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RESUMO

Avalia-se a viabilidade técnico-econémica da hidrogenacéo seletiva do
diéxido de carbono (CO,) para a producdo de metanol, considerando a crescente
demanda por fontes de energia mais limpas e sustentaveis e o compromisso global
com a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa. O metanol € um composto
quimico de elevada importancia na industria quimica e energética, podendo ser
utilizado como matéria-prima para diversos produtos ou como vetor energético. Sua
producédo a partir de CO, e hidrogénio verde representa uma alternativa promissora
para a valorizagao do carbono residual e a mitigacdo de impactos ambientais. Este
trabalho utiliza modelagem computacional para simular o processo em escala
industrial, empregando os softwares Aspen Plus para a simulagao termoquimica e de
equilibrio de fases, e Aspen Process Economic Analyzer para a avaliagdo econémica.
A metodologia contempla a construgdo de um modelo detalhado do processo, dividido
nas etapas de compressao dos reagentes, reac¢ao catalitica sob condigdes otimizadas
(200 °C e pressdes de 50 e 100 bar) e separagao dos produtos. Os parametros
operacionais foram selecionados com base em dados experimentais disponiveis na
literatura, visando representar cenarios realistas e tecnicamente viaveis. Para a
analise econdmica, elabora-se uma matriz de planejamento experimental que
considera diferentes cenarios de custo de insumos (CO,, H,, CO), além de variagdes
no tempo de vida util da planta, permitindo uma abordagem multivariada dos
resultados. S&o calculados indicadores econémicos como o custo de investimento
(CAPEX), que variou entre USD 9,7 e 12,0 milhdes, o custo operacional anual
(OPEX), entre USD 6,2 e 8,5 milhdes, o preco minimo de venda do metanol (MSP),
entre USD 1,85 e 3,84/kg, e o Valor Presente Liquido (NPV), com valores de até USD
738 milhdes, visando determinar sob quais condi¢des o processo pode ser
considerado financeiramente atrativo. Os resultados indicam que, embora existam
desafios significativos em termos de custos dos reagentes, sobretudo do hidrogénio
verde, ha potencial para viabilidade econdmica em cenarios futuros com incentivos a
descarbonizagéo e avangos tecnolégicos.

Palavras-chave: Hidrogenacao de CO,. Produgao de metanol. Analise técnico-econbémica.

Simulagéo de processos. Sustentabilidade industrial.



ABSTRACT

This work evaluates the techno-economic feasibility of the selective hydrogenation of
carbon dioxide (CO;) to methanol, in response to the growing demand for cleaner energy
sources and the global commitment to reducing greenhouse gas emissions. Methanol is a key
chemical in both the chemical and energy industries, serving as a feedstock for various
products or as an energy carrier. Its production from CO, and green hydrogen represents a
promising alternative for residual carbon valorization and environmental impact mitigation. The
study employs process modeling using Aspen Plus for thermochemical and phase equilibrium
simulation, and Aspen Process Economic Analyzer for the economic assessment. The
proposed industrial-scale model includes feed compression, catalytic reaction under optimized
conditions (200 °C, 50 and 100 bar), and product separation. Operating parameters were
selected based on experimental data from the literature to reflect realistic and technically
feasible scenarios. A multivariate economic analysis was conducted through a design of
experiments matrix that considered variations in feedstock prices (CO,, H,, CO) and plant
lifetime. Key economic indicators were calculated, including capital expenditures (CAPEX)
ranging from USD 9.7 to 12.0 million, operating expenditures (OPEX) from USD 6.2 to 8.5
million/year, minimum selling price (MSP) of methanol between USD 1.85 and 3.84/kg, and
net present value (NPV) as low as USD 738 million. The results highlight the main
technological bottlenecks and suggest process improvements to enhance viability. Despite
current challenges, particularly the high cost of green hydrogen, future scenarios with
decarbonization incentives and technological advancements may enable the economic

feasibility of this sustainable route.

Keywords: CO, hydrogenation; methanol production; techno-economic analysis; process simulation;
industrial sustainability.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, as discussdes sobre mudangas climaticas e
sustentabilidade tém impulsionado transformagdes significativas na forma como a
energia e o0s recursos quimicos séo produzidos, armazenados e utilizados. Um dos
principais vetores dessas transformacdes € o enfrentamento das emissées de gases
de efeito estufa (GEE), entre os quais o didxido de carbono (CO,) se destaca por sua
elevada concentragao e persisténcia na atmosfera. Desde o inicio da Revolugao
Industrial, as atividades humanas — notadamente a queima de combustiveis fosseis,
o desmatamento e os processos industriais — tém elevado de forma consistente os
niveis de CO, atmosférico, intensificando o efeito estufa e promovendo o aumento da
temperatura meédia global (Le Quére, 2018).

A Figura 1 ilustra a evolugdo das concentragbes atmosféricas de CO, entre
1958 e 2024, segundo registros do observatério de Mauna Loa. Nota-se uma
tendéncia clara de crescimento continuo, com os niveis superando 420 ppm nos
registros mais recentes.

Figura 1- Niveis atmosféricos de CO, entre 1958 e 2024
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Fonte: Adaptado de ROSA (2024).

A continuidade desse padrao de emissdes coloca em risco a estabilidade
climatica planetaria. De acordo com projegdes cientificas, a manutengcao das taxas
atuais de emissao pode resultar em um aquecimento global entre 1,0 °C e 3,5 °C até

o final do século XXI (Le Quéré, 2018), acarretando impactos severos sobre
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ecossistemas, recursos hidricos, produtividade agricola e saude humana. Nesse
contexto, torna-se urgente desenvolver e implementar tecnologias que nao apenas
reduzam as emissdes, mas que também permitam capturar e valorizar o carbono ja

emitido, transformando-o em produtos uteis e economicamente viaveis

Uma das estratégias mais promissoras dentro desse escopo é a captura e
utilizacado de carbono (Carbon Capture and Utilization — CCU), que busca converter
CO, em compostos quimicos de valor agregado, criando um ciclo fechado de carbono
e diminuindo a dependéncia de fontes fosseis (Jia, 2017). Entre os produtos-alvo
dessa abordagem, o metanol (CH;OH) se destaca como uma molécula-chave devido
a sua versatilidade e importancia estratégica na industria quimica e energética. O
metanol é utilizado como matéria-prima para a producdo de formaldeido, acido
acético, metil-terc-butil-éter (MTBE), olefinas leves (via Methanol-to-Olefins — MTO),
e também como combustivel alternativo ou aditivo em misturas com gasolina. Além
disso, tem sido estudado como vetor energético, atuando como carreador de
hidrogénio ou como componente de sistemas de armazenamento de energia (Winck,
2021).

Atualmente, a maior parte da produ¢gdo mundial de metanol € baseada em
matérias-primas fosseis, como o gas natural e o carvéo, por meio de rotas como a
reforma a vapor e a gasificacao, respectivamente. Essas rotas, embora consolidadas
industrialmente, estdo associadas a emissdo significativa de CO, (Argus, 2024).
Como alternativa sustentavel, cresce o interesse pela produgao de metanol a partir de
CO, capturado e hidrogénio renovavel, formando um processo com potencial de
emissao liquida zero. Essa abordagem possibilita a integracao de fontes intermitentes
de energia renovavel a cadeia produtiva quimica, contribuindo para uma economia de
baixo carbono (Winck, 2021; Jia, 2017).

Esse tipo de solugdo esta atrelado com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da Organizagéo das Nag¢des Unidas. A proposta atende ao ODS 7
(Energia Acessivel e Limpa), ao incentivar o uso de hidrogénio verde proveniente de
fontes renovaveis; ao ODS 9 (Industria, Inovagao e Infraestrutura), por promover o
desenvolvimento tecnolégico e industrial sustentavel; ao ODS 12 (Consumo e
Produgdo Responsaveis), por transformar residuos de CO, em insumos industriais

uteis; e ao ODS 13 (Acdo Contra a Mudanga Global do Clima), ao contribuir
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diretamente para a mitigacdo das emissdes de GEE por meio da valorizagdo do
carbono (United Nations, 2015).

Duas rotas principais sao discutidas na literatura para a conversao de CO,
em metanol: a rota direta, que envolve a hidrogenacgao seletiva do CO, em uma unica
etapa reacional; e a rota indireta, que passa pela formagao intermediaria de monoxido
de carbono (CO) via reagao reversa de deslocamento gas-agua (RWGS), seguida da
sintese convencional de metanol. Embora a rota direta seja mais desejavel por sua
simplicidade e menor demanda energética global, ela enfrenta desafios associados a
baixa conversdo termodinédmica e a seletividade catalitica (Yang, 2013; Ra et al.,
2020).

Figura 2 — Rotas de produgao de metanol e respectivas emissdes de carbono

*ndo assume nenhumao emissdo no final do ciclo de vida, conforme a diretiva de energia renovével da UE.

Fonte: Adaptado de Argus (2024)

A Figura 2 compara diferentes rotas de produ¢ado de metanol, evidenciando
que as alternativas baseadas em energia renovavel e CO, capturado apresentam
emissoes significativamente menores de carbono por unidade de energia (em gCO,
equivalente/MJ), quando comparadas as rotas tradicionais a partir de carvao ou gas
natural. A comparagao entre rotas de producdo de metanol mostra que aquelas

baseadas em CO, capturado e H, verde possuem as menores emissdes de carbono.
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No entanto, essas rotas também envolvem custos mais elevados, principalmente
devido ao preco do H, verde — fator critico que impacta diretamente a viabilidade

econdmica

Nesse sentido, esforcos tém se concentrado no desenvolvimento de
catalisadores eficientes, capazes de operar sob condicbes brandas e com alta
seletividade para metanol. Os catalisadores a base de cobre (Cu), geralmente
suportados em oOxidos como ZnO, ZrO, ou Al,0O3, continuam sendo os mais
estudados, dada sua boa performance na hidrogenagao de CO, (Yang, 2013; Jia,
2017). Mais recentemente, tém ganhado destaque os sistemas cataliticos
bifuncionais, capazes de promover simultaneamente as etapas de RWGS e
hidrogenagao, maximizando o rendimento global do processo (Ra et al., 2020). A
associagao desses materiais com hidrogénio verde — produzido por eletrolise da agua
com fontes solares ou edlicas — reforga ainda mais o carater sustentavel do processo
(Winck, 2021).

A viabilidade industrial dessa rota ja comecga a se materializar em plantaspiloto
e projetos comerciais. O George Olah Renewable Methanol Plant, na Islandia, € um
exemplo pioneiro de uso de CO, capturado do ar e hidrogénio renovavel para produzir
metanol em escala industrial (cerca de 5.000 toneladas/ano). Ja o projeto Shunli
Green Methanol, na China, opera com capacidades superiores a 100.000
toneladas/ano, demonstrando a escalabilidade potencial dessa tecnologia (Argus,
2024). Apesar desses avangos, 0s custos associados a produgao e purificacdo de

hidrogénio verde ainda representam um obstaculo em larga escala.

Essas rotas ja se mostram vidveis porque operam em contextos em que 0s
custos do CO, e do hidrogénio verde sao reduzidos. A planta George Olah, na
Islandia, utiliza energia renovavel abundante e CO, capturado do ar, viabilizando a
producado em escala industrial. Ja o projeto Shunli, na China, demonstra a viabilidade
em larga escala, produzindo mais de 100 mil toneladas de metanol por ano. Isso &
possivel gragas ao baixo custo do H, verde viabilizado por energia renovavel local e
infraestrutura de eletrdlise e ao acesso a fontes concentradas de CO, industrial,

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade técnico
econdbmica da producdo de metanol via hidrogenacao seletiva de CO,, integrando

aspectos termodinamicos, cataliticos e financeiros. Para isso, sera elaborado um
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fluxograma de processo baseado em parametros técnico-cientificos e realizado o
modelamento da planta no software Aspen Plus. Em seguida, a avaliagcdo econdmica
sera conduzida no Aspen Process Economic Analyzer (APEA). A proposta busca
contribuir com o avancgo de solucgdes industriais sustentaveis e a construgdo de uma

economia quimica circular e de baixo carbono.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 METANOL E SUA IMPORTANCIA

O metanol (CH3;0H) é um composto quimico de grande relevancia industrial
e energética, sendo considerado um dos principais intermediarios da quimica
moderna. Trata-se de um liquido incolor, volatil e miscivel em agua, com propriedades
fisico-quimicas que facilitam seu armazenamento, transporte e aplicagcdo em diversas

condigdes operacionais (Othmer, 2001).

