes paises potenciais locais para
a producao mundial de metanol, pois possuem disponibilidade de gas
natural, matéria prima utilizada em todas essas plantas (Methanol, 2008).
Excecao deve ser feita ao Chile, onde as quatro unidades da Methanex de-
pendem 60% do gas natural oriundo da Argentina, que devido a sua crise
energética, em 2007, cortou o suprimento para esta industria. O desabaste-
cimento foi suprido pela praticamente concomitante entrada em operacao
das unidades em Trinidad e Tobago e Iran (Icis, 2008b). Conforme a Tabela
1, observa-se que das 20 maiores unidades, 13 entraram em operagao nos
ultimos 10 anos, mostrando a tendéncia do crescimento das escalas de pro-
ducdo do metanol.
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Tabela 1 - As 20 maiores plantas de metanol no mundo (Icis, 2008a)

Capacidade Inicio de

Empresa Localizacdao (MTA) e
Methanol Holdings Trinidad Ltd Point Lisas,
(MHTL) Trinidad I A
Atlas Methanol Co Unlimited Pomt.Llsas, 1700 2004
Trinidad
Zagros Petrochemical Co - (ZPC) Assaluyeh, Iran 1650 2007
Fanavaran Petrochemical Co Bandar Imam, Iran 1300 2004
Atlantic Methanol Production Co  Bioko, Eguatorlal 1100 2001
(Ampco) Guinea
Methanex Chile Ltd (unidade lll) ~ Cape Horn, Chile 1065 1999
International Methanol Co- (MC) ~ 2UP2il Arabia 1050 2004
Saudita
Oman Methanol Co LLC Sohar, Oman 1050 2007
Methanex Chile Ltd (unidade Il) Cape Horn, Chile 1010 1996
Siberian Methanol Chemical Co Gubakha, Russia 1000 1984
National Methanol Co - (Ibn Sina) vzl Arabla 950 1984
Saudita
Methanex Chile Ltd Cape Horn, Chile 925 2001
Statoil Tjeldbergodden B 900 1997
Noruega
Methanex Trinidad Unlimited Aeliisi 860 2000
Trinidad
. . Jubail,
Saudi Methanol Co - (Ar-Razi) Arabia Saudita 850 1997
Saudi Methanol Co - (Ar-Razi) ol Arab|a 850 1999
Saudita
Metanol de Oriente SA - (Metor) Jose, Venezuela 840 1994
Methanex Chile Ltd Cape Horn, Chile 840 2005
Qatar Fuel Additives Co Ltd - Mesaieed, Catar 835 1999
(Qafac)
Siberian Methanol Chemical Co Tomsk, Russia 825 1983

As atuais 182 plantas foram divididas por faixas de capacidade de
producao, e sao apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Classificacao das unidades existentes no mundo em funcao da
sua capacidade instalada (Icis, 2008a)

SIEELEEDEE ] LPED ” Classificacao c:zaccllad.f:: : %
unidade (MTA) Unidades ynhidades (MTA) Capacidade
acima de 1500 3 1,7 Mega plantas 5.150 9,4
de 1000 a 1500 7

750 -999 13
00729 b :::rr:ctjaess 29.490 53,9
Total 39 21,2
250 - 499 23
abaixo 250 117 Plantas 20.094 36,7
Total 140 76,1 .

Visando facilitar a compreensao do papel da escala na economia do
metanol foi feita a seguinte classificacdo, baseada na capacidade de produ-
cao de cada unidade:

* Megaplantas — assim chamadas, por possuirem capacidades pro-
dutivas superiores a 1500 MTA;

* Plantas grandes — 1500 — 500 MTA
* Plantas pequenas — Abaixo de 500 MTA

A Tabela 2 mostra a distribuicdo das plantas segundo a classifica-
¢ao proposta, mantendo as faixas de capacidades, para sua melhor visu-
alizacdo. Observa-se que as megaplantas, apenas 1,7% do numero total
de unidades, detém 9,4% da capacidade de producao mundial de meta-
nol, enquanto 76,1% delas, sua grande maioria, as pequenas plantas, sao
capazes de produzir somente 36,7% da capacidade produtiva. Observa-se
interferéncia das grandes escalas na producdo de metanol, assim como a
flexibilidade das capacidades produtivas.

