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• Patentes:

INPI – Instituto Nacional de Propriedade 
Industrial

http://www.inpi.gov.br/
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Derivados petroquímicos do metano
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Derivados petroquímicos do eteno
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Derivados petroquímicos do propeno e dos butenos
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Derivados petroquímicos do benzeno, tolueno, xilenos
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Produtos químicos

Commodity Química fina Especialidades

Volume produção ↑
(maior que 
1000t/ano)
Vendas:
composição 
química, pureza, 
preço
Ex.: H2SO4; N2, O2, 
Cl2, C2H5

Volume produção 
(menor que 
1000t/ano)
Vendas: composição 
química, pureza, 
preço
Ex.: ácido n-butírico 
(usados em bebidas, 
fragrâncias, etc.)

Volume produção 
(menor que 
1000t/ano)

Adquiridos devido ao 
seu efeito (ou função) 
ao invés da 
composição química
Ex.: farmacêuticos, 
pesticidas, perfumes, 
etc. 21

The Nature of Chemical Process Design and Integration – disponível no site



Commodity
e Química fina

Especialidades

Aquisição: composição química Aquisição: efeito ou função

Não diferenciado Diferenciado

Ex. benzeno 99,9%
Ex. produto farmacêutico, 

adesivo
22
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Classificação relativa

• Ácido acrílico 99,9% não diferenciado

Traços de impurezas (ppm) pode interferir
em aplicações específicas.

• Nem todos produtos classificados como
especialidades são diferenciados

Ex.: ácido acetilsalicílico (aspirina)
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Polímeros

• Produtos diferenciados baseado nas
suas propriedades mecânicas

• Escala de produção – maior do que
1000t/ano

24
The Nature of Chemical Process Design and Integration – disponível no site



Patentes

• Protege um novo produto

• Para um produto ser patenteado:

Novo, útil e não-óbvio

• Outra forma de proteção: segredo!

Ex. coca-cola

25
The Nature of Chemical Process Design and Integration – disponível no site



Patentes

Como a fórmula da Coca-Cola se mantém
secreta, mesmo com todas as técnicas da
química moderna?
https://super.abril.com.br/mundo-estranho/como-a-formula-da-coca-cola-se-mantem-

secreta-mesmo-com-todas-as-tecnicas-da-quimica-moderna/

Nunca foi patenteada!

Informação sobre ingredientes usados: 161
https://www.coca-colaproductfacts.com/en/ingredients/
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Ciclos de vida de produtos

30
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Valores agregados das diferentes 
classes de produtos químicos

• Maior para química fina e especialidades

• Menor para commodities

• Commodities – baixo valor agregado e grandes
volumes de produção

• Química fina e especialidades – alto valor
agregado e pequenos volumes de produção

31
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Projeto de processo para 
commodity

• Importante: manter custos de operação o
mais baixo possível

• Custo de capital – maior do que para
especialidades e química fina escala
de produção

32
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Projeto de processo para 
especialidades

• Prioridade: produto! (ao invés do processo)
• Custo de capital mais baixo (por causa da

escala)

• Tempo do produto no mercado – importante!!!
(principalmente se existe patente)

• Redução do tempo de pesquisa básica, teste do
produto, estudos de planta piloto, projeto do
processo, construção da planta lucratividade↑

33
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Projeto de processo

Commodity
Química fina

Especialidades

Pouca inovação em produto
Inovação em processo

Equipamentos:
processo específico

Vendas: mercado com baixo volume
Ciclo de vida do poduto curto

Menor tempo disponível para etapas
Equipamento:
multipropósito

34
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Formulação do problema do projeto

Especificação
do produto
Ex. pureza

Especialidades
Propriedade

Funcional
Design do produto

Especificação do 
produto

35
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Matérias-primas para indústria 
petroquímica

• Óleo cru e gás natural

• Gás natural 

36

Fonte: https://pt.slideshare.net/fernandacordeiro127648/petrleo-pps



Composição de gases naturais não-associados 
e associados
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S. Matar, L.F. Hatch – “Chemistry of Petrochemical Processes”, Gulf Professional Publishing, Houston, 2000, 
Pág. 2



Processos de tratamento do gás 
natural

H2S
Consumo doméstico: venenoso!

Corrói equipamentos metálicos

CO2
Reduz o poder calorífico do gás

P T usadas no transporte 
do gás: solidifica!
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Efeitos fisiológicos da concentração de H2S no ar

Concentração no ar:

% em volume = 0,00013 ou 0,18 mg/m3 – odor característico e 
desagradável percebido com 0,13 ppm.

