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RESUMO

Neste trabalho sdo descritas as etapas do processo de refino de petrdleo e a geracdo de residuos relacionados as
etapas do processo. Por meio de estudo de caso, procurou-se analisar os residuos gerados numa refinaria para,
em seguida, analisar o programa de gestdos dos residuos solidos gerados, tratar sobre 0s subprodutos perigosos
na area industrial de petroleo, tratar sobre as diretrizes para a correta segregacdo, o acondicionamento, o
transporte, 0 manuseio, o tratamento e o descarte final em locais apropriados. Ressalta-se a importancia de um
programa de gestao de residuos sélidos adequado em uma refinaria de petréleo pois, assim, € possivel reduzir o
volume dos residuos, e, consequentemente, amortizar os custos de gestdo, trazendo vantagens econémicas e
ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: Refino de Petrdleo, Geragdo de Residuos, Gestdo de Residuos Sélidos, Impactos
Ambientais.

INTRODUCAO

Com o advento da Revolugdo Industrial (século XV1I1), a utilizacdo dos recursos naturais foi intensificada para
suprir 0s processos produtivos industriais. A exploracdo ndo sustentavel desses recursos e consequente
aumento da geracdo de residuos contribuiram para a desestabilizacdo do equilibrio natural e dos ecossistemas,
uma vez que novas substancias sintetizadas pelas indUstrias quimicas passaram a fazer parte dos ciclos
bioquimicos e a interferirem nas condi¢des naturais do solo, do ar e dos recursos hidricos (CUNHA, 2009).

A partir da utilizagdo do petréleo como combustivel no setor industrial, a industrializacdo foi impulsionada de
forma exponencial, o que desenfreou a producdo de residuos e de novos passivos ambientais. Durante muitos
anos, ndo houve preocupacdo ambiental com os residuos gerados pela utilizacdo deste combustivel, o que
acarretou diversas catstrofes ambientais.

Como forma de minimizar os impactos ambientais, & necessario conhecer os modelos de gestdo dos residuos
solidos produzidos nas diversas etapas do refino do petroleo ja implantados em refinarias, uma vez que muitos
destes residuos possuem caracteristicas potencialmente perigosas a salde humana e ao meio ambiente,
necessitando de um tratamento e/ou destino adequado.

Além de ser uma alternativa ambientalmente favoravel, o sistema de gestdo pode ser visto, também, como
oportunidade de geragdo de novos negacios.

O desenvolvimento desse trabalho contou com o apoio da Refinaria de Paulinias - SP (REPLAN).

O PROCESSO DE REFINO DO PETROLEO

De acordo com Pimenta (2005), o petréleo € uma complexa mistura de compostos organicos e inorganicos, em
que prevalecem os hidrocarbonetos, podendo ser retirado da terra no seu estado liquido. Para que tenha seu
potencial energético completamente aproveitado, bem como seu emprego como fonte de matérias-primas, é
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importante que seja efetuado seu desmembramento em cortes, com padrfes pré-determinados para objetivos
especificos, que é designado como fracoes.

Segundo ANP (2010), o refino de petréleo da-se por um conjunto de processos fisicos e quimicos que
objetivam a modificacdo dessa substancia em derivados. O procedimento se inicia pela destilagcdo atmosférica,
com o fracionamento do 6leo cru, que estd armazenado em tanques, a ser processado em toda e qualquer
refinaria.

Conforme a Figura 1, o processo se inicia pela dessalinizagdo do petréleo bruto, no qual sdo eliminados os sais
minerais. Nesta etapa, sdo extraidas as principais fracdes que ddo origem a gasolina, 6leo diesel, querosene,
nafta e parte do GLP. Em seguida, o residuo da destilagdo primaria é processado na destilacdo a vacuo, onde é
extraida do petrdleo mais uma parcela de diesel, além de gasdleos, que pode ser destinado & producédo de
lubrificantes ou a processos mais sofisticados, como o craqueamento catalitico. No craqueamento catalitico, o
residuo é transformado em GLP, gasolina e 6leo diesel. O residuo da destilagdo a vacuo, conhecido como
coque, pode ser utilizado como asfalto ou destinado & producdo de carvdo mineral (empregado como
combustivel em fornos industriais). Outras unidades de processo transformam fracdes pesadas do petréleo em
produtos mais leves, de forma a colocar os produtos nas especifica¢des para 0 consumo.
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Figura 1: Esquema resumido do processo de refino do petroéleo.