Figura 3 - Demanda global de metanol por produto em 2019

Eter metil-terc-butilico (MTBE)
Cloreto de metila (clorometano) 1%
2% .
Metilamina “-,I
“ﬂ dimetilico (DME

Metanol para olefln.u

S Quimices

Fonte: Adaptado de (Irena,2021).

Além de sua importancia como solvente e intermediario quimico, o metanol
tem ganhado destaque por seu potencial energético e por sua aplicagdo em rotas
sustentaveis de producgdo. Atualmente, ele € amplamente empregado como matéria
prima na producdo de formaldeido, acido acético, olefinas e outros compostos

(Methanol Institute, 2024a). A Figura 3, adaptada de (Irena, 2021), mostra a demanda



18

global de metanol por produto em 2019, destacando a predominancia de seu uso para

formaldeido e olefinas.

Figura 4 - Demanda global de metanol por regido de 2000 a 2020
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No que se refere ao consumo global, a China lidera como maior consumidora
mundial de metanol, seguida por paises asiaticos e pelas Américas (S&P Global,
2024). A Figura 4 ilustra o crescimento da demanda de metanol por regido de 2000 a
2020, indicando um aumento significativo, especialmente na Asia (Alvarado, 2016). A
industria global possui mais de 90 plantas com capacidade produtiva de cerca de 110
milhdes de toneladas métricas por ano (Methanol Institute, 2024b). O Brasil, por sua
vez, ndo produz metanol em larga escala, importando mais de 1,7 milhdo de toneladas

métricas anualmente, principalmente dos Estados Unidos (S&P Global, 2024).

Os pregos globais do metanol sdo sensiveis a demanda e a oferta dos
mercados regionais. A Figura 5, adaptada de (MMSA,2024), apresenta uma
comparagao dos pregos do metanol nas principais regides. Em julho de 2024, por
exemplo, o prego da tonelada do metanol na América do Norte variava entre
USD 575,00 e USD 832,00, enquanto na Europa a variagao era de € 525,00 a€ 570,00
(Methanex, 2024).

Historicamente, o metanol foi obtido por destilagdo seca da madeira, mas sua
producdo em escala industrial teve inicio no século XX com o desenvolvimento do

processo baseado no uso de gas de sintese (CO e H,) (Boyle, 1661; BASF, 1923).

Hoje, sua versatilidade permite a utilizagdo de diferentes fontes de carbono como

matéria-prima, desde recursos fdsseis como gas natural e carvao ainda



19

predominantes na produgao mundial — até residuos urbanos, biomassa e dioxido de

carbono (Faberi e Paolucci, 2014). A Figura 6, adaptada de (Grassiassi e Green

,1994), apresenta o diagrama de blocos simplificado da sintese de metanol a partir de

gas natural.

Figura 5 - Comparacéao dos pregos globais de metanol
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Figura 6 - Diagrama de blocos da sintese de metanol a partir do gas natural

Oxigénio Reciclo b
I---..I-...l A ’ urga
!
1
Gas natural . . ( .
Producdo de Compressao Sintese de Recuperacdo M
— . —> — —p Metanol
gas de sintese e resfriamento Metanol de Produto
Vapor l

H20

Fonte: Adaptado de Gradassi e Green (1994)



20

2.2 HIDROGENAGAO DO CO:

Além da produgédo de metanol via gas de sintese, a obtengdo do composto
por meio da hidrogenacdo do diéxido de carbono (CO,) tem sido amplamente
estudada como uma alternativa promissora e sustentavel, especialmente frente aos
desafios da mitigagdo das emissdes de gases de efeito estufa. Essa rota de produgcao
apresenta como vantagem a utilizagdo de CO,, um gas de grande impacto ambiental,
como matéria-prima, promovendo assim um ciclo mais fechado de carbono (Olah,
Goeppert & Prakash, 2009).

De forma geral, o processo de produgéo de metanol via hidrogenagao de CO,
envolve inicialmente uma etapa de compresséo das matérias-primas, geralmente CO,
e H,. ApOs essa etapa, a mistura gasosa comprimida € conduzida para o reator, onde

ocorre a sintese do metanol segundo as reag¢des descritas nas equagdes a seguir:

CO2+ 3H2 = CH3OH +H20 AH = —49,5 kJ/mol (1)
CO2+Hz = CO+H20 2)
CO+ 2H2 = CHsOH AH = -90,6 kJ/mol (3)

Nota-se que a reacdo global de sintese de metanol € altamente exotérmica e

envolve uma reducdo no numero total de moléculas no sistema, conforme a
estequiometria apresentada. Assim, segundo o principio de Le Chatelier, essa reacao
é favorecida sob condi¢cdes de alta pressdo e baixa temperatura, otimizando o

rendimento do metanol (Jadhav et al., 2014).

E importante destacar que as reacdes de producéo de metanol a partir de gas
de sintese e por hidrogenacao direta de CO, sdo similares. A reagao de geragao de
CO a partir de CO,, representada na equacéao (2), configura-se como uma etapa
intermediaria que compete com a rota direta, uma vez que o CO também pode ser
hidrogenado a metanol conforme a equacéo (3). A presenga predominante de CO, na
carga favorece essa inversao de equilibrio e impacta diretamente na seletividade do
processo.

ApOs a etapa reacional, o metanol formado é conduzido para um sistema de
separacgao e purificagédo, cujo objetivo € remover subprodutos e compostos residuais,

como agua e gases nao reagidos, garantindo a qualidade do produto. O metanol
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purificado € entdo armazenado para posterior utilizagdo ou comercializagao. A Figura

7 ilustra o diagrama de blocos representativo do processo, evidenciando as etapas

principais envolvidas na conversao do CO, em metanol.

Figura 7 - Diagrama de blocos do processo de hidrogenagédo de CO2 a metanol
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Fonte: Adaptado de Nguyen e Zondervan (2019)

2.3 ESTADO DA ARTE

Tabela 1 — Estudos de avaliagdo econémica/tecnolédgica da hidrogenagao do

CO, para metanol

Autores Processo Indicadores do Indicadores
Processo Econémicos
Campos et Compresséao de H; e
| _
al, CO, a 50-70 bair, CAPEX = 94.5 M€,
2022 reacdo a 200— . _ _
250 °C Conversdao de CO, = OPEX =
i ’ 53,9% (vs padréo 61,2M€/ano,
Catalisador 28,5%),  rendimento redugdo de
Cu/ZnO/AIZ0s, elevado de MeOH. CAPEX em 22,7%,
_com elapas OPEX em 4,8%.
intermediarias de
condensacgao.
Planta conceitual de
Bunse et 50 kt/a (e-MeOH) com . _
al CO,deDACeH, conversdo de CO. = oappy - 172 Mg, custo
’ q 48%, seletividade do MeOH =097 €/k
2021 verde, MeOH = 94%, razio o ’ 9
absorcdo de CO,, H,/CO, = 3 viavel se H, < 1,5 €/kg.
compressao e
reator tubular.
Artzetal, Rota RWGS (CO, —» CO) Conversao de CO, = VPL positivo para
2020 seguida de metanol por 60%, plantas > 100 kt/a,

rota convencional; reator a rendimento de MeOH

240 °C e 60 bar.

90%.

custo do MeOH = 1,12
€/kg.

Fonte: Elaborado pelo autor
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A hidrogenagéo do CO, com H, para produgéo de CH;OH tem emergido como
uma alternativa estratégica para a valorizagdo do CO, e a descarbonizagdo de
cadeias industriais. A combinagdo entre o reaproveitamento de CO, e o0 uso de
hidrogénio renovavel torna essa rota particularmente atrativa dentro do contexto da
economia de baixo carbono. Nesse cenario, diversos estudos tém se concentrado na
avaliagao técnico-econdmica do processo, considerando diferentes configuragdes de
planta, rotas de reacao (direta ou via RWGS), e tecnologias de fornecimento de

reagentes, como eletrélise da agua e captura direta de CO..

A Tabela 1 apresenta uma comparagao entre trés estudos representativos da
literatura recente, com foco em projetos desenvolvidos sob condi¢des proximas
aquelas praticadas industrialmente (temperaturas de 200-250 °C e pressdes na faixa
de 50-100bar). Os trabalhos se distinguem pelas estratégias de concepgao de
processo como a introducéo de etapas intermediarias de condensacéo, o uso de CO,
capturado do ar e a integracdo com tecnologias de producéo de hidrogénio verde. Sao
destacados indicadores chave de desempenho técnico (como conversdo de CO, e
seletividade para metanol) e econdmico (CAPEX, OPEX, custo de produgao e VPL),

permitindo uma analise comparativa da viabilidade das diferentes abordagens.

A partir dos estudos analisados, observa-se que, embora a tecnologia
apresente avangos consideraveis, ainda existem limitacbes operacionais,
termodinamicas e econbmicas que precisam ser superadas para a consolidagao
desse processo em escala industrial.

Do ponto de vista termodinamico, a reagao de hidrogenagéo do CO, (CO, +
3H, = CH30H + H,0) apresenta limitagdes particulares. As condi¢des operacionais
tipicas de 200 a 250 °C e pressodes na faixa de 50 a 100 bar resultam em conversdes
relativamente baixas de CO,. Esse comportamento decorre do deslocamento do
equilibrio quimico, que favorece os reagentes em temperaturas elevadas, impactando
diretamente a produtividade e a viabilidade econdmica do processo (CAMPOS et al.,
2022).

Para contornar essas limitagdes, diferentes abordagens tecnoldgicas tém sido
propostas. O trabalho de (Campos et al.,2022) demonstra que a implementagao de
etapas intermediarias de condensacgao permite elevar a conversao de CO, de 28,5%

(processo convencional) para 53,9%. Essa estratégia resulta na reducéo significativa
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dos fluxos de reciclo e, consequentemente, nos custos operacionais e de capital,
mesmo com 0O acréscimo de equipamentos auxiliares, como trocadores de calor e

unidades de separacao.

No entanto, estudos como o de (Rosa,2024) destacam que, mesmo com
melhorias no design de processo, a viabilidade econémica da hidrogenagao de CO,
a metanol é altamente sensivel aos parametros de converséao e seletividade. Segundo
a autora, para que o processo seja economicamente viavel sob pressdes de 50 bar, é
necessario atingir conversdes superiores a 35% com seletividade acima de 95%. Sob
pressoes de 100 bar, o processo se torna viavel a partir de conversées de 45% com
seletividade de 90%. Esses dados evidenciam que avangos cataliticos séo

fundamentais para a sustentabilidade técnica e econédmica do processo.

Outro ponto critico esta relacionado as fontes de CO, e H,. O estudo
desenvolvido por (Cameli et al.,2024) avalia uma planta conceitual de produgao de
metanol a partir de CO, capturado diretamente do ar (DAC) e hidrogénio proveniente
de eletrélise da agua. Embora essa rota apresente a vantagem de ser carbono
negativa com consumo liquido de 0,64 kg de CO, por kg de metanol produzido, os
custos de implantacao sao significativamente superiores aos das rotas convencionais.
O DAC representa a maior fracao do investimento de capital, enquanto a eletrélise é
o principal componente dos custos operacionais. Mesmo em cenarios projetados para
2050, com redugéao dos custos de energia, o metanol produzido por essa rota ainda

possui custo trés vezes maior que o metanol féssil.

No que se refere as alternativas de configuragao de processo, o trabalho de
(Artz et al.,2020) explora a combinacao da reacao de deslocamento reverso da agua
(RWGS) seguida da sintese convencional de metanol. Essa abordagem apresenta
vantagens, uma vez que a conversdo de CO em metanol é termodinamicamente mais
favoravel do que a conversao direta de CO,. A integracdo RWGS + MeOH permite
superar parte das limitacbes termodinamicas da reacao direta, embora adicione

etapas ao processo, com reflexos nos custos de CAPEX e consumo energético.

