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Resumo: O petroleo é utilizado desde a antiguidade em diversos seguimentos
da industria. A sua producéo e extracdo acarreta na geracao de uma quantidade
significativa de residuos, com destaque para o residuo oleoso; classificado,
segundo a legislacéo brasileira, como perigoso. No Brasil intensificou-se o
debate acerca dos métodos mais apropriados para tratamento e destinacéao final
desses residuos com a regulamentacdo do pré-sal. O presente trabalho, teve
como objetivo realizar analise qualitativa, por meio de pesquisa bibliografia, da
eficiéncia ambiental dos métodos mais comumente empregados no tratamento
desses residuos. Sugeriu-se o método de micro encapsulamento mais eficiente
ambientalmente, a partir da definicdo dos indicadores ambientais.
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Abstract: Oil has been used since ancient times in various industry segments.
Its production and extraction leads to the generation of a significant amount of
residues, especially the oily residue; classified under Brazilian law as dangerous.
In Brazil the debate about the most appropriate methods for treatment and final
destination of these wastes with the pre-salt regulation intensified. The objective
of this work was to conduct a qualitative analysis, through bibliographical
research, of the environmental efficiency of the most commonly used methods in
the treatment of these residues. The most environmentally efficient micro-
encapsulation method was suggested, based on the definition of environmental
indicators.
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1. INTRODUCAO

Existem registros da utilizacdo do petroleo desde da antiguidade por
diversas civilizacdes, sendo este, aplicado na sua forma bruta, em processos de
impermeabilizacdo de potes ceramicos, calefacdo, pavimentacdo de estradas,
embalsamento de mortos, construcao arquitetdnicas e até para fins bélicos
(THOMAS, 2004).

O petroleo continua sendo usado em larga escala na sociedade
contemporanea, porém, devido aos avancgos tecnoldgicos, foi possivel aplicar
seus derivados em diversos segmentos industriais e energéticos. Esta alta
aplicabilidade em diversas esferas o coloca como principal componente da
matriz energética mundial (IEA, 2018).

Embora exista uma grande producdo de petréleo e gas no Brasil, 0
panorama energético se difere dos demais paises, ja que utiliza mais fontes
renovaveis. Contudo, o petréleo e seus derivados continuam se destacando em
comparacao com as demais fontes, representando 36,4% da matriz energética
brasileira (BEN, 2018).

No Brasil, o primeiro poco perfurado com objetivo de encontrar petrdleo
foi em 1897, no municipio de Bofete, em Sao Paulo, tendo a producéo de 0,5m3
por dia. Apés esse periodo, existiram diversos avancos politicos e cientificos
para a prospecc¢ao do hidrocarboneto em todo pais (THOMAS, 2004).

De acordo com a Agéncia Nacional de Petroleo - ANP (ANP 2018, p.78),
estava em produc&o no ano de 2017, 7.989 poc¢os, com uma producgéao total de
2,734 milhdes de barris/dia. As areas de producdo terrestres (onshore)
correspondem a 4,8% do volume nacional, enquanto a produgdo maritima
(offshore) corresponde a 95,2%, sendo que dentro da producédo maritima, o pré-
sal corresponde a 49,1% do volume de petroleo extraido. Ainda segundo a ANP,
dentre os estados brasileiros que produzem o hidrocarboneto, destaca-se o
estado do Rio de Janeiro, representando 68% da producéo, seguido do Espirito
Santo com 14% e S&o Paulo com a producdo de 13%. A Bahia ocupa a 5°
posicdo, com a producdo de 11.837 barris, correspondendo a 1,22% da
producéo total.

A industria petrolifera pode ser dividida em duas etapas: a primeira é
upstream, que corresponde a fase de exploracéo e produgéo do hidrocarboneto;
e a fase downstream, que corresponde ao refino, transporte e comercializacao.
Ambas as fases da industria petrolifera sdo responsaveis por uma geragao
consideravel de residuo.

Na fase upstream (exploracdo e producao), segundo IPEA (2012), os
residuos classe | correspondem a 54,27% dos rejeitos gerados totais, dentro
desse grupo destaca-se, com 66% o0s residuos oleosos. Ja na fase downstream,
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existe uma complexidade de reacdes quimicas para o refinamento, a qual
apresenta um alto grau de toxicidade, além da necessidade de estocagem dos
derivados e o transporte até os locais de distribuicdes. O processo acaba
gerando uma elevada producédo de poluentes, sendo que, na etapa de
comercializacao dos derivados néo se tem a analise e controle total. Por isso, o0s
residuos mais significativos que s@o controlados dentro dessa cadeia, € borra
oleosa, que corresponde a 90% da residuos gerados. Os outros 10% séo
representados por lodo de estacbes de tratamento, 0s recipientes de
armazenagem e 0S materiais resultantes de alguma atividade de limpeza
(ARAUJO, 2003).

Existe a expectativa de aumento significativo dessa geracdo com a
regulamentacgéo do poligono do pré-sal, pela Lei n° 12.351, de 22 de Dezembro
de 2010. Essa regulamentacdo implica diretamente no aumento da industria
petrolifera no Brasil. A exploracdo e producdo dessas reservas € uma das
responsaveis pelo crescimento da industria, como também é considerada uma
das maiores fontes poluidoras e geradora de residuos. Apesar disso, ndo é
simples nem rapido realizar uma mudanca da matriz energética nacional, o que
torna inevitavel a ndo exploracdo das reservas existentes no territorio brasileiro.

Por consequéncia, o elevado consumo dessa fonte de energia néo
renovavel, acarreta na preocupacdo quanto aos impactos ambientais
decorrentes dessa atividade, visto que todas as etapas (upstream e downstream)
geram residuos solidos, liquidos e gasosos que podem ser nocivos ao meio
ambiente e a salde publica.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo o levantamento e
analise de algumas técnicas existentes para o tratamento e a destinacao final
dos residuos oleosos provenientes da extracdo de pocos offshore, realizando
comparacdes qualitativas, do ponto de vista de ganho ambiental.

Os métodos abordados para o tratamento e/ou disposi¢cdo do residuo
oleoso foram escolhidos a partir de informacdes técnicas e operacionais
disponiveis em bibliografias académicas. Considerou-se dois métodos atuais
que ja sao utilizados em larga escala (coprocessamento e aterro industrial) e
dois métodos ainda ndo utilizados, porém com expectativas promissoras de
acordo com os estudos realizados (leito de secagem com filtro geotéxtil e micro
encapsulamento). Comparando esses métodos, tornou-se possivel a analise da
eficiéncia ambiental de cada um e sugestao do mais adequado.

2. A INDUSTRIA DE PETROLEO E SEUS IMPACTOS

Os atuais avancos no setor de exploracdo e produgcdo de petroleo,
juntamente com a regulamentacéo do poligono do pré-sal, chama em debate os
impactos ambientais gerados com 0 aumento expressivo nas atividades
petroliferas. Os residuos continuam sendo um desafio na atualidade em todos
0s setores, inclusive nas industrias, como a do petréleo.
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A cadeia petrolifera inicia-se na prospeccéao de jazidas de petroleo, onde
séo realizados estudos geoldgicos, geofisicos e de engenharia do local com
maior probabilidade de se encontrar o hidrocarboneto. Apds a andlise, se o local
indicar volume significativo de 6leo e a possibilidade de recuperacéo, é iniciado
o processo de perfuracdo. Nessa etapa do processo a jazida é nomeada de
reserva provada. Com esse estudo € possivel estimar a quantidade de petréleo
existente e qual o volume que podera ser extraido.

