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I. Introducao

A importancia do petréleo em nossa sociedade, tal como esta atualmente
organizada, ¢ extensa e fundamental. O petroleo ndo é apenas uma das principais fontes
de energia utilizadas pela humanidade. Além de sua importancia como fornecedor de
energia, os seus derivados sdo a matéria-prima para a manufatura de inimeros bens de
consumo, e, deste modo, t€ém um papel cada dia mais presente e relevante na vida das
pessoas.

A concep¢do de um mundo sem as comodidades e beneficios oferecidos pelo
petroleo implicaria na necessidade de uma total mudanca de mentalidade e habitos por
parte da populagdao, numa total reformulacdo da maneira como a nossa sociedade
funciona.

Nesse contexto, a etapa de refino ¢ o coragdo da industria de petrdleo, pois sem
a separacao em seus diversos componentes, o petréleo em si, possui pouco ou nenhum
valor pratico e comercial.

A importancia do refino dentro de toda a cadeia produtiva do petréleo ndo se
resume apenas ao ponto de vista estratégico. Do ponto de vista ambiental, as refinarias
sao grandes geradoras de polui¢do. Elas consomem grandes quantidades de agua e de
energia, produzem grandes quantidades de despejos liquidos, liberam diversos gases
nocivos para a atmosfera e produzem residuos so6lidos de dificil tratamento e disposicao.

Em decorréncia de tais fatos, a industria de refino de petréleo, pode ser, e
muitas vezes ¢, uma grande degradadora do meio ambiente, pois tem potencial para
afetd-lo em todos os niveis: ar, agua, solo e, conseqlientemente, a todos os seres vivos
que habitam nosso planeta.

Apesar dos avancos tecnoldgicos que ocorreram neste ultimo século,
infelizmente, varios dos equipamentos e técnicas de refino utilizados por muitas
refinarias ao redor do mundo sdo relativamente primarios, ndo tendo mudado muito ao
longo das ultimas décadas.

Entretanto, sabemos que o petréleo ndo deixard de apresentar a importancia
que possui ao longo dos proximos anos, a menos que haja alguma incrivel e
revolucionaria descoberta de algum substituto a altura. Deste modo, podemos admitir
que as refinarias irdo continuar a existir, pelo menos enquanto as reservas de petroleo

continuarem a ser exploradas e continuarem a produzir.



Assim sendo, faz-se necessaria a integracdo da varidvel ambiental no
planejamento, na concepg¢ao, e, acima de tudo, na operagdo das refinarias. A solugdo
para o problema da polui¢do certamente nao ¢ fechar as refinarias ou reduzir os niveis
de produgdo, um pensamento totalmente inviavel do ponto de vista pratico.

A questdo da poluicdo, ndo apenas aquela provocada pelas refinarias de
petroleo, mas a produzida pela industria de um modo geral, constitui ndo apenas um
problema, mas também em um desafio para a geréncia das empresas, que precisam se
posicionar de maneira efetiva e eficaz perante a situagdo, abandonando, de uma vez por
todas, a tendéncia de minimizar a questdo, ou até mesmo fingir que a mesma nao existe.

A dimensao da problematica ambiental associada as refinarias pode ser mais
facilmente compreendida se atentarmos para alguns fatos recentes da historia do Brasil.
Por exemplo, nas décadas de 70 e 80, a regido do entorno da Refinaria Presidente
Bernardes, em Cubatdo, era conhecida como “Vale da Morte”, e representava um
simbolo da poluicao industrial no pais. A polui¢do gerada pelo pdlo petroquimico ali
existente, do qual a refinaria faz parte, atingia niveis alarmantes naquela época.

A polui¢do atmosférica provocava doencas respiratorias na populagdo, além de
terem ocorrido varios casos de bebés nascidos com problemas de ma formacdo. A
poluicao também ocasionava a precipitacdo de chuvas acidas, responsaveis pela
degradacao da paisagem do local. A vegetacdo da Serra do Mar foi seriamente afetada
pelas chuvas 4cidas, tendo havido a necessidade da realizacdo de obras de contengdo de
encostas com a finalidade de se evitar desmoronamentos.

ApoOs a imprensa insistir em noticiar repetidamente tais fatos, a Petrobras e
outras empresas realizaram agdes que ja resolveram grande parte do problema. Hoje,
ndo sdo raras as empresas do polo industrial que buscaram e buscam solugdes para
reverter os anos de débito para com o meio ambiente, mostrando, desta forma, que a
questdo ambiental pode ser levada em consideracdo de forma eficiente pelas mesmas.
Atualmente a regido degradada estd recuperada e os indices de poluicdo nao sao mais
elevados como eram na década de 80.

Mais recentemente, os acidentes de 18 de janeiro, na REDUC (Refinaria
Duque de Caxias, Duque de Caxias, Rio de Janeiro), ¢ de 16 de julho, na REPAR
(Refinaria Presidente Getilio Vargas, Araucaria, Parand), resultaram em danos a
imagem ndo apenas da Petrobras, empresa responsavel pelas duas refinarias, mas
também da industria de refino nacional como um todo. Ficou a sensa¢do, nos meios

publicos, de que refino e gestdo cuidadosa do meio ambiente sdo duas questdes



incompativeis. Apos os acidentes, a imprensa se encarregou de divulgar alguns fatos
desagradaveis sobre a gestdo ambiental da empresa, como, por exemplo, a noticia de
que existem varias unidades de processamento da REDUC que até hoje ndo possuem
licenga do 6rgdo ambiental competente para operar.

Além dos prejuizos para o meio ambiente, houve o prejuizo financeiro para a
propria Petrobras. Além das multas (50 milhdes de reais, no caso da REDUC), as agdes
em bolsa da companhia cairam, a empresa precisou indenizar a populagdo afetada direta
e indiretamente pelo vazamento, além de investir na recuperacao de sua imagem junto a
opinido publica.

Um outro bom exemplo da gravidade do problema ¢ a polui¢ao da Baia da
Guanabara, atualmente em processo de despoluicao. Segundo a FEEMA (Fundagao
Estadual de Engenharia do Meio Ambiente), a REDUC despeja diariamente seis
toneladas de residuos de petréleo nas 4dguas da Baia de Guanabara, além de manter
cerca de oitenta mil toneladas de residuos de tanques e unidades de produgao estocados
em terreno reservado da refinaria, incluindo cerca de oito mil tambores com borras, que
podem alcangar o lencol fredtico da regido, assim como a propria Baia da Guanabara.

Acreditamos que uma postura pro-ativa com o meio ambiente ¢ muito mais
lucrativa para as refinarias, sob varios pontos de vista, ¢ sem duvida essa foi a grande
motivacdo para a execucdo do presente trabalho. Infelizmente, o que se observa na
maior parte das refinarias brasileiras ¢ que ainda ndo existe a cultura da prevengdo a
poluicdo, estando a gestdo ambiental das mesmas direcionada para o cumprimento das
exigéncias dos Orgdos governamentais de controle ambiental, refletindo a cultura
empresarial do tipo Controle de Fim de Linha e gestao ambiental do tipo reativa.

Para se ter uma idéia da dimensdo da importancia da questdo ambiental em
outros paises do mundo, estima-se que, nos Estados Unidos, o setor petrolifero precisara
investir cerca de 160 bilhdes de dolares em meio ambiente nos proximos vinte anos, a
fim de atender a uma legislagio ambiental muito mais exigente do que a adotada
atualmente no Brasil [63].

Por todas essas consideragdes, esse nos parece ser um momento extremamente
oportuno para uma abordagem séria da interface refinarias — meio ambiente. Além
disso, a ocorréncia dos acidentes anteriormente mencionados comprovou a existéncia de
problemas com a gestao ambiental das refinarias de nosso pais. Acreditamos que tais

fatos destacam mais uma vez a necessidade de que a ampliag@o das refinarias existentes



e a construcdo de novas refinarias no Brasil precisa ser feita de modo que as devidas
preocupacdes com o meio ambiente sejam seriamente inseridas em seu planejamento.

Nesse sentido, ¢ importante salientar que o Parque de Refino brasileiro ja esta
no limite de sua capacidade. A maioria das refinarias brasileiras estd passando, ou ird
passar nos proximos dois anos, por reformas visando o aumento de sua capacidade de
processamento e/ou de sua complexidade. Além desse fato, a constru¢do de uma nova
refinaria no Ceara ja foi aprovada pela diretoria da Petrobras.

Como anteriormente comentado, a inser¢do da varidvel ambiental nos
processos produtivos tem sido um sério e importante desafio para a industria.
Atualmente, o compromisso com o desenvolvimento sustentdvel supera as obrigagdes
éticas e morais, tornando-se uma demanda da sociedade. Tal compromisso ja ¢ um fator
limitante para a sobrevivéncia da empresa nos mercados, na medida em que a imagem
negativa associada as empresas que degradam o meio ambiente ¢ capaz de influenciar a
opinido de boa parcela dos consumidores.

Por outro lado, apesar de representarem uma ameaca potencial para o meio
ambiente, as refinarias também desempenham um papel positivo perante a sociedade,

sendo fontes geradoras de empregos e pagadoras de impostos.

I.1. Objetivo do Trabalho

1

Este trabalho tem por objetivo analisar o impactos ambientais— negativos da
atividade do refino de petréleo, dando énfase ao problema da poluicdo causada pelas
operacdes que constituem a mesma. Objetiva, também, discutir as principais medidas
atenuantes dos impactos sobre o meio ambiente utilizadas atualmente pela industria de
refino mundial.

Tais discussoes sao empreendidas com a finalidade de mostrar que existem

solugdes vidveis para quase todos os problemas ambientais criados pelas refinarias, e

que muitas vezes essas solu¢des podem ser extremamente simples.

' Entende-se por impacto ambiental de um projeto “a diferenca entre a situagdo do meio ambiente (natural
e social) futuro modificado pela realizagdo do projeto e a situagdo do meio ambiente futuro tal como teria
evoluido sem o projeto” [Bolea, 1984].



Através dessas discussdes, pretende-se mostrar que a atividade de refino de
petroleo e a manutengdo da qualidade do meio ambiente ndo sdo questdes mutuamente

excludentes.