De modo geral, os principais desafios tecnoldgicos identificados incluem: (i)
as restricdbes termodindmicas que limitam a conversdo direta de CO,; (ii) a
necessidade de desenvolvimento de catalisadores mais eficientes, que operem em

condigdes brandas e com alta seletividade para metanol; (iii) o alto custo de produgcao
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de hidrogénio verde por eletrdlise; e (iv) os elevados custos associados a captura

direta de CO, atmosférico.

Por outro lado, os estudos também apontam caminhos promissores. A adogao
de estratégias como condensacéao intermediaria (CAMPOS et al., 2022), integragao
energética e reatores com configuragbes otimizadas permite reduzir custos
operacionais e de capital. A substituicdo do DAC por fontes de CO, mais concentradas
como emissdes industriais ou biogas é uma alternativa que pode tornar o processo
mais competitivo no curto prazo (CAMELI et al.,, 2024). Além disso, avangos
tecnologicos na eletrolise, previstos até 2050, tém o potencial de reduzir
drasticamente o custo do hidrogénio, viabilizando economicamente a produgao de

metanol sustentavel.

Por fim, torna-se evidente que, embora a rota de hidrogenag¢ao do CO, a
metanol represente uma alternativa para a descarbonizacdo da industria quimica e
energética, sua viabilidade econémica em larga escala ainda depende de avangos
tecnoldgicos significativos, especialmente na reducéo dos custos de insumos criticos

como H, e na eficiéncia dos processos de captura de CO,.

2.4 FLUXOGRAMA DO PROCESSO

O processo analisado corresponde a sintese de metanol (CH;OH) a partir de
dioxido de carbono (CO,) e hidrogénio (H;), representado por um fluxograma que
detalha cada etapa do sistema de produgdo, indicado na Figura 8. A analise
econdbmica foi conduzida com base nesse fluxograma e nas condigbes
termodinadmicas ideais previamente determinadas por Rosa (2024) em seu trabalho
de conclusdo de curso, as quais serviram como referéncia para a simulagado e
avaliacao dos custos envolvidos na producdo de metanol via hidrogenagao de CO..
Essa rota tecnolégica apresenta elevado potencial no contexto da valorizagao do CO,,
alinhando-se a estratégias sustentaveis de captura e reutilizagdo de carbono, em
conformidade com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, em
especial os ODS 7,9, 12 e 13.

Inicialmente, as correntes de alimentagdo compostas por CO, e H, sao
submetidas a resfriamento e posterior compressao por meio de uma série de

compressores (CP-001 a CP-004), intercalados com trocadores de calor (TC-001 a
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TC-004), com o objetivo de ajustar a pressdo e temperatura dos gases para as
condicdes otimas de reacédo (ROSA, 2024).
Figura 8 — Fluxograma do processo de 100 bar e temperatura de 200 °C, com

catalisador de 90 % de seletividade e 45 % de converséo.
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Fonte: Adaptado de ROSA (2024).

Apds o condicionamento, os gases sdo novamente comprimidos (CP-005) e

aquecidos (TC-006), sendo entdo conduzidos ao reator tubular (RT-001), onde ocorre

as reagoes, expressas pelas seguintes equagdes (1,2,3,4 e 5) a seguir:

CHas+ H20 =CO+3H2 (1)
CO+ H20 =2CO2+H2 (2)

COz2+ 3H2 = CH3OH +H20 (3)
CO+ 2H; = CH3OH (4)

CO2+H,=CO+H,0 ()



26

A sintese de metanol € uma reagao exotérmica que ocorre em altas pressdes
e temperaturas controladas, favorecendo a formacao do produto desejado. O efluente
do reator, contendo metanol, agua e gases nao reagidos, é resfriado (TC-005) e
encaminhado a um vaso separador do tipo flash (FL-001), onde ocorre a separagao
entre as fases gasosa e liquida. Parte da corrente gasosa € descartada como purga,

evitando a acumulagao de inertes no sistema (ROSA, 2024).

A fase liquida, rica em metanol e agua, segue para a etapa de purificagao. A
separacgao e realizada em duas colunas de destilagdo em série (DT-001 e DT-002). A
primeira coluna remove os componentes mais leves, como o hidrogénio e o monoxido
de carbono. Ja na segunda coluna, o metanol é separado da agua, sendo obtido com
alta pureza (99% em base molar), conforme indicado nos dados da corrente 11 do
balango de massa (ROSA, 2024).

O processo opera sob condi¢des cuidadosamente controladas, com pressoes
na ordem de 12 bar e temperaturas variando entre 41,3 °C e 122,5 °C ao longo do
sistema. O reaproveitamento dos gases nao reagidos, por meio de recirculagao,
contribui para o aumento da conversao e da eficiéncia global da planta (ROSA, 2024).

Dessa forma, o processo representa uma rota promissora para a produgao
sustentavel de metanol, utilizando o CO, como insumo, e promovendo a integragao

entre a industria quimica e estratégias de mitigacao de impactos ambientais.

A sintese de metanol a partir de CO, e H, é sensivelmente impactada pelas
condigdes de operacao, principalmente pela pressdo. Com base nos fluxogramas
comparativos e tomando como referéncia o modelo base proposto por Rosa (2024),
foi realizada uma analise técnica e econbmica para avaliar os efeitos de operar o

processo em duas condi¢des distintas de pressao: 50 bar e 100 bar.

No primeiro cenario (50 bar, 200 °C), a planta € composta por quatro
compressores, com um catalisador que apresenta 95% de seletividade e 35% de
conversdo. Essa condigao apresenta menor exigéncia energética em compressao,
tornando o sistema mais simples e potencialmente mais barato em termos de capital
inicial. No entanto, a baixa conversao por passagem exige uma recirculagao maior
dos reagentes nao reagidos, 0 que pode aumentar os custos operacionais ao longo
do tempo (ROSA, 2024).
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No segundo cenario (100 bar, 200 °C), foi necessario incorporar um quinto
compressor para alcangar a pressao desejada, aumentando os custos com energia e
equipamentos. Ainda assim, essa condicdo permitiu operar com uma conversao de
45%, mesmo com uma seletividade ligeiramente inferior (90%). Esse comportamento
pode ser explicado pelo principio de Le Chatelier, segundo o qual “o aumento da
pressdo favorece reagbes que resultam em menor numero de mols gasosos”
(ATKINS, 2011). No caso da reagao de sintese de metanol, quatro mols de reagentes
(1 CO; + 3 H,) se convertem em apenas dois mols de produtos (1 CH;OH + 1 H,0),
o que torna o aumento de pressdo uma estratégia favoravel para maximizar a

conversao.

Ambos os cenarios preservam a estrutura geral do processo descrita por Rosa
(2024), incluindo os estagios de compressao, reagao, separagao flash, purga e
purificacdo por destilacdo. A diferenga central estda na demanda energética da
compressao e no impacto desse fator sobre o desempenho reacional e os custos

totais do processo

3 MATERIAIS E METODOS

A avaliagdo econbmica da producdo de metanol por meio da rota de
hidrogenacao do didxido de carbono (CO,) foi realizada por meio de simulagdes no
software Aspen Plus V11. As condi¢cbes operacionais adotadas para a simulagao

foram baseadas nos dados propostos por (Rosa, 2024), conforme descrito a seguir:

1. Presséao de 50 bar e temperatura de 200 °C, com a utilizagcao de catalisador com
95 % de seletividade e 35 % de converséo;
2. Pressao de 100 bar e temperatura de 200 °C, com catalisador de 90 % de

seletividade e 45 % de conversao.

Para a condugdo da analise de viabilidade econdmica, foi necessario
estabelecer previamente a faixa de variacdo dos precos e custos dos principais
insumos envolvidos no processo, a saber: monoxido de carbono (CO), hidrogénio
(Hz), metanol (MeOH) e dioxido de carbono (CO.,). A partir dessa definicdo, procedeu-

se a simulagao do processo e a subsequente avaliagdo econdmica.



28

3.1 DEFINIGAO DA FAIXA DE VARIAGCAO DOS PREGOS E CUSTOS

A definicdo da faixa de variagdo dos precos e custos dos principais insumos
e produtos envolvidos na rota de produgcdo de metanol via hidrogenagao de dioxido
de carbono (CO,) constitui uma etapa essencial para a analise econémica e o estudo
de sensibilidade do processo. Para tanto, foram adotados intervalos de valores com
base em fontes técnicas e institucionais reconhecidas, como a International
Renewable Energy Agency (IRENA, 2021), o National Renewable Energy Laboratory

(NREL, 2021) e a publicagao especializada da S&P Global Commodity Insights (Platts,
2024).

O custo do diéxido de carbono (CO,) foi considerado na faixa de 0,01 a
0,60 USD/kg, conforme dados fornecidos pela (IRENA,2021), refletindo desde
cenarios com politicas de incentivo a captura e utilizagdo de carbono (CCU) até
condigdes de mercado menos favoraveis (IRENA,2021). Para o mondxido de carbono
(CO), adotou-se uma faixa de 0,15 a 0,30 USD/kg, com valor médio de mercado em
torno de 0,20 USD/kg, segundo estimativas do (NREL,2020) baseadas em dados
historicos de 2014 a 2018, que apontam para uma produgdo global anual de
aproximadamente 150 milhdes de toneladas métricas (NREL,2020).

No que se refere ao hidrogénio (H,), principal insumo do processo,
considerou-se uma faixa de 1 a 5 USD/kg, com base nos dados mensais de precos
meédios fornecidos pela (Platts,2024). Essa variagdo contempla tanto tecnologias
convencionais, como a reforma a vapor de metano (SMR), quanto rotas de menor
impacto ambiental, como a eletrélise com energia renovavel. A mediana global
observada para diferentes regides foi de aproximadamente 1,14 USD/kg.

O preco do metanol (MeOH), produto-alvo do processo, foi estabelecido entre
0,30 e 0,60 USD/kg, conforme relatorio técnico da (IRENA,2021). Essa faixa abrange
cenarios de mercado atuais e futuros, considerando flutua¢des na oferta e demanda
por insumos quimicos e energéticos.

Adicionalmente, o tempo de vida util do projeto “time life” foi definido com base
em praticas industriais usuais para plantas quimicas de porte médio e grande, sendo
adotado o intervalo de 20 a 40 anos. Este parametro tem influéncia direta sobre os
custos anuais de capital, depreciacao e retorno do investimento, sendo, portanto, um

dos elementos fundamentais na avaliagdo da viabilidade econémica do processo. A
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inclusdo de diferentes horizontes de operacao no estudo permite maior abrangéncia
na analise de cenarios, conferindo robustez as conclusdes obtidas.

Esses intervalos foram empregados nas simulagbes e na analise de
sensibilidade econdmica, com o objetivo de avaliar o impacto de cada variavel sobre
os principais indicadores de viabilidade do processo, como o custo médio de producéo
do metanol e a atratividade econémica do investimento. Dessa forma a faixa de
variagdo dos precos e custos dos principais insumos envolvidos no processo

encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Faixa de variagdo dos parametros econémicos para o estudo de

sensibilidade paramétrica

Fator Valor Unidade Referéncia
Custo do CO2 0,01 0,60 USD/kg IRENA
(2021)
Preco do CO 0,15 0,30 USD/kg NREL
(2020)
Custo do H2 1,0 5,0 USD/kg Platts
(2024)
Preco do MeOH 0,30 0,60 USD/kg IRENA
(2021)
Vida util 20 40 Anos Pratica
Industrial

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

3.2 SENSIBILIDADE PARAMETRICA

Com a faixa de sensibilidade exigida, foi elaborada uma matriz de
planejamento experimental com o objetivo de avaliar a sensibilidade do processo
frente aos parametros econdmicos, levando em considerag&o os insumos relevantes,
como monoxido de carbono, hidrogénio, metanol e didxido de carbono. A
implementagao dessa matriz € crucial, pois permite uma analise aprofundada das
interacdes entre os diferentes fatores envolvidos no processo.