Listam-se 130 novos projetos de plantas de metanol (ICIS, 2008). Se-
lecionaram-se para analise apenas os que estdao em estagio de engenharia
basica ou de construcao, resultando numa amostra de 37 projetos. A maioria
destes projetos estao localizados na China, Ira, Malasia, Arabia Saudita e Egi-
to. Posteriormente, foram classificados usando a mesmo critério adotado na
Tabela 2, e agrupadas na Tabela 3. Observa-se uma crescente evolucdo do
papel escala, pois as megaplantas com apenas seis unidades, vao contribuir
com 39% de aumento da capacidade mundial de producao de metanol.
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Tabela 3: Classificacao dos novos projetos existentes no mundo em funcao
da sua capacidade instalada (Icis, 2008b)

Classificacao I\!° G5 .% ETLELELE %
Unidades Unidades MTA Capacidades
Mega plantas 6 16,2 10.250 39,0
Plantas grandes 14 37,8 11.900 45,3
Plantas pequenas 17 46 4.135 15,7
Total 37 26.285

A escala média mundial atual (capacidade de produgao total/n°
unidades) esta na ordem de 301 MTA enquanto nos novos projetos é de
710 MTA, outro dado que aponta a tendéncia de crescimento das escalas.

Na Tabela 4 sdao apresentadas as medianas das capacidades das plantas
atuais e dos novos projetos mundiais, conforme previamente selecionados,
assim como os respectivos quartis.

Tabela 4: Estatisticas basicas das plantas e projetos de construcao de plan-
tas de Metanol no mundo (Icis, 2008a e Icis 2008b)

Plantas em operacao (MTA) Projetos (MTA)

Minimo 50 50

Quartil 1 60 250
Mediana 165 600
Quartil 3 455 1300
Maximo 1700 1800

Segundo aTabela 4, a escala da metade das maiores plantas instala-
das, esta compreendida entre 165 MTA e 1700 MTA. A andlise dos projetos
para construcdo de novas plantas mostra um fato que chama a atencao. A
mediana, quartil 1 e quartil 3, apresentam capacidades muito superiores
nos projetos, o que parece indicar que a tendéncia atual é de construcao de
plantas maiores do que as em operacao.

Apesar da tendéncia ao aumento das escalas, observa-se a partir da
Tabela 3, que quando se olha o nimero de unidades em projeto ou cons-
trucao, ha ampla maioria em unidades pequenas e médias. Isso demonstra
a flexibilidade de capacidade produtiva na producao do metanol. Pode-se
optar por plantas pequenas e grandes, para suprimento da demanda de
regides préximas, como é o caso da China, ou megaplantas, para o supri-
mento da demanda mundial, como em Trinidad e Ira. O metanol é uma
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commodity, portanto qualquer retracao de sua demanda em determina-
da regido ou em funcao de aplicacdo especifica, provocara excedente, que
podera ser facilmente alocado em outra regido ou uso, que esteja com au-
mento de consumo. E possivel ainda ajustar o tamanho da jazida a escala,
0 que propiciard um aumento na flexibilidade do sistema proposto.

Na Europa e nos EUA, a construcao de novas unidades praticamente
nao ocorreu a partir dos anos 1980. Os investimentos em metanol passaram a
ser feitos na América Central e do Sul, Oriente Médio e Asia, em megaplantas,
acima de 1000 MTA, pois nestas regides ha grande disponibilidade de gas
natural a baixo custo. A China, por outro lado, tem optado por construir um
maior numero de plantas com capacidades na faixa de 400-600 MTA, objeti-
vando o abastecimento regional, e sua matéria prima é o carvao.

3. MATERIAS PRIMAS PARA PRODUCAO DE METANOL

Do ponto de vista técnico, matérias primas, para a industria quimi-
ca, sao quaisquer substancias sélidas, liquidas ou gasosas, que sob a acao
de processos fisicos e ou quimicos transformam-se em produtos finais ou
intermediarios (servirdo como matérias primas para uma nova transforma-
¢ao). Por exemplo: o petréleo é matéria prima para a producao de nafta,
que é matéria prima para a producao de eteno, portanto nesta cadeia a
nafta é um intermedidrio. Para este trabalho define-se como matéria prima
apenas a fonte carbonacea da cadeia, como o petréleo no exemplo citado.
Todos os outros produtos gerados nas transformacdes posteriores até se
chegar ao produto final, portanto sao intermediarios ou precursores.