I.2. Metodologia Utilizada e Estrutura do Trabalho

A confeccdo do presente trabalho baseia-se numa extensa e exaustiva revisao
bibliografica, nacional e internacional, na busca de informagdes em diversas paginas da
Internet (Petrobras, EPA — Environmental Protection Agency, Ministério do Meio
Ambiente e Ministério das Minas e Energia, entre outros) € em entrevistas pessoais com
técnicos de diversas esferas do setor de petréleo.

A bibliografia utilizada para a realizacdo deste estudo consta de livros,
periodicos, jornais, relatorios e material interno da Petrobras e da Refinaria de
Manguinhos.

A fim de que se cumprisse satisfatoriamente o objetivo descrito no item
anterior, analisaram-se, separadamente, cada um dos problemas associados ao meio
ambiente, decorrentes da operagao das refinarias.

E importante salientar que os impactos ambientais das etapas de construgdo e
eventual descomissionamento das refinarias ndo sdo alvo deste trabalho. Do mesmo
modo, o presente estudo ndo aborda o transporte de petroleo e de derivados que chegam
e/ou saem das refinarias (dutos). Preocupou-se apenas com o levantamento das
conseqiiéncias ambientais da operacdo das unidades de processamento de petrdleo e de
seus derivados.

A divisao dos Capitulos baseia-se na apresentacdo dos impactos ambientais
para a industria quimica, contida em Banco do Nordeste (1999). Esta referéncia
caracteriza os principais impactos ambientais potenciais da Industria Quimica, assim
como as medidas atenuantes relativas a cada um deles. Foi utilizada por tratar-se de uma
das mais recentes referéncias sobre o assunto. Tal caracterizacdo ¢ apresentada na

Tabela I.1., apresentada a seguir.



Tabela I.1.: Impactos Ambientais Potenciais da Industria Quimica

Impactos Ambientais Potenciais

Medidas Atenuantes

Contaminacdo hidrica devido ao
lancamento de efluentes, 4aguas de
lavagem, daguas de resfriamento e
lixiviagdo das areas de depdsitos de
materiais ou rejeitos.

Nao deve ser lancada nenhuma éagua
residudria, sem 0 tratamento
necessario para sua depuragdo, nos
rios ou em locais onde possa ocorrer
infiltragdo.

Os efluentes hidricos podem ser
tratados por meio de: neutralizacdo,
evaporacao, aeragdo, floculagao,
separagdo de dleos e graxas, absorcao
por carbono, osmose reversa, troca
i0nica, tratamento bioldgico, etc.,
dependendo do tipo de carga
contaminante que se quer remover.
Para lancamento de efluentes liquidos
nos corpos hidricos receptores, devem
ser observados, devem ser observados
os padroes para emissdo de efluentes
constantes da resolucdo do CONAMA
020/86.

Os depositos de materiais que possam
ser lixiviados através das dguas de
chuva, devem ser cobertos e possuir
sistema de drenagem, de forma a
evitar a contaminacdo das daguas
pluviais.

As 4reas de armazenamento e
manuseio de matérias-primas e
produtos devem ser
impermeabilizadas e contar com
sistema de canaletas ou ralos
coletores, de forma que os derrames
eventuais sejam  conduzidos ao
tratamento, assim como as aguas de
lavagem destas areas.

Emissdes de particulas para a
atmosfera, provenientes de todas as
operacdes da planta.

As emissOes de particulas podem ser
controladas pelo uso de equipamentos
como ciclones, filtros de manga,
precipitadores eletrostaticos e
lavadores, entre outros.

A emissdo de poeira dos patios e areas
externas, onde ndo haja contaminantes
quimicos, pode ser controlada através
de pulverizacao de agua.




Emissdes gasosas de oOxidos de
enxofre e nitrogénio, amoniaco,
névoas acidas e compostos de fltor.

O controle das emissdes de gases
pode ser feito pelo uso de lavadores
de gases, ou absor¢cdo com carvao
ativado, entre outras técnicas.

solventes e
alcalinos,

Liberacdo casual de
materiais  acidos  ou
potencialmente perigosos.

Manutengao preventiva de
equipamentos e areas de
armazenamento, para se evitar fugas
casuais.

Instalagdo de diques e bacias de
conten¢dao ao redor ou a jusante dos
tanques de armazenamento de
produtos perigosos ou que possam
apresentar riscos para 0 meio
ambiente.

Contaminacao do solo e/ou de 4guas
superficiais ou subterraneas pela
disposicdo inadequada de residuos
solidos resultantes dos processos da
indastria quimica, nos quais se
incluem também os lodos de
tratamento de efluentes hidricos e
gasosos ¢ particulas soélidas dos
coletores de poeira.

Os residuos so6lidos que ndo possam
ser recuperados e reaproveitados
devem ser tratados adequadamente
antes da disposi¢ao final.

Para escolha do tratamento adequado,
dever ser observada a classificagao do
residuo, de acordo com a norma da
ABNT — NBR 10004.

De acordo com a natureza do residuo,
as possibilidades de tratamento
incluem: incineracdo, disposicdo em
aterro industrial controlado,
inertizacdo e solidificagdo quimica,
encapsulamento, queima em fornos de
producdo de cimento, etc.

Nao havendo possibilidade de
tratamento na area da industria, o
residuo pode ser tratado em outra
planta que disponha de instalacdes
adequadas para tratamento, neste caso,
deve-se ter cuidado especial com o
transporte.

No caso de o residuo nao ser tratado
imediatamente apOs a sua geragao,
deve-se prever, na area da industria,
locais adequados para seu
armazenamento.

Alteragdes no  transito  local,
decorrentes da  circulagdo  de
caminhdes de transporte de carga
(inclusive cargas perigosas).

Devem ser avaliadas as condicoes de
acesso ¢ sistema viario durante o
estudo de viabilidade do
empreendimento, selecionando-se as
melhores rotas, de forma a reduzir os
impactos e riscos de acidentes.




Poluicdo sonora causada pelo uso de
equipamentos e operagdes que geram
ruidos elevados.

Tratamento acustico por meio do
enclausuramento de equipamentos ou
de protecdo acustica nas edificacdes
onde estdo instalados os equipamentos
ruidosos e/ou nas unidades cujas
operacdes gerem niveis de ruidos

significativos.

Fonte: Banco do Nordeste, 1999.

Todos os impactos ambientais potenciais citados na Tabela I.1. estdo
relacionados a industria quimica de um modo geral, e se aplicam as refinarias de
petroleo especificamente.

No préximo Capitulo, Capitulo II, descrevem-se os principais € mais comuns
processos de refino utilizados atualmente pelas refinarias. Também descrevem-se
genérica e sucintamente, as “saidas” de poluentes para cada um deles.

No Capitulo III, discute-se a problemdatica das emissdes atmosféricas das
refinarias, seus efeitos sobre o meio ambiente, ¢ as medidas de atenuagdo mais
utilizadas atualmente em todo o mundo. Também apresentam-se as formas de redugao
de tais emissoes.

No Capitulo IV, aborda-se a questdo dos efluentes hidricos, sua geragdo, os
efeitos de seu langamento para os corpos hidricos sem nenhum tratamento, as possiveis
medidas de minimizagdo da geracdo de efluentes dentro das refinarias, assim como os
tratamentos de efluentes mais habitualmente utilizados por esse tipo de industria.

No Capitulo V, aborda-se a questdo dos residuos solidos, sua geragdo, os
efeitos para o meio ambiente decorrentes da disposi¢do inadequada dos mesmos, assim
como os métodos de tratamento ¢ minimizagao da geracao de tais residuos.

No Capitulo VI, aborda-se sucintamente a questao da polui¢do sonora, assim
como faz-se um levantamento dos principais riscos ambientais associados a atividade de
refino de petroleo.

No Capitulo VII, que pretende funcionar como um estimulo para que as
refinarias brasileiras aumentem seus investimentos na area de meio ambiente, faz-se um
exercicio de valoragdo dos custos ambientais das emissoes atmosféricas de uma
refinaria, comparando-se os valores obtidos com os custos de implantagdo de sistemas

de controle de polui¢do para a mesma refinaria.




No Capitulo VIII, tecem-se algumas consideracdes de ordem geral,
apresentam-se as conclusdes do trabalho e, com base nestas ultimas, fazem-se algumas
recomendacdes decorrentes da pesquisa.

Ao final, quatro apéndices foram incluidos. O primeiro apresenta a legislagdo
ambiental brasileira concernente ao setor, nos niveis federal ¢ estadual (Estado do Rio
de Janeiro). Também apresenta alguns dos principais pontos da legislacdo ambiental
norte americana, o que permite ao leitor efetuar a sua propria andlise critica do caso
brasileiro, haja vista o rigor legislativo com que os EUA tratam as suas refinarias. No
segundo, o Parque de Refino Brasileiro ¢ brevemente descrito, e sdo feitas algumas
consideragdes sobre a evolugdo futura do mesmo, para um horizonte de curto prazo. A
estrutura operacional e os mercados de cada refinaria sdo caracterizados, assim como a
situacdo de cada uma frente a questao da gestdo do meio ambiente.

No terceiro apresentam-se o0s esquemas simplificados das unidades de
processamento das refinarias, o que permite ao leitor uma melhor compreensao dos
processos descritos no capitulo II.

No quarto, apresentam-se os fluxogramas de processo das refinarias brasileiras,
0 que permite ao leitor ndo especializado a familiarizagdo e uma visdo integradora do
funcionamento das refinarias de petroleo.

Por fim, fornecem-se as referéncias bibliograficas utilizadas como matéria-
prima para a confec¢do do texto.

E importante mencionar que a abordagem feita nos Capitulos nio se aplica a
nenhuma refinaria em particular. Os processos mais habitualmente utilizados na
atividade de refino de petroleo atualmente no mundo sdo comentados, assim como 0s

potenciais impactos ambientais negativos associados aos mesmos.



II. Os Processos de Refino

II.1. O Refino do Petroleo

O petroleo bruto ¢ uma complexa mistura de hidrocarbonetos, que apresenta
contaminagodes variadas de enxofre, nitrogénio, oxigénio e metais. A composi¢do exata

dessa mistura varia significativamente em fun¢ao do seu reservatorio de origem.