A utilizagdo de matrizes de planejamento experimental constitui uma
abordagem estratégica que n&o apenas facilita a identificagado da codificagcéo ideal de

insumos, mas também proporciona uma compreensao mais aprofundada sobre a
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influéncia de cada variavel no desempenho econdmico e na sustentabilidade do

sistema.

Tabela 3 — Matriz de Planejamento Experimental

Runs x1 x2 x3 x4 x5 CO2custo COprego H2custo MeOHprego Vida util

1 11 -1 1A 0,01 0,15 1,0 0,30 20
2 1T 1 1 1 A1 0,6 0,15 1,0 0,30 20
3 11 -1 -1 A 0,01 0,30 1,0 0,30 20
4 1T 1 1 1 A1 0,6 0,30 1,0 0,30 20
5 111 -1 A 0,01 0,15 5,0 0,30 20
6 1T 1 1 1 41 0,6 0,15 5,0 0,30 20
7 111 -1 A1 0,01 0,30 5,0 0,30 20
8 1T 1 1 1 41 0,6 0,30 5,0 0,30 20
9 11 11 A 0,01 0,15 1,0 0,60 20
10 1T 1 1 1 A1 0,6 0,15 1,0 0,60 20
11 11 11 1 0,01 0,30 1,0 0,60 20
12 1T 1 1 1 A1 0,6 0,30 1,0 0,60 20
3 -1 -1 1 1 -1 0,01 0,15 5,0 0,60 20
14 1T 1 1 1 A1 0,6 0,15 5,0 0,60 20
%5 11 1 1 -1 0,01 0,30 5,0 0,60 20
16 1T 1 1 1 A1 0,6 0,30 5,0 0,60 20
7 1 -1 1 1 1 0,01 0,15 1,0 0,30 40
18 1T 1 1 1 1 0,6 0,15 1,0 0,30 40
9 11 1 1 1 0,01 0,30 1,0 0,30 40
20 1T 1 1 1 1 0,6 0,30 1,0 0,30 40
21 111 11 0,01 0,15 5,0 0,30 40
22 1T 1 1 1 1 0,6 0,15 5,0 0,30 40
23 -1 1 1 -1 1 0,01 0,30 5,0 0,30 40
24 1T 1 1 1 1 0,6 0,30 5,0 0,30 40
25 1 -1 -1 1 1 0,01 0,15 1,0 0,30 40
26 1T 1 1 1 1 0,6 0,15 1,0 0,60 40
27 -1 1 -1 1 1 0,01 0,30 1,0 0,60 40
28 1T 1 1 1 1 0,6 0,30 1,0 0,60 40
2 1 -1 1 1 1 0,01 0,15 5,0 0,60 40
30 1T 1 1 1 1 0,6 0,15 5,0 0,60 40
31 11 1 1 1 0,01 0,30 5,0 0,60 40
32 1T 1 1 1 1 0,6 0,30 5,0 0,60 40
33 0O 0 0 o0 O 0,305 0,23 3,0 0,45 30
34 0O 0 0 o0 O 0,305 0,23 3,0 0,45 30

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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Essa metodologia permite a realizagao de experimentos de forma sistematica,
otimizando o numero de testes necessarios e, consequentemente, promovendo
economia de tempo e recursos (MONTGOMERY, 1991). A Tabela 3 apresenta a matriz
de planejamento experimental fatorial com 5 fatores, detalhando os diferentes

cenarios a serem explorados.

A matriz corresponde a um planejamento experimental do tipo fatorial
completo, envolvendo cinco variaveis independentes que influenciam um processo,

No nosso caso a produgcao de metanol. Essas variaveis sao:

« Custo de CO,
+  Preco de monoxido de carbono
« Custo do hidrogénio
+  Preco do metanol
- Tempo de vida util do processo
Cada variavel foi codificada em trés niveis:
« -1: nivel baixo
« 0: nivel central
- +1:nivel alto

A codificagao € uma forma padronizada de representar os niveis reais das
variaveis, permitindo simplificar a analise estatistica e o ajuste de modelos. Os valores

reais associados a cada nivel s&o apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores reais associados a cada nivel.

Fator Valor Unidade
Custo do CO2 0,01 = -1 0,305=0 0,60=0 USD/kg
Preco do CO 0,15 = -1 0,23=0 0,30=0 USD/kg
Custo do H: 1,0=-1 30=0 50=0 USD/kg
Preco do MeOH 0,30 = -1 045=0 0,60=0 USD/kg
Vida util 20 = -1 30=0 40=0 Anos

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
Com base nessas codificagdes, foram geradas 32 combinagdes
experimentais utilizando todos os possiveis arranjos dos niveis -1 e +1 para as cinco

variaveis (ou seja, um fatorial 2° = 32 pontos). Além disso, dois ensaios adicionais
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foram realizados no ponto central (nivel 0 para todas as variaveis), totalizando 34
experimentos. Esses pontos centrais sdo importantes para verificar a presenga de
curvatura na resposta e estimar o erro puro do experimento. Cada linha da matriz
representa uma execugao experimental (ou simulagdo) com uma combinagao

especifica dos fatores.

Para a analise dos dados, utilizou-se o software Design-Expert versao 13.
Esse tipo de analise permite uma distribuigdo eficiente dos pontos experimentais,
foram definidas cinco variaveis numéricas de processo e nenhum componente de
mistura ou fator categorico. A quantidade de execugdes experimentais (runs) foi

estabelecida em 34, conforme definida pela matriz de planejamento experimental.

O Design-Expert foi utilizado para realizar a analise estatistica dos resultados
(como ANOVA) e obter os modelos preditivos. A qualidade dos modelos foi avaliada
com base em parametros estatisticos como o coeficiente de determinacéo (R?), o valor
de p, além da analise grafica dos residuos, conforme recomendado pelo manual do
software (STAT-EASE, INC., 2020).

3.3 AVALIAGAO ECONOMICA

Para a avaliacdo econémica do processo de producao de metanol, foi utilizado
o Aspen Process Economic Analyzer (APEA), uma extensao do software Aspen Plus.
A partir da simulagdo do processo no Aspen Plus, foram obtidos os dados técnicos
necessarios para o dimensionamento da planta, os quais foram integrados ao APEA

para estimativa dos custos econdmicos envolvidos.

O APEA permite calcular tanto os custos diretos quanto os indiretos,
abrangendo despesas com equipamentos, infraestrutura, impostos, mao de obra,
utilidades e demais variaveis relevantes. Com base nesses dados, foi possivel
determinar as despesas de capital (CAPEX), despesas operacionais (OPEX), custos
de matéria-prima, receitas projetadas com vendas e o fluxo de caixa anual ao longo
da vida util da planta (ASPEN TECHNOLOGY, INC., 2023).

Com essas informacdes, foi calculado o preco minimo de venda do metanol
(MSP), com base na razéo entre o custo total anual (CAPEX + OPEX) e a producéo

anual de metanol obtida na simulagao.
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Além disso, a viabilidade econémica do projeto foi avaliada por meio do Valor
Presente Liquido (NPV), que considera todas as entradas e saidas de caixa ao longo
do tempo. Essa analise fornece uma visdo integrada dos aspectos técnicos,
econdémicos e ambientais do processo, servindo como base para decisdes

estratégicas quanto a implementacéao e otimizagéo da planta (ROSA,2024).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secado apresenta e discute os principais resultados obtidos por meio de
68 simulagbdes do processo de hidrogenacao seletiva de dioxido de carbono (CO,)
para a producao de metanol. As simulagdes foram distribuidas igualmente entre duas
condicdes de pressao — 100 bar e 50 bar — totalizando 34 simulacdes para cada
cenario. A partir dessas simulagdes, foram determinados os valores de CAPEX
(custos de investimento), OPEX (custos operacionais), pre¢co do metanol e Valor
Presente Liquido (NPV), os quais sdo organizados e analisados nas subsecdes a
seguir. Os resultados obtidos para cada condicao de pressdao sado apresentados,

respectivamente, nas Tabelas 5 e 6 que estao disponiveis em anexo.

A avaliacao da viabilidade técnico-econémica foi realizada com base na matriz
de planejamento experimental previamente apresentada, considerando a variagao
nos precgos e custos dos principais insumos envolvidos no processo, como monoxido
de carbono (CO), hidrogénio (H,), metanol (CH;OH) e diéxido de carbono (CO,).
Dentre os parametros avaliados, o preco do metanol, expresso em dolares por
quilograma (USD/kg), destacou-se como um dos principais indicadores de viabilidade
econdmica. Os resultados obtidos possibilitam uma analise critica dos efeitos das
diferentes condigdes operacionais e variaveis econdmicas sobre a rentabilidade do

processo, contribuindo para a avaliagdo da viabilidade da rota tecnolégica proposta.

Através dos resultados obtidos, foi identificado que as simulagdes de numero
9, 11, 25 e 27 apresentaram valores positivos de NPV para as condi¢des de 50 BAR
e 100 BAR, o que sugere uma viabilidade econémica nessas condi¢des especificas.
Agora, o foco é entender, de acordo com os valores estabelecidos para os pregos e
custos dos insumos, os motivos que levaram a esse resultado favoravel. Além disso,
verificamos a correlagao entre tecnologia e custos de H,/CO, com base no relatério

Innovation Outlook: Renewable Methanol, publicado pela (IRENA,2021). Essa
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analise nos permitiu explorar como os custos de hidrogénio e dioxido de carbono
afetam a viabilidade do processo, contribuindo para uma compreensdo mais
profunda dos cenarios viaveis e ajudando a orientar futuras decisdes estratégicas no

projeto.

4.1 SIMULAGOES DO PROCESSO DE HIDROGENAGAO SELETIVA DE CO2 A
METANOL

A Tabela 7 disponivel no anexo resume os pregos de metanol obtidos nas
simulagdes realizadas para as condi¢bes de 50 bar e 100 bar. Essa analise é
fundamental para compreender a viabilidade econémico-financeira do processo de
hidrogenacgao seletiva de CO2 a metanol. Ao comparar os precos de metanol para
ambas as condigbes, podemos avaliar o impacto das variaveis operacionais nos
custos e identificar quais cenarios oferecem melhores perspectivas para a
sustentabilidade econdmica do processo. Essa informagao sera crucial para embasar

decisdes estratégicas e otimizar a produgao de metanol de forma eficiente.

A producdo de metanol esta diretamente relacionada aos custos das
matérias-primas utilizadas, como hidrogénio (H,) e didxido de carbono (CO,), além
da tecnologia empregada no processo de captura e utilizagdo do CO,. Nesta analise,
exploramos as condicbes de 50 e 100 bar, correlacionando a influéncia das

tecnologias e seus custos sobre o preco final do metanol.

4.2.1 PRODUGAO DE METANOL A 50 BAR

Na condigao de 50 bar, os pregcos de metanol observados variam de USD 0,50
a USD 2,51 por quilograma. Estes valores apresentam uma ampla gama, sugerindo
que as tecnologias e os custos de captura de CO, e producédo de H, desempenham
um papel crucial na determinagao do preco final. Pregcos mais baixos, como USD 0,50
e USD 1,47-1,54/kg, indicam o uso de tecnologias e fontes de CO, mais econdbmicas
(IRENA, 2021, p. 77). E provavel que estas fontes de CO, sejam derivadas de
processos como a purificagdo de gas natural (USD 15-25/t) ou de biomassa para
etanol (USD 12-22/t), ambos sendo mais acessiveis em termos de custo (IRENA,
2021, p. 80). Além disso, a presenca de créditos de carbono (E a moeda utilizada no

mercado de carbono, onde empresas ou paises que conseguem reduzir suas
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emissdes de GEE abaixo do limite estabelecido podem vender esses créditos para
aqueles que nao conseguiram) pode estar influenciando esses precgos, ao reduzir

ainda mais os custos de producéo.