ESTUDO DE CASO: RESIDUOS SOLIDOS GERADOS EM UMA REFINARIA DE PETROLEO

As atividades de refino representam grandes potenciais poluidores, pois geram, ao longo das etapas, residuos
toxicos que podem causar danos negativos ao meio ambiente.Os residuos gerados incluem a lama dos
separadores de &4gua e 6leo (API), a lama dos flotadores a ar dissolvido e a ar induzido, os sedimentos do fundo
dos tanques de armazenamento do petréleo cru e derivados, as borras oleosas, as argilas de tratamento, as
lamas da limpeza dos trocadores de calor e das torres de refrigeracdo, além de sélidos emulsionados em 6leo
(MARIANO, 2001).

Geralmente, na refinaria os residuos sélidos gerados sdo resultantes de atividades de parada de manutencéo de
determinadas unidades. Alguns exemplos destes residuos séo: agua de lavagem e de neutralizacdo da convecgéo
dos fornos, borra oleosa resultante de limpeza de equipamentos, residuos liquidos oleosos da liberacdo da
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unidade, residuos liquidos gerados na descontaminacdo quimica da unidade, vapores e gases, refratarios e
isolantes contaminados e equipamentos de prote¢do individuais contaminados (PETROBRAS, 2010a).

Aradjo et al. (2003) apresenta uma tabela-resumo, conforme demosntrado na Tabela 1, sobre os residuos
solidos gerados na refinaria de Manguinhos-RJ. A tabela-resumo separa os residuos em industriais e
administrativos, para na sequéncia apontar origens, classificacdo dos residuos, tipo de acondicionamento, forma

de transporte, tipo de destinagdo e a frequéncia com que os residuos sdo gerados.

Tabela 1: Residuos industriais gerados na Refinaria de Manguinhos. Fonte: Araujo et al. (2003)

RESIDUOS INDUSTRIAIS

RESIDUO ORIGEM CLASSE [ACONDICIONAMENTO| TRANSPORTE DESTINO FREQUENCIA
Borra Oleosa Fundo de tanque | Cacamba/tambor Cagamba{Carga Co- 10 anos
Seca/Vacuo processamento
Lama de~ Dessalgadora | Cagamba Véacuo Co- Parada cie
dessalgagéo processamento Mnutencéao
Lodo de ETE ETE I Cagamba Vacuo Co- 5 anos
processamento
Material diverso Co-
contaminado com Area industrial | Diverso Carga Seca Esporéadica
. processamento
6leo
Solo contaminado| Area industrial | Diverso Cagamba/Carga Co- Esporadica
Seca processamento
EsAfer‘as Reforma e HDT I} Big-Bags Tambores Carga Seca Co- Parada cie
ceramicas processamento Mnutencao
P6 de catalisador| Reforma e HDT 1 Big-Bags Carga Seca Co- Parada d~e
processamento Mnutencéao
Catalisadores Reforma e HDT | Tambores Big-Bags Carga Seca Reaproveitamento Parada d~e
gastos Mnutencao
Borra salina Tor_res de | Tambores Cagamba Co- Parada dNe
resfriamento processamento Mnutencéo
Anteparos Tor_res de 1l Cacambas Véacuo Aterro Sanitario Parada d~e
resfriamento Mnutencao
Coque f:!gfrgrennéztgee | Cacambas Carga Seca Aterro ou parada de
a ¢ 9 reaproveitamento Mnutencéo
forno
Elltro de~ Tratamento de Co- -
areia/carvao . | Bombonas Carga Seca Esporéadica
. derviados e ETA processamento
ativado
Resinadas ETA | Big-Bags Tambores Carga Seca Incineragéao Esporadica
trocadores
Entulho Industrial 11l Big-Bags Cagamba Carga Seca Aterro Sanitario Continua
Produto quimico Industngl_e | Diversos Carga Seca Incineragéo Esporadica
laboratério
Embalagens Industn?l_e | A granel Carga Seca Reaproveitamento Continua
laboratério
Sucata metélica Manutengao 1l Cacamba Carga Seca Reaproveitamento Continua
Ascarcel Manutengao | Tambores Carga Seca Incineracdo Esporéadica
Iso!am.emo Manutengao 1 Big-Bags Carga Seca Aterro Industrial Continua
térmico
RESIDUOS ADMINISTRATIVOS
Papel/papeléo Adminstrativo 1 Container Bau Reciclagem Continua
Madeira Carpintaria 1 Cacamba Cagamba Aterro Sanitario Continua
Ambulatoriais Ambulatério | Incineracéo Continua
Restaurante Restaurante 11 Cagamba Cagamba Aterro Sanitario Continua
Lixo Doméstico Escr'tono’ varrigao, 1 Cagcamba Cacamba Aterro Sanitario Continua
lixo organico
ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3
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Figura 2: Localicacdo da REPLAN em Paulinia — SP. Fonte: Lazzarini (2005)

