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RESUMO

Com o aumento da poluicdo ambiental e a dificuldade na administracdo do descarte dos insumos provenientes
das atividades petroliferas, este artigo propde um modelo de rede sustentavel de gestdo de residuos e emissdes
entre a producdo industrial de coque verde petréleo, cimento, cal e éleo, onde o coque verde de petréleo é
enviado para cimenteira que, ird usar uma parte como combustivel no forno responsavel pela formacdo do
clinquer ja a outra parte sera submetida a um processo de moagem para, em seguida, ser enviada a uma
estacdo de producédo de 6leo e gas onshore, para junto com a agua produzida pelos pogos de petrdleo, ser co-
processado num tipo de gerador que produzira vapor que ira ser injetado nos pocos afim do aumento do fator
de recuperacgdo de dleo dos mesmos. Por Gltimo, a cal virgem participa desse ciclo sendo injetado nos fornos
produtores de clinquer, retendo grande parte do SO, no processo de combustdo. Dentro desse cenario esse
trabalho avaliou varios fatores relevantes para a viabilizagdo de cada processo membro do ciclo obtendo um
resultado de que seria bastante viavel a adogdo de tais métodos, tanto no ambito industrial quanto no
ambiental.

PALAVRAS CHAVE: Gestédo de residuos, Produgdo onshore, Emissdo de SO,.

INTRODUCAO

Grandes quantidades de poluentes do ar e gases tém sido liberadas na atmosfera, colocando em risco a sadde
humana, os ecossistemas naturais e o clima da Terra. Essa tendéncia é atribuida as atividades industriais e
agricolas (principalmente a queima de combustiveis fésseis, desmatamentos macicos, e em menor proporcao a
producédo de cimento) que levam a um aumento do risco de aquecimento global, elevando significativamente a
temperatura da Terra e criando situacdes propicias pra o aumento do efeito estufa.

Os gases do efeito estufa sdo substancias que absorvem parte da radiacdo infravermelha, emitida
principalmente pela atmosfera terrestre, e dificultam seu escape para o espaco. Isso impede que ocorra uma
perda demasiada de calor para o espaco, mantendo a terra aquecida (INSTITUTO CARBONO BRASIL,
2012). Entre os gases do efeito estufa, o que mais contribuiu para o forcamento radiativo do clima é o SO,
(SO,) dioxido de enxofre. A concentracdo atmosférica de dioxido de enxofre ja aumentou de cerca de 25%
desde os tempos pré-industriais. As emissdes derivadas da queima de combustiveis fosseis tendem a crescer,
ou se manter nos niveis atuais, levando a duplicacdo da concentracdo atmosférica em algum momento do
préximo século. Dai a importancia do SO, no aumento anual do aquecimento global (MONTEIRO et al.,
2003).

Existe a necessidade de cooperacdo entre as nacfes, no sentido de estabelecer metas de reducdo para as
emissbes dos gases do efeito estufa, principalmente do SO,, tendo em vista a estabilizacdo de suas
concentracdes atmosféricas. A maior parte das estratégias para limitar estas emissdes (como por exemplo, a
melhoria da eficiéncia energética das tecnologias e a conservacao de energia) é caracterizada pela prevencédo
das emiss0es futuras, sem que contribuam para assimilar as emissdes do passado. Com o objetivo de reduzir os
custos de producéo relacionados a energia, a indUstria cimenteira ampliou sua disposi¢do para incinerar
residuos industriais nos fornos rotativos de clinquer de cimento, substituindo parte dos combustiveis
convencionais por diversos tipos de residuos gerados em outras unidades industriais. Essa possibilidade de
substituicdo energética tem se desenvolvido nos Ultimos anos, tendo em vista, entre outros aspectos, a
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preparacdo de blends compostos por misturas de diferentes tipos de residuos, visando a uma maior eficiéncia
energética. No caso especifico desse trabalho, o residuo a ser processado é o coque verde de petréleo que é um
produto sélido, poroso, de cor negra, obtido a partir do craqueamento de 6leos residuais pesados nas unidades
de coqueamento retardado, nas quais € realizada a conversdo de residuos. Nestas unidades ocorre a destruicéo
(quebra de moléculas) dos residuos da destilagdo do petroleo, obtendo-se assim derivados claros. A refinaria

de Abreu e Lima serd uma produtora desse residuo, e devido a sua relativa proximidade dos outros polos
produtores membros desse ciclo proposto, também figura no mesmo.