% em volume = 0,001 ou 14,41 mg/m3 - concentração limite aceitável 
pela OSHA 

% em volume = 0,02 ou 288,06 mg/m3 – perde-se a sensibilidade ao 
cheiro rapidamente, queima os olhos e a garganta.

% em volume = 0,05 ou 720,49 mg/m3 – vítima precisará ser 
ressuscitada artificialmente
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U.S. Department of Labor
Occupational Safety & Health Administration 

(OSHA)

http://www.osha.gov/

FUNDACENTRO – Fundação Jorge Duprat 
Figueiredo de Segurança e Medicina do 

Trabalho

http://fundacentro.gov.br/
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Tratamento do gás ácido

Métodos para remoção ou redução do gás ácido:

Absorção

Adsorção

Física

Química

usa um solvente de absorção 
seletiva

usa um solvente capaz de
reagir reversivelmente com
os gases ácidos

usa um sólido adsorvente

41



Absorção física usando um solvente de absorção seletiva

Dimetil-éter de
polietileno glicol
CH3(OCH2CH2)nOCH3
n= 3 a 9

Principais
aplicações:
Remoção seletiva
de H2S e CO2

42

Remoção de 
Sulfeto de metais

MC1



Slide 42

MC1 Marcos Costa; 10/03/2021
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Separadores
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Bifásico

Trifásico



Reboiler (refervedor)
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Equipamentos de absorção e stripping
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Equipamentos de absorção e stripping
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Processo SelexolTM

Absorção física usando um solvente de absorção seletiva

• Remoção seletiva de H2S e COS

• Remoção seletiva de H2S/COS, além da
remoção total de CO2 em gaseificação para a
geração de hidrogênio de alta pureza para
refinaria

• Tratamento do gás natural para obtenção de
LNG (liquefied natural gas) ou especificação
para tubulação com redução do ponto de
orvalho (dew point) 49



Ponto de orvalho (Dew point)
Ponto de Orvalho

É a temperatura em que se inicia a condensação do vapor d'água 
presente em uma massa de gases à determinada pressão. O ponto 
de orvalho é função da concentração do vapor d'água na massa de 
gases.

Esta temperatura é uma referência importante para o limite mínimo 
de temperatura dos gases de exaustão. 
Em combustíveis que contém enxofre estão presentes nos exaustos 
o dióxido de enxofre(SO2) e trióxido(SO3) de enxofre. A 
condensação do vapor d'água tem que ser evitada pois, na presença 
destes compostos de enxofre ocorre a formação do ácido sulfúrico e 
corrosão violenta das partes metálicas do sistema de exaustão. 
Além disso, a presença destes compostos nos gases de exaustão 
eleva o ponto de orvalho entre 14 e 42 ºC.
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Fonte: https://engenharia-quimica.blogspot.com/2014/06/sobre-as-flares-sua-funcao-e-o-seu.html

Flares



Variação do ponto de orvalho (Dew point) de um gás combustível em função 
das concentrações de SO3 e H2O presentes

52Fonte: http://dx.doi.org/10.4236/mme.2012.23013 



Absorção física/Absorção química usando solventes 
seletivos

• Remoção de H2S, CO2,
COS, mercaptans e
sulfetos orgânicos

• Remoção seletiva de H2S
a partir de gases
contendo CO2

• Remoção profunda de
CO2 a partir do gás de
síntese e gás natural
liqüefeito (LNG)

• Remoção da maior parte
do CO2 a partir de
correntes gasosas

Sulfolane – Características:
Versátil
Polaridade alta
Quimicamente e termicamente 
estável 
Miscível com água e hidrocarbonetos 
aromáticos
Aprótico
Reciclável

Absorvente 
físico

53



Absorção química usando um solvente de absorção seletiva

• Sulfinol-M – contém metildietanolamina (MDEA): remoção
da maior parte de CO2 e remoção seletiva da SO2

• Sulfinol-D – contém diisopropropanolamina (DIPA):
remoção profunda de CO2 e SO2: 45 Wt. % DIPA, 40
Wt. % sulfolane and 15 Wt. % water
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PRINCIPAIS ABSORVENTES QUÍMICOS UTILIZADOS NA INDÚSTRIA
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Reações reversíveis por 
mudança de temperatura