Atualmente, no mundo, estima-se a existéncia de 1,7 trilhdo de barris,
mantendo-se no patamar de 2016, com um pequeno decrescimento de 0,03%.
O Brasil estima a existéncia de 12,8 bilhdes de barris, apresentando um
crescimento de 1,27% entre os anos de 2016 e 2017 (ANP, 2018).

Segundo o relatério da ANP (2018), o volume de petréleo produzido no
mundo em 2017 foi de 92,6 milhdes de barris/dia, um aumento de 0,7% em
relacdo a 2016. No Brasil a producéo de 2017 foi de 2,734 milhdes de barris/dia,
0 que representa um crescimento de 4,84% em relacdo a producao de 2016,
sendo o décimo colocado no ranking mundial de produtores de petréleo.

O aumento mundial na producdo de petréleo reflete a demanda
energética e de componentes quimicos produzidos a partir do éleo cru. Em 2017,
o consumo mundial de petréleo totalizou 98,2 milhdes de barris/dia, um aumento
de 1,8% em comparacao a 2016. Os paises que mais consumiram petrdleo em
2017, foram os Estados Unidos com 20,2% do total mundial, a China com 13%
e na terceira colocacao ficou a india, com 4,8%. O Brasil se encontra no sétimo
lugar com o consumo de 3 milhdes de barris por dia, representando 3,1% do
consumo mundial (ANP, 2018).

Tais dados apresentados pela Agéncia Nacional de Petréleo, demonstram
o grande volume de O6leo produzido e quanto ainda temos disponiveis para
extrair. Essa necessidade é fomentada pela crescente demanda de consumo.
Contudo, esta atrelado, inevitavelmente, o aumento da geracdo de residuos
provenientes dos processos de exploracdo, producao e refino do petroleo.

Conforme ja citado, essa indUstria gera quantidade expressiva de rejeitos,
0S quais apresentam caracteristicas de periculosidade e toxicidade. Por isso que
devem ser destinados e dispostos de maneira adequada, a fim de garantir a
seguranca ambiental e social, visando a minimizagdo dos impactos ambientais.

Existem algumas definicdbes para o conceito de impacto ambiental.
Segundo a Norma Técnica Brasileira - NBR ISO 14.001, impacto ambiental
consiste em qualquer modificacdo do meio ambiente, adversa ou benéfica, que
resulte no todo ou em parte, dos aspectos ambientais da organizagdo (ABNT,
2004). Ja para o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), na resolucéo
n° 001/86, define impacto ambiental como sendo qualquer alteracdo das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por
qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que,
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direta ou indiretamente, afetam: a salde, a seguranca e o bem-estar da
populacdo; as atividades sociais e econdmicas; a biota; as condi¢des estéticas
e sanitarias do meio ambiente e; a qualidade dos recursos ambientais (BRASIL,
1986).

O processo de identificacdo dos impactos ambientais € auxiliado com a
avaliacdo ambiental. Ela € de maneira geral, aplicada em qualquer industria,
sendo feita a partir do diagnoéstico ambiental da area de influéncia. Assim é
possivel conhecer detalhadamente as caracteristicas fisicas, biol6gicas e da
comunidade local. Segundo a NBR ISO 14.001, os aspectos ambientais
consistem em reconhecer e analisar os elementos das atividades, produtos e
servicos de um empreendimento que podem interagir com o meio ambiente.

A vista disso, os principais impactos ambientais no meio fisico, causados
pela producdo de petrdleo, levando em consideracdo os aspectos ambientais
sao citados na tabela 01. Considerados potencialmente causadores de impactos
negativos sao: a variacao da qualidade das aguas, variacdo da qualidade do ar
e variacdo da qualidade do solo.

Tabela 1. Principais aspectos ambientais potenciais causadores de impactos

negativos.
ltem Aspecto

1 Geracao de cascalho e deposicao ao redor da cabeg¢a dos pogos;

2 Geracao de efluente doméstico e despejo no mar;

3 M4 disposicéo dos residuos sélidos contaminados;

4 Emissao de gases;

5 Geracao de ruido e vibracao;

6 Vazamento de dutos e/ou tanques de armazenamento no solo e/ou no mar;
7 ColisBes entre navios e despejo de 6leo bruto no mar;

8 Despejo de residuos oleosos no solo e/ou no mar;

Vazamento ou derramamento de residuos de lavagem dos tanques de navios
petroliferos;
10 Despejo de rejeitos do processamento industrial.

Fonte: Adaptado de Martins, 2015.

Visto que exista, atualmente, uma dependéncia da sociedade
contemporanea pelos derivados do petréleo, deve-se analisar e definir quais sédo
as melhores técnicas para o tratamento e disposi¢cao dos residuos provenientes
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dessa industria. Por isso, a escolha inadequada de tais métodos acarreta em
impactos ambientais negativos e problemas com a seguranca e saude da
comunidade local.

3. A POLiTlCA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS E OS METODOS DE
DESTINACAO PARA RESIDUOS OLEOSOS

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), regida pela Lei n°
12.305/2010, teve seu primeiro projeto votado na Camara dos Deputados em 1
de abril de 1991, ou seja, quase vinte anos antes da sua aprovagdo, o que ja
demostra o atraso do Brasil nos quesitos que regem essa questao. Apesar disso
foi considerada um avanco, pois a PNRS apresenta um conjunto de principios,
objetivos, defini¢cdes, instrumentos, diretrizes, metas e acdes relativas a gestéo
e gerenciamento dos residuos sélidos.

A lei n° 12.305/2010 traz o estabelecimento de diretrizes nacionais
centradas nos principios da prevencdo e precaucdo, ou seja, de padrées
sustentaveis de producao e consumo segundo a légica da ndo geracao, reducao,
reutilizacdo e reciclagem, além do tratamento dos residuos solidos e da
disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos. Sendo essa ordem de
prioridade estabelecido no art.9° da PNRS e reafirmado no art. 35 do decreto.

Tais diretrizes sdo de extrema importancia para a manutencéo e
preservacao do meio ambiente e da seguranca social do pais. Logo, as industrias
devem seguir e realizar estudos nesse sentido para tornar seus processos de
gestdo ambiental mais eficientes. Dentre 0s requisitos para essa gestdo,
necessita-se conhecer o processo identificando os residuos produzidos e sua
classificacao.

Os residuos sdlidos séo classificados e definidos segundo a NBR 10.004
(2004), como sendo residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varricdo. Esses residuos sdo divididos em dois grupos, de acordo
com sua periculosidade, podendo ser classificado com Classe | (Perigoso) e
Classe Il (Nao Perigoso), existindo ainda um subgrupo dessa classe, IIA (N&o
Inertes) e IIB (Inertes).

Os residuos oleosos, séo classificados segundo a essa norma como
Classe | (Perigosos), eles sdo compostos basicamente de hidrocarbonetos
aromaticos e alifaticos, 4gua e solidos, em propor¢des que variam conforme suas
origens, possuindo pequenas quantidades de metais pesados (FRANCISCO,
2007).

Segundo a Norma Técnica do IBAMA, divulgada 2011, que aborda os
residuos solidos das atividades de Exploracéo e Producéo de petréleo e gas em
bacias sedimentares maritimas do Brasil no ano de 2009, verificou-se a geracéo
aproximada de 16 mil toneladas de residuos oleosos. Do rejeito em discussao,
ainda segundo o oOrgado ambiental, 46,58% sao destinados a estacdes de

6



SENA’ SISTEMA
CIMATEC F’EB Centro Universitario SENAI CIMATEC

POS-GRADUACAO (Lato sensu) — (Solugbes e Tecnologias
Ambientais)

Federacdo das Industrias do Estado da Bahia

tratamento, 38,55% para re-refino, 10,57% sao coprocessados e 2,12% sé&o
destinados a aterros sanitérios.