A REPLAN

A REPLAN, comecou a operar em fevereiro de 1972, é considerada a maior refinaria da PETROBRAS.
Localiza-se no municipio de Paulinia, no Estado de S&o Paulo, conforme ilustra a Figura 2, atuando em um
local estratégico, uma vez que se encontra proximo aos principais pélos industriais e malhas rodoviarias. E
responsavel pelo refino de aproximadamente 415 mil barris de petrdleo por dia. A participagdo da REPLAN no
mercado brasileiro corresponde a 23% do refino de petréleo no pais (LAZZARINI, 2005).

PROGRAMA DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS DA REPLAN — PGRS

De acordo com Lazzarini (2005), os residuos gerados na REPLAN constituem-se, basicamente, em residuos
industriais gerados em decorréncia de seu processo produtivo (lodo da estacdo de tratamento de despejos
industriais e borras oleosas), em paradas de manutencdo (refratarios, cinzas e catalisadores) e, em menor
proporcao, os residuos administrativos (escritdrio, refeitorio, sanitarios, podas de jardim e outros).

Afim de caracterizar e analisar as etapas de gestdo dos residuos sdlidos gerados na referida refinaria, do
acondicionamento, tratamento até a destinagdo final, a Figura 3 apresenta de forma resumida, quais 0s destinos
dos residuos solidos gerados.
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Figura 3: Fluxograma de destinacéo dos residuos gerados na REPLAN em Paulinia — SP. Fonte:
Lazzarini (2005).

Conforme o PGRS da REPLAN é necessario mapear e localizar todas as suas fontes geradoras de residuos,
associando aos residuos produzidos, bem como suas caracteristicas. Este mapeamento vai da segregacéo, coleta
até o manuseio dos residuos solidos gerados, com o objetivo de analisar a compatibilidade existente entre os
materiais, ou ndo, evitando assim a mistura de residuos perigosos e nao perigosos (PETROBRAS, 2010a).

As unidades devem ainda, manter um programa de coleta seletiva que contemple os residuos industriais e
administrativos, de acordo com o codigo de cores e tipo de identificacdo prescrito nas legislagdes e normas
vigentes (PETROBRAS, 2010a).

Os residuos solidos devem ser armazenados de forma adequada dentro da refinaria, tais como aterro de
residuos perigosos e area para disposi¢do de restos vegetais. Conforme PETROBRAS (2010a), quando os
residuos sdo armazenados em locais temporarios, tais como o galpao de armazenamento temporario de residuo
industrial I e 11, depésitos de residuos reciclaveis ou depdsitos de residuos de ldmpadas fluorescentes, pilhas e
baterias; estes depositos devem ser sinalizados corretamente, impermeabilizados, cobertos e providos com
sistema de contencdo adequados. Quando destinado a locais externos a refinaria, os residuos sdo designados a
aterro sanitdrios de terceiros, aterros industriais inertes e ndo inertes, empresas recuperadora de residuos
mercurosos, sitios de criacdo de suinos, ou ainda co-processamento em cimenteiras.

Afim de reduzir a quantidade de embalagens necessérias, garantir a estanqueidade e a propagacgao de situagdes
emergenciais, 0 acondicionamento dos residuos deve ser conduzido de maneira adequada, facilitando o
manuseio dos mesmos, conforme PETROBRAS (2010a). O PGRS menciona que, 0S recipientes para
acondicionamento do residuo devem estar em bom estado de conservagdo, como ser compostos por materiais
resistentes, evitando o contato com o residuo e as condiges climaticas. Estes devem estar identificados,
informando, no minimo, a fonte geradora (origem), o tipo de residuo, a classificagdo e a data de geragdo
(PETROBRAS, 2010a).