No seu estado bruto, o petroleo tem pouquissimas aplicacdes, servindo quase
que somente como 6leo combustivel. Para que o potencial energético do petréleo seja
aproveitado ao maximo, ele deve ser submetido a uma série de processos, a fim de se

desdobrar nos seus diversos derivados.

O refino do petrdleo consiste na série de beneficiamentos pelos quais passa o
mineral bruto, para a obten¢do desses derivados, estes sim, produtos de grande interesse
comercial. Esses beneficiamentos englobam etapas fisicas, e quimicas de separacao, que
originam as grandes fracdes de destilacdo. Estas fracdes sdo entdo processadas através
de uma outra série de etapas de separagdo e conversao que fornecem os derivados finais
do petréleo. Refinar petroleo €, portanto, separar as fragcdes desejadas, processa-las e

lhes dar acabamento, de modo a se obterem produtos vendaveis [54].

11.2. As Refinarias

Refinarias de petréleo sao um complexo sistema de operagdes multiplas; as
operagdes que sao usadas em uma dada refinaria dependem das propriedades do
petroleo que serd refinado, assim como dos produtos desejados. Por essas razdes, as

refinarias podem ser muito diferentes [1].
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I1.3. Esquemas de Refino

Além de o petroleo ser uma mistura extremamente complexa de diversos
compostos, ndo existem dois petroleos idénticos. Sendo assim, suas diferencas vao
influenciar de forma decisiva os rendimentos e a qualidade das fragdes que serdo

obtidas de cada petroleo.

O principal objetivo dos processos de refinagdo ¢ a obtencdo da maior
quantidade possivel de derivados de alto valor comercial, ao menor custo operacional
possivel, com maxima qualidade, minimizando-se ao méximo a geracao dos produtos de

pequenos valores de mercado.

As caracteristicas do petroleo tém grande influéncia sobre a escolha das
técnicas que serdo adotadas para a sua refinagdo, e de um modo geral sdo elas que irdo
determinar quais serdo os produtos que melhor poderdo ser obtidos de um dado
petroleo. Deste modo, pode-se concluir que nem todos os derivados podem ser
produzidos com qualidade e de forma economicamente vidvel a partir de qualquer tipo
de petréleo. Também ndo existe uma técnica Unica de refino que seja aplicavel a

qualquer tipo de 6leo bruto.

Além disso, ¢ preciso que determinada refinaria atenda a demanda de seu
mercado, tanto qualitativa quanto quantitativamente, e que opere de modo a processar a
gama de tipos de petroleo que lhe servem de matéria-prima da forma mais econdmica e
racional possivel. A fim de que esses requisitos possam ser atendidos, surgem os
diversos arranjos das varias unidades de processamento que podem compor uma
refinaria. Esse encadeamento de unidades dentro uma refinaria ¢ o que denomina-se

Esquema de Refino.

Os Esquemas de Refino variam significativamente de uma refinaria para outra,
ndo apenas pelas razdes acima, mas também pelo fato de que mesmo os mercados de
uma dada regido estdo sempre modificando-se com passar do tempo. Além disso, os
avancos na tecnologia dos processos propiciam o surgimento de novas técnicas de
refino de alta eficiéncia e rentabilidade, que ocupam o espaco dos processos mais

antigos, de menores eficiéncias e maiores custos operacionais, que assim sendo, entram
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em obsolescéncia. Além desses fatores, atualmente também existem as crescentes
exigéncias ambientais por parte dos governos, sob a forma de legislacdes e
regulamentacgdes, e por parte dos proprios mercados, que demandam cada vez mais,
produtos oriundos de processos ditos “limpos”, e que, desta forma, forcam a industria
do refino de petroleo a implementar melhorias continuas. Se observados nos contextos
de médio e longo prazos, os processos de refino nao podem ser considerados estaticos,

mas sim dindmicos na sua constante evolugao [1].

I1.4. Objetivos do Refino

De um modo geral, uma refinaria, ao ser planejada e construida, pode se

destinar a dois objetivos basicos:
- producdo de produtos energéticos (combustiveis e gases em geral);

- producao de produtos nado-energéticos (parafinas, lubrificantes, etc.) e

petroquimicos.

O primeiro objetivo constitui a maior parte dos casos, pois a demanda por
combustiveis ¢ deveras maior do que a demanda por outros produtos. Nesse caso, a
producao destina-se a obtencao de GLP, gasolina, Diesel, querosene e 6leo combustivel,

entre outros.

O segundo grupo, nio tdo expressivo, ¢ constituido de um grupo minoritario,
onde o principal objetivo ¢ a maximizacao da producao de fragdes basicas lubrificantes,
parafinas e matérias-primas para a industria petroquimica. Estes produtos possuem
valores agregados muito superiores ao dos combustiveis, o que confere aos refinadores
altas rentabilidades, embora os investimentos envolvidos sejam também muito mais

altos do que os necessarios para o caso anterior.
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I1.5. Processos de Refino

As maiores operacgdes unitarias que sdo tipicamente encontradas nas refinarias

serdo brevemente descritas a seguir.

Os primeiros processos a ser descritos sdo os chamados Processos de
Separagdo, que tém por finalidade desmembrar o petréleo em suas fragdes mais basicas,
ou processar uma fracdo que tenha sido anteriormente gerada, para que dela se remova

um grupo especifico de compostos.

Os processos de separagdo sao sempre de natureza fisica. Modificagdes de

temperatura e/ou pressao ou o uso de diferentes solventes efetuam a separacao desejada.

As principais operagdes dessa natureza que sdo encontradas em uma refinaria

Sao:

Dessalinizagao;

- Destilagdo Atmosférica;

- Destilagdo a Vacuo;

- Desasfaltacdo a Propano;

- Desaromatizacao a Furfural;
- Desparafinagio;

- Desoleificagao.

Tais operagdes serao sucintamente descritas a seguir [1, 16, 21, 45, 51, 69].
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I1.5.1. Dessalinizagao

Antes da separacdo em fracdes na refinaria, o petréleo cru precisa ser tratado
para a remocao de sais corrosivos. Isto ¢ feito através de um processo denominado
dessalinizacao. O processo de dessalinizagdo também remove alguns metais € o0s
solidos em suspensdo que podem: a) causar danos as unidades de destilacdo ou
reduzirem a sua eficiéncia, b) provocar corrosdo nos equipamentos, ¢) se depositar nas
paredes dos trocadores de calor, causando entupimentos e reduzindo a sua eficiéncia,
além de catalisarem a formagdo de coque nas tubulagdes, d) danificar os catalisadores

que serao usados nas posteriores etapas de processamento.

A dessalinizagdo compreende a mistura do petrdleo cru aquecido com cerca de
3 — 10 % de seu volume em agua, e esta, entdo, dissolve os sais indesejaveis. A agua
entdo ¢ separada do petrdleo em um vaso de separagdo através da adicao de
desemulsificadores que ajudam na quebra da estabilidade da emulsao e/ou, mais
habitualmente, pela aplicacio de um alto potencial elétrico através do vaso para
coalescer as goticulas de dgua salgada, que sdo polares. O processo de dessalinizacdo do
0leo cru gera uma lama oleosa, bem como uma corrente de agua salgada residual, de
alta temperatura, que normalmente ¢ adicionada a outras correntes aquosas residuais,
indo entdo para as estagdes de tratamento de efluentes das refinarias. A agua que ¢
usada na dessalinizagdo ¢ freqiientemente a dgua ndo tratada ou apenas parcialmente

tratada proveniente de outras etapas do refino.

I1.5.2. Destila¢ao a Pressao Atmosférica

O petroleo cru dessalinizado ¢ aquecido em fornos tubulares até uma
temperatura em torno de 400° C, que é a méaxima temperatura que se pode aquecer o
petrdleo sem que haja perigo de ocorrer decomposi¢do térmica. A essa temperatura,
boa parte do petréleo ja se encontra vaporizada e essa carga alimenta entdo uma torre de

destilagdo a pressao atmosférica.
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As torres possuem em seu interior bandejas ou pratos de fracionamento que
permitem a separacdo do petroleo cru nas suas diversas fragdes, pela diferenga de seus
pontos de ebuli¢do, porque a medida em que os pratos ficam mais proximos ao topo a
temperatura deles vai diminuindo. Deste modo, o vapor ascendente , ao entrar em
contato com cada bandeja, tem uma parte de seus componentes condensada. A medida
que o vapor se encaminha em dire¢do ao topo, troca calor e massa com o liquido
existente em cada prato. Os hidrocarbonetos cujos pontos de ebuligdo sao maiores ou
iguais a temperatura de uma determinada bandeja, ficam ai retidos, enquanto a parte
restante do vapor prossegue em direcdo ao topo até encontrar outra bandeja, mais
fria, onde o fendmeno se repete. A composicao do liquido varia de prato a prato, o
liquido torna-se mais pesado a medida em que se aproxima do fundo da torre, e o vapor

mais leve a medida em que se aproxima do topo.

A proporgdo que as fragdes vio se condensando, o nivel em cada bandeja vai
aumentando, ¢ o excesso ¢ derramado no prato inferior. Ao atingir esse prato, que se
encontra a uma temperatura mais alta, as fragdes leves, pertencentes ao prato superior
sdo revaporizadas. O liquido que transborda prato a prato ¢ conhecido como refluxo

interno

Em alguns pontos da coluna os produtos sao removidos da torre, de acordo

com as temperaturas limite de destilagdo das fracdes desejadas.

Os componentes mais leves da carga, que ndo se condensaram em nenhum
prato, saem pelo topo e sdo condensados em trocadores de calor fora da torre, sendo eles

os vapores de nafta leve e GLP.

Uma torre de destilagao que opere em condi¢des proximas da atmosférica tem

como produtos laterais o 6leo Diesel, o querosene e a nafta pesada.

As fracdes mais pesadas, que podem ndo ser vaporizadas na coluna, s3o
retiradas no fundo da coluna, sob a forma de asfaltos ou cru reduzido, e serdo separadas
mais adiante na destilagdo a véacuo, pois desses residuos ainda podem ser retiradas

fragdes importantes.

Outro produto gerado na destilagao atmosférica ¢ o gés de refinaria, composto,

principalmente, por metano e etano. Normalmente esse gas contém gés sulfidrico e
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vapores de amonia. Esse gas ¢ enviado a um sistema de tratamento da refinaria e depois

de purificado ¢ usado como combustivel para os fornos de aquecimento.