O tipo de residuo analisado neste trabalho apresenta risco tanto a saude
publica quanto ao meio ambiente. Portanto, se reforca a necessidade de um
planejamento adequado para a destinacdo dos residuos oleosos produzidos na
industria petrolifera, a fim de assegurar a manutenc¢ao e seguranca tanto do meio
ambiente quanto da comunidade local.

A seguir serdo detalhados alguns métodos de tratamento dos residuos
oleosos provenientes das atividades petroliferas.

3.1 Coprocessamento

O coprocessamento € a técnica que consiste na obtencdo da energia
térmica, proveniente da queima de residuos, para sua utilizacdo em alguma
etapa do processo de fabricacdo e/ou de operacdo, que necessite de altas
temperaturas. Em alguns casos, esse tratamento € nomeado coincineracao,
devido a aplicacdo da queima somente para a producdo de energia, ndo
acrescentando o residuo no produto final.

Dessa forma, algumas industrias comecgaram a utilizar a técnica visando
a diminuicdo dos gastos com matéria prima e/ou energia, além de gerarem
receita com a recepcao dos materiais a serem tratados. O coprocessamento vem
sendo difundido nas cimenteiras, visto que as fabricas necessitam de altas
temperaturas para a obtencéo do cimento.

A fabricacdo desse produto, € basicamente, a calcinacao e a fusdo de um
material constituido de aproximadamente 94% de calcério, 4% de argilas e 2%
(p/p) de oxidos de ferro e aluminio, que séo colocados em um forno rotativo com
temperaturas de 1.450°C para sélidos, onde a temperatura da chama oscila em
torno de 2.000°C (ROCHA, 2011). Portanto, a operacdo de fornos de clinquer
demanda uma quantidade significativa de combustivel. Logo, a necessidade de
insumo energético para as cimenteiras gera uma problematica tanto ambiental
quanto econdmica, ja que o principal combustivel utilizado s&o hidrocarbonetos
fosseis.

Segundo Rocha (2011), entre 1960 e 1970 a industria utilizava apenas
petréleo cru, depois parte carvdo mineral e parte 6leo vegetal, e somente em
1990 introduziu residuos industriais e renovaveis como combustivel
complementar aos convencionais. Essa substituicdo colocou as cimenteiras em
uma posicao inovadora, pois utilizou residuos considerados perigosos pela
legislacdo em seu processo, passando a cobrar pela recepcdo dos mesmos ao
invés de pagar pela compra de combustiveis convencionais.

Os residuos oleosos podem ser utilizados como combustivel secundario
em fornos de clinquer, onde eles sé&o processados nos fornos rotativos, em altas
temperaturas e um ambiente quimico especifico, atendendo ao um tempo de
residéncia determinado. Esse processo é geralmente suficiente para a
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destruicdo dos residuos adicionados ao processo. Contudo, existem limitacdes
operacionais, do ponto de vista ambiental, a utilizacdo de residuos perigosos
como combustivel em uma estrutura ndo controlada ou mal projetada acaba
gerando um passivo maior. Segue 0 esquema operacional da técnica de
coprocessamento em fornos de clinquer, que podem utilizar o residuo como
matéria prima, como também pode ser utilizado como combustivel secundario.

Imagem 1. Esquema de processo de fabricagéo do cimento.
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Fonte: Panorama do coprocessamento no Brasil, ABCP (2017).

Devido ao risco que o método de tratamento de residuos oleosos por
coprocessamento pode apresentar, existe algumas resolucbes que
regulamentam o uso desse método. Destaca-se a resolucdo CONAMA n°
264/1999 que estabelece 0s aspectos relevantes para o licenciamento ambiental
e técnico. Os parametros minimos de emissdo de gases, temperatura de
operacdo, pressao e metais, que devem ser seguidos, correspondem a
resolucdo do CONAMA n° 316/2002. Abaixo serdo apresentadas as principais
legislacdes brasileiras que abordam o método de coprocessamento.

Tabela 2. Legislacao brasileira que sao relacionadas com a operacao de

coprocessamento no Brasil
Legislacdo Federais Aplicabilidade

CONAMA 269/1999 Diretrizes gerais sobre coprocessamento

CONAMA 316/2002 Procedimentos e critérios para tratamento térmico de

residuos

el L2 02D Politica Nacional de residuos sdlidos

IN 01 IBAMA/2013 Instrucdo Normativa IBAMA caracterizando

coprocessamento como forma de reciclagem

Fonte: CONAMA, 1999; CONAMA 316, 2002; BRASIL, 2013; INEMA,2010.

Vale salientar que ndo sédo todos os tipos de residuos perigosos que
podem ser destinados como matéria prima ou combustivel secundario em
cimenteiras. A Associacdo Brasileira de Cimento Portland, disponibilizou o
panorama do coprocessamento no Brasil referente ao ano 2017, o qual informa,
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seguindo a legislacdo, os dados discriminados na tabela 03 dos residuos que
podem ser aproveitados, seja como combustivel ou como matéria prima, além
de informar quais séo os residuos que ndo podem ser coprocessados.

Tabela 3. Residuos que podem ser coprocessados no Brasil.
Combustiveis Matérias Primas Residuos Nao Permitidos

Solventes, residuos oleosos e Lama com alumina (aluminio) Radioativos
residuos téxteis

Oleos usados (de carro e
fabricas)

Pneus usados e residuos de
picagem de veiculos

Graxas, lamas de processos
guimicos e de destilacdo

Lamas siderdrgicas (ferro) Explosivos
Areia de fundicéo (silica) Hospitalares

Terras de filtragem (silica) Residuos Domésticos Bruto

- Lixo Comum
Residuos de empacotamento e - o -
de borracha Refratérios usados (aluminio) Pesticidas
Residuos plasticos, de . L .
serragem e de papel Re5|duo_s da faprlcagao de Residuos com alto teor de
vidros (flaor) cloro
LEE) Bl CEUle), GRS 0B Gesso, Cinzas e Escoérias Ascarel

animais e graos
vencidos

Residuos do agronegocio Residuos da perfuragéo de

pocos de petrdleo

Combustiveis derivados de

p Solos contaminados dos
residuos urbanos

postos de combustiveis

Fonte: Adaptado de ABCP, 2017 e CONAMA, 1999.

Embora bastante difundido, existem estudos que argumentam sobre o0s
riscos da utilizacao do coprocessamento, e desconsideram o método como uma
alternativa capaz de soluciona o problema de destinacdo final dos residuos
oleosos.

Segundo Milanez (2007), a queima de residuos perigosos gera um
passivo de emissdes ndo despreziveis, com custos ambientais e sociais. Ele
ainda complementa afirmando que o coprocessamento nao destréi todos os
poluentes presentes nos residuos, portanto ele aumenta significativamente a
concentracdo desses materiais nos cimentos ou no po6 do eletrofiltro, sendo que
as emissdes atmosféricas desse processo incluem NOx SOx CO, COg,
compostos volateis, metais pesados, amoénia e cloro.

De acordo com o estudo realizado, existem muitas incertezas quanto ao
controle ambiental em relagdo as emissbes atmosféricas do processo, o qual
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nao garante a eficacia da retencdo de materiais mais toxicos, como dioxinas,
furanos e sais de metais pesados, bem como material particulado.

Conforme ja mencionado, 0 CONAMA 264 (1999), determina os limites
méaximos de emissfes de poluentes provenientes da queima de residuos em
fornos de clinquer. Porém, segundo o estudo realizado por Milanez (2007), existe
diferencas significativas dos parametros permitidos pela legislacdo no Brasil e os
na Europa, conforme tabela 04.