Por outro lado, os valores mais altos, como USD 2,51/kg, indicam a utilizagao
de tecnologias mais dispendiosas, como a Captura Direta do Ar (DAC), cujo custo
varia entre USD 300-600/t (IRENA, 2021, p. 80). A DAC, embora inovadora e crucial
para um futuro de carbono neutro, ainda € uma tecnologia emergente com elevados
custos operacionais, o que se reflete no preco final do metanol. Além disso, os precos
mais elevados também podem estar relacionados a custos mais altos de hidrogénio,
sugerindo a auséncia ou insuficiéncia de créditos de carbono para compensar as

despesas com a captura de CO,.

No contexto de 50 bar, o custo do hidrogénio verde também exerce um papel
determinante. Com o preco do H, variando entre USD 1,8-3,2/kg, o impacto no custo
do metanol é significativo (IRENA, 2021, p. 79). Para os precos mais baixos de
metanol, o hidrogénio provavelmente é produzido a partir de fontes mais baratas e
sustentaveis. Ja para os pregcos mais elevados, a produgédo de hidrogénio envolve
custos mais altos, possivelmente decorrentes de tecnologias menos eficientes ou
maior demanda energética, o que torna o processo mais oneroso (IRENA, 2021, p.
79-81).

Assim, a condicao de 50 bar revela uma correlagédo clara entre o tipo de
tecnologia empregada para a captura de CO,, o custo do hidrogénio e a aplicacdo ou
nado de créditos de carbono. As tecnologias mais acessiveis e fontes de CO,
renovaveis tendem a resultar em precos mais baixos de metanol, enquanto
tecnologias mais sofisticadas, como a DAC, ainda exigem um investimento financeiro

consideravel.

Além disso, conforme discutido nos estudos de (Campos et al.,2022) e (Rosa
,2024), os proprios parametros operacionais — como conversao e seletividade —
também impactam significativamente o custo do metanol. Sob condigdes de 50 bar, o
processo sO se torna economicamente competitivo quando atinge conversdes
superiores a 35% e seletividade acima de 95% (ROSA, 2024). Estratégias como a

condensacgao intermediaria (CAMPOS et al., 2022) surgem como solugdes viaveis



36

para aumentar a conversao e reduzir os custos associados ao reciclo de gases,

impactando diretamente tanto o CAPEX quanto o OPEX do processo.

Adicionalmente, o trabalho de (Cameli et al.,2024) reforca que, quando se
utiliza CO, capturado diretamente do ar e hidrogénio proveniente de eletrdlise, os
custos se tornam significativamente mais altos, mesmo sob a condigdo de 50 bar. Isso
ocorre principalmente pelo elevado custo da eletrdlise e da DAC, que representam,
respectivamente, os maiores componentes dos custos operacionais e de capital.
Nesse contexto, torna-se evidente que, além da influéncia das tecnologias de captura
e da origem do hidrogénio, os avangos no design de processos e na eficiéncia
catalitica sdo determinantes para que o metanol produzido a partir da hidrogenagao
de CO, se torne uma alternativa economicamente viavel e competitiva frente as rotas

convencionais.

Para investigar quantitativamente essa correlagdo, foi desenvolvido um
modelo estatistico linear reduzido para estimar o custo minimo de venda do metanol
(MSP MeOH) em fungéo dos custos dos insumos CO, e H,. A analise de variancia

(ANOVA) para esse modelo é apresentada na Tabela 8:

Tabela 8 — Analise de Variancia (ANOVA) para o MSP MeOH 50 BAR

Soma de Quadrado Coeficiente Erro
Termo Df
Quadrados Médio Fvalor  pwalor  Estimado  Padrio

Constante - - - - - 1,19 0,0017
A(Custo

CO,) 164 1 164 15910,23 < 0,0001 0,2265 0,0018
C(Custos

Hz) 1,44 1 1,44 13938,62 < 0,0001 0,2120 0,0018
Residuo 0,0031 30 0,0001 - - - -

R? = 0,9989; R? adj. = 0,9989 ; R? pred. = 0,9989";
Precisdo Adequada = 251,713

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com base na Tabela 8, a analise de variancia para o modelo do custo minimo
de producao de metanol revela que o modelo é altamente significativo. Os valores de
F para os fatores A e C sdo 15.910,23 e 13.938,62, respectivamente, ambos com p-
valores menores que 0,0001, indicando que esses fatores exercem influéncia
estatisticamente significativa sobre a resposta. Além disso, a interacdo entre os
fatores A e C também apresenta significancia, reforcando a importancia da analise

conjunta dos custos de CO, e H, na determinagdo do MSP.

O coeficiente de determinagao (R?) do modelo € 0,9989, com valores ajustado
e predito idénticos, o que demonstra excelente ajuste do modelo aos dados
experimentais, alta capacidade preditiva e auséncia de sobreajuste. A razdo sinal
ruido da Precisao Adequada € 251,713, muito superior ao valor minimo recomendado
de 4, indicando que o modelo possui um sinal forte e confidvel para navegar no espago
de projeto.

Os coeficientes estimados para os fatores indicam que o MSP MeOH aumenta
aproximadamente 0,2265 USD/kg para cada aumento unitario no custo do CO, e
0,2120 USD/kg para cada aumento unitario no custo do H,, quando mantidas

constantes as demais variaveis

Dessa forma, o modelo é robusto, preciso e apresenta alto poder explicativo,
sendo uma ferramenta eficiente para avaliar e otimizar economicamente o processo
de producao de metanol em fungao dos custos dos insumos. A Figura 9 representa as
curvas de contorno que ilustra visualmente essa relagdo, mostrando as regides de
maior e menor custo minimo de venda do metanol conforme as variagées simultdneas
nos custos do CO, e do H,, possibilitando a identificacdo das condigcbes mais

favoraveis para a viabilidade econémica do processo.

Essa abordagem estatistica esta fundamentada nos principios de analise de
experimentos e regressao linear descritos por (Montgomery,2020), que destaca a
importancia da avaliagao de variancia e coeficientes de determinagao para validar
modelos preditivos. Além disso, a interpretacdo dos coeficientes e interagdes baseia-
se nas praticas recomendadas por (Box, Hunter, 2005), que enfatizam a analise
detalhada das interagcdes para compreender efeitos combinados em processos

complexos.
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Figura 9 — Curva de Contorno do MSP MeOH em func¢ao dos Custos de CO,

Factor Coding: Actual

MSP MeOH (US$/kg)

MSP MeOH (US$/kg)

o.s0 [ 251

X1=A
X2=C

Actual Factors
B = 0.225

D =045

E =205

C: H2 costs (US$/kg)

0.01 0.128 0.246 0364 0482 086

A: CO2 costs (US$/kg)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 9 representa a variagdo do Custo Minimo de Venda (MSP) do

metanol (MeOH), em fung¢ao dos custos do CO, (eixo x) e do H, (eixo y). As regides
em tons de azul, com valores de MSP entre 0,75 e 1,00 USD/kg, indicam cenarios

economicamente mais viaveis. Esses resultados estdao associados a fontes de CO,

de menor custo (IRENA,2021), como:

Purificagdo de gas natural (USD 15-25/t CO,),
Fermentagao de biomassa para etanol (USD 12-22/t CO,),
Aproveitamento de créditos de carbono, que reduzem o custo efetivo de

captura.

Por outro lado, as areas em vermelho e laranja do grafico (MSP de 2,00 a

2,25 USD/kg) representam cenarios com elevados custos de insumo, ligados a:

Captura direta do ar (DAC), com custos entre USD 300-600/t CO,,
Rotas de produgédo de hidrogénio menos eficientes ou com alto consumo
energético,

Auséncia de politicas de incentivo, como os créditos de carbono.
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O custo do hidrogénio verde, variando de USD 1,8 a 3,2/kg, € um dos
principais fatores de impacto no MSP. Custos mais baixos estdo diretamente
relacionados a eletrélise com energia renovavel, enquanto os maiores refletem fontes

convencionais menos sustentaveis.

O cenario mais promissor se encontra na regiao inferior esquerda do grafico,
onde ambos os custos (CO, e H;) sdo minimizados. Isso evidencia a importéncia de
tecnologias de captura eficientes e de fontes renovaveis de hidrogénio para a

competitividade do processo.

A Figura 9 destaca a centralidade do custo dos insumos na viabilidade
econdmica da sintese de metanol via hidrogenacdo de CO,. Ele também reforga o
papel dos incentivos regulatérios, como os créditos de carbono, no fortalecimento de
rotas tecnoldgicas sustentaveis. O MSP MeOH surge, assim, como uma ferramenta
estratégica para orientar decisbes sobre catalisadores, fornecedores e caminhos

tecnologicos, maximizando o retorno econémico e ambiental do processo.

4.2.2 PRODUGAO DE METANOL A 100 BAR

Sob a condigcédo de 100 bar, observa-se uma faixa de pregos de metanol que
vai de USD 0,50 a USD 2,54 por quilograma — valor maximo ligeiramente superior ao
observado na condicdo de 50 bar. Essa variacdo pode estar associada a mudancgas
na eficiéncia do processo e nos custos operacionais introduzidos pela elevagao da

pressao.

Operar a 100 bar favorece o deslocamento do equilibrio da reagao de sintese
do metanol (CO, + 3H, = CH3;OH + H,0) para os produtos, contribuindo para uma
maior conversao por passe e, consequentemente, menor necessidade de reciclo de
gas. Esse efeito pode trazer ganhos de eficiéncia energética e produtiva. Contudo, o
aumento da pressao também implica em investimentos mais elevados em
infraestrutura — como reatores e tubulacdes reforcadas, sistemas de compressao e

controle —, elevando os custos de capital e operagao do processo.

Esses custos adicionais podem explicar a presenca de valores de até USD
2,54/kg, mesmo quando se utilizam fontes de CO, e hidrogénio semelhantes as da
condicdo de 50 bar. Em especial, a compressao necessaria para operar em 100 bar

pode tornar a utilizacao de tecnologias de captura de CO, mais exigentes — como a
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DAC, com custos entre USD 300-600/t — ainda menos competitiva economicamente
(IRENA, 2021, p. 80). Por outro lado, fontes de CO, oriundas de processos industriais
ou da biomassa, que ja operam sob condigdes pressurizadas e apresentam custos

entre USD 12-25/t, permanecem como alternativas mais viaveis (IRENA, 2021, p. 80).

Outro fator critico sob 100 bar € o custo do hidrogénio. Ainda que o preco
basico do hidrogénio verde continue na faixa de USD 1,8-3,2/kg (IRENA, 2021, p.
79), a necessidade de compressao adicional para alimentagdo do reator em alta
pressdao pode aumentar o custo efetivo do insumo. Esse efeito é particularmente
relevante quando a energia elétrica utilizada para eletrélise e compresséo nao provém

de fontes renovaveis abundantes ou de baixo custo.

Além disso, tecnologias como a captura e armazenamento de carbono
bioenergético (BECCS), com ampla faixa de custo (USD 20—400/t), também podem
ter papel relevante em cenarios de alta pressdo, dependendo da integragao
energética do processo (IRENA, 2021, p. 80).

Adicionalmente, de acordo com (Rosa,2024), a viabilidade econdémica do
processo operando a 100 bar requer conversdes minimas de 45% associadas a
seletividades de, no minimo, 90%. Isso demonstra que, apesar do beneficio
termodinamico da alta pressao, os desafios econémicos persistem caso nao sejam
obtidos niveis adequados de desempenho catalitico. Nesse sentido, os dados de
(Campos et al.,2022) corroboram a importancia de estratégias como a condensagao
intermediaria para reduzir os fluxos de reciclo e mitigar o impacto dos custos

operacionais, mesmo em condi¢des de alta pressao.

Além disso, o estudo de (Cameli et al.,2024) refor¢a que, quando o processo
utiliza CO, capturado por DAC e hidrogénio verde proveniente de eletrolise, o custo
do metanol permanece significativamente superior, independentemente do aumento
da presséo. Isso se deve a contribuicdo elevada da eletrélise nos custos operacionais
e da DAC no CAPEX, agravados ainda mais pelo consumo energético adicional
necessario para compressao em 100 bar.