A disponibilidade de produtos, em grande quantidade e a baixo
custo, proporcionou sempre um desafio e um grande esforco de utiliza-los
como matéria prima ou intermedidrio para a industria quimica. Estes mo-
vimentos provocaram o surgimento de novos produtos, novas rotas tecno-
l6gicas, novos processos, novos equipamentos, nova logistica, novos com-
petidores, nova geografia da industria, que passaram a estar disponiveis e
serem utilizados pelo conjunto desta industria.

Conforme figura 1, anteriormente apresentada, o metanol pode ser
obtido a partir de diversas fontes de carbono, que aqui serdo classificadas
em trés grandes grupos: as fontes de uso tradicional com crescimento his-
torico (Petréleo e GN), as fontes de uso tradicional com grande crescimento
(carvao) e as fontes em desenvolvimento.
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Entre as fontes em desenvolvimento, citam-se as seguintes:

Areia betuminosas (oil sands) — sao depdsitos de areia que contém
um 6leo altamente viscoso e com alto teor de enxofre, o betume. Estdo sen-
do explorados comercialmente no Canada (National Energy Board, 2007).

Petréleo pesado — é um petréleo com alta densidade e teor de enxo-
fre e metais, encontrado principalmente na faixa de Orinoco, na Venezue-
la. Possui projetos com previsao de inicio de producdo em 2011 (PDVSA,
2007).

Xisto — E uma rocha que nao se afundou o bastante para ter pressao
e temperatura necessarias para a transformacao da matéria organica nela
contida em petréleo. E uma mistura de hidrocarbonetos sélidos betumino-
sos, que pode ser transformado em 6leo. Atualmente seu uso nao é econo-
micamente viavel (NETL, 2007a).

Gds de carvéo (Coalbed methane) - E o metano que se encontra ad-
sorvido pelo carvao em alguns de seus depésitos (U.S. Department Of Ener-
gy, 2003).

Tight sands and shales - Sao formacdes geoldgicas com baixa per-
meabilidade que em alguns casos podem conter GN (World Energy Coucil,
2007).

Hidrato de metano - Os gases tém a caracteristica de formar hidra-
tos com o gelo, ficando retidos em sua estrutura cristalina. O hidrato de
metano € o mais comum deles. Portanto aguas profundas de oceanos e
lagos frios e oceanos polares sao as maiores fontes ainda nao exploradas
comercialmente (NETL, 2007b).

Gds carbénico (CO,) - E o principal responsavel pelo efeito estufa.
Grandes quantidades de CO, sao produzidas pela combustao de qualquer
uma das fontes carbonicas. Estas emissdes podem ser capturadas e, se rea-
gidas com hidrogénio produzirdao metanol. (Olah et al., 2006).

Biomassa - é todo recurso renovavel oriundo de matéria organi-
ca vegetal ou animal. Sdo principalmente residuos de beneficiamento de
graos como palha e sabugo de milho, casca de arroz, fezes de animais.

O metanol pode ser obtido, via gas de sintese de qualquer uma
destas fontes carbondceas. Atualmente as matérias primas utilizadas ou
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consideradas vidveis para sua producao sao carvao, petréleo, gas natural
ou biomassa. O metano do gas natural é utilizado em 90% dos processos
instalados. Os atuais maiores produtores utilizam de preferéncia matéria
prima chamada stranded, que é aquela proveniente de jazidas demasiada-
mente distantes dos mercados consumidores e/ou sem condicdes econ6-
micas de explotacdo, pelas formas convencionais. Isso sugere que o custo
do gas natural para producao de metanol, e para os usos de conversao qui-
mica em geral, ndo pode estar nos niveis dos precos de mercado do gas
para usos energéticos. As plantas industriais sao entao instaladas proximas
as areas de extracao.