Tabela 4. Limites de emissdo atmosférica para coprocessamento na Europa e

Parametros

Material Particulado

Carbono organico total

(60)

Carbono Orgénico Total

SOx

NOx

HCL

HF

As+Be+Co+Cr+Cu+Mn+Ni+
Pb+Sb+Se+Sn+Te+Zn

As+Co+Cr+Cu+Mn+Ni+Pb+
Sb+V
(As+Be+Co+Ni+Se+Te)

Cd

Cd + TI

Pb

no Brasil
Europa

30 mg/Nm3

10 mg/Nm?3

Definido pelas autoridades
competentes

10 mg/Nm3

50 mg/Nm3 (medido com
S02)

800 mg/Nm? (plantas
existentes)

500 mg/Nm? (plantas novas)
10 mg/Nm3

1 mg/Nm3

0,5 mg/Nm?3

0,05 mg/Nm3

Brasil

70 mg/Nm?3

100 ppmv corrigido a 7% de
02 (base seca)

Definido por 6rgaos estaduais

Definido por 6rgéos estaduais

1,8 kg/h ou 99% de reducédo

5 mg/Nm3 corrigido a 7% de
02 (base seca)

7,0 mg/Nm3 corrigido a 7% de
02 (base seca)

1,4 mg/Nm3 corrigido a 7% de
02 (base seca)

0,10 mg/Nm3 corrigido a 7%
de O2 (base seca)

0,35 mg/Nm3 corrigido a 7%
de O2 (base seca)
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Hg 0,05 mg/Nm?3 0,05 mg/Nm3 corrigido a 7%

de O2 (base seca)

T - 0,10 mg/Nm3 corrigido a 7%

de O2 (base seca)
Fonte: Adaptado de Milanez (2007).

Os dados apresentados demonstram que a legislagdo brasileira
apresenta uma flexibilidade maior em relacdo a legislacdo europeia. Pois os
limites maximos de emissfes de alguns poluentes sdo superiores aos da
legislacdo da Europa. Esse fluxo permitido de emissfes pode, a longo prazo,
trazer altos riscos ambientais e sociais.

O autor Milanez (2007), apresenta um estudo da aplicabilidade do
coprocessamento em paises periféricos e industrializados que demonstram que
0 processo € ineficaz na destruicdo do material, visto que a primeira parte dos
poluentes € destruida pelas altas temperaturas, mas a segunda parte €&
incorporada ao clinquer, ocasionando um aumento significativo das
concentragbes desses materiais no cimento ou no p6é de eletrofiltro. E uma
terceira parte € dispersa com as emissfes atmosféricas, que devido a
inexisténcia de equipamentos de controle de vapores e sais metalicos, acabam
sendo direcionados sem tratamento para a atmosfera.

7

Para autorizacdo de emissbes atmosféricas, € necesséario fazer
licenciamento de funcionamento das cimenteiras. Os residuos autorizados a
esse processo sdo misturados, formando um blend de materiais perigosos, que
guimicamente, durante o processo de queima podem ter suas moléculas
agrupadas, formando um novo composto. Contudo, a analise dos parametros de
emissbes € estipulada e fiscalizada de maneira individual, de acordo com a
legislag&o brasileira (CONAMA 264, 1999).

Considerando o estudo em questdo, verifica-se que a legislacéo
ambiental brasileira para a queima de residuos perigosos, apresenta brechas
para critérios de emissdes atmosféricas, bem como ndo existe capacidade
técnica para o controle e fiscalizacdo das empresas que praticam o
coprocessamento. Em contrapartida a Associacdo Brasileira de Cimento
Portland, em sua publicacdo do panorama 2017, disponibiliza dados importantes
sobre a utilizacao dessa técnica.

No Brasil houve um aumento de 500% da destruicdo de residuos em
fornos de clinquer, entre os anos de 2000 e 2016, sendo que neste ano foram
tratadas 940 mil toneladas de residuos. No grafico 01 identifica-se os tipos de
combustiveis que séo utilizados nas cimenteiras brasileiras, tendo como ano de
referéncia 2016, onde 10,8% s&o residuos industriais e outros, que se
engquadram com o rejeito estudado. Dentre os residuos industriais e outros, 40%
sdo pneus, 39% blend, 16% serragem, contaminados com Oleo, solo
contaminados e solventes, 5% 6leo usados (ABCP, 2017), conforme grafico 2.
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Logo, observa-se que o0s residuos oleosos séo utilizados como como
combustivel secundério.

Gréafico 1. Combustiveis utilizados em cimenteiras.

Residuos Industriais e
10,8%

Biomassa

0,5%

Moinha de Carvéo

Combustiveis Fésseis
84,9%

Fonte: Adaptado de ABCP, 2017.

Grafico 2. Combustiveis utilizados em cimenteiras residuos industriais e
outros.

Oleo Usado
50%

Outros
16,0%

Pneus
40,0%

Fonte: Adaptado de ABCP, 2017.

Enquanto no Brasil existe um aumento significativo da utilizacdo do
método, os paises industrializados, onde subentende-se que exista tecnologia
mais avangada, sistemas de controles ambientais mais eficazes, legislacdo mais
rigida, escolaridade e técnicos capacitados, o coprocessamento nao €
considerado uma solugéo eficiente. Essa constatagdo deve-se ao fato de que o
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método de coprocessamento apresentou reducdo de controle e problema
operacional, embora o sistema tenha atendido a todos os requisitos de operacéo
e seguranca exigidos (MILANEZ, 2007).

Diferente do processo adotado nos paises industrializados, o Brasil
aumenta a aplicacdo da utilizacdo deste método, tendo em 2016 a existéncia de
trinta e seis cimenteiras, com um ou mais fornos, em funcionamento no pais,
sendo que conforme a imagem 02, no periodo em questao, existia apenas uma
cimenteira licenciada para realizar o coprocessamento na Bahia.

Imagem 2. Cimenteiras licenciadas para realizar o coprocessamento no
Brasil.

Fonte: Panorama do coprocessamento no Brasil, ABCP (2017).

O aumento do método para tratamento dos residuos oleosos no Brasil,
podera gerar consequéncias ambientais e sociais criticas, visto que
provavelmente ocorrera um aumento das emissdes atmosféricas nas
cimenteiras, emitindo mais compostos poluentes e material particulado, sem
controle devido ou fiscalizagdo atuante das operagfes desses centros, pelos
orgaos estaduais e federais, ocasionando problemas de saude da populacao e
poluicdo ambiental.
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3.2 Aterro Industrial

Aterro industrial consiste em dispor residuos solidos perigosos e néo
perigosos, utilizando o principio especifico para o confinamento seguro, sem
causar danos ou riscos a saude publica e a seguranca, e que evita a
contaminac@o de aguas superficiais, pluviais e subterrneas, minimizando os
impactos ambientais (ABRELPE, 2007). Vale salientar que essa técnica nao
elimina ou reduz o residuo, apenas o restringe a uma area e o controla. Portanto
para aumento da vida util de um aterro industrial, deve-se criar solu¢des para
minimizar a producéo de rejeitos (SINIR, 2012).

As normas que sao utilizadas para regulamentar esse método sdo a NBR
8418 de 1983, que define esse tipo de aterro como uma forma de disposicéo de
residuos industriais perigosos, sem causar danos ou riscos a saude publica e a
seguranca, visando minimizar os impactos ambientais. E a NBR 10157 de 1987
define critérios para o projeto, construcao e operacdo do mesmo.

No relatério sobre o perfil do setor de tratamento de residuos e servicos
ambientais, publicado pela associagao brasileira de empresa de tratamento de
residuos e efluentes (ABETRE), publicado no ano de 2006, contabilizou a
existéncia de dezesseis unidades de aterros industriais, com capacidade de
disposicéo de 4 milhdes de toneladas.