Portanto, embora operar em alta pressao traga vantagens em termos de
conversao e reducgao de reciclo, os custos associados a compressao e a necessidade
de materiais e equipamentos reforgados adicionam barreiras econdémicas

importantes. A ado¢ao de fontes de CO, mais concentradas e menos custosas, bem
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como avancos na eficiéncia dos eletrolisadores e no desenvolvimento de
catalisadores mais robustos e seletivos, torna-se indispensavel para viabilizar
economicamente a rota de hidrogenagdo do CO, a metanol sob condigdes de 100
bar.

De forma analoga a de 50 bar, também foi desenvolvido um modelo estatistico
linear reduzido para estimar o custo minimo de venda do metanol (MSP MeOH) em
funcao dos custos dos insumos CO, e H,. AANOVA para esse modelo é apresentada

na Tabela 9:

Tabela 9 — Analise de Variancia para o MSP MeOH 100 BAR

Soma de Quadrado Coeficiente Erro
Termo Df
Quadrados Médio F-Valor p-valor Estimado Padréo

Constante - - - - - 1,54 0,0001
A(Custo

CO,) 866 1 866 4,769E+07 < 0,0001 0,2265 0,0001
C(Custos

H.) 7,52 1 7,52 4. 142E+07 < 0,0001 0,2120 0,0001
Residuo 5,648E-06 30 1,822E-07 - - - -

R? =0,9999; R? adj. = 0,9999 ; R? pred. = 0,9999";
Precisdao Adequada = 13752,09

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 9 apresenta os resultados da ANOVA para o modelo estatistico linear
reduzido desenvolvido com o objetivo de estimar o MSP MeOH em funcao dos custos
dos insumos CO, e H,. Assim como no cenario de 50 bar, os resultados obtidos
evidenciam a excelente qualidade estatistica do modelo ajustado, com forte aderéncia

aos dados experimentais e alta capacidade preditiva.

O valor de F extremamente elevado para os termos do modelo 4,769E+07
para os custos de CO, e 4,142E+07 para os custos de H,, indica que ambos os fatores
tém efeito estatisticamente muito significativo sobre o MSP MeOH, com p-valores <

0,0001. Estes valores reforcam a influéncia direta e positiva que os custos desses
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insumos exercem sobre o preco minimo de venda do metanol, o que esta alinhado

com os resultados discutidos anteriormente para outros cenarios.

Os coeficientes estimados de 0,5202 para o CO, e 0,4848 para o H, revelam
que, mantendo os demais fatores constantes, um aumento unitario no custo do
insumo CO, resulta em um acréscimo de aproximadamente 0,52 USD/kg no MSP
MeOH, enquanto a mesma variagao no custo do H, implica em um acréscimo de cerca
de 0,48 USD/kg. Isso mostra que o impacto de ambos os insumos é semelhante, com

leve predominancia do custo de CO, no resultado do MSP.

O modelo apresenta um coeficiente de determinac¢ao (R?) de 0,9999 com valor
de R? predito também igual a 0,9999, indicando um ajuste praticamente perfeito aos
dados, sem sinais de sobreajuste, perda de generalizagdo ou ruido estatistico
relevante. Embora o valor de R? ajustado ndo tenha sido informado, a combinagao

dos demais indicadores estatisticos confirma a solidez do modelo.

O valor da Precisdo Adequada esta acima do limite recomendado de 4,
demonstrando uma relagao sinal-ruido extremamente favoravel. Isso significa que o
modelo possui excelente capacidade de discriminar variagdes significativas nos dados
em relagao ao ruido, o que o torna altamente confiavel para exploracéo do espaco de

projeto e otimizagédo do processo.

Assim, os resultados desta analise demonstram, que o modelo estatistico
desenvolvido €& robusto, altamente explicativo e perfeitamente adequado para
representar a variagao do MSP MeOH em funcao dos custos dos insumos CO, e H,.
A semelhanga dos coeficientes estimados com os obtidos no modelo para 50 bar
reforgca a consisténcia da abordagem e a estabilidade das tendéncias observadas,
consolidando o papel central desses insumos na viabilidade econdmica do processo

de hidrogenacéo seletiva de CO, a metanol.

A seguir como em 50 bar, a Figura 10 representa o grafico de contorno para
a condigao de 100 bar que ilustra visualmente essa relagéo, mostrando as regides de
maior e menor custo minimo de venda do metanol conforme as variagdes simultaneas
nos custos do CO, e do H,, possibilitando a identificacdo das condicdes mais
favoraveis para a viabilidade econ6mica do processo.

Na condicdo de 100 bar, observa-se uma alteragdo significativa no

comportamento do MSP MeOH em fungéo das variaveis de entrada os custos dos
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insumos CO, e H, quando comparado ao cenario analisado a 50 bar. Embora a
relagcéo direta entre o aumento dos custos dos insumos e o incremento no MSP MeOH
seja mantida, o gradiente de resposta se apresenta mais acentuado, indicando uma
sensibilidade ainda maior do custo de venda do metanol a esses insumos nesta

condic&o operacional.

Adicionalmente, os valores do MSP MeOH obtidos para combinagdes de
custos dos insumos sado superiores em 100 bar. Esse comportamento pode estar
associado ao aumento dos custos operacionais sob pressdes elevadas, como maior
demanda energética para compressdo e possiveis limitagdes de eficiéncia no
processo catalitico, repercute diretamente no valor de venda necessario para
viabilizar economicamente o processo. Tal resultado esta em concordancia com a
literatura, que aponta que o aumento de pressao, embora possa beneficiar o equilibrio
de certas reagbes, tende a impactar negativamente os custos operacionais totais
(FOGLER, 2016; PETERS et al., 2003).

Figura 10 — Gréfico de Contorno do MSP MeOH em fungéo dos Custos de
CO, e H, em 100 bar.
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C: H2 costs (US$/kg)

001 0.128 0.246 0364 0482 06

A: CO2 costs (US$/kg)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Apesar de 0 modelo estatistico permanecer linear reduzido — o que resulta
em linhas de contorno predominantemente retas — a inclinagdo dessas curvas difere
do cenario de 50 bar. A disposi¢cao das isolinhas no grafico de 100 bar indica que o
impacto relativo dos custos de CO, e H, sobre o MSP esta mais balanceado. Essa
alteragcao de inclinacdo sugere uma contribuicdo mais equitativa dos dois insumos
para a variagdo do MSP MeOH sob essa condigdo operacional. Tais interpretacdes
sdo sustentadas pela analise dos coeficientes estimados no modelo de regressao,
conforme defendido por (Myers; Montgomery; Anderson-Cook, 2016), que destacam
a importancia de considerar o comportamento das superficies de resposta em

diferentes dominios operacionais para dedug¢ao adequada sobre o sistema modelado.

4.3 DESPESAS DE CAPITAL (CAPEX) E DESPESAS OPERACIONAIS (OPEX)

A avaliagcdo econdmica de um processo industrial envolve, principalmente,
dois tipos de custos fundamentais: CAPEX e OPEX. Ambos desempenham papéis
distintos e complementares na viabilidade financeira de uma planta, sendo a analise
integrada dessas categorias essencial para decisdes de investimento e otimizacao

operacional.

O CAPEX refere-se ao investimento inicial necessario para implantar a planta
industrial. Este valor inclui a aquisi¢cao de equipamentos, construcao de infraestrutura,
engenharia, licenciamento, tubulagdes, sistemas elétricos, instrumentagéo e controle,

além de reservas técnicas e capital de giro (ASPEN,2023).

Para o levantamento de CAPEX e OPEX deste estudo, foram consideradas
duas condi¢bes operacionais distintas, com o objetivo de analisar o impacto dos
parametros de processo na viabilidade econdmica. A primeira condigao envolveu uma
pressao de 50 bar e temperatura de 200 °C, com a utilizagdo de um catalisador com
95 % de seletividade e 35 % de conversao. Ja a segunda condig¢ao foi realizada sob
uma pressao de 100 bar e a mesma temperatura de 200 °C, utilizando um catalisador
com 90 % de seletividade e 45 % de conversao. Essas condi¢des serviram como base
para os calculos econdmicos, permitindo uma comparagdo entre os cenarios

propostos.
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Com base nos dados analisados, a maior parte do CAPEX (68,8%) é
destinada a aquisicdo de equipamentos, o que evidencia a natureza intensiva do

processo em ativos fixos. A seguir, os demais componentes:

. Tubulagdes: 7,0%

. Reserva técnica: 5,2%
. Instrumentacéo e controle: 4,0%
. Capital de giro, sistemas elétricos, engenharia, licengas e seguros:

cerca de 5,0% cada.

Essa distribuicdo esta evidenciada na Figura 11 e demonstra a complexidade
e os altos padrdes exigidos por plantas quimicas de grande porte, como a de produgao

de metanol com captura de CO,.

Figura 11 — Distribuicdo do CAPEX.

m.

B Equipamentos

B Capital de Giro
Tubulagdes

B Instrumentacio e controle

H Elétrica
(engenharia,licencas,seguros)

B Reserva Técnica

Fonte: Elaborado pelo autor.

O OPEX compreende os custos continuos necessarios para manter a planta
em operagao. Envolvem principalmente o consumo de matérias-primas, utilidades
(energia elétrica, vapor, agua), mao de obra, manutengao e despesas administrativas

(ASPEN,2023). Segundo os dados fornecidos, os principais custos operacionais sao:

« Matérias-primas: 60,6%, com destaque para o elevado custo do hidrogénio

verde e do diéxido de carbono capturado
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- Utilidades: 36,8%, principalmente eletricidade e vapor

- Maéo de obra: 0,3%
« Manutencao: 0,6%
« Administrativo: 1,2%

Essa configuragado evidencia que o OPEX é fortemente dominado pelos
custos com insumos energéticos e reagentes, na Figura 12 esta ilustrado essa
distribuic&o.

Figura 12 — Distribuigdo do OPEX

Ll 0.6% '

B Matéria Prima

B Utilidades
Mao de Obra

B Manutengio

B Despesas Operacionais
Despesas Gerais da Planta

B Custos Gerais e
Administrativos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados apresentados nos graficos foram obtidos a partir de dados
gerados na simulacéo e de estimativas feitas manualmente com base em referéncias
técnicas. No caso dos custos operacionais (OPEX), o valor elevado de matéria-prima
(60,6%) foi calculado com base na quantidade de CO, e H, consumida e seus
respectivos precos. Ja o custo com utilidades (36,8%) foi estimado considerando o
uso de energia, agua e outros insumos, com base em dados da literatura (PETERS
et al., 2003).

Outros itens, como manutencao, mao de obra e custos administrativos, foram
inseridos como percentuais fixos, seguindo valores tipicos usados em estudos
econdmicos (ULRICH; VASUDEVAN, 2006). O mesmo aconteceu com os valores do
CAPEX: enquanto o custo com equipamentos (68,8%) veio da simulagdo ou de

catalogos técnicos, os demais itens, como tubulacdes, elétrica e reserva técnica,
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foram estimados como porcentagens do valor total, conforme guias de engenharia de
processos (TURTON et al., 2018).

4.4 VALOR PRESENTE LiQUIDO (NPV)
Tabela 10 — ANOVA para o NPV em 50 bar.

Soma de _, Quadrado Coeficiente Erro
Termo o
Quadrados Médio F-value p-value Estimado Padrao
Constante 4.428E+20 10 4.428E+20 826,19 <0.0001 -4,840E+09 5557E+07
A(Custo
co,  130E*20 1 1I35E+20, 10814 <0,0001 -2,508E409 5.645E+07
B(Preco
co) 0795+15 _ 9.795E+1501827 06730 -1761E+07 4,119E+07
C(ﬁ“)s‘to 9.816E+19 | 9816E+19, 001 34 <0.0001 -2416E+09  5,645E+07
2
D(Prego
MEOH)  1,776E+19 1 1,776E+19 331,37
<00001 7,577E+08 4,162E+07
ESﬁga 1,623E+17 1 1,623E+17 3,03
00952 -1398E+08 8,032E+07
AC 4635E+16 1 4635E+1608647 (o0t ouoc o0 4007
AD 2 558E+17 1 2.558E+17 477 00394 9003E+07  4162E407
AE 3637E+17 1 3.637E+17 6,79 00158, ooorr08 80328407
cD 2,598E+17 1 2,558E+17 4,77 00394 9093E+07 4,162E+07
CE 3204E+17 1 3.294E+17 6,15 00209 -1991E+08  8.032E+07
Residuo  1,233E+18 23 5360E+16 - ; ; ;

R?=0,9972; Adj. R = 0,9960; Pred. R? = 0,9943; Precisao
Adequada = 93,85 Residual Std. Dev. = 2,315E+08; C.V. (%) =
4,69; Média de resposta =—-4,941E+09
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A avaliagao da qualidade estatistica do modelo ajustado para a resposta NPV
(Valor Presente Liquido) foi realizada por meio de uma Analise de Variancia,
apresentada na Tabela 10. O modelo utilizado foi do tipo 2FI| ( Two-Factor Interaction),
permitindo considerar tanto os efeitos principais dos fatores quanto algumas de suas
interacoes.