As emissdes atmosféricas geradas durante a destilacdo atmosférica sao
oriundas da queima dos combustiveis nos fornos de aquecimento, de emissdes fugitivas

e dos respiradouros de processo.

Aguas acidas oleosas (vapor condensado contendo amonia e acido sulfurico) e

0leo também sao gerados nos fracionadores.

I1.5.3. Destila¢ao a Vacuo

O residuo de fundo da unidade de destilagdo atmosférica, que nao pode ser
destilado sob pressdo atmosférica sem sofrer decomposicdo térmica, ¢ entdo

encaminhado para a unidade de destilagdo a vécuo.

A destilagao a vacuo ¢ simplesmente a destilagdo das fragdes de petrdleo a
pressdes muito baixas (0,01 a 0,05 atm), sub — atmosféricas. A redug¢ao da pressao
promove uma conseqiiente reducao da temperatura de ebulicdo da carga. Numa menor
temperatura, torna-se possivel retirar as fracdes desejadas do residuo atmosférico
(gasoleos), sem que ocorra a decomposicao térmica que ocorreria no caso de

temperaturas maiores.

A carga ¢ aquecida em fornos e em grande parte vaporizada ao entrar na torre.
Na maioria dos sistemas, o vacuo no interior da coluna ¢ mantido através de injetores de
vapor ¢ bombas de vacuo, condensadores barométricos ou de superficie. Como na
destilagao convencional, os hidrocarbonetos atravessam bandejas de fracionamento e

sdo coletados em duas saidas laterais: gasoleo leve e gasdleo pesado.

O gasoleo leve ¢ um produto ligeiramente mais pesado que o 6leo Diesel e
pode, em certas ocasioes, ser a ele misturado, desde que seu ponto final de ebuli¢ao nao

seja muito elevado.
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O gasoleo pesado ¢ um produto bastante importante devido a sua utilizacao
(em conjunto com o gasoéleo leve) como carga para unidades de craqueamento catalitico

ou pirodlise.

Nao existe retirada de produto de topo, saindo neste local somente vapor
d’agua, hidrocarbonetos leves e algum eventual ar proveniente de pequenos
vazamentos. Esses gases sdo continuamente succionados da torre pelo sistema de

producao de vacuo.

O produto residual da destilagao a vacuo € conhecido como residuo de vacuo.
Ele ¢ constituido de hidrocarbonetos de elevados pesos moleculares, além de contar
com uma razoavel concentracdo de impurezas. Conforme as suas especificagdes pode

ser vendido como 6leo combustivel ou asfalto.

Potenciais fontes de emissdo na etapa de destilagdo a vacuo s3o a queima dos
combustiveis nos fornos de aquecimento e alguns gases leves que deixam o topo dos
condensadores da torre de vacuo. Uma certa quantidade de hidrocarbonetos leves e nao
condensaveis e gas sulfidrico atravessam o condensador, e sdo entdo descarregados no
sistema de tratamento de gases acidos da refinaria ou enviados para um aquecedor de
processo, flare ou sistema de controle para destrui¢do de gas sulfidrico. A quantidade
dessas emissdes depende do tamanho da unidade, do tipo de alimentagdao, ¢ da

temperatura da agua de refrigeracao.

No caso de uso de condensadores barométricos, grandes quantidades de
efluentes oleosos podem ser geradas. A fim de eliminar esse problema tais
equipamentos estdo sendo substituidos por condensadores de superficie e bombas de
vdcuo em muitas refinarias. Aguas 4cidas oleosas sdo também geradas nesses

fracionadores.
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I1.5.4. Desasfaltagao a Propano

O processo de desasfaltacdao a propano tem por objetivo extrair, por agao de um
solvente, no caso propano liquido a alta pressdo, fragdes lubrificantes de alta
viscosidade e de grande valor comercial contidas no residuo da etapa de destilacdo a
vacuo. A producdo desse gasdleo, que seria impossivel de obter-se por meio da
destilagdo, torna-se viavel por meio da utilizacdo de um solvente apropriado, € o
propano ¢ usado devido as suas propriedades Unicas como solvente, pois a baixas
temperaturas (38 — 60 °C), as parafinas sdo muito soliveis em propano, e em
temperaturas maiores (em torno de 93 °C) todos os hidrocarbonetos sdo quase

insoluveis em propano.

A desasfaltacdo a propano ¢ um processo similar a extragdo por solvente em
torres de extracdo liquido-liquido. Na torre, de quatro a oito volumes de propano sao
alimentados pela sua base, para cada volume de carga que flui de seu topo. Devido a
diferenca de densidade entre os dois liquidos, estabelece-se um escoamento
contracorrente no interior da torre, o que permite o contato do solvente com o 6leo. O
6leo, que ¢ mais solivel no propano, ¢ dissolvido e flui para o topo da torre. Os
asfaltenos e as resinas fluem para a base da torre, onde sdo removidos misturados com
propano. O propano ¢ recuperado das duas correntes através de sistemas de flash de
dois estagios, seguidos de retificadores de vapor nos quais o propano ¢ condensado e
removido por resfriamento em alta pressdo no primeiro estagio e em baixa pressdo no

segundo estagio.

O asfalto recuperado pode ser misturado a outros asfaltos ou combustiveis

pesados, ou pode ser usado como carga para outras unidades.

O estagio de recuperagdo de propano gera aguas contaminadas com propano,

que sao usualmente enviadas para as estacoes de tratamento de efluentes da refinaria.

Emissoes atmosféricas podem resultar de emissodes fugitivas de propano e dos

respiradouros de processo.
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IL5.5. Desaromatizacdo a Furfural

ApOs o processo nas unidades de destilagdo a vacuo e desasfaltagdo a propano,
todos os cortes basicos lubrificantes ja foram gerados; com o objetivo de melhorar
algumas de suas propriedades fisicas, estes lubrificantes bdsicos precisam ser
submetidos a processos de tratamento, onde a sua qualidade sera sensivelmente

melhorada.

A desaromatizagdo a furfural é um processo tipico de producio de
lubrificantes, e consiste na extracdo de compostos aromaticos polinucleados de altos

pesos moleculares por um solvente especifico, no caso o furfural.

E necessaria a retirada dos compostos aromaticos pois sdo eles que causam as
maiores flutuagdes de viscosidade nos oOleos. Essas flutuagcdes sao altamente
indesejaveis, na medida em que os 6leos lubrificantes trabalham em amplas faixas de
temperatura, ¢ ¢ de se esperar que mantenham suas propriedades ao longo dessas

mudancas.

A desaromatizagdo ¢ um processo bastante semelhante a desasfaltagdo,
havendo as se¢des de extracdo, recuperacdo do solvente do extrato e recuperagdo do
solvente do rafinado. Existe também uma se¢do de purificagdo do solvente, onde o

furfural ¢ isento de 4gua e residuos oleosos.

O extrato aromatico, que ¢ o subproduto desse processo, ¢ um 6leo pesado e
viscoso, que pode ser utilizado como o6leo extensor de borracha sintética, ou pode ser

adicionado ao 6leo combustivel da refinaria.

O produto principal, o 6leo desaromatizado, ¢ estocado para o seu posterior

processamento.
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I1.5.6. Desparafinacao

A desparafinagdo tem por objetivo a remogao de determinados compostos
parafinicos (mais especificamente as n-parafinas), caracterizados por altos pontos de
fluidez. Esses compostos precisam ser retirados do 6leo lubrificante, caso contrario,
causariam dificuldades no seu escoamento, quando de seu uso a baixas temperaturas,

prejudicando a sua capacidade de lubrificagao.
A remocao das parafinas em questdo ¢ feita por extracdo com solvente.

Um solvente ideal para o processo de desparafinacdo deveria diluir todo o 6leo,
ao mesmo tempo em que precipitaria toda a parafina. Atualmente, os solventes usados
nesse processo incluem o propano e misturas de metil etil cetona (MEK) com metil
isobutil cetona (MIBK) ou misturas de metil etil cetona com tolueno (normalmente,

uma mistura de partes iguais).

Nesse processo, o 0leo desaromatizado ¢ diluido no solvente para diminuir a

viscosidade, resfriado até a cristalizagao das parafinas, e entdo filtrado para remové-las.

O solvente ¢ recuperado do dleo e das parafinas através de aquecimento, e flash

de dois estagios seguidos por retificadores a vapor.

A unidade produz 6leo desparafinado e parafina oleosa. O 6leo ¢ enviado a
unidade de hidroacabamento e a parafina oleosa ¢ a carga para a se¢do de desoleificagdo
de parafinas, sendo entdo vendida como parafina industrial. O residuo oleoso retirado da
parafina pode ser incorporado a carga do gaséleo para a unidade de craqueamento

catalitico.

O estagio de recuperagdo do solvente gera aguas residuais contaminadas com o

solvente, que normalmente sdo enviadas a planta de tratamento de efluentes.

Emissoes atmosféricas podem ocorrer devido a emissdes fugitivas dos

solventes.
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I1.5.7. Desoleificacao de Parafinas

A desoleificagdo de parafinas ¢ um processo idéntico a desparafinacdo, sendo
apenas realizada sob condi¢des mais severas, visando a remover o 6leo contido na
parafina, de forma a enquadra-la como um produto de uso comercial, o que nao seria

possivel sem essa unidade.

Esse processo também consiste numa extragdo por solvente, usando-se, da

mesma forma, uma mistura de MIBK com tolueno.

A parafina oleosa, carga do processo, ¢ desmembrada em duas correntes. A
fragdo oleosa, removida pela acdo do solvente e da filtragdo, por tratar-se de um
gasbleo, normalmente ¢ enviada ao craqueamento, depois de purificada. Ela também
pode ser aproveitada para a producdo de geléias, 6leos, vaselinas e outros produtos

farmacéuticos.

I1.6. Processos de Conversao

Os processos de conversdo tém como objetivo transformar determinadas
fragdes do petrdleo em outras de maior interesse econdomico. Ao contrario dos processos
de separagdo, os processos de conversao possuem natureza quimica e se utilizam de

reacdes de quebra, reagrupamento ou reestruturagdo molecular.