MEA + COS (ou CS2)                sais termicamente estáveis (não regeneráveis)
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DEA + COS (ou CS2)                remoção parcial (regeneração sem muita perda da 
amina
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Fonte: 
https://www.researchgate.net/publication/341960166_Selection_of_Amine_in_Natural_Gas_Sweetening_Process_for_Acid_Gases_Removal_A_Review_o
f_Recent_Studies

MDEA não reage primariamente com CO2
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Taxa de corrosão de alcoolaminas

Fonte: Dupart, M.S., Bacon, T.R., Edwards, D.J. – Understanding corrosion in alkanoamine gas treating plants. Part 1. 
Hydrocarbon Processing, pp.3-7 (1993)

Não sofrem 
corrosão na 
ausência de 
gás ácido

MEA + 
(COS+CS2+SO2+SO3+O2)

Produtos solúveis e 
corrosivos



Características de absorção de 
solventes químicos e físicos

Qual dos dois é o mais vantajoso na regeneração?

Fonte: https://www.yumpu.com/en/document/read/7563963/use-of-selexolr-process-in-coke-gasification-the-dow- Acessado em 24/09/2020.



Características de absorção de 
solventes químicos e físicos

Sulfinol-D
(sulfolane+DIPA) –

Dunn, C. L., Freitas, E. R., Goodenbour, J. W., Henderson, H. T., and Papadopoulos, M. N.,
1964, "New Pilot Plant Data on Sulfinol Process," Hydro. Process., Vol. 43, March, pp.
150-154.



Adsorção física

Tipo 13X
Composição = 1 Na2O: 1 Al2O3 : 2.8 ± 0.2 SiO2 : xH2O
Ex. de aplicação: secagem de gás comercial (remoção
simultânea de água e CO2)

Tipo 3Å
Composição: 0.6 K2O: 0.40 Na2O 
: 1 Al2O3 : 2.0 ± 0.1SiO2 : x H2O 
Ex. de aplicação: desidratação de 
correntes de hidrocarbonetos 
insaturados
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Remoção de água
• Etileno glicol, dietileno glicol, trietileno glicol

Glicol rico

Vapor d’água

Glicol rico

Glicol pobre

Gás seco

Vapor d’água e
glicol

yyyyy

Gás úmido

Fluxograma do processo Dehydrate

Coluna de 
absorção

Tanque com
vácuo

Stripper

64

S. Matar, L.F. Hatch – “Chemistry of Petrochemical Processes”, Gulf 
Professional Publishing, Houston, 2001, Pág. 7



Hidratos de metano
Quando as bactérias digerem a matéria orgânica, no fundo do mar,
liberam moléculas de CH4 (metano).
Estas moléculas acabam "aprisionadas" por cristais de água, formando
os hidratos ou, ainda, se combinam com o limo e o barro do fundo do
oceano, formando bolhas de gás entre densas camadas de barro.

Uma estrutura normal de hidrato de
metano contém 46 moléculas de água
e 8 moléculas de metano. Sua
aparência é como o gelo mas,
entretanto, é estável somente a altas
pressões e baixas temperaturas. Não
existe ligação covalente entre o a
água e o metano; o hidrato, quando
se funde, libera água líquida e gás
metano.

65
Fonte:http://www.profpc.com.br/Hidratos%20de%20Carbono/Hidratos_carbono.htm



Formação de hidratos de 
metano
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Hidratos de metano

67

Embora pareça com gelo, o hidrato de metano é inflamável

A China anunciou (maio/2017) ter extraído do fundo do Mar da China Meridional uma 
quantidade considerável de hidrato de metano, também conhecido como gelo combustível, que 
é tido por muitos como o futuro do abastecimento de energia.

Fonte: BBC Brasil
http://www.bbc.com/portuguese/geral-40029080



Hidrato de metano

68https://www.ipc.digital/japao-quer-extrair-energia-de-hidrato-de-metano-gelo-ardente/

Fonte: Redação IPC Digital - 16/03/17

Japão: quer extrair energia de 
hidrato de metano “gelo 
ardente”.  Previsão: depois de 
2023



Análises típicas do gás natural 
antes e após o tratamento

69

S. Matar, L.F. Hatch – “Chemistry of Petrochemical Processes”, Gulf Professional Publishing, Houston, 2001, Pág. 8



Líquidos do gás natural (NGL)

Fracionamento do gás natural:

• Corrente rica em etano – produção de etileno

• Gás liqüefeito de petróleo (LPG) – propano/butano –
combustível ou matéria-prima para obtenção de outros
produtos químicos

• Gasolina natural (NG) – hidrocarbonetos C+5 – aumentar
a sua pressão de vapor

70