No Rio Grande do Norte, que é um polo cimenteiro, verifica-se nas fabricas de cimento uma quantidade muito
grande de emissdes de SO,, isso acontece devido ao processo de combustdo que é usado para a criacdo do
“clinquer”. Encontra-se, também, em solo potiguar, uma grande cadeia produtiva de cal: A maioria da cal
produzida resulta da calcinacdo de calcarios/dolomitos metamorficos de idades geoldgicas diferentes;
geralmente muito antiga (pré-cambriana) e possui pureza variavel. As cales provenientes de calcarios
sedimentares e de concheiros naturais recentes participam de maneira subordinada na producéo.

O principal produto da calcinagdo das rochas carbonatadas calcicas e calcio-magnesianas é a cal virgem,
também denominada cal viva ou cal ordinaria. O termo cal virgem é o consagrado na literatura brasileira e nas
normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, para designar o produto composto predominantemente
por éxido de célcio e 6xido de magnésio, resultantes da calcinacdo, a temperatura de 900 a 1200 °C, de
calcérios, calcarios magnesianos e dolomitos. A cal virgem é classificada conforme o éxido predominante
como indicado a seguir:

e Cal virgem célcica: éxido de calcio entre 90% e 100% dos 6xidos totais presentes;
o Cal virgem dolomitica: teores de célcio entre 58% e 65% dos 6xidos totais presentes.

No mercado global da cal, a cal virgem célcica predomina, particularmente, pela sua aplicacdo nas areas das
industrias siderurgicas, de acucar e de celulose. Todas elas sdo comercializadas em recipientes (plasticos,
metalicos e outros) ou a granel, na forma de blocos (tal como sai do forno), britada (particulas de didmetro 1 a
6 cm) ou moida e pulverizada (85% a 95% passando na peneira 0,250 mm). Outro tipo de cal muito comum no
mercado € a cal hidratada. Ela é composta por um p6 de cor branca resultante da combinagdo quimica dos
oxidos anidros da cal virgem com a agua. A cal hidratada, geralmente é embalada em recipientes plasticos ou
em sacos de papel Kraft (com 8,20 Kg e 40 Kg do produto), possuindo granulometria de 85% abaixo de
0.075 mm. No Brasil, as diversificadas areas de consumo de cal sdo supridas por mais de 200 produtores
distribuidos pelo Pais. A capacidade de producéo de suas instalagdes varia de 1 a 1000 toneladas de cal virgem
por dia.

A utilizacdo da cal hidratada é muito difundida, principalmente em argamassas para assentamento de tijolos e
revestimento de paredes, devido a algumas caracteristicas da cal, como as relativas & trabalhabilidade e
durabilidade das argamassas.

A cal hidratada tem caracteristicas aglomerantes como o cimento, sendo que, enquanto o cimento reage com
agua (reacdo de hidratacdo do cimento), o endurecimento da cal aérea ocorre pelo contato com o ar. Essa
reacdo transforma a cal hidratada num carbonato tdo sélido quanto o calcario que a originou.

O uso da cal como aglomerante, no Brasil, deve-se: a dispersdo geogréafica das suas usinas de fabricagéo — face
as ocorréncias de calcarios e dolomitos por quase todo o territdrio nacional, a facilidade e abundancia da sua
oferta — ainda que para cales especiais, 0 suprimento as vezes implique transporte mais longo e ao seu baixo
custo — 0 menor entre os reagentes quimicos alcalinos e os aglomerantes cimentantes, componente que tem a
propriedade de absorver o SO, quando injetado na forma aquosa na reagéo de combustdo, reduzindo as taxas
desse tipo de emissdo atmosférica.