Os processos de conversao normalmente possuem elevada rentabilidade, pois
transformam fragdes de baixo valor comercial, como ¢ o caso dos gasoéleos e dos
residuos de destilagdao, em outras fragdes de maiores valores de mercado. A presenca de

&

unidades de conversdo nas refinarias eleva complexidade da mesma™

’A complexidade das refinarias é medida pela relagdo percentual entre a capacidade de conversio da
refinaria, consideradas as unidades de craqueamento, hidrocraqueamento, alquilagdo, reforma e
coqueamento, retardado, ¢ a sua capacidade de processamento de cru. Esse indicador mede, de certa
forma, a capacitagdo tecnologica da refinaria, desconsiderando, porém, as unidades destinadas a melhorar
a qualidade dos produtos, a idade das instalagdes e seus rendimentos. A complexidade de refino ¢ fungéo
ndo apenas d qualidade tecnoloégica da refinaria, mas também, e principalmente, da matéria-prima
processada e dos produtos que se deseja obter.
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Tais processos mudam a estrutura das moléculas dos hidrocarbonetos, através
da quebra das mesmas em moléculas menores, da sua jungdo para a formagdo de
moléculas maiores, ou mesmo do rearranjo delas em moléculas de melhor qualidade.
Para muitas das operagdes citadas anteriormente, usa-se um grande nimero de técnicas

na industria. As principais serdo brevemente comentadas a seguir.

As reacoes especificas de cada processo sao obtidas através da agdo conjugada
de temperatura e pressao sobre os cortes que foram obtidos nos processos de separagao,
sendo bastante freqiiente também a presenca de um agente que promova a reagdo

desejada, o chamado catalisador.

Os principais processos de conversao utilizados no refino de petroleo serao

sucintamente descritos a seguir. Sao eles:
- Craqueamento Térmico;
- Visco —reducao;
- Coqueamento;
- Craqueamento Catalitico;
- Hidrocraqueamento Catalitico;
- Hidrotratamento/Hidroprocessamento;
- Alquilacao;
- Isomerizagao;
- Polimerizagao;
- Reforma Catalitica;

- Tratamentos Quimicos.
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I1.6.1. Craqueamento Térmico

O craqueamento térmico ¢ um processo de refino que utiliza calor e pressao
para efetuar a quebra de grandes moléculas de hidrocarbonetos em moléculas menores e

mais leves.

Ambos o0s processos de craqueamento reduzem a produg¢do de compostos
menos valiosos, tais como o 6leo combustivel pesado, e aumentam a producao de

gasolina.

No craqueamento térmico, gasoleos pesados e o residuo do processo de
destilagao a vacuo sdo normalmente as correntes de alimentagdo. A carga ¢ aquecida
numa fornalha ou outra unidade de aquecimento, até uma temperatura de mais de 500
OC, ¢ entdo alimenta um reator que é mantido a uma pressdo de cerca de 9,5 atm. Apds a
etapa do reator, a corrente de saida é misturada com uma corrente de reciclo, mais fria,
que interrompe as reagdes de craqueamento. O produto alimenta entdo uma camara de
vaporizagdo, onde a pressdao ¢ reduzida e os produtos mais leves sdo vaporizados e
removidos. Esses produtos mais leves alimentam uma torre de fracionamento, onde as
varias fragdes sdo entdo separadas. Os produtos de “fundo” consistem em residuos
pesados, e parte deles ¢ reciclada para resfriar a corrente que deixa o reator. A outra

parte ¢ usualmente misturada a outros 6leos combustiveis.

Comparado ao craqueamento catalitico, o térmico tem a desvantagem de
trabalhar a pressdes elevadas (25 a 70 kg/cm®), enquanto que o primeiro trabalha em

pressdes bem baixas ( 1 a 3 kg/em?).

Uma outra desvantagem refere-se ao rendimento dos produtos obtidos, pois o
processo térmico fornece um maior rendimento em coque e gis combustivel e o
processo catalitico tem maior rendimento em nafta e GLP. Além disso, a nafta obtida no
processo térmico apresenta uma grande quantidade de moléculas insaturadas, mono e di
— olefinas, compostos esses que favorecem a formacao de gomas, fato altamente

indesejavel.

Esses e outros fatores, aliados a problemas de natureza econdmica e

operacional tornaram o craqueamento térmico obsoleto frente ao processo catalitico, e
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por esse motivo ele tem sido amplamente substituido. Atualmente, a maior parte das

refinarias ndo mais o emprega.

As emissdes atmosféricas oriundas do craqueamento térmico incluem as
emissoes da queima de combustiveis fosseis para o aquecimento, as das chaminés e as

emissdes fugitivas dos hidrocarbonetos.

Uma corrente de aguas acidas ¢ gerada no fracionador.

11.6.2.Visco-Reducao

A visco-redugdo se caracteriza por um tipo de craqueamento realizado a
temperaturas mais baixas que os demais processos da quebra de moléculas. A sua
finalidade é a diminuigdo da viscosidade dos 6leos combustiveis, bem como a obtengao
de um maior rendimento em gasdleo, para posterior craqueamento catalitico e producao

de gasolina.

E o primeiro estdgio nos processos de craqueamento; a carga a ser visco —
reduzida ¢ constituida de oleos residuais pesados, que seriam adicionados aos 6leos

combustiveis, caso ndo sofressem o tratamento de visco-redugao.

Nesse processo, a carga de alimentagdao passa através de um forno tubular,
juntamente com uma corrente de reciclo de pequena vazdo. Através da acdo da
temperatura as moléculas sdo craqueadas. A visco — redugdo “é o craqueamento térmico
do homem pobre”, pois 0s processos sdo muito parecidos, diferindo apenas na

intensidade das condig¢des de operacao, que sao mais brandas no primeiro [45].

Os produtos leves craqueados sdo separados por destilagdo, originando gas,
gasolina, destilados leves € um 6leo combustivel residual que possui uma viscosidade
consideravelmente menor que a da corrente de alimentagdo. O residuo da visco —
redugdo, tem, freqiientemente, sua viscosidade reduzida através da sua mistura com

oleos ciclicos, a fim de se produzir um produto mais vendavel.
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Esse processo permite aumentar o rendimento de derivados leves e do tipo de
gasolina que possui mais elevado valor, em detrimento da obtencao de fragdes mais

pesadas, economicamente menos interessantes.

Emissdes aéreas provém da combustdo nos aquecedores, ventilagdes de

processo e de eventuais emissoes fugitivas.

Uma corrente de aguas acidas ¢ gerada no fracionador.

11.6.3. Coqueamento

O coqueamento ¢ um processo de craqueamento usado primariamente para

reduzir a produgdo de dleos combustiveis residuais das refinarias.

O coqueamento também produz o chamado coque de petroleo, que ¢ composto
por carbono soélido e hidrocarbonetos, além de conter quantidades varidveis de
impurezas. O coque ¢ usado como combustivel para plantas de geracao de energia, se o
seu conteudo de enxofre for suficientemente baixo. Ele também tem outras aplicagdes,
servindo de matéria — prima para a confec¢do de muitos produtos de carbono e grafite,
tais como anodos para a producdo de aluminio e eletrodos para a produgdo de fésforo

elementar, didxido de titdnio, carbeto de calcio e carbeto silicio.

Varios processos diferentes sdo utilizados nas refinarias para a producdo de
coque; o chamado “coqueamento retardado” ¢ o mais amplamente usado atualmente,

mas espera-se que o coqueamento fluido se torne um importante processo no futuro.

Nas operagdes do processo de coqueamento retardado, o mesmo processo
basico do craqueamento térmico ¢ usado, entretanto a corrente de alimentagdo
permanece reagindo por um maior tempo, sem ser resfriada. A corrente de alimentacdo
desse processo consiste em Oleos residuais oriundos de diversos processos de upstream.
Essa corrente ¢ primeiramente introduzida em uma torre de fracionamento onde os
materiais residuais mais leves sao removidos, € os mais pesados, condensados. Estes
Gltimos sdo entdo retirados da torre e aquecido até cerca de 480 — 540 °C, alimentando

um vaso reacional denominado “bateria de coque”, onde o coque ¢ formado. Quando
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esse reator esta cheio do produto, a corrente de alimentacdo ¢ enviada para uma outra
bateria, paralela a anterior. Vapores quentes, oriundos das baterias, contendo
hidrocarbonetos leves, gas sulfidrico e amoénia, sao enviados de volta ao fracionador,
onde poderdo ser tratados nos sistemas de tratamento de gases 4cidos ou retirados como
produtos intermedidrios. Vapor d’agua ¢ injetado na bateria cheia, a fim de remover os
vapores de hidrocarbonetos, ¢ agua ¢ injetada para resfriar o coque, que €, entdo,
removido. Normalmente sdo utilizados jatos d’agua de alta pressdo para retirar-se o

coque das baterias.

As emissdes atmosféricas oriundas das operagdes de coqueamento incluem as
emissoes dos aquecedores, emissoes fugitivas de hidrocarbonetos e emissdes que podem
escapar durante a remog¢ao do coque das baterias. O vapor injetado ¢ condensado, e os
vapores remanescentes sdo normalmente enviados para o flare. Além disso, a remogao
do coque das baterias pode liberar emissdes de material particulado e hidrocarbonetos

remanescentes para a atmosfera.

Efluentes liquidos sdo gerados na remog¢dao do coque das baterias, nas

operagdes de resfriamento e na etapa de injecdo de vapor.

I1.6.4. Craqueamento Catalitico

O craqueamento catalitico usa calor, pressdo e um catalisador para efetuar a
quebra de grandes moléculas de hidrocarbonetos em moléculas menores e mais leves. O
craqueamento catalitico substituiu amplamente o craqueamento térmico, pois ¢ possivel,
através dele, produzir mais gasolina de alta octanagem, assim como menores
quantidades de 6leos combustiveis pesados e de gases leves, em condigdes operacionais

consideravelmente mais brandas.
A maioria dos catalisadores utilizados no processo ¢ composta de:
a) um aluminossilicato cristalina, a zedlita;

b) uma alumina;
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c) uma argila, usualmente caulim;
d) um ligante, geralmente um sol de silica.