O aterro com diluicdo, € uma vertente do aterro industrial, que consiste
em disposicdo de rejeitos solidos contaminados em solo sem contaminacao,
reduzindo dessa forma a concentracdo desses contaminantes a niveis
aceitaveis. A mistura entdo é enterrada em trincheiras e sendo coberta por solo
nao contaminado (SOUZA, 2002). Vale ressaltar que n&o prevalece a
biodegradacéao, pois o ambiente criado apresenta niveis de oxigénio insuficiente
para esse processo.

Apesar da simplicidade, esse método deve seguir normas e exigéncias
ambientais a fim de evitar o aumento do passivo ambiental. E fundamental a
manutenc¢ao e monitoramento da cobertura da célula do aterro com uma camada
de material impermeavel (reducao de infiltracdo da agua da chuva); drenagem
de aguas superficiais; impermeabilizacdo do fundo do aterro (isolamento do
contato dos residuos com as aguas subterraneas); coleta e tratamento do
percolado (FRANCISCO E FRANCA, 2007).

Garcias e Vaqueiro (2001) realizaram um estudo dessa técnica nos
cascalhos gerados na perfuracdo de pocos na Bahia, onde comprovou que o
aterro com diluicdo é aplicado de forma eficaz, seguindo dados de residuos
tratados e solo disposto especifico. Para essa técnica, os limites para carga de
sal sdo mais flexiveis e a area necessaria para tratamento menor. Ele pode ser
utilizado em terras agricultaveis, visto que as raizes ndo penetram nas areas
remediadas. A profundidade do lencol freatico deve ser pelo menos 6 metros
abaixo da superficie do solo. O fundo da trincheira deve estar 1,5 metros acima
da agua subterranea e o topo da mistura do residuo pelo menos 1,5 metros
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abaixo da superficie do solo. Nestes termos a trincheira deve ter uma espessura
minima de cerca de 3 metros (SOUZA, 2002).

Conforme a imagem 3 abaixo, é possivel visualizar a composicéo geral do
aterro industrial, onde verifica-se a existéncia de camadas de controle,
geomembrana, geotéxtil e filtros de drenagens. Esses sistemas de contencéo,
que segue as normas brasileiras, sdo necessarios para a contencdo do material
perigoso em um sistema isolado, garantindo que o mesmo fique confinado,
evitando a contaminacao de corpos hidricos, lencées freaticos e o solo.

Imagem 3. Composicéo geral do aterro industrial.

et

Fonte: Visdo geral sobre a tecnologia aterro industrial, Essencis (2017),

Segundo Garcia e Vaqueiro (2001), apés um estudo efetuado do uso
desta técnica nos cascalhos gerados na perfuracdo de um poco de petrdleo na
Bahia, ficou constatado que o aterro com diluicdo se aplica de forma eficaz,
desde que o solo receptor ndo tenha umidade superior a 50%. Neste estudo, o
volume de cascalho contaminado gerado foi de 63 m3.

Analisando a Lei n° 12.305 de 02/08/2010, artigo 9°, estabelece que na
gestdo e gerenciamento de residuos solidos, deve-se seguir a ordem de
prioridade: ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos
residuos solidos e disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos
(BRASIL, 2016). Portanto, torna-se ineficiente a simples disposicdo de um
residuo em solo, sem aplicar nenhum tratamento ou reaproveitamento do rejeito.
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Conjuntamente, a Petrobras, empresa reconhecida no Brasil e no mundo
no ramo de exploracdo e producdo de petroleo, colocou em operacdo o
Programa de exceléncia em Gestdo Ambiental e Seguranca Operacional
(PEGASO), onde recomendou que os residuos oleosos gerados nao fossem
mais destinados para aterros industriais.

3.3 Leito de Secagem com Filtro Geotéxtil

A técnica de leito de secagem com filtro geotéxtil foi proposta, através de
um estudo realizado por Mendonca et al, em 2004. Ela consiste no tratamento
da lama oleosa com a remocdo da 4gua existe na lama utilizando um sistema
similar ao de um leito de secagem para desidratacao de lodo sanitéario.

O objetivo com a aplicagéo do leito de secagem seguido do filtro geotéxtil
€ obter uma agua com nivel de contaminacdo aceitavel pela legislacéo
ambiental, e com possibilidade de tratamento; além de uma lama desidratada
que possa ser reaproveitada no coprocessamento. O estudo considera que
mesmo que a lama ndo consiga ser aproveitada em fornos de clinquer, a
aplicacdo do método causa uma reduc¢do no volume de residuo a ser descartado,
reduzindo, dessa forma, os custos para descarte e 0os danos ambientais.

A estrutura utilizada € basicamente uma unidade retangular na qual ocorre
a reducao da umidade do lodo oleoso, pela evaporacao e percolacdo. Essa parte
do processo ocorre de forma igual ao leito de secagem convencional. A parte
inovadora do método proposto € a substituicdo da camada de filtro de areia,
camada de protecdo de tijolos, pelo filtro geotéxtil. O geotéxtil € um produto
bidimensional, permeéavel, que funciona como um elemento de filtracdo
(Mendonga et al, 2004). Segue imagem 4, comparando o leito convencional e o
leito com filtro geotéxtil.

Imagem 4. Comparacao de leito de secagem tradicional (a) e leito de
secagem com filtro geotéxtil (b).
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Fonte: Mendoncas et al (2004).
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Mendonca et al (2004) realizou um experimento utilizando a variacao de
trés tipos de filtros geotéxteis detalhados na tabela 5 (A, B e C). Esses filtros
possuem combinacfes de caracteristicas especificas, variando os polimeros,
tecedura, espessura e abertura aparente de filtracao diferentes (AOS). Ainda
que os filtros estudados apresentem diferentes caracteristicas ndo foram
identificadas diferencas significativas na reducéo de umidade e volume da lama
filtrada.

Tabela 5. Caracteristicas dos filtros geotéxteis utilizados no experimento.

Polimero

Geotéxtil Tecedura Espessura mm

A Poliéster Nao-tecido agulhado 2,6 0,12 - 0,17
B Polipropileno Nao-tecido agulhado 2,8 0,11

e Polipropileno Tecido Laminentes 0,4 0,80

Fonte: Adaptado de Mendonga, 2004.

A tabela 6 demonstra a caracteristica da lama oleosa utilizada no
experimento. Vale salientar que, caso fosse aplicado um rejeito com diferentes
especificacdes, o experimento poderia ter resultados diferentes. A lama
escolhida foi baseada de acordo com as caracteristicas encontradas com mais
frequéncia em estacgdes de tratamento de residuos oleosos.

Tabela 6. Caracteristicas da lama oleosa.

Anédlise Valor
Densidade (g/ml a 20 C) 1,036
PH 6,9
Oleos e Graxas (% - massa) 8
Agua (% - massa) 82
Solidos (% - massa) 10

Fonte: Adaptado de Mendonga, 2004.

O experimento realizado pelo autor em questdo obteve um resultado de
reducdo da umidade em 49% da lama oleosa e reducao de 46% do seu volume.
Ou seja, o método apresenta valores satisfatorios para a redugéo do volume do
passivo, retendo de forma satisfatoria os 6leos e as graxas. Apesar de gerar um
efluente, ele apresenta caracteristicas possiveis de tratamento e reutilizacao.

Contudo esse meétodo necessita de uma outra etapa, visto que a torta
oleosa retida nos filtros geotéxtis necessita de tratamento. No estudo em
questéao, o autor indica que devido ao alto poder calorifico, seria ideal a utilizacao

17



SENA, SISTEMA
CIMATEC F’EB Centro Universitario SENAI CIMATEC

POS-GRADUACAO (Lato sensu) — (Solugbes e Tecnologias
Ambientais)

Federacéo das Industrias do Estado da Bahia

como combustivel secundario em fornos de clinquer. Outro ponto importante é a
vida atil dos filtros, sendo que, depois de um determinado tempo de uso
necessitam ser trocados e devem ser tratados e destinados adequadamente.