Quanto ao transporte dos residuos solidos, os veiculos deverdo ser inspecionados, visando assim verificar a
adequacdo do veiculo e das cargas as normas de transporte quando houver transporte externo de residuos com
elevada quantidade de liquidos livres a granel, deverdo ser utilizados caminhfes tipo cacambas vedadas,
amortizando os riscos de derramamentos e vazamentos em vias e estradas a fim de evitar danos e impactos
ambientais (PETROBRAS, 2010a)

Com base nos dados dos Relatérios da PETROBRAS (2010b), foi obtido o volume de vazamento ocorridos
entre 2000 a 2009, que incluem: afundamento de plataforma, rompimento de tubulagdo, rompimento de dutos
com derrame de 6leo, vazamento de catalisadores para a atmosfera, vazamentos no mar decorrentes de
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acidentes com navios, e vazamentos de 6leo decorrentes de acidente com caminhdes. Os relatorios abrangem as
refinarias de todo o Sistema PETROBRAS, que atua desde 1953 com a exploracdo, a producéo, o refino, a
comercializacdo e o transporte de petr6leo e seus derivados no Brasil e no exterior. A PETROBRAS
desenvolve distintas atividades no exterior e mantém uma sélida atividade internacional, tal como: compra e
venda de petréleo, tecnologias, equipamentos, materiais e servigos; acompanhamento do desenvolvimento da
economia americana e européia; operacao financeira com bancos e bolsa de valores; recrutamento de pessoal
especializado; afretamento de navios; apoio em eventos internacionais, entre outros. O Sistema PETROBRAS é
composto por mais de cem plataformas de producéo, dezesseis refinarias, trinta mil quildémetros em dutos e
mais de seis mil postos de combustiveis (FBDS, 2010).

Em 2000, a quantidade de vazamentos do Sistema PETROBRAS foi muito maior quando comparado com a
quantidade de 2009, e o PGRS foi implementado no Sistema em 2001. Ao analisar a Figura 4, é possivel notar
que em 2002, a diminuicdo de vazamentos do Sistema foi muito significativa, 0 que mostra a importancia da
implantacdo e administracdo adequada do PGRS em uma refinaria como um todo, que por sua vez ameniza 0S
impactos ambientais.

c00o . Volume total de vazamentos™* uo sistema
Petrobras

5000 -+

4000 -+

“E3000 -

2000 +

1000 -

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 Ano

Figura 4: Volume total de vazamentos do Sistema PETROBRAS. Fonte: PETROBRAS (2010b).

TRATAMENTO E DESTINACAO FINAL DOS RESIDUOS SOLIDOS GERADOS NA REPLAN

A selecdo da tecnologia para o tratamento do residuo deve objetivar 0 menor impacto socioambiental, os
possiveis riscos e a redugdo do uso de recursos naturais. Desta forma, deve-se visar obrigatoriamente o
atendimento as normas vigentes e manter um acompanhamento do controle das areas de disposi¢ao final, a fim
de comprovar a eficiéncia ou ndo do tratamento (PETROBRAS, 2010a).

Os métodos de tratamento de residuos mais utilizados hoje na indUstria do refino de petréleo séo: a secagem e a
desidratacdo de lodos, a incineragdo, a estabilizagdo, a solidificacdo, o landfarming e, o co-processamento.
(CUNHA, 2009).

e Secagem e a desidratacdo de lodos: é um tratamento bastante utilizado, tendo em vista que a desidratacéo
do lodo diminui o seu volume e, consequentemente, o custo do transporte também é reduzido. Quando
dispostos em aterros, é necessério que haja baixa umidade para evitar a formacéo de percolado. Os métodos
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mais utilizados para secagem e desidratacdo sdo: centrifugacdo, filtragem em filtros-prensa, filtragem a
vacuo e leitos de secagem (CUNHA, 2009).