O processo de craqueamento catalitico, assim como outros processos de refino
que utilizam catalisadores, produz coque, que se deposita sobre a superficie do
catalisador, diminuindo suas propriedades cataliticas. O catalisador precisa, portanto,
ser regenerado continuamente ou periodicamente. Isto ¢ feito essencialmente através da
queima do coque em altas temperaturas. O método e a freqiiéncia com os quais o
catalisador serd regenerado constituem o fator principal do projeto das unidades de
craqueamento catalitico. Vérios tipos de reatores de craqueamento catalitico estdo em
uso no mundo atualmente, incluindo reatores de leito moével e leito fluidizado. Os de

leito fluidizado sao, de longe, os mais comuns.

As unidades de craqueamento catalitico em leito fluidizado (FCC'’s), sdo as
mais habitualmente utilizadas atualmente. Nos processos de leito fluidizado, o dleo e
seu vapor, pré — aquecidos a uma temperatura de cerca de 260 — 430 °C, entram em
contato com o catalisador quente, a uma temperatura de 700 °C, dentro do proprio
reator ou antes, na propria linha de alimentacdo. Esta linha de alimenta¢do, chamada de
“riser”, ¢ a zona na qual a maioria das reacdes ocorre, ja que o tempo de contato

catalisador/6leo ¢ inferior a um segundo nos sistemas mais modernos.

O catalisador ¢ um granulado muito fino, e, quando misturado com o vapor,
apresenta muitas das propriedades de um fluido. O catalisador fluidizado e os vapores
de hidrocarbonetos que ja reagiram sdo separados, e qualquer residuo de dleo que
permaneca sobre o catalisador € removido através de retificagdo com vapor d’agua. Os
vapores craqueados alimentam entdo uma torre de fracionamento, onde as varias fragdes
obtidas sdo separadas e coletadas. Ja o catalisador segue para um vaso separado, onde
sera regenerado em um processo de queima com ar, que promove a remog¢do dos
depositos de coque. A queima dos depdsitos de coque gera uma grande quantidade de
energia, que serve como fonte de calor para a carga, e supre nao apenas a energia
necessaria as reagdes de craqueamento, como também o calor necessario para o
aquecimento e vaporizagdo da mesma. A etapa de regeneracdo pode ter um ou dois

estagios, dependendo da natureza do processo utilizado.
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O processo de craqueamento catalitico ¢ uma das fontes mais significativas de
poluentes atmosféricos dentro das refinarias. Emissdes atmosféricas oriundas das
operagdes de craqueamento catalitico incluem as emissdes da queima de combustiveis
para geragdo de calor, emissdes fugitivas de hidrocarbonetos e emissdes geradas durante
a etapa de regeneracdo do catalisador. Concentracdes relativamente altas de monoxido
de carbono podem ser produzidas durante a regeneracdo do catalisador. Este,
normalmente € convertido em diéxido de carbono no proprio regenerador ou, mais
adiante, numa caldeira propria para a queima de CO. Além disso, uma consideravel
quantidade de particulados de catalisador ¢ produzida nas unidades de FCC, em
resultado do constante atrito entre os graos do mesmo. Muitos desses particulados, que
consistem basicamente de alumina e de pequenas quantidades de niquel, sdo carregados
junto com a corrente de monoxido de carbono até o queimador desta ultima. Os finos do
catalisador sdo entdo separados da corrente resultante de diéxido de carbono, através do
uso de ciclones e/ou de precipitadores eletrostaticos, sendo entdo enviados para

tratamento ou disposi¢ao adequada.

Os efluentes liquidos gerados consistem normalmente em 4aguas 4cidas
oriundas do fracionador, que contém pequenas quantidade de 6leo e fendis. O vapor
usado para a purga e regeneragdo do catalisador gera um efluente contaminado pelos

metais eventualmente presentes na carga de alimentagao.

11.6.5. Hidrocraqueamento

O hidrocraqueamento € um processo de craqueamento catalitico realizado sob
pressdes parciais de hidrogénio elevadas. A presenca do hidrogénio tem como
finalidade reduzir a deposi¢do de coque sobre o catalisador, hidrogenar os compostos
aromaticos polinucleados, facilitando a sua decomposi¢do, e hidrogenar as mono e di —
olefinas que sdo formadas durante o processo de craqueamento, aumentando, deste

modo, a estabilidade quimica dos produtos finais.
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O hidrocraqueamento normalmente utiliza um reator de leito fixo, onde o
craqueamento das moléculas ocorre sob uma pressao consideravel (80 — 140 atm), em

presenca de hidrogénio.

As cargas para o hidrocraqueamento sdo, freqiientemente, aquelas fracdes mais
dificeis de craquear ou que ndo podem ser efetivamente craqueadas em unidades de
craqueamento catalitico. Tais fragcdes incluem oOleos combustiveis residuais, cru

reduzido, destilados médios e 6leos ciclicos.

O hidrogénio suprime a formagdo de materiais residuais pesados e aumenta a
producdo de gasolina ao reagir com os produtos craqueados. No entanto, esse processo
também quebra as moléculas pesadas que contém enxofre e nitrogénio, e libera essas
impurezas para onde elas podem potencialmente sujar o catalisador. Por essa razao, as
cargas passam usualmente por um hidrotratamento a fim de sejam removidas tais
impurezas, antes de serem mandadas para o hidrocraqueador catalitico. A dgua também
tem um efeito danoso sobre o catalisador, e por este motivo deve ser removida da carga
antes que esta alimente o mesmo. A 4gua ¢ removida passando-se a corrente de

alimentagdo através de silica — gel ou outro agente dessecador.

Dependendo dos produtos desejados e do tamanho da wunidade, o
hidrocraqueamento catalitico pode ser conduzido em reatores de apenas um ou de

muitos estagios.

A maioria dos catalisadores consiste em compostos de cobalto e molibdénio

suportados em alumina e compostos de niquel e vanadio com alumina e zeolitas..

As correntes de alimentagao sao normalmente tratadas com hidrogénio a fim de
se remover o gas sulfidrico e a amodnia que, do contrdrio, podem envenenar o
catalisador. Gas e 4dgua acidos sdo produzidos no fracionador, entretanto, se as correntes
sdo primeiramente hidrotratadas para a remocao das impurezas, tais correntes conterao

baixas quantidades de amonia e H,S.

Os catalisadores de hidrocraqueamento sao regenerados, normalmente apds um
periodo de dois a quatro anos de utilizacdo. Deste modo, pouca ou nenhuma emissao
atmosférica ¢ gerada pelos processos de regeneragdo, ao contrario do processo de

craqueamento catalitico convencional.
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As emissdes atmosféricas das unidades de hidrocraqueamento catalitico
provém das chaminés dos aquecedores do processo, das ventilagdes e de emissdes

fugitivas de hidrocarbonetos.

11.6.6. Alquilagao

A alquilagao ¢ um processo utilizado para produzir gasolina de alta octanagem
a partir do isobutano formado principalmente durante o craqueamento catalitico ou
durante as operag¢des de coqueamento, mas também proveniente das etapas de reforma

catalitica (que sera descrita mais adiante), destilagdo ou processamento do gas natural.

A alquilagdo ¢ um processo que tem como objetivo a reunido de duas
moléculas, usualmente uma olefina e uma isoparafina, a fim de originar uma terceira, de
peso molecular mais elevado e mais ramificada. Esta sintese pode ser feita através do
uso de energia térmica ou de catalisadores, normalmente acido sulfirico ou &cido

fluoridrico.

Uma unidade de alquilagdo ¢ constituida de duas se¢des principais: uma se¢ao
de reacdo e uma se¢do de recuperagdo dos reagentes e purificagdo do catalisador. Uma
unidade tipica de alquilagdo com o uso de acido fluoridrico como catalisador sera

sucintamente descrita a seguir.

A corrente de alimentacdo, composta de olefinas e isobutano, ¢ primeiramente
dessecada, normalmente com o uso de silica-gel ou alumina ativada. Tal procedimento
se faz necessario na medida em que o acido fluoridrico precisa estar totalmente anidro,

pois solucdes agua — HF sdo extremamente corrosivas.

Apos essa etapa, a composicao da corrente € ajustada, e ela segue entdo para o
reator, penetrando proximo ao fundo do mesmo. Pela parte inferior ¢ introduzido o HF,
que imediatamente entra em contato com a carga, promovendo as reagdes de alquilacao

desejadas.
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O reator dispde de um sistema de agitacdo, que promove o contato intimo entre
reagentes ¢ catalisador, criando uma emulsdo. As reagdes sdo exotérmicas, € o controle

de temperatura da emulsao ¢ feito através da agitacao e de resfriamento com agua.

Pelo topo do reator sai a emulsdo hidrocarbonetos/catalisador, que segue a um

tambor de decantacdo, onde o acido € separado dos hidrocarbonetos.

A fase acida ¢ recirculada para o reator, e a fase organica ¢ enviada a se¢ao de
recuperacdo dos reagentes. Parte do catalisador segue para a se¢do de purificagdo onde
os residuos acidos formados durante as reagdes, fluoretos de alquila, sdo removidos do
HF. A concentracdo do acido no reator varia de 80 — 90 % , quando se deseja produzir

um produto final de alta octanagem.

Na secdo de recuperagdo dos reagentes e purificacdo do catalisador, os
hidrocarbonetos que deixaram o tambor sdo aquecidos e enviados a uma torre
deisobutanizadora, onde o isobutano e outros hidrocarbonetos leves sdo removidos
daqueles hidrocarbonetos ja alquilados. Esta corrente sai pelo fundo da torre, pronta

para estocagem.

O isobutano, depois de condensado, ¢ dividido em duas correntes. Uma delas
vai ao encontro da carga fresca, sendo incorporada como reciclo, e a outra vai a uma
torre depropanizadora, onde o propano restante ¢ removido. O produto de fundo dessa
torre junta-se a corrente de reciclo, enquanto que o propano que sai pelo topo € enviado

para estocagem para posterior venda como GLP.

Como a concentra¢do de HF no reator precisa ser mantida alta, parte do mesmo
¢ enviada a uma torre de purificacdo, onde os fluoretos de alquila formados, que sdo
soluveis no HF, sdo removidos por destilagao. Pelo topo dessa torre saem os vapores do
acido puro, que apos serem condensados juntam-se a corrente de catalisador que
alimenta o reator. Os fluoretos acidos, que possuem pontos de ebulicdo mais elevados,

sao eliminados pelo fundo da torre de purificagdo, neutralizados e queimados em fornos.