3.4 Micro Encapsulamento, Encapsulamento ou solidificacao.

De acordo com Souza (2002), a técnica de micro encapsulamento de
silica é aplicada em cascalhos impregnados com fluidos de base 6leo ou
sintéticos. O processo acontece em dois estagios, onde o primeiro corresponde
a aplicacdo de um emulsificante, que separa o hidrocarboneto em goticulas
menores que 10 microns. JA no segundo estagio, € feita a aplicacdo de um
silicato alcalino ao 6leo emulsificante, que resultara em uma reacéo acido-base,
criando uma capsula de silica inerte ao redor das micro gotas de 6leo. Conforme

imagem 5 abaixo, segue o detalhamento da técnica.

Imagem 5. Processo de micro encapsulamento de silica.

Cascalhos Cascalhos e 6leo Cascalhos e dleo
contaminados emulsionados encapsulados
com oleo
O O Emulsificante Silicato
ﬁ . %
+ Acido hal B o Reativo

iS)

7 Rocha = Oleo +» Gotas de 6leo encapsuladas

Fonte: Quinterio et al, 2000.

Os testes laboratoriais, da tecnologia micro encapsulamento de silica
(SME), segundo o estudo realizado por Quintero et al, mostrou que, usando
emulsificantes ambientalmente aceitaveis, a lama a base de 6leo presente nas
aparas de perfuracdo, sdo removidas e formam uma emulsdo estavel. Esses
resultados que foram obtidos levaram o desenvolvimento de um processo para
tratamento de pequenas estacas de perfuracdo. Essa técnica demonstra
aplicabilidade em plataformas maritimas.

O teste piloto do método analisado, foi realizado pelo estudo em questéo,
no ano de 2000, onde os resultados foram satisfatérios apos a realizacdo dos
dois estagios, sendo que a porcentagem de 6leo livre apds o tratamento se
encontrava menores de 0,01% e o teste de lixiviagdo passo de 7% para 0,01%.
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Segundo Rojas (2007), a técnica de encapsulamento pode ser aplicada
de outras formas, modificando o composto quimico que age como agente de
isolamento. Um exemplo € a utilizacdo de cimento Portland, como agente
isolador, para tratamento dos residuos oleoso.

Esse processo pode ser realizado com cimento Portland ou qualquer outro
agente cimentante hidraulico (ROJAS et al, 2007). Segundo o estudo realizado
por Rojas em 2007, ele chegou a conclusao que para manter os limites exigidos
pela legislagdo é necesséario manter 10% a 20% de agente encapsulante para
6% de borra oleosa.

Devido aos bons resultados obtidos, o autor Rojas (2007), ressalta que
essa tecnologia é considerada uma forma segura de tratamento para uma
variedade de contaminantes, neles incluidos os residuos oriundos da industria
petrolifera.

4. METODOLOGIA

Para realizacdo deste estudo optou-se pela metodologia qualitativa de
investigagdo, com a analise bibliografica e documental, buscando estudos de
caso publicados, livros tedricos sobre a histéria do petréleo no Brasil,
publicacdes de universidades e dados estatisticos governamentais, realizados
pela Agéncia Nacional de Petréleo, Instinto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
Associagéo Brasileira de Cimentos Portland e o Instituto de Pesquisa EconGmica
Aplicada.

A selecdo do material para andlise foi baseada em publicacdes feitas por
congressos brasileiro de ciéncias e tecnologia em residuos e desenvolvimento
sustentavel, Scielo, Society of Petroleum Engineers (SPE), congresso Rio Oil e
Gas, com enfoque nas palavras chaves: métodos de destinacao final de
residuos perigosos provenientes da industria petrolifera, suas problematicas e
estudos de casos realizados no Brasil e em paises industrializados, também foi
realizado a combinagao de booleanos da seguinte forma: “residuos perigosos’;
“destinagdes de residuos perigosos”; “métodos de destinagao”; “tratamento de
residuos”; “residuos da industria petrolifera®; “panorama dos residuos

industrias”; “tratamento de residuos perigosos”; “tratamento”; “residuos oleosos”,

LEEN 11

“‘industria do petréleo”, “petroleo”.

Devido a baixa disponibilidade de artigos que tratam dos métodos de
destinacdo de residuos perigosos, se adotou o periodo temporal de Janeiro de
2003 até o Marc¢o de 2019. J4 para a analise dados estatisticos sobre a producgéo
de residuos brasileira, producao de petrdleo, locais de descarte, optou-se pela
utilizacdo das ultimas publicacdes realizadas pelos 6rgdos governamentais, do
ano de 2014 até o ano de 2019.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Ao estudar os méetodos escolhidos foi possivel observar pontos positivos
e pontos negativos no ambito ambiental. Para analisar a eficiéncia ambiental de
cada método, optou-se por estabelecer indicadores ambientais qualitativos, e
assim verificar qual seria 0 método que gera menos impactos ambientais
negativos.

Os indicadores ambientais séo instrumentos para avaliar o desempenho
das atividades industriais, auxiliando no processo de tomada de decisdes,
ambientais, politicas e administrativas de qualquer empreendimento, tornando-
se um diferencial, visto que aumenta a competitividade entre as industrias, e
agrega valor ao produto final (JERONIMO, 2014).

Além disso, o estabelecimento e monitoramento dos indicadores & de
extrema importancia para o conhecimento e controle dos processos produtivos.
A gestdo adequada permite o aumento da eficiéncia energética, otimizacdo do
uso dos insumos, matérias primas e recursos hidricos e reducao da geracao de
residuos (ABTG, 2008).

Seguindo a NBR ISO 14.031 de 2004, existem duas categorias de
indicadores ambientais que devem ser considerados, sendo elas: Indicadores de
Condicdes Ambientais (ICA) e os Indicadores de Desempenho Ambiental (IDA).
O IDA ainda é divido em dois grupos: Indicadores de Desempenho de Gestao
(IDG) e Indicadores de Desempenho Operacional (IDO). Segue abaixo a tabela
07 com a classificacdo e exemplificagdo dos indicadores de desempenho
ambiental segundo essa norma.

Tabela 7. Classificacdo dos indicadores ambientais
Categoria Tipo Exemplos de Indicadores

Consumo relativo a energia;

Indicador de Desempenho Consumo relativo a agua;
Indicador de Operacional (IDO) Geragdo relativa de residuos solidos;
Desenvolvimento Ambiental Consumo relativo de matéria-prima.

(IDA)

Indicador de Desempenho Qualidade de ocorréncias ambientais;

LEECEED (1) Percentual de metas atingidas.

Concentragdo de um contaminante

) ) ) especifico na agua, ar ou solo;
Indicador de Condicdo Ambiental (ICA) :
Numero total de espécies de fauna

em uma area local definida

Fonte: ABNT NBR ISO 14.031, 2004.

Segundo a ISO 14.031 (2004), o indicador de desempenho operacional
(IDO), fornece informacdes sobre a atuacdo ambiental das operacbes da
organizacdo e estd relacionado com as entradas (fornecimentos de insumos,
instalagdes fisicas e equipamentos) e as saidas (produto final, servigos, geracao
e emissdo de residuos) do processo de um empreendimento. Portanto, sera
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possivel avaliar quais dos métodos sdo mais eficientes ambientalmente,
analisando o seu processo operacional, com base na imagem 6 do modelo de
operacdo de uma organizacao.