e Incineragdo: queima dos residuos sdlidos, liquidos ou pastosos, tornando-os menos volumosos e
inertizando-os;

o Estabilizacdo e solidificacdo: de acordo com Cunha (2009), consiste em um pré-tratamento cujos
principais objetivos consistem em: aprimorar as caracteristicas fisicas e de manuseio dos residuos; reduzir a
area superficial de contato dos residuos, caso ocorra a migracdo dos poluentes; limitar a solubilidade dos
elementos perigosos; retirar ou amenizar a toxicidade dos elementos perigosos;

e Landfarming: consiste em uma técnica na qual o residuo oleoso é incorporado ao solo, sob condicOes
controladas, para promover a degradagdo e imobilizagdo dos contaminantes perigosos presentes (CETESB,
2010). E vantajoso uma vez que apresenta baixo custo, biodegradacdo completa dos poluentes organicos e
a Otima aplicabilidade a residuos oleosos. Entretanto, como desvantagens, hd a ndo adaptabilidade a
residuos que possuam mercUrio e metais pesados e a necessidade de aterros industriais para dispor o sub-
produto do processo (CUNHA, 2009);

e Co-processamento: O co-processamento pode ser interpretado como uma técnica de reaproveitamento de
residuos. Consiste basicamente em utilizar os residuos sejam eles orgéanicos ou inorganicos como
combustivel na industria de cimento ou como matéria prima na inddstria de ceramica (RITTER, 2007). De
acordo com Cunha (2009), como vantagens deste processo destacam-se a eliminagdo de residuos que
seriam descartados no meio ambiente e a economia de recursos naturais, tais como combustiveis fosseis
para aquecimento dos fornos. Outra grande vantagem do co-processamento é o reaproveitamento de
residuos contendo metais téxicos, como o arsénio, 0 cromo, o cobre, 0 chumbo, o mercUrio etc., ou metais
com potencial poluidor como o aluminio, 0 manganés, 0 magnésio, o sddio etc., visto que estes sdo 0s
Unicos residuos que ndo podem ser alterados ou destruidos por métodos quimicos ou térmicos Como
desvantagens, tem-se principalmente a necessidade de controle atmosférico e as restrices quanto a
utilizacdo de residuos sem poder de queima, tais como os residuos radioativos e hospitalares.

A REPLAN, pertencente ao Sistema PETROBRAS, adota a incineragdo, landfarming, aterro industrial, co-
processamento, entre outras formas de tratamento e destinagdo final dos seus residuos.

DESTINACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS NO SISTEMA PETROBRAS

Analisando os dados apresentados sobre a destinacdo dos residuos em 2008 e 2009 no Sistema da
PETROBRAS, conforme PETROBRAS (2010b), nota-se que a parcela de residuos destinados a recuperacao,
reutilizacdo e/ou reuso como combustivel teve um aumento significativo de um ano para o outro, conforme a
Figura 5. Entende-se que residuos reciclados amenizam os danos ao meio ambiente. Ja a parcela destinada a
aterro industrial, tratamento bioldgico e incineragdo diminuiram em 2009, isso representa um fator positivo,
pois estes tipos de destinagcdo podem causar sérios danos ambientais.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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Figura 5: Tipos de destinacdo dos residuos sélidos no Sistema PETROBRAS nos anos de 2008 e 2009.
Fonte: PETROBRAS (2010b).

CONCLUSAO

Apos analise do PGRS da REPLAN (PETROBRAS, 2010a), bem como da revisdo bibliogréafica realizada no
presente estudo, é necessario ressaltar a importancia do mesmo no setor industrial. As etapas de um programa
de gestdo de residuos sélidos visam amenizar e mitigar os impactos ambientais causados ao meio ambiente, com
a implementacgdo de procedimentos de reciclagem, reutilizagdo, reducéo na fonte, acondicionamento, manuseio,
tratamento, disposicao final, entre outros.

Desta forma, sera possivel reduzir o volume dos residuos gerados e amortizar os custos de gestdo, trazendo
vantagens econdmicas e ao meio ambiente (premissa da gestao).

O refino de petréleo e a producdo dos seus derivados sdo grandes fontes de poluicdo, porém, quando é
realizado um programa de gestdo dos residuos solidos eficaz, pode-se dizer que seu potencial poluidor passa a
ser reduzido. Desta forma, um modelo eficaz de gestdo de residuos sélidos em uma refinaria, deve levar em
contar diversos fatores, tais como o sistema operacional, a logistica, as caracteristicas dos residuos, bem como
as metodologias adequadas para a implantacdo do mesmo, reduzindo assim os impactos e riscos ambientais
desta atividade.
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