As unidades de alquilagdo demandam projetos de engenharia especiais,
treinamento adequado para os operadores e precaugdes de seguranga nos equipamentos,
a fim de se proteger os operadores de contatos acidentais com o &cido fluoridrico, que ¢

uma substancia extremamente perigosa.
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Ainda assim, unidades usando HF como catalisador estio condenadas. O HF
esta sendo substituido por H,SO4, e, num futuro proximo, fala-se no uso de

catalisadores acidos solidos.

As emissdes atmosféricas das unidades de alquilagdo provém das ventilagdes

do processo ou de emissdes fugitivas de hidrocarbonetos volateis.

11.6.7. Reforma Catalitica

A reforma catalitica ¢ um processo que tem como objetivo o rearranjo da
estrutura molecular dos hidrocarbonetos contidos em determinadas fragdes do petroleo,

com o fim de se valorizar as mesmas.

A reforma pode ser orientada para a obtengdao de um produto de alto indice de
octanagem, proprio para queima em motores de altas taxas de compressdo, ou para a
formacdo de um produto rico em hidrocarbonetos aromaticos nobres, tais como
benzeno, tolueno e xilenos, que, posteriormente sao fracionados e recuperados, a fim de
se obter cada um deles com elevado grau de pureza. A escolha ird depender
fundamentalmente da natureza da carga e dos processos aos quais ela tenha sido

anteriormente submetida.

O processo em si consiste em se fazer passar sobre um catalisador, geralmente
de platina e mais recentemente de platina associada a outro metal nobre, uma mistura de
hidrocarbonetos e hidrogénios 4 uma temperatura entre 470 — 530 °C ¢ a uma pressio de
10 — 40 kg/cm®. Ocorre entdo um conjunto complexo de reagdes que levam a formagio
de um reformado rico em hidrocarbonetos aromaticos e isoparafinicos, produtos leves

(GLP), hidrogénio e coque.

Sao utilizados processos de leito fixo e de leito fluidizado, com séries de trés a
seis reatores. As cargas de alimentagdo sdo usualmente hidrotratadas antes de entrarem
no reator, a fim de que sejam removidas eventuais impurezas de enxofre, nitrogénio e
metais. Tais substancias contaminam o catalisador da reforma, reduzindo a sua

atividade, conseqiientemente diminuindo o rendimento do reformado final.
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Nos processos continuos, o catalisador pode ser regenerado no reator, um de
cada vez, uma vez ou duas vezes por dia, sem que seja necessaria a interrup¢do da

operacao da unidade.

Nos processos denominados semi — regenerativos, a regeneracao do catalisador
de todos os reatores pode ser feita simultaneamente apds tempos que variam entre trés e

vinte e quatro meses, com a interrup¢ao das operagdes da unidade.

As emissdes atmosféricas provenientes do processo de reforma catalitica
provém dos aquecedores de processo e de eventuais emissdes fugitivas de

hidrocarbonetos volateis.

Os catalisadores usados na reforma catalitica sdo normalmente muito caros e,
deste modo, sdo tomadas diversas precaucdes para que nao haja perdas. Quando o
catalisador perde a sua atividade e ndo pode mais ser regenerado, usualmente ele ¢
enviado para uma unidade fora da refinaria para a recuperagdo dos metais. Em
conseqjiiéncia disso, emissdes oriundas da regeneracdo do catalisador, sdo relativamente

baixas.

Pequenos volumes de efluentes liquidos contendo sulfetos, amdnia e
mercaptans podem ser gerados na torre de retificagdo que ¢ utilizada para a remogao dos

hidrocarbonetos leves da corrente de produtos que deixa a série de reatores.

I1.6.8. Hidrotratamento/Hidroprocessamento

Hidrotratamento e hidroprocessamento sdo processos similares usados para
remover impurezas tais como enxofre, nitrogénio, oxigénio, haletos e tragos de metais,
que podem desativar os catalisadores dos processos anteriormente descritos,

envenenando-os.

A operagdo de hidrotratamento também melhora a qualidade das fracdes ao
converter as mono e di—olefinas em parafinas, com o propdsito de reduzir a formagao de

goma nos combustiveis.
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O hidroprocessamento, que tipicamente usa os residuos provenientes das
unidades de destilagdo de cru, também craqueia estas moléculas mais pesadas em

moléculas mais leves e mais vendaveis.

Tanto as unidades de hidrotratamento quanto de hidroprocessamento sio
localizadas antes das unidades dos processos nos quais o enxofre € o nitrogénio podem
causar efeitos adversos nos catalisadores, tais como reforma catalitica e
hidrocraqueamento. Entretanto, face as restricoes ambientais impostas a gasolina e ao
Diesel com relagdo ao enxofre, a possibilidade do hidrotratamento dos produtos vém
sendo fortemente considerada. Aparentemente, pelo fato de tratarem-se menores

volumes, a economicidade do processo se torna melhor.

O hidrotratamento e o hidroprocessamento utilizam catalisadores na presenca
de substanciais quantidades de hidrogénio sob condigdes de altas pressdes e
temperaturas, para que possam ocorrer as reagdes entre a carga e o este gas. Os reatores
sdo, em sua maioria, de leito fixo (tzrickle-bed), com a reposi¢do ou regeneragdo do

catalisador feita apds meses ou até anos de operacao, freqiientemente fora da refinaria.

Além dos produtos tratados, os processos produzem uma corrente de gases
combustiveis leves, gas sulfidrico e amoénia. O produto tratado e o gés rico em
hidrogénio sdo resfriados apos deixarem o reator, ¢ depois sdo separados. O hidrogénio
¢ reciclado para o reator. A corrente gasosa que deixa o processo pode ser muito rica em
sulfeto de hidrogénio e em géas combustivel leve. O gas combustivel e o gés sulfidrico
sdo normalmente enviados a uma unidade de tratamento de gases acidos e a unidade de

recuperacgdo de enxofre.

Os catalisadores sao normalmente 6xidos de cobalto e molibdénio suportados

em alumina, mas também podem conter niquel e/ou tungsténio.

As emissoes aéreas do hidrotratamento provém das chaminés dos aquecedores

do processo, das ventilagdes ou de emissdes fugitivas de hidrocarbonetos volateis.
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11.6.9. Isomerizacao

O processo de isomerizagdo ¢ usado para promover a alteragdo da forma de

uma molécula sem remover ou adicionar nada na molécula original.

Normalmente, parafinas tais como butano e pentano sdao convertidas em

isoparafinas, que tém maior octanagem.

As reagdes de isomerizagdo ocorrem em temperaturas na faixa de 90 — 200 °C,
na presenca de um catalisador que usualmente consiste em platina sobre algum material
de suporte. Dois tipos de catalisadores para o processo estdo atualmente em uso. Um
requer a continua adi¢do de pequenas quantidades de cloretos organicos, que sao
convertidos em 4cido cloridrico no reator. Neste tipo de reator, a corrente de
alimentagdo deve estar livre de oxigénio, inclusive de agua, a fim de se evitar problemas
de corrosdo e desativagdo do catalisador. O outro tipo de catalisador utiliza uma peneira

molecular como suporte e ndo requer que a carga esteja seca ou livre de oxigénio.

Ambos os tipos de catalisadores requerem uma atmosfera de hidrogénio, a fim
de minimizar a formacdo e deposicdo de coque; entretanto o consumo de hidrogénio ¢
desprezivel. O catalisador precisa ser reposto, normalmente, a cada dois ou trés anos de
uso ou mais. A platina é recuperada do catalisador usado em instalagdes fora da
refinaria. Os produtos leves que saem na corrente que deixa o reator sdo retificados, e

entdo enviados a uma unidade de tratamento de gases acidos.

Algumas unidades de isomerizagdo utilizam tratamentos cdusticos na corrente
de gas combustivel leve, para neutralizar vestigios de acido cloridrico. O produto deste

tratamento serd um efluente rico em cloreto de célcio ou outros sais.

Emissoes atmosféricas podem ser geradas nos aquecedores do processo, e nas

ventilagdes. Também pode haver emissdes fugitivas de hidrocarbonetos volateis.

Os efluentes liquidos gerados na isomerizagdo incluem aguas &cidas e as

correntes provenientes da lavagem céustica.
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11.6.10 Polimerizagao

A polimerizagdo ¢ um processo de conversdo ocasionalmente utilizado para

converter propano e butano em componentes de gasolina de alta octanagem.

Este processo ¢ similar a alquilagdo, no que diz respeito a sua alimentagdo e
aos produtos gerados, mas ¢ freqliientemente usado como uma alternativa mais barata a

mesma.

As reagdes usualmente ocorrem sob altas pressdes e na presenca de acido
fosforico, que age como catalisador. A carga de alimentacdo precisa estar livre de
enxofre, pois tal elemento envenena o catalisador; de substancias alcalinas, que
neutralizam-no e de oxigé€nio, que afeta as reagdes. A fim de que se alcance tal fim, a
corrente de propano e butano passa por uma etapa de lavagem céustica para que os
mercaptans sejam removidos, e depois por um tratamento com uma amina (serd mais
detalhadamente descrito adiante) para que o gés sulfidrico seja retirado. Apos isso, ¢
lavada com 4gua, para que os residuos da lavagem caustica e da amina sejam
eliminados, e finalmente ¢ dessecada passando através de silica — gel ou de peneiras

moleculares dessecadoras.

Podem ser liberadas emissOes atmosféricas de didoxido de enxofre durante a

etapa de lavagem caustica.

O catalisador gasto, que usualmente ndo ¢ regenerado, ¢ ocasionalmente

disposto como residuo solido.

Os efluentes liquidos desse processo sao os produtos alcalinos gerados na etapa
de lavagem caustica e as dguas acidas ricas em mercaptans e aminas, oriundas do

tratamento com a amina.
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11.6.11. Processos de Tratamento de Derivados

No refino de petrdleo, os tratamentos quimicos sdo usados para eliminar ou
modificar as propriedades indesejaveis associadas a presenca das diversas
contaminagdes que o Oleo bruto apresenta, especialmente aquelas oriundas de

compostos que contém enxofre, nitrogénio ou oxigénio em suas moléculas.