Sabe-se que a produgdo onshore de petréleo no estado gera muita dgua, esse residuo produzido (AP) € o
efluente resultante dos processos de separacdo existentes nas estacdes coletoras e de tratamento na producéo
de petréleo. O crescente volume resultante constitui-se em um perigo potencial para o meio ambiente. Os
riscos ambientais associados a AP podem variar em funcdo da composicao da dgua, das caracteristicas do local
em que ela ocorre e da sua disposicao final (LACAVA, 2003).
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A solucdo proposta por esse estudo foi concebida com base em pesquisas bibliograficas, onde primeiro, se
estudou o status das emissdes e geracdes de residuos das industrias que pertencem ao contexto, dessa forma se
obteve uma visdo, analitica e criativa, do que se fazia necessario para viabilizagdo de um ciclo de
gerenciamento de emissdes e residuos sustentavel, onde, o coque verde de petr6leo produzido pela refinaria
Abreu e Lima - PE é enviado para uma unidade de producdo do cimento, localizada em Baralnas, onde o
mesmo sera submetido a um processo de moagem em seguida parte dele sera processado nos fornos rotativos
da propria cimenteira a outra parte sera enviada para o campo produtor de petréleo de Fazenda Belém que
usara o coque verde de petréleo moido em conjunto com sua agua produzida como insumos para a geracdo do
vapor que serd injetado nos pogos de petréleo afim do aumento da recuperacdo. A cal por sua vez, € injetada
no forno rotativo em conjunto com o coque verde de petréleo com o intuito de sua propriedade absorvente
reter SO, proporcionando assim uma emissdo menos nociva ao meio ambiente.

O processo de redugdo de emissdo de SO, foi constatado através da inje¢do da cal hidratado em um combustor
do tipo leito fluidilizado, por sua vez a cal foi injetado na parte inferior da cAmara que ap6s fludilizada virou o
ambiente propicio para seguinte reacao que elimina o0 SO, da emissao:

CaO + %0, + SO, — CaS0O, equacéo(l)

Esse modelo foi idealizado devido ao grande potencial poluidor que essas quatro atividades detém, que como
consequéncia, necessitam de medidas fundamentadas que diminuam de forma consideravel seus indices
poluidores. A integracdo das plantas produtivas: producdo do cimento, producgdo de cal, producédo de éleo e o
refino do 6leo, tm como objetivo principal otimizar o reuso dos residuos e diminuir a quantidade de emissdes
nocivas ao meio ambiente, ambos sendo condic¢do fundamental para diminuir o impacto ambiental causado por
tais atividades.

Na criacdo da projecéao, foram levadas em consideracdo as localidades da Refinaria de Abreu e Lima - PE, do
polo petrolifero de Alto do Rodrigues — RN, da Fabrica de cal “ICAL” em Baraina — RN e da Fabrica de
Cimento “MIZU” também em Baralna — RN. As organizacGes citadas sdo meramente exemplos que este
trabalho usou para melhor ilustrar a descrigdo dos processos.

COQUE VERDE DE PETROLEO (CVP) PRODUZIDO NA REFINARIA ABREU E LIMA- PE: O
COMPONENTE COMBUSTIVEL

O Coque Verde de Petroleo é um produto sélido, obtido a partir do craqueamento de 6leos residuais pesados
em unidades de conversdo de residuos denominadas Unidades de Coqueamento Retardado (UCR). Nesses
locais ¢é feita a destruicdo de residuos da destilagdo de petrdleo, principalmente Residuo de Véacuo, com o
objetivo de obtencdo de derivados claros. Como co-produto deste processo é obtido o Coque Verde de
Petréleo. A aplicacdo do CVP em cada segmento industrial é feita de acordo com a combinacdo de suas
caracteristicas com o processo industrial e, por isso, 0 mercado onde o Coque Verde de Petréleo tem aplicacdo
€ muito extenso, talvez se constituindo no produto (derivado direto do petrleo) com o maior potencial de
utilizagdo industrial (PETROBRAS, 2014).

A refinaria Abreu e Lima devido a carga de hidrocarbonetos que ira receber torna-se um potencial produtor de
CVP, criando uma maior possibilidade de fornecimento desse produto a matriz energética nordestina.