A analise de variancia demonstrou que o modelo proposto € estatisticamente
significativo e apresenta excelente capacidade de ajuste aos dados experimentais. A
elevada coeréncia entre os coeficientes de determinacdo (R? R? ajustado e R?
predito), bem como o alto indice de preciséo e o baixo coeficiente de variagao, indicam

que o modelo € confiavel tanto em termos explicativos quanto preditivos.

Entre os fatores avaliados, verificou-se que o custo de CO,, o custo de H; e
o preco do metanol possuem efeito significativo sobre o valor presente liquido (NPV).
Os dois primeiros impactam negativamente o NPV, o que evidencia que o aumento
nos custos de insumos reduz a viabilidade econémica do processo. Em contrapartida,
o preco do metanol exerce influéncia positiva, sinalizando que uma maior valorizagao

do produto contribui para o aumento do retorno financeiro.

Adicionalmente, algumas interagdes entre variaveis também apresentaram
significancia estatistica, especialmente aquelas que envolvem a vida util da planta.
Esses resultados indicam que o tempo de operacao interfere na intensidade com que
os custos de insumos impactam o NPV, ressaltando a relevancia de estratégias

voltadas a ampliacdo da durabilidade operacional do sistema.

Por fim, observou-se que o preco do CO e a interagao entre o custo de CO,
e o custo de H, ndo apresentaram significancia estatistica, podendo ser considerados

fatores com baixa influéncia sobre o resultado econémico nas condi¢des analisadas.

A Figura 13 mostra o comportamento do NPV ao longo de toda a faixa
experimental dos fatores A (0,01-0,6 USD/kg) e C (1-5 USD/kg). A analise evidencia
uma tendéncia clara de queda do NPV a medida que os custos aumentam, com o
NPV atingindo valores da ordem de —11 bilhdes de dodlares, especialmente nas

combinacdes de maiores custos para ambos 0s insumos.
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Figura 13 — Comportamento do NPV na condi¢ao de 50 bar.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 14 — Separacao entre a zona positiva e negativa do NPV em 50 bar.

Factor Coding: Actual NPV (US’)

102659
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102481

102421
0022058 00221205 00221831 00222456 00223082 00223707

A: CO2 costs (US$/kg)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O ponto de (NPV = 0) encontra-se no canto inferior esquerdo do gréfico,
correspondendo a menor combinagcdo de custos de CO, e H,. Esse resultado é
coerente com as simulagbes experimentais em que as execugbdes 9, 11, 25 e 27
apresentaram NPVs positivos, todas localizadas proximas a essa regiao.

« Por exemplo, a simulagédo 9 (A=0,01,C=1,D = 0,6, E = 20) apresentou NPV
= +627 milhdes USD

« Asimulagao 27 (mesmos A e C, mas com E = 40) obteve +738 milhdes USD

Essas informagbes evidenciam que, a 50 bar, embora a maioria das
combinagdes de insumos ndo seja economicamente viavel, existe uma janela clara
de oportunidade econémica, ainda que bastante estreita.

A Figura 14 mostra um recorte altamente ampliado da regido onde o NPV é
levemente positivo. Esse comportamento € observado somente em uma faixa

extremamente estreita de:
« CO, costs (A) entre 0,02205 e 0,02231 USD/kg
+ H; costs (C) entre 1,0242 e 1,0260 USD/kg

As tecnologias atualmente disponiveis permitem a obtengédo de CO, a custos
estimados entre 0,02205 e 0,02231 USD/kg, o que corresponde a aproximadamente
22-22,3 USD/t (Design Expert,2024). Esses valores sdo compativeis com as fontes
de CO, mais baratas atualmente disponiveis, como captura de CO, de processos

industriais concentrados, incluindo:

« Producao de etanol de biomassa (biorefino), com custo estimado entre 12—22
USD/t (IRENA, 2021).

- Purificacdo de biogas e separagao de gas natural, com custo na faixa de 15—
25 USD/t (IRENA, 2021).

Além disso, setores industriais como os de fertilizantes (amoénia), siderurgicas
e fabricas de cimento também podem fornecer CO, a baixo custo, desde que os gases
emitidos sejam relativamente puros. Essas rotas se mostram viaveis principalmente
porque 0 CO, ja € gerado como um subproduto concentrado no processo, o que reduz

significativamente os custos de separacgao.

Quanto ao hidrogénio, tecnologias avancadas permitem sua obtencao a

custos entre 1,0242 e 1,0260 USD/kg, valor extremamente competitivo e inferior a



51

média atual, que varia entre 1,8 e 3,2 USD/kg, segundo a IRENA (2021). Para

alcancar essa faixa de custo, sdo necessarias condi¢des especificas, como:

e Eletrdlise da agua utilizando eletricidade de fonte ultrabarata, especialmente
em regides com altissimo fator de capacidade para energia solar e edlica, como
Australia, Chile, Oriente Médio e Nordeste do Brasil (IEA, 2022). Estudos
apontam que o custo do hidrogénio verde pode alcancgar valores entre 1,0-1,2
USD/kg até 2050 em cenarios otimistas (IRENA, 2021; Cameli et al., 2024).

¢ Integragao energética, na qual o calor gerado em processos auxilia na reducao

da demanda elétrica dos eletrolisadores, otimizando o sistema como um todo.

Confere com os dados estatisticos obtidos na ANOVA, nos quais A e C sao
fatores altamente significativos e com coeficientes negativos, o que significa que
mesmo minimas variagdes nos custos levam rapidamente o NPV de um cenario viavel
para um inviavel. Trata-se de uma zona econémica muito sensivel, 0 que demonstra
a importancia de controle rigoroso sobre os pregos desses insumos ou de estratégias
que viabilizem sua obtengao a custos minimos (ex: incentivos fiscais, captura de CO,

residual, hidrogénio verde subsidiado).

Na continuidade da analise estatistica, a Tabela 11 apresenta os resultados
da ANOVA aplicados ao modelo ajustado para a resposta NPV sob a condigdo de 100
bar. Assim como no caso anterior (50 bar), utilizou-se o0 modelo do tipo 2FI para

considerar os efeitos individuais e interativos entre os fatores econémicos.

A ANOVA realizada para a condicado de 100 bar refor¢a a robustez do modelo
proposto, confirmando sua capacidade de representar de forma adequada os dados
experimentais. Os indicadores de qualidade do ajuste, como os coeficientes de
determinagdo e o indice de precisdo adequada, permaneceram elevados,
evidenciando tanto a consisténcia interna quanto o potencial preditivo do modelo. A
ligeira reducédo do coeficiente de variagdo em comparagdo a condigdo de 50 bar

sugere uma estabilidade ainda maior neste cenario.

No que se refere aos efeitos principais, os fatores que se destacaram como
mais influentes sobre o valor presente liquido (NPV) foram novamente o custo de CO,,
o custo de H; e o prego do metanol. Os dois primeiros apresentaram impacto negativo,
indicando que aumentos nos custos dos insumos comprometem a viabilidade

econdbmica do processo. Em contrapartida, o preco do metanol apresentou efeito
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positivo, o que esta de acordo com a expectativa de que a valorizagdo do produto

favorega o retorno financeiro.

Tabela 11 — ANOVA para o NPV em 100 bar.

Termo Soma de Quadrado Coeficiente Erro
Quadrados Médio F-value p-value Estimado Padrao
Constante 4,417E+20 4417E+19 826,20 <0,0001 -4,928E+09 5,550E+07
A(Custo
CO,) 1,134E+20 1,134E+20 2120,69 <0,0001 -2,596E+09 5,638E+07
B(Preco
CO) 1,285E+14 1,285E+14 0,0024  0,9613 2,017E+06  4,114E+07
9,805E+19 9,805E+19
C(Custo H,) 183419 <0,0001 -2,414E+09 5,638E+07
D(Prego
MEOH) 1,710E+19 1,710E+19 319,82
<0,0001 7,433E+08 4,157E+07
E(Vida Util) 1,740E+17 1,740E+17 3,26 0,0843
-1,447E+08  8,022E+07
AC 3,247E+16 3,247E+16  0,6074 04437  -3.006E+07 4.114E+07
AD 2,27TE+17 221TE+17T 426 0505  8578E407  4,157E+07
AE 3,636E+17 3,636E+17 6,80 0,0157 2.002E+08  8,022E+07
CD 2,277TE+17 2277TE+17 4,26 0,0505 8.579E+07 4 157E+07
CE 3,293E+17 3,293E+17 6,16 00208  -1.991E+08 8,022E+07
Residuo 1,230E+18 5,346E+16 - - - -

R? =0,9972; Adj. R = 0,9960; Pred. R? = 0,9943; Precisdao.Adeq = 93,745
Residual Std. Dev. = 2,312E+08; C.V. (%) = 4,59; Média da Resposta = —-5,032E+09

Fonte: Elaborado pelo autor
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A variavel relacionada a vida util da planta observou-se um efeito
marginalmente significativos, o que sugere que sua influéncia no NPV pode variar
dependendo da interagdo com outros fatores. Interagdes entre os custos de insumos
revelaram significancia estatistica, sugerindo que o tempo de operagdo exerce
influéncia relevante quando considerado em conjunto com outras variaveis. Isso

reforga a importancia de estratégias voltadas a longevidade operacional da planta.

Adicionalmente, algumas interagdes, como aquelas entre os custos de
insumos e o prego do metanol, apresentaram significAncia préxima ao limite
estatistico. Ainda que seus efeitos ndo sejam tdo expressivos isoladamente, sua
inclusdo no modelo pode ser justificada por sua relevancia na interpretacao fisica e

econdmica do processo.

Por outro lado, o prego do CO e a interagao entre o custo de CO, e o custo
de H, ndo demonstraram significancia estatistica, indicando que essa variavel nado
influencia de maneira relevante o NPV nas condi¢des analisadas, seja a 50 ou a 100
bar.

As Figuras 15 e 16 a seguir apresentam as superficies de resposta do NPV
em funcao dos custos de CO, (A) e custos de H, (C) sob condigcdo de 100 bar.

Assim como nos casos anteriores, essas representagdes graficas sdo uteis
para identificar faixas economicamente favoraveis e entender a sensibilidade do

modelo aos custos dos insumos.

Na Figura 15, que apresenta o panorama completo dos custos de CO, (0,01
a 0,6 USD/kg) e H, (1 a 5 USD/kg), observa-se que toda a superficie se encontra em
regioes de NPV negativo, com valores chegando a —11,39 bilhdes de doélares. O (NPV
= 0) sequer aparece mais nesse intervalo, o que contrasta com a condig¢ao de 50 bar,
onde ainda era possivel visualizar uma borda estreita de viabilidade econémica (ver
Figura 13, faixa vermelha-laranja).

A auséncia dessa zona no grafico de 100 bar demonstra que o aumento da

pressao de operagcdo agrava a inviabilidade econdmica, deslocando o ponto de

equilibrio para faixas ainda mais restritas e de dificil acesso.
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Figura 15 — Comportamento do NPV na condi¢ao de 100 bar.