Tais processos de tratamento sdo necessarios, pois os derivados de petréleo,
tais como sdo produzidos, nem sempre se enquadram nas especificagdes requeridas,

especialmente no que diz respeito ao teor de enxofre.

Os principais tratamentos efetuados nas refinarias serdo sucintamente descritos

a seguir.

11.6.11.1. Tratamento Bender

O Tratamento Bender ¢ um processo caracterizado como “de adogamento”, isto
¢, € um processo que tem por finalidade transformar compostos agressivos de enxofre
(S, H,S e RSH) em outros menos prejudiciais (RSSR e dissulfetos), sem, entretanto,

retira-los dos produtos. O teor total de enxofre ndo ¢ alterado.

Este tipo de tratamento ¢ aplicavel as fragdes intermedidrias do petrdleo, tais
como nafta, querosene e 6leo Diesel, e consiste basicamente na oxidagdo catalitica, em
um reator de leito fixo, dos mercaptans a dissulfetos, em meio alcalino, utilizando-se ar
e enxofre elementar como agentes oxidantes. O catalisador ¢ a base de oxido de

chumbo.

No inicio do processo, a carga ¢ aquecida e misturada com soda cdustica,
formando uma emulsdao com a mesma, apOs a passagem por uma valvula misturadora

que promove um contato intimo entre a carga e a soda.
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A emulsdo segue entdo para um precipitador eletrostatico, onde ¢ submetida a
um campo elétrico da ordem de 20.000 V, que promove a sua quebra e conseqiiente
separacao das fases caustica e organica. A solugdo caustica acumula-se no fundo do

vaso, e pelo topo sai a carga (fase organica).

A etapa anteriormente descrita denomina-se Lavagem Cdustica, e tem por
objetivo remover da carga compostos acidos tais como fenois, acidos nafténicos e H,S,

que poderiam interferir no tratamento propriamente dito.

Apos a etapa de lavagem, a carga ¢ dividida em duas correntes. A de menor
vazao ¢ enviada para uma torre absorvedora de enxofre, recheada com esse mesmo
elemento quimico. Conforme atravessa a torre, ela absorve o enxofre necessario as

reagoes e reune-se, em seguida, a corrente principal.

Ap6s regulado o teor de enxofre absorvido, a carga recebe uma inje¢do de ar
comprimido, e penetra no fundo do reator Bender. No interior do reator existe um leito
fixo de catalisador, que promove as reagdes de adocamento desejadas. Préximo ao topo
do reator ¢ injetada soda cdustica, de modo a manter alcalino o meio reacional. As

reacdes que ocorrem na superficie do catalisador sdo:

2RSH + 2 O, — RSSR + H,O

2 RSH + S +NaOH — RSSR + Na,S + H,O

O efluente do reator deixa-o pelo topo e recebe uma inje¢do de agua de
processo, que remove a soda caustica do produto, assim como impurezas que tenham
sido eventualmente arrastadas. A mistura resultante ¢ submetida a um turbilhonamento,
e segue até um vaso de lavagem com agua. Este vaso também ¢ um precipitador

eletrostatico, € promove a separagdo entre a fase aquosa e o produto.
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I1.6.11.2. Lavagem Caustica

O tratamento de lavagem céustica ¢ usado para a remog¢do de mercaptans e
H2S dos produtos, mas também elimina outros compostos acidos que possam

eventualmente estar presentes no derivado que sera tratado.

E um processo utilizado no tratamento de fragdes leves, cujas densidades sejam

bem menores que a da solucdo caustica, tais como o GLP e a gasolina.

Por razdes de natureza econdmica, ligadas ao consumo de soda, o tratamento
de lavagem cdaustica s6 ¢ empregado quando o teor de enxofre do derivado que sera

tratado ndo €é muito elevado.

A carga inicialmente recebe uma solug¢do de soda cdustica, cuja concentragdo
varia entre 15 a 20 %, e atravessa uma valvula misturadora, onde ambas entram em
contato intimo, o que promove a ocorréncia das reacdes de neutralizacao desejadas. A
solucdo caustica circula de forma continua, até que a concentragdo tenha atingido cerca

de 1 a2 %, quando entdo ela ¢ substituida por uma nova solu¢do concentrada.

Apbs essa etapa de mistura, as duas fases sdo separadas em um vaso
decantador, devido as diferencas de densidade. A fase organica deixa o decantador pelo

topo, enquanto que a solugdo caustica sai pelo fundo.

Dependendo da procedéncia da carga (teor de enxofre), a lavagem pode ser

repetida mais vezes, podendo-se, deste modo, utilizar processos de mais de um estagio.

As reagdes do processo sao as seguintes:

2 NaOH + H,S — Na,S + 2 H,O

NaOH + RSH — NaSR + H,O

NaOH + R-COOH — R-COONa + H,O
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Pode haver também um estagio de lavagem aquosa para que a carga ndo arraste
soda consigo, o que pode ocorrer nos casos em que a vazao de produto a ser tratada ¢

muito alta.

I1.6.11.3. Tratamento Merox

I3

E um processo de tratamento mais moderno, aplicavel a fracdes leves, tais

como GLP e nafta, e intermediarias, tais como querosene e Diesel.

Baseia-se na extracdo cdaustica dos mercaptans presentes nos derivados, que
posteriormente sao oxidados a dissulfetos, a0 mesmo tempo em que a solugao caustica ¢
regenerada. As reagdes sdo promovidas por um catalisador organo — metalico
(ftalocioanina de cobalto), que pode estar em leito fixo (quando a carga ¢ mais pesada,
consistindo basicamente de querosene e Diesel) ou dissolvido na solu¢ao de soda

caustica (quando a carga ¢ de fracdes leves).

Inicialmente o derivado a ser tratado passa por uma etapa de lavagem caustica,
a fim de que sejam eliminados o gés sulfidrico e outros compostos acidos indesejaveis.
Tais compostos, se nao forem retirados podem formar compostos estaveis com a soda
na se¢do de extragdo. Nessa etapa, o tempo de contato da carga com a solugao caustica ¢

relativamente pequeno, e, deste modo, ndo ocorre a absor¢ao dos mercaptans.

A carga segue entdo para a torre de extracdo, onde ocorre a remog¢dao dos
mercaptans. A presenca do catalisador e o maior tempo de contato garantem a
ocorréncia das reagdes desejadas. A carga penetra pelo fundo da torre, escoando em

contracorrente com a solucao caustica de lavagem.
No contato entre as duas fases os mercaptans sdo removidos ao sofrerem a

seguinte reagao:

RSH + NaOH — RSNa + H,O
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Pelo topo da torre sai o produto tratado, que segue para um vaso decantador,
onde fica retida a soda que tenha porventura sido arrastada. O derivado estd agora

pronto para estocagem e comercializagao.

A solucdo de soda sai pelo fundo da torre de extragdo, retine-se com a corrente
que foi recuperada no decantador, ¢ aquecida, recebe uma injecao de ar comprimido e €

enviada para uma torre de oxidagao, onde ocorre a sua regeneragao.

Na torre de regeneracao os mercaptideos de sodio que foram gerados na torre

de extracdo sdo oxidados e a soda ¢é recuperada, segundo a seguinte reacao:

4 NaSH + 2 H,O + O, — 4 NaOH + 2 RSSR

ApOs a etapa de regeneragdo, a mistura de soda, ar e dissulfetos segue para um
decantador, onde a soda e os dissulfetos sdo separados. O excesso de ar sai pelo topo
desse vaso, e pelo fundo sai a solug@o caustica regenerada, que ¢ recolhida e novamente

enviada para a torre de extracdo, fechando o circuito do processo.
No Tratamento Merox, um efluente oleoso de dissulfetos deixa o separador.

As emissdes aéreas provém de hidrocarbonetos fugitivos e das ventilagdes do

decantador, e podem conter dissulfetos.

11.6.11.4. Tratamento com DEA

O tratamento com DEA tem por objetivo remover o acido sulfidrico do gas
combustivel e do GLP, afim de que tais fracdes possam atender as especificagdes

relacionadas a corrosividade e ao teor de enxofre.

Solugdes de etanolaminas (mono, di e tri) tém a propriedade de se combinar

com o H2S, formando produtos estaveis em temperaturas proximas a do ambiente. Os
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produtos formados, ao serem submetidos ao aquecimento, se decompdem, regenerando
a solucao original e liberando o gas anteriormente absorvidos, que pode ser entdo

enviado a uma unidade de recuperagao de enxofre.

Tomando-se como exemplo uma carga de GLP, o GLP 4acido oriundo da
coluna de fracionamento penetra proximo ao fundo de uma torre de extracdo. Ao
mesmo tempo, no topo da torre ¢ injetada a solugdo de dietanolamina (DEA),
estabelecendo-se, devido a diferenca de densidades, um escoamento contracorrente
dentro da torre. A torre possui um recheio que facilita o contato entre as correntes, o que

permite a absor¢ao do H,S pela DEA, através da seguinte reagao:

HOCHCH;CH,NHCH,CH,CH,OH + H,S — (35 °C)

HOCHCH;CH,NH, CH,CH,CH,OH" + HS"

O GLP tratado deixa a torre de extracdo pelo topo e € enviado para a unidade
de tratamento Merox, enquanto que a solu¢do de DEA rica em H,S sai pelo fundo e ¢é

enviada a uma torre de regeneragao.

A DEA oriunda da torre de extragcdo ¢ aquecido, e na torre regeneradora o H,S

¢ entdo liberado, de acordo com a reacao abaixo:

HOCHCH;CH,NH,CH,CH,CH,OH" + HS' N (125°C)
HOCHCH3CH2NHCH2CH2CH20H

A DEA regenerada sai pelo fundo da torre, ¢ resfriada e retorna ao processo.
Pelo topo da torre sai um géas rico em H,S e qualquer DEA que tenha sido
eventualmente arrastada ¢ removida do mesmo. Apods isso ele ¢ entdo enviado a uma

unidade de recuperagdo de enxofre ou entdo ¢ queimado em um flare.
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IL.7. Operagdes de Suporte

Muitas das operagdes importantes de uma refinaria ndo estdo diretamente
envolvidas com a produgdo de derivados, mas desempenham um papel de suporte. Tais

operagdes serdo brevemente descritas a seguir.

I1.7.1. Tratamento de Efluentes