Dentro do contexto do ciclo proposto pelo presente o estudo, 0 CVP exerce um papel fundamental. Segundo
Santos (2007a), existe a alternativa do uso do CVP como combustivel em processos que tenham condi¢des de
captura do SO,, gerando produtos que possam ser incorporados ao produto final, cuja especificagdo ndo fique
comprometida. Este é o caso da indUstria cimenteira, cujo ambiente reacional é termodinamicamente favoravel
a absorcédo do SO,, gerando produtos que serdo incorporados ao clinquer (composto basico do cimento), sem
prejuizo de suas propriedades. Diante dessa realidade, constata-se que o CVVP pode atuar no projeto em duas
frentes, como combustivel: do forno rotativo que promove a clinquerizacdo e, depois de passar por um
processo de moagem, da caldeira responsavel pela transformacdo da agua oriunda dos pocos produtores de
petréleo em vapor que sera usado para inje¢do Nos mesmos.

ABES — Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



Congresso Brasileiro de E
EBE ﬁ Engenharia Janitaria e fimbiental
Y 2 B de Dutubro de 2015 | Rio de Janeiro | A) ABES

O transporte do CVP acontece de forma rodoviaria em caminh8es cagcamba, a comercializacdo se da a granel
onde a carga minima e uma carreta equivalente 30 toneladas. Recomenda-se a utilizacdo de correias
transportadoras enclausuradas e de veiculos com cagambas estanques e cobertas, visando minimizar a geragao
de poeiras fugitiva.

STATUS DA PRODUGCAO DE AGUA NO SETOR DE OLEO E GAS E SEU
REAPROVEITAMENTO

Agua, um dos principais recursos naturais, indispensavel a vida e um elemento fundamental em varios
processos produtivos. O que, portanto, o uso eficiente desse recurso necessario a garantia do mesmo para as
geracOes futuras, como discorre a conceito de sustentabilidade, bem como, para o desenvolvimento e
economia de uma nagao.

A industria do petroleo, para exploracdo de recursos naturais (6leo e gas natural), utiliza a 4gua na realizacéo
das suas atividades e gera efluente cujo principal residuo da extragio de petrdleo é a propria agua. Agua
produzida é o maior volume de subprodutos, ou fluxo de residuos, associados a exploragdo e producdo de
petrdleo e gés natural. Aproximadamente 21 bilhdes de barris (barris; 1 bbl = 42 galGes norte-americanos) de
&gua produzida sdo gerados a cada ano nos Estados Unidos de quase um milhdo de pocos. Isso representa
cerca de 57 milhdes de barris/dia, 2,4 bilhdes de litros/dia, ou 913.000 m*dia. Mais de 50 bilhdes de barris de
agua produzida sdo gerados a cada ano em milhares de pogos em outros paises. O custo de administrar um
volume de agua tdo alto é um fator chave para produtores de petréleo e gas natural.

A quantidade de agua produzida associada com o 6leo pode alcancar entre 50% e 100% (em volume) ao fim
da vida econdmica dos pocos. Em um dia, para cada m*/dia de petréleo produzido sdo gerados trés a quatro
m?/dia de agua, tem campos que este nimero se eleva a sete ou mais. Nas atividades de exploragéo, perfuracéo
e producéo a agua produzida responde por 98% de todos os efluentes gerados.

Agua produzida com dleo é um efluente cujo descarte ou o uso tem de ser feito com os devidos cuidados para
ndo agredir o meio ambiente. Ha regulamentacéo especifica para a extragdo de &gua subterranea na producéo
do petréleo e do gas natural, a qual caracteriza a agua de injecdo e agua produzida. Neste contexto, é
primordial o gerenciamento deste recurso nos campos de exploracdo de petréleo, no sentido do melhor
controle do uso e reducdo ao desperdicio de agua nos processos de E&P.

O presente estudo inclui dentro do ciclo produtivo um conceito ja testado e com 6timos resultados. Consiste
no uso da agua produzida pelos pocos de petréleo como insumo principal para geragdo de vapor, restringindo
0 uso de aquiferos como o do Agu, que abastece boa parte do semidrido brasileiro. Para que a 4gua produzida
esteja apta para vaporizagdo, ela necessita que sua dureza seja diminuida, isso ocorre via abrandamento
quimico e através de alteragdes nos processos de coagulagdo/floculacdo/flotacdo. Estas implementacGes sdo
realizadas na Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE), deixando a agua produzida prépria & geragdo de
vapor, ap6s passagem pelo polimento final na Unidade de Tratamento de Agua (UTA) (PEREIRA JUNIOR et
al., 2008).