Imagem 6. Operacdes de uma organizacao (visao geral).

SAIDAS
ENTRADAS * Produtos
e Materiais |N§}T§AI|&:§%ES e Senigos
Resid
> Enegh EQUIPAMENTOS * [RRPRAES
e Servigos » Emissoes
P
FORNECIMENTO DISTRIBUICAO

Fonte: ABNT NBR 14.031, 2004.

O presente trabalho estabelece os indicadores qualitativos dos métodos
de coprocessamento, aterro sanitario, leito de secagem com filtro geotéxtil e
micro encapsulamento. Para isso foram escolhidos os indicadores ambientais de
desempenho operacional perceptiveis durante a andlise de cada processo e que
estavam disponiveis nas bibliografias estudadas. Tais estudos discorrem sobre
as operacdes das formas de tratamento citadas. Eles foram representados na
tabela 8. Vale ressaltar que existem mais indicadores que podem ser
relacionados para essa analise, todavia buscou-se aqueles que melhor refletiam
0S impactos ambientais presentes nos processos trabalhados.

Tabela 7. IDO relacionados para a andlise da eficiéncia ambiental.
Indicadores de Desempenho Operacional Nomenclatura Adotada

Contaminacéo de corpos hidricos por falha no sistema de CCH
contencao

Contaminacéo de solo por falha no sistema de contencéo CS
Eficiéncia do sistema de filtros de chaminé EFC
Emissbes atmosféricas geradas pela queima EAQ
Emissfes atmosféricas por decomposicao EAD
Emiss8es atribuidas a combustiveis fosseis ECF
Saida de residuos né&o perigosos SRNP

Saida de residuos perigosos SRP

Fonte: Elaboracéo prépria.

Os impactos mais perceptiveis no estudo sdo os causados no meio fisico,
com a contaminacao do solo, da agua e do ar. N&o foram inclusos no estudo
consumo de matéria prima, energia, agua e geracdo de residuo de modo
quantitativo, pois o acervo bibliografico desses dados é restrito.

Logo, os indicadores de desempenho operacional relacionados, foram
determinados realizando a analise das entradas, operacao e saidas parciais de
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cada métodos. Foram levados em consideracdo o0s impactos ambientais
negativos e positivos que cada tratamento poderd causar em funcionamento
normal e em situacdes adversas que podem vim a acontecer durante a operacao.

No método de coprocessamento, destacou-se no estudo as emissdes
atmosféricas a partir da queima do residuo oleosos, visto que durante o processo
em fornos de clinquer esses residuos sdo misturados com outros antes de serem
postos em combustdo. Essa operacdo pode gerar novos compostos Nocivos.
Esses compostos sdo emitidos pela chaminé, que pela legislacdo deve possuir
filtros, mas que em uma situacdo adversa pode nao funcionar de maneira
adequada.

O aterro industrial, apresenta uma dinamica de restringir o residuo a uma
area, evitado a contaminagcdo do meio. Contudo essa restricdo deve ser feita de
forma correta e deve ser monitorada periodicamente, pois, caso ocorra uma
fissura nas mantas de isolamento, existe o risco eminente de contaminacao do
solo, de mananciais préximos e de lengdes freéticos.

O método de leito de secagem com filtro geotéxtis, € um forma inovadora
de tratamento para o residuo oleoso, contudo ela néo realiza o tratamento
completo, ja que conforme mencionado no trabalho, a sua aplicacdo reduz o
volume do residuo de forma significativa, mas gera, no final do processo, a torta
oleosa que possui alto poder calorifico. Essa torta pode ser destinada a fornos
de clinquer e o efluente liquido € possivel de tratamento. Esse método pode
ocasionar contaminacdo do solo, se o leito de secagem nao apresentar mantas
impermeaveis, também pode gerar emissdes causadas pela decomposi¢do do
material antes de entrar nos filtros. Outro ponto importante, que causa um
impacto ambiental negativo é a vida Gtil dos filtros, que apds sua utilizacao deve
ser destinado de forma adequada.

O micro encapsulamento é uma nova técnica para tratar o residuo
trabalhado nesse estudo e apresenta em sua fase experimental bons resultados
de eficiéncia ambiental. Ele pode gerar em seu processo riscos de contaminacéo
do solo e da agua, caso seu sistema de contencdo ndo seja impermedavel e
eficiente. Vale ressaltar que, como 0 método esta na fase experimental, deve-se
aprimorar sua real aplicabilidade, ja que entende-se que as particulas de 6leo
ficam aprisionadas por membranas de silica, tornando o residuo perigosos
estabilizado; porém nao é possivel afirmar que esse efluente liquido realmente
nao entra em reacdo com nenhum outro composto quimico que podera romper
essa membrana, e qual o tratamento deve ser realizado nele antes de ser
disposto.

ApoOs definir os indicadores de desempenho operacional, foram
delimitadas as entradas e as saidas. Assim foi possivel verificar qual método
apresenta melhor eficiéncia ambiental. Essas informacdes séo descriminadas na
tabela 8.

Tabela 8. Identificacdo dos processos operacionais X indicadores.
indice de
Processo Entrada Desempenho

Operacional

22



SENA’ SISTEMA
CIMATEC F’EB Centro Universitario SENAI CIMATEC

Fodorapdo das fadéstries do Estedo da Bahia POS-GRADUAGAO (Lato sensu) - (Solugdes e Tecnologias

Ambientais)
Residuos Perigosos Emiss6es atmosférica E’é%
Coprocessamento Combustiveis Fosseis Cinzas EEC
Matéria Prima SRNP
Produto SRP
Residuos Perigoso Emissoes EAD
Aterro Industrial Energia atmosféricas CCH
Solo ndo contaminado Efluentes Liquidos CS
EAD
Leito de Secagem com Filtro Residuos Perigoso Efluqnte L|qu_|do CCH
Geotéxtil Efluen.te Re3|du_o Solido CS
Energia Perigoso SRP
SRNP
Residuos perigosos Residuo NE0-periqoso CCH
Microencapsulamento Materiais encapsulastes Peng CS
Energia SRNP

Fonte: Elaboracéo prépria.

Pode-se considerar que todos os processos realizados pelos seres
humanos acabam gerando alguma forma de impacto ao meio ambiente. Atrelado
a isso, todos os meétodos trabalhados geram, inevitavelmente, como em qualquer
processo, subprodutos e rejeitos, que devem também ser dispostos de maneira
adequada.

Contudo, conforme demostrado na tabela 8, o0s métodos de
coprocessamento e leito de secagem geotéxtil apresentam mais indicadores de
impactos ambientais que os demais, jaA os métodos de aterro industrial e micro
encapsulamento apresentam uma quantidade menor de indicadores.

O coprocessamento, apesar de apresentar a reducdo da utilizacdo de
combustiveis fésseis, gera também alguns efeitos nocivos ao meio ambiente e a
sociedade, conforme ja mencionado. O residuo oleoso, ap0s ser submetido a
esse tipo de tratamento, afeta o ambiente por meio dos seguintes IDO’s:
eficiéncia do sistema de filtros de chaminé; emissGes atmosféricas geradas pela
queima; emissfes atribuidas a combustiveis fosseis; saida de residuos nao
perigosos e saida de residuos perigosos.

A atribuicdo dos IDO’s para esse método se deve a forma operacional que
ocorre a queima dos residuos perigosos, onde sdo misturados, formando um
blend de residuos, sendo utilizados como combustivel secundario, porém essa
gueima pode gerar outras substancias toxicas que em ambientes nao
controlados, causam emissfes atmosféricas de poluentes. Como ja mencionado,
o residuo oleoso é utilizado como combustivel secundario, sendo necessario a
utilizacdo de combustiveis fosseis, essa utilizacdo também gera emissdes
atmosféricas. Ao final do processo, sdo subprodutos as emissdes, consideradas
residuos perigosos e as cinzas, que por sua vez sao classificadas como Classe
Il e devem ser dispostas de maneira adequada.