Este modelo baseado no metanol propde uma flexibilizacdo no con-
ceito tradicional de matéria prima Unica, permitindo que a empresa globali-
zada, opte de acordo com a sua conveniéncia como menor custo de produ-
¢do e transporte ou defesa de posicao estratégica. Por exemplo, a Methanex
que é a principal produtora mundial de metanol poderia ter mega plantas
a base de carvao na China, de petréleo e gas natural no Oriente Médio, de
petroleo pesado na Venezuela, de areias oleiferas no Canada e de biomassa
no Brasil. Como sua estrutura é globalizada poderia em qualquer momento,
optar ou priorizar os sitios de maior competitividade para o suprimento mun-
dial. E necessario ressaltar que o metanol pode ser facilmente transportado
por dutos ou por via maritima, ferroviaria ou rodoviaria.

Portanto, o novo sistema flexibiliza a escolha da matéria prima di-
minuindo o enorme grau de incerteza com relacdao a seus precos. O au-
mento continuo do petréleo, gas natural e carvao nos ultimos anos, assim
como a sua evolugao imprevisivel é uma constatacdao inequivoca do alto
grau de incerteza, quanto aos precos destas principais fontes fosseis.

Existem obstaculos tecnoldgicos e econdmicos a esta flexibilizacao.
A industria quimica tradicionalmente elege matérias primas Unicas. A es-
trutura complexa da industria procura explorar as vantagens econémicas
decorrentes dessa padronizacao. A mudanca do modelo provocara mudan-
cas profundas nesta estrutura. Nao é também tradicao do setor, investir em
tecnologias dispersas, ja que elas poderao partir de qualquer uma das fon-
tes. Portanto, a adoc¢do da arquitetura que contempla o metanol como ga-
teway, dependerd destes e de outros fatores decorrentes da flexibilizacao.
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4. APLICACOES DO METANOL

O metanol possui iniUmeras aplicagdes. Podem ser identificadas
aplicagdes tradicionais ou maduras e novas aplicacdes. As primeiras sao
baseadas em tecnologias maduras e seu crescimento tende a se alinhar
com o nivel de atividade econdmica. Ja as novas aplicacbes dependem do
desenvolvimento de tecnologias que poderao gerar novas demandas para
o metanol em areas até agora nao exploradas, inclusive na industria da
energia, o que lhes permite um desenvolvimento imensuravel.

Dentro destes dois grandes grupos distinguem-se dois outros tipos
de aplicagdo do metanol: na industria da quimica organica, como interme-
diario quimico, e na industria da energia, como combustivel ou energético.
Esta classificacdo dos usos do metanol é apresentada na Figura 3.

Formaldeido
Intermediario quimico . o
Acido acético
Tradicionais
Combustivel para automoveis

MTBE

Como energético

MTO - eteno/propeno
Usos Intermediario quimico
DO MTP - propeno

METANOL
DME

Novas tecnologias < M40/M50

- Biodiesel
Como energético

MTG
MtSynfuels

\ Célula de combustivel

Figura 3 - Classificacao dos usos do metanol

As aplicacbes apresentadas na Figura 3 possuem potenciais de
crescimento muito diferentes. Existem produtos estagnados, como o acido
acético e formaldeido, que continuardo com seu crescimento histoérico. Ou-
tros sao potencialmente decrescentes como o MTBE, devido ao seu bani-
mento na mistura com gasolina, para a utilizacao em combustivel de auto-
moveis nos EUA. Ha ainda as novas tecnologias, com tendéncia de grande
crescimento, como: MTO, as misturas combustiveis com metanol e DME e
as células combustiveis. Esses usos crescentes terao inumeros desafios a
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serem transpostos € 0 sucesso nessa trajetéria serd imprescindivel para a
viabilizacdo deste modelo.

A sequir, as aplicacdes de metanol serdo descritas sucintamente,
seguindo a classificacdo baseada em seu potencial de crescimento.