O que este trabalho propde é que essa dgua pos-tratada seja transportada para um gerador de vapor que tera
como combustivel o CVP moido para o processo de producao de vapor. O produto gerado por esse processo €
0 vapor a ser injetado nos pogos produtores de petrleo, que tem como objetivo melhorar o fator de
recuperacéo e elevar a producéo desses po¢os maduros.

MOAGEM DO COQUE VERDE DE PETROLEO, SEU USO E O DA AGUA PRODUZIDA COMO
INSUMOS PARA GERACAO DE VAPOR

O processo de moagem do coque inicia-se com a sua retomada do péatio de estocagem, por meio de
transportador de correia, e seu envio ao silo de alimentagdo do moinho quando é conduzido por
transportadores de correia para 0 moinho de carvao (nome dado ao moinho do coque).

O moinho de carvao é um moinho em tubo cilindrico tipo bolas e seus corpos moedores sdo esferas de ago de
varios tamanhos. O coque e o atrito entre os corpos moedores em decorréncia do movimento de giro do
moinho resultam na pulverizacdo do material que é o produto final (combustivel em pd).
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Os gases quentes provenientes do resfriador de clinquer ou da calcinacdo sdo utilizados tanto para realizar a
secagem do material, visto que o mesmo contem umidade, quanto para fazer o arraste das particulas moidas
até o separador.

O material moido (particulas finas e grossas) juntamente com os gases que saem do moinho é conduzido
através de tubulac6es ao separador, onde as particulas finas (produto final ou combustivel em pé) sdo enviadas
ao filtro de mangas e as particulas grossas (produto semipronto) retornam ao processo para nova passagem
pelo moinho.

No filtro de mangas as particulas finas sdo separadas dos gases e conduzidas através de transportadores para o
silo de armazenagem de coque moido (carvdo moido), ao passo que 0s gases isentos de particulas sdo
liberados para a atmosfera.

O combustivel moido é extraido do silo de armazenagem por dosadores rotativos de alta precisdo, e enviado
aos pontos de consumo por sistema de transporte pneumatico, sendo o ar de transporte gerado por sopradores.
Pelo fato do combustivel pulverizado ser explosivo, a instalagdo é provida de vélvulas de alivio e de
analisadores de gases (CO/O,), a partir da saida do separador até o silo de armazenagem.

O processo de producdo do cimento ndo gera residuo, pois todos os materiais captados nos sistemas de
desempoeiramento (filtro de mangas e eletrofiltros) voltam ao processo de producao.

O pd gerado ao longo deste processo é coletado e eliminado com exaustores e filtros de mangas de
funcionamento automatico.

A 4gua produzida nos pogos de petrdleo que serd aproveitada no sistema entrara em um gerador que terd como
combustivel o coque de petroleo e saira no proprio sistema como forma de vapor para auxiliar no processo
(CORREIA; JERONIMO, 2012).

RELAQAO~ENTRE O CAL E O COQUE VERDE DE PETROL’EO NO PROCESSO DE
COMBUSTAO DO FORNO RESPONSAVEL PELA GERACAO DO CLINQUER

De acordo com Santos (2007b), a adicdo de absorventes como o cal virgem (CaO) ou cinzas aditivadas com
alto teor de 6xido de calcio, pode absorver alguma quantidade de SO, contido nos gases exaustos. A injecdo
desses materiais alcalinos pode ser feita na forma seca ou na forma Umida nos fornos responsaveis pela
geracdo do clinquer. Esta técnica permite a absorcdo de SO, em moderadas concentracdes na corrente gasosa.
Essa absorcéo acontece segundo a seguinte reacdo:

CaO + %20, + SO, — CaS0, equacéo(2)

O produto dessa reacao é o sulfato de célcio, aditivo importante que da ao clinquer uma propriedade chamada
de “tempo de pega” que controla o tempo de endurecimento do cimento ao entrar em contato com agua.
(LACAVA, 2003) .