Factor Coding: Actual NPV (US$)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O gradiente de cor confirma a forte sensibilidade do NPV ao aumento dos
custos dos insumos, especialmente ao custo do hidrogénio (C), cujos aumentos

deslocam as curvas de nivel rapidamente para valores cada vez mais negativos.
Figura 16 —Separacao entre a zona positiva e negativa do NPV em 100 bar.

Factor Coding: Actual NPV (US$)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 16 mostra um recorte muito estreito da superficie, onde foram

avaliadas combina¢cdes minimas de custos:

e CO, (A) variando de aproximadamente 0,0101 a 0,0168 USD
o /kg
e H, (C) variando de 0,996 a 1,036 USD/kg

Mesmo nessa faixa otimista, a linha de NPV = 0 surge aqui de forma muito
pontual, reforcando a ideia de que, a 100 bar, a zona economicamente viavel é
extremamente limitada. Apenas uma combinagdo exata de insumos nos menores

valores possiveis possibilita um NPV positivo,

Contudo, basta um leve aumento em Aou C para que o NPV caia rapidamente
para valores negativos, como —20 ou —40 milhdes USD, evidenciando a alta
instabilidade econdmica da operagao a essa pressao dentro da regido dos parametros

econdmicos analisados.

5 CONCLUSAO

Com base nos resultados detalhados, pode-se concluir que a producio de
metanol via hidrogenacao seletiva do CO, apresenta viabilidade técnico-econémica
apenas em cenarios bastante especificos. As analises demonstram que, embora
pressdes elevadas (100 bar) favoregcam termodinamicamente a reag¢do, os custos
associados a compressdo, ao CAPEX e ao OPEX tendem a comprometer a
atratividade econ6mica do processo. Ja a operagao sob 50 bar mostrou uma janela
de viabilidade um pouco mais ampla, especialmente quando combinada com fontes
de CO, e H, de baixo custo, como a captura de CO, de processos industriais
concentrados e hidrogénio verde obtido via eletrolise subsidiada ou energias

renovaveis abundantes.

As simulagbes revelaram ainda que a seletividade e a conversédo do
catalisador, assim como estratégias operacionais como condensacgao intermediaria,
influenciam significativamente os custos finais de producéao. A aplicacdo de modelos
estatisticos robustos, com excelente qualidade de ajuste e poder preditivo, permitiu
identificar os principais fatores econémicos que afetam o Valor Presente Liquido

(NPV) do processo sendo o custo do CO, e do H, os mais determinantes. Ainda,
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observou-se que a viabilidade é extremamente sensivel a pequenas variagdes nesses
custos, o que reforga a necessidade de controle rigoroso ou incentivos regulatérios,

como créditos de carbono, para viabilizar o processo.

Dessa forma, cumprem-se o objetivo proposto neste trabalho, que foi avaliar
a viabilidade técnico-econdmica da produgao de metanol via hidrogenacéao seletiva de
CO,, integrando aspectos termodinamicos, cataliticos e financeiros. Para isso,
elaborou-se um fluxograma de processo com base em parametros técnico-cientificos,
modelado no software Aspen Plus, e posteriormente avaliado economicamente por
meio do Aspen Process Economic Analyzer (APEA). A proposta contribui, assim, com
0 avancgo de solugdes industriais sustentaveis e com a construcido de uma economia
quimica circular e de baixo carbono.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a integracdo do
processo de produgédo de metanol com unidades de captura direta de CO, do ar (DAC)
ou de biorrefinarias, além da avaliagao do uso de tecnologias emergentes de eletrdlise
de alta eficiéncia, o que pode ampliar a sustentabilidade e reduzir ainda mais os

custos operacionais do processo.
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APENDICE A — Tabelas de 50 e 100 BAR

Tabela 7 — Preco de metanol para condi¢do de 50 BAR E 100 BAR.
50 BAR 100

Runs $ MeOH/kg angg:lkg
1 0,50 0,53
2 1,54 1,57
3 0,50 0,53
4 1,54 1,57
5 1,47 1,50
6 2,51 2,54
7 1,47 1,50
8 2,51 2,54
9 0,50 0,53
10 1,54 1,57
1" 0,50 0,53
12 1,54 1,57
13 1,47 1,50
14 2,51 2,54
15 1,47 1,50
16 2,51 2,54
17 0,50 0,53
18 1,54 1,57
19 0,50 0,53
20 1,54 1,57
21 1,47 1,50
22 2,51 2,54
23 1,47 1,50
24 2,51 2,54
25 0,50 0,53
26 1,54 1,57
27 0,50 0,53
28 1,54 1,57
29 1,47 1,50
30 2,51 2,54
31 1,47 1,50
32 2,51 2,54
33 1,51 1,54
34 1,51 1,54

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 5 —
Resultados das
simulagdes de

50 BAR.

Runs x1 x2 x3 x4 x5 CAPEX OPEX % MeOHkg NPV

1 001 015 10 030 20 91.687.500,00 381.347.157.82 0,50 - 457 629.000.00
2 06 015 1.0 030 20 91.687.500,00 1.364.467.157.82 1,54 - 5.781.160.000,00
3 001 030 10 030 20 91.687.50000 38134715782 0,50 - 421.447 000,00
4 06 030 1.0 030 20 91.687500,00 136446715782 1,54 - 5. 743.710.000,00
A 001 015 530 030 20 91.687.500,00 1.297.247 157 82 1,47 - 5. 417.100.000,00
& 06 015 50 030 20 91.637.500,00 2.2830367.157,82 251 - 10.742.000.000,00
7 001 030 50 030 20 91.687.500,00 1.297.247 157 82 1,47 - 5.379.650.000,00
2 06 030 50 030 20 91.687.500,00 2.280367.157.82 251 - 10.704.600.000,00
2] 0ol 045 1.0 060 20 91.687.500,00 38134715782 0,50 627.398.000,00

10 06 015 1.0 060 20 91.637.500,00 1.364 467 157,82 1,54 - 4.149.220.000,00
11 001 030 1.0 0460 20 91.687.500,00 3581347157 82 0,50 649.864.000,00

12 06 030 10 060 20 91.687.500,00 1.364 46715782 1,54 - 4 111.780.000,00
13 001 015 50 060 20 91.687.500,00 1297247157 82 147 - 3.785.160.000,00
14 06 015 50 060 20 91.687.500,00 228036715782 251 - 9.110.110.000,00
15 001 030 50 050 20 91.687.500,00 1.297.247.157,82 1,47 - 3.747.720.000,00
16 06 030 50 060 20 91.687.500,00 2280367157 82 251 - 9.072.670.000,00
17 001 015 10 030 40 91.687.500,00 381.347.157 82 0,50 - 445 788.000.00
18 06 015 1.0 030 40 91.687.50000 1.364 467157 82 1,54 - G.064.450.000,00
19 001 030 10 030 40 91.687.500,00 381.347.157,82 0,50 - 407.883.000,00
20 06 030 1.0 030 40 91.687.50000 1.364. 467157 82 1,54 - 6.024.020.000,00
21 001 015 50 030 40 91.687.500,00 1.297.247.157,82 1,47 - 5.679.650.000,00
22 06 015 50 030 40 91.687.500,00 2.250.367.157,82 251 - 11.308.100.000,00
23 001 030 50 030 40 9168750000 1.297.24715782 147 - 5.639.210.000,00
24 06 030 3,0 030 40 91.687.50000 2280367157 82 251 - 11.267_600.000,00
25 001 015 10 030 40 91.687.500,00 38134715782 0,50 714.673.000,00

26 06 015 1.0 060 40 91.687.50000 136446715782 1,54 - 4.302.050.000,00
27 001 030 1.0 060 40 91.687.500,00 38134715782 0,50 738.936.000,00

28 06 030 1.0 060 40 91.687.50000 1.364.467.157 82 1,54 - 4.261.610.000,00
29 001 015 590 060 40 91.687.500,00 1.297.247.15782 1,47 - 3.917.240.000,00
30 06 015 3.0 060 40 91.687.50000 2280367157 82 251 - 9.545.650.000,00
31 001 030 50 060 40 91.687.500,00 1.297.247.157,82 1,47 - 3.876.810.000,00
32 0.6 030 50 060 40 91.687.50000 2.250.367.157,82 251 - 9.505.210.000,00
32 0305 023 30 045 30 9168750000 1.330.857.157,82 1,51 - 4.935.880.000,00
34 0305 023 30 045 30 9163750000 1.3308R7 15782 1.51 - 4 935 330.000.00

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 6 —
Resultados das
simulacies de

100 BAR.

Runs x1 x2 x3 x4 x5 CAPEX OPEX £ MeOH/kn NPV
1 001 015 1,0 030 20 100.102.000,00 402553.157.82 053 h66.854.000.00
2 04 015 10 030 20 100.102.000,00 1.385.667.157,82 1,57 5.875.370.000,00
3 001 030 10 030 20 100.102.000,00 40255315782 0,53 491.374.000,00
4 046 030 1,0 030 20 100.102.000,00 1.385.667.157.82 1,57 h.798.640.000,00
5 001 015 50 030 20 100102.000,00 1.318.457.157.82 1,50 5.512.430.000,00
6 06 015 50 030 20 100.102.000,00 2.301.577.157,82 254 10.821.100.000,00
7001 030 50 030 20 100.102.000,00 1.318.457.157.82 1,50 5435 700.000,00
8 048 030 50 030 20 100.102.000,00 2.301.577.157.82 254 10.744.300.000,00
9 001 015 10 060 20 100.102.000,00 40255315782 0,53 535.884.000,00
10 06 015 1.0 0,60 20 100.102.000,00 1.385.667.157.82 1,57 4.281.000.000,00
11 001 030 1.0 040 20 100.102.000,00 40255315782 0,53 581.923.000,00
12 06 030 10 080 20 100.102.000,00 1.385.600.000,00 1,57 4.204.270.000,00
13 001 015 50 040 20 100.102.000,00 1.318.457.157.82 1,50 3.918.050.000,00
14 06 015 50 0,60 20 100.102.000,00 2.301.577.157.82 254 9.226.700.000,00
15 001 030 50 080 20 100.102.000,00 1.318.457.157,82 1,50 3.841.320.000,00
16 046 030 50 060 20 100102.000,00 2301577157 82 254 9.149.570.000,00
17 001 015 1.0 030 40 100.102.000,00 40255315782 0,53 h53.148.000,00
18 06 015 1.0 030 40 100.102.000,00 1.385.667.157.82 1,57 G.164.000.000,00
19 001 030 1,0 030 40 100.102.000,00 40255315782 0,53 A759.052.000,00
200 048 030 1.0 030 40 100.102.000,00 1.385.667.157.82 1,57 6.081.120.000,00
21 001 015 50 030 40 100.102.000,00 1.318.457.157.82 1,50 5.780.310.000,00
22 04 015 50 030 40 10010200000 2301577157 82 254 11.382_.400.000,00
23 001 030 50 030 40 100.102.000,00 1.318.457.157.82 1,50 5697 .430.000,00
24 04 030 30 030 40 100.102.000,00 2.301.577.157.82 254 11.309.500.000,00
25 001 015 1.0 030 40 100.102.000,00 402.553.157.82 0,53 618.073.000,00
26 048 015 1.0 040 40 100.102.000,00 1.385.667.157.82 1,57 4.441.830.000,00
27 001 030 1.0 050 40 100.102.000,00 402.553.157.82 0,53 667.802.000,00
28 04 030 1.0 0,60 40 100.102.000,00 1.385.667.157.82 1,57 4.358.850.000,00
20 001 015 50 040 40 100.102.000,00 1.318.457 157,82 1,50 4.058.140.000,00
a0 06 015 50 040 40 100.102.000,00 2.301.577.157.82 254 9.670.240.000,00
31 001 030 50 080 40 100.102.000,00 1.318.457.157,82 1,50 3.975.260.000,00
32 046 030 50 060 40 100102.000,00 2301577157 82 254 9 587 _360.000,00
33 0305 023 30 045 30 100.102.000,00 1.352.067.157.82 1,54 5.032.600.000,00
34 0305 023 30 045 30 100.102.000.00 1.352 067.157.82 154 5.032.600.000.00

Fonte: Elaborado pelo autor