4.1. Aplicacoes com crescimento estagnado

Formaldeido e 4cido acético sao os principais produtos quimicos
produzidos a partir do metanol. Contribuem com 38% e 11%, respectiva-
mente para a demanda mundial de metanol (Olah, 2006). O formaldeido
é utilizado na producdo de derivados como etilenoglicol, penta-eritritol,
hexametilenotetramina, acetaldeido, ésteres de celulose, resina fendlica e
muitos outros produtos organicos de grande importancia para inUmeras
outras cadeias produtivas. Tem aplicacdo também como preservante de
borracha, acelerador no processo de vulcanizacao, inibidor de corrosao em
pocos petroliferos e em tratamento de couros, componente de fertilizantes,
fluidos para embalsamamento, biocidas, desinfetantes, anti-transpirantes,
desodorantes, corantes, tintas de impressdo, adesivos gelatinas e sucos
(SRI, 2007). Ja o &cido acético é insumo na produgao de produtos quimicos
diversos como acetato de sédio e de vinila, anidrido acético, acido terefta-
lico, &cido monocloroacético, peracidos e ésteres frutiferos. Tem uso tam-
bém na industria téxtil e do couro, na extragcao de antibidticos, adesivos,
lacas especiais para a industria aerondutica, filmes fotograficos, inseticidas
e herbicidas (MMSA, 2007).

4.2, Aplicagdes com crescimento decrescente

O metanol como combustivel de automéveis foi utilizado puro e na
mistura M85 (85% metanol 25% gasolina), porém seu uso puro foi dificul-
tado devido ao perigo de sua queima produzir chama incolor. Mesmo em
misturas apresenta desvantagens como a baixa solubilidade do metanol na
gasolina que provoca problemas de separacao de fase, e na partida a frio,
devido a baixa concentragao dos componentes leves da gasolina.

O MTBE é o segundo mais importante derivado do metanol sendo
responsavel por 20% de sua utilizacao. Sua principal aplicacao é como com-
ponente oxigenado na mistura com gasolina, devido a sua alta octanagem
e também porque sua combustao produz menor quantidade de poluentes
do ar. Possui ainda aplicacdes como intermedidrio na producado de isopre-
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no e metacroleina, e também como desengraxante. Atualmente o MTBE
estd sob forte ataque em virtude do seu impacto ambiental, provocado por
vazamentos dos tanques de estocagem que contaminaram os lencéis fre-
aticos. Os EUA é seu principal consumidor e pde em pratica seu programa
de substituicdo de MTBE por etanol. Esse processo iniciou-se na Califérnia e
deve alcancgar todos os EUA, provocando uma eliminagao de 9,0 milhdes de
toneladas métricas de MTBE, equivalente a 3,0 milhdes de toneladas métri-
cas de metanol, se comparado ao pico de 2000 (CMAI, 2007).

4.3. Aplicagoes com grande potencial de crescimento

Na quimica as aplicacdes emergentes sao MTO (methanol to ole-
fins) e MTP (methanol to propylene). Na rota MTO sdo produzidos eteno/
propeno em propor¢oes flexiveis. Existem duas tecnologias a serem licen-
ciadas atualmente no mercado internacional: da UOP (Universal Oil Pro-
ducts)/Hydro Norsk e da ExxonMobil. A via MTP tem o foco na producao
de propeno. Vem sendo implementada e licenciada pela Lurgi. A China é o
pais com maior investimento nas tecnologias MTO e MTP, que partem do
carvao. Seus ultimos projetos mostram tendéncia em MTP, devido a atual
evolucao de demanda mundial de propeno (Tecno Orbichem, 2006).

Em se tratando de energéticos, o DME (dimetil éter) esta em de-
senvolvimento para substituicdao de diesel e GLP (Niemeyer, 2007). Tem
potencial uso combustivel em termoelétricas. E um insumo importante na
industria quimica, na sintese de formaldeido e olefinas (propeno em espe-
cial). E estimado que o primeiro grande mercado para DME seja o sudeste
asiatico em paises como Japao, China, Coréia, India e Taiwan, com demanda
projetada de T05MMTA (milhdes de toneladas ano) em 2010 (Trinidad and
Tobago News, 2007), que num célculo estequiométrico é equivalente a 152
MMTA. Considerando rendimento da conversao de 70%, pode-se dizer que
serdo necessarias 106 MMTA de metanol para sua geracao.

A M40 e M50 sdao misturas de gasolina com metanol, contendo 40
e 50% do alcool respectivamente, que sao utilizadas como combustivel na
substituicao da gasolina pura. Esta tecnologia foi aprovada em cidades na
China como Shanghai / Jiangsu e tem um potencial de aproximadamente
70 MMTA(Methanex, 2007).