Com base nessas informacdes, o estudo prop8e que o cal seja transportado da “ICAL” para que seja injetado
com o CVP no forno de queima de clinquer presente na fabrica “MI1ZU”.
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CICLO PROPOSTO

_________________________

.
.
POoCo
PRODUTOR

Figura 1: llustracdo do ciclo proposto pelo trabalho.
Fonte: Autor.

Sobre a 6tica do ciclo e revisando os conceitos ja abordados temos:

e Em sua primeira frente: O coque verde de petrdleo sendo injetado junto com cal no forno rotativo da fabrica
de cimento, isso gera a retencéo do SO, e como consequéncia da reagdo quimica tem a producéo do sulfato de
calcio, importante aditivo do cimento.

¢ Na sua segunda frente: O coque verde petréleo e enviado para 0 moinho de carvdo, também localizado na
fabrica de cimento, onde serd submetido ao processo de pulverizacdo para em seguida ser enviado para a
planta de producéo de 6leo onde serd usado como combustivel do gerador de vapor.

e A agua produzida de forma residual nos pocos de petréleo e enviada para unidade de tratamento e, ao invés
de ser descartada, é enviada para o gerador de vapor, 0 mesmo que vai usar o coque verde de petréleo como
combustivel. De posse do combustivel (CVP) e da matéria prima (agua produzida) o gerador vai gerar o vapor
que serd injetado nos pogos produtores aumentando as taxas de producdo de 6leo dos mesmos, com mais dleo
produzido mais carga a refinaria vai estar recebendo, logo, mais coque verde petroleo ela vai produzir dando
uma nova rotatividade ao ciclo.

Essa ilustracdo e a sintese de todos os conceitos abordados nesse trabalho, onde foram analisadas as
caracteristicas de cada uma das quatro indUstria e com nelas foi definida como seria a participagdo de cada
uma, pode-se dizer também que essa figura € o mapeamento de como seria essa integracao.

CONCLUSAO

Neste trabalho, foi analisado o perfil da produgdo cimenteira e de cal no estado do Rio Grande do Norte,
propondo um ciclo sustentavel e integrado, tendo como insumos do processo o coque verde de petroleo e a
abundante agua produzida nos pogos maduros presentes nos mais variados pogos produtores de petrleo no
estado.

O setor cimenteiro nacional utiliza-se em varias partes do coque de petréleo como fonte energética do sistema,
gerando uma grande emisséo de SO, a atmosfera, devido & queima do coque.
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De acordo com o que foi exposto no trabalho, uma solucdo possivel para diminuir significativamente essa
emissdo seria a mistura da cal na queima coque de petrdleo, que além de barrar parte dessa emissao de SO,
para a atmosfera, ainda resulta em um aditivo importante para o clinquer. Integrando a grande industria
produtora de cal no estado com a vasta producdo de cimento.

Devido a situacdo dos pogos de petroleo no estado encontrar-se em declinio de producédo, por serem pogos
maduros, com muitos anos em funcionamento, produzindo assim uma grande quantidade de agua na maioria
dos pocos.

A solucdo proposta por esse trabalho foi a de reaproveitamento da dgua produzida pelos pocos produtores de
petrdleo como insumo para o processo de producdo de vapor. Depois de devidamente tratada e passar pela
ETE (Estacdo de Tratamento de Efluentes) essa gua seria transformada em vapor, em um sistema que teria 0
coque como principal combustivel para a realizacdo. O principal destino desse vapor seria a sua reinjecao nos
pocos produtores de petréleo, para melhorar o seu fator de recuperagéo.

Diante dos fatos expostos no decorrer do trabalho, chega-se a uma situagdo bastante favoravel a integracdo de
tais setores sugeridos no desenvolvimento do presente estudo: a industria cimenteira, a indUstria de producéo
de cal e o reaproveitamento dos insumos provenientes das atividades petroliferas onshore no estado, visando
ao combate a importantes questfes ambientais desenvolvidas por essas atividades.
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