Os aterros industriais, apresentam poucos indicadores, sendo eles:
emissodes atmosféricas por decomposi¢ao; contaminagao de corpos hidricos por
falha no sistema de contencéo e contaminacao de solo por falha no sistema de
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contencéo. A atribuicéo dos indicadores para esse método se deve as possiveis
falhas no processo de contencéo. Essas falhas, causadas por alguma fissura
nas mantas impermeabilizantes ou por projeto de constru¢cdo e manutencao
ineficientes, podem causar a percolagdo do residuo oleoso no solo,
contaminando o mesmo, podendo chegar aos lencéis freaticos ou mananciais
proximos das instalagbes. Como o processo operacional ocorre em espacos
abertos, existe a emissdo por decomposicdo do rejeito antes da colocacdo da
cobertura.

Vale ressaltar que esse método ndo deve ser considerados uma
alternativa eficiente, visto que ndo existe o tratamento, somente a disposicao.
Portanto, € necessaria uma outra técnica de tratamento, com o intuito de
aumentar a vida 0til dos aterros. Outro ponto é que, segundo as diretrizes do
PNRS, deve-se seguir a légica da ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo e
reciclagem. Portanto, a simples disposicdo ndo se enquadra nos padrées
estabelecido pelo plano.

Ja os leitos de secagem com filtro geotéxtil, apresentam o0s seguintes
IDO’s: emissdes atmosféricas por decomposi¢do; contaminacdo de corpos
hidricos por falha no sistema de contencédo; contaminagéo de solo por falha no
sistema de contencédo; saida de residuos ndo perigosos e saida de residuos
perigosos. Tais indicadores, estdo relacionados a sua forma operacional, visto
que o lodo oleoso fica contido em barragens, gerando emissdes atmosféricas
por decomposicao. O local de tratamento deve ser bem projetado, para que ndo
ocorra a contaminacgao do solo por algum vazamento por ruptura.

Apesar de reduzir o volume de lodo oleoso drasticamente, o método gera
um efluente sem contaminacéo (residuo ndo perigoso), torta oleosa (residuo
perigoso) e o filtro geotéxtil (residuo perigoso), que devem ser tratados e
destinados de forma adequada, a fim de minimizar os efeitos do passivo
ambiental.

A técnica de micro encapsulamento, apresenta os seguintes IDO’s:
contaminacdo de corpos hidricos por falha no sistema de contencao;
contaminacdo de solo por falha no sistema de contencdo e saida de residuos
nao perigosos. Seu processo de tratamento consiste em encapsular as goticulas
de Oleo, tornando-a estavel. Porém, se o projeto for concebido de forma
equivocada, pode ocasionar a contaminacao do solo e de corpos hidricos. No
final do processo resta apenas residuos ndo perigosos, ja que o residuo oleoso
esta envolto na membrana, impossibilitado de interagir com o meio ambiente

Essa seria uma alternativa mais viavel e eficiente para o tratamento dos
residuos oleosos. Deve-se considerar que o poluente é encapsulado, tornando-
se estavel, podendo ser utilizado em construcdo de estradas, moradias e obras
civis benéficas para a propria populagdo. Contudo, deve-se aprimorar o método
gue estad em estudo, para a sua aplicacéo de forma segura e padronizada.

4. CONCLUSAO
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A sensibilizagdo da sociedade por industrias mais sustentaveis vem se
difundindo e ganhando espaco no cenario econémico e ambiental. Praticas de
otimizacdo de processos, reducdo de matérias primas, reutilizagdo de
subprodutos, reciclagem e destinacao adequada dos rejeitos, sao instrumentos
para agregar valor ao produto, melhorar a imagem da organizagédo perante a
populacdo e minimizar os impactos ambientais causados por sua atividade.

Considerada uma das maiores fontes de poluigéo, a industria petrolifera
também deve-se enquadrar na mudanca do contexto industrial. A dependéncia
da humanidade pelo petrdleo, seja utilizando como fonte energética ou para a
obtencdo de compostos quimicos, tornou essa industria com grande relevancia
pela sua dimenséao

O Brasil, encontra-se entre 0s cinco paises que mais produzem petroleo
no mundo, podendo torna-se mais competitivo devido a regulamentacdo do
poligono do pré-sal. Contudo, associado ao aumento da produtividade, est4 o
aumento da geracao de residuos. Logo, é de extrema necessidade o estudo por
alternativas para a reducao dos passivos gerados pela industria petrolifera

Conforme analisado por esse trabalho, a etapa upstream da cadeia
produtiva dessa industria, gera uma quantidade significativa de residuos
oleosos, o0s quais devem ser tratados de forma adequada, evitando a
contaminagao do ambiente e efeitos nocivos na comunidade.

Dentre os métodos, foram abordados dois convencionais adotados no
Brasil e dois métodos inovadores que estdo em estudo. Para isso, foi feita uma
analise de artigos que realizaram estudos de caso, possibilitando o
conhecimento dos dados operacionais. Desta forma, constatou-se o processo
gue possui a melhor eficiéncia ambiental.

ApoGs a criagdo e verificagdo dos indicadores ambientais para cada
método de tratamento de residuos oleosos, conclui-se que 0 coprocessamento
nado deve ser considerado a solucdo para o tratamento dos residuos perigosos.
Pois, em paises industrializados ele ndo € empregado para o tratamento desse
rejeito, sendo considerado uma fonte nociva de emissdes de poluentes. Esse
tratamento pode, ainda, aumentar os efeitos nocivos ao meio ambiente e a saude
publica.

Os aterros industrias para residuos perigosos, apesar de ndao apresentar
riscos em sua operacao quando dimensionado corretamente, ndo é um método
de tratamento e sim de disposicéo; portanto, ndo deve ser aplicado para a
destinacdo de residuos oleosos. Vale ressaltar que além das informacdes
apresentadas, a Petrobras e o PNRS visam a reducéo e extingdo de aterros em
todo pais. Por isso, o0 presente trabalho também desconsidera o método como o
ideal do ponto de vista ambiental.

A aplicacao de leito de secagem com filtros geotéxtis, apresenta uma nova
abordagem para o tratamento de residuos oleosos, porém ele apenas reduz o
volume e ndo ocorre o tratamento total do passivo, sendo ainda empregado com
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ele outro tipo de tratamento para a torta oleosa gerada apds o processo. Apesar
de apresentar uma ideia inovadora e trazer ganhos ambientais, ja que reduz o
volume do passivo, ele sempre deve ser empregado juntamente com outra
técnica.

O micro encapsulamento, devido aos indicadores observados em sua
operacdao, deve ser considerado uma fonte inovadora de tratamento de residuos
oleosos. O rejeito gerado apos o tratamento do residuo oleoso através do
método em questdo pode ser reaproveitado em outras areas industriais,
principalmente na construcao civil, como ja foi citado. Vale ressaltar que ainda
falta para a aplicacdo desse processo séo estudos aprofundados e a aplicagéo
efetiva para a comprovacéao da sua eficiéncia ambiental.

O presente trabalho conclui que para o tratamento dos residuos oleosos
provenientes da industria petrolifera, na etapa upstream, deve-se aprimorar e
testar a técnica de micro encapsulamento, visto que ela apresenta menores
indicadores operacionais e alta eficiéncia ambiental, tratando os residuos de
forma eficiente, causando a estabilizacéo do residuo, podendo reciclar o produto
final em projetos de retorno para a comunidade local.
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