O Biodiesel ja é atualmente utilizado em mistura com diesel para
substituir o diesel puro como combustivel. A transesterificacdo é o processo
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mais utilizado para sua producao, e consiste numa reacao quimica entre 6le-
0s vegetais ou gorduras animais e metanol ou etanol, que substitui a gliceri-
na pelo alcool dando origem a monoester, que é o biodiesel. Na producao de
biodiesel, a reacao de esterificacdo consome 12% em massa de metanol, ou
seja, cerca de 14 kg de metanol/barril de biodiesel (Biodiesel, 2007).

O MTG - methanol to gasoline- é processo de producdo de gasolina
via metanol desenvolvido pela Mobil Oil Corporation, que nao conta ainda
producao industrial.

O MtSynfuels é um processo da Lurgi e consiste na obtencao de ole-
finas a partir de metanol, com posterior oligomerizacdo, produzindo GLP,
gasolina e diesel, e também ainda nao é utilizado em processos comerciais.

Uma célula de combustivel é uma célula eletroquimica que conver-
te continuamente a energia quimica de um combustivel e de um oxidante
em energia elétrica e calor (Kordesch et al., 1996). Existem varios tipos, sen-
do que na direct methanol fuel cells (DMFC) o metanol reage diretamente
com o ar e produz energia elétrica. Até poucos anos atras essa alternativa
era pesquisada e tida como a provavel tecnologia para movimentar os au-
tomadveis. Atualmente as apostas vao em direcdao ao desenvolvimento de
baterias a base de litio, com capacidade de serem recarregadas diretamen-
te com energia elétrica (The Economist, 2008). Entretanto, o grande mer-
cado de energia para eletroeletrénicos portateis como laptops, telefones
celulares e maquinas de fotografar e filmar, ja vem utilizando novas tecno-
logias baseadas na DMFC, inclusive ja autorizadas para uso doméstico pelo
Departamento de Aviacao dos EUA, o que abre possibilidade de grande au-
mento de demanda para o metanol (Karmalic, 2008).

Apenas no sudeste asiatico, a nova demanda nas aplicacdes de me-
tanol como combustivel, sua conversao em DME e utilizacdo em misturas
como a M40/50, tém como potencial estimado 170MMTA. Esse valor repre-
senta mais que quatro vezes a demanda mundial de 2007, o que demonstra
a possibilidade de sua vigorosa contribuicdo futura na economia do meta-
nol. Observa-se também que essa quantidade é infinitamente superior aos
projetos de MTO/MTP, o que reafirma o amplo poder do setor energético na
decisdo dos destinos dessa economia.

O aumento do uso do metanol em grandes volumes, principalmen-
te como energético, € uma condicao primordial para a implementacao da
nova arquitetura proposta nesse trabalho.
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6. CONCLUSOES

Os desafios colocados para as industrias da quimica e da energia,

para atenuacao do nivel de incertezas atualmente existentes, levam a bus-
ca por novas arquiteturas. Um sistema que contenha um intermediario ou
gateway, que nessa proposta é o metanol, para onde convergirao as possi-
veis matérias primas para sua obtencdo e suas aplicacdes, conferird maior
flexibilidade e consequentemente diminuird o grau de incerteza.

A flexibilidade encontrada no sistema tecnolégico baseado no me-

tanol viabiliza a capacidade de responder melhor, ao alto grau de incerte-
zas da economia atual e estdo presentes:

nas matérias primas, ja que o metanol pode ser obtido a partir de
todas as fontes carbondceas fosseis ou renovaveis disponiveis atu-
almente.

no tamanho das escalas, pode-se optar por plantas pequenas e
grandes, para suprimento da demanda de regides préoximas, como
é a opgao da China, ou megaplantas, para o suprimento da deman-
da mundial, como em Trinidad e Ira. Ha ainda a possibilidade de
ajuste da escala ao tamanho da jazida o que incrementa o grau de
flexibilidade do sistema.

nas aplicacbes. Ha projecao de grande crescimento de demanda
para os energéticos, que também possuem vasta diversidade de
aplicagées como em misturas com hidrocarbonetos combustiveis,
DME, e células combustivel. Na quimica os novos processos: MTO
e MTP também poderdo provocar crescimento de demanda. Caso
alguma previsdao de crescimento nao ocorra, um setor podera ab-
sorver esta capacidade de producao ociosa do outro, ja metanol é
uma commodity internacional.

A viabilidade desta proposta esta condicionada ao sucesso dessas

novas aplicagoes.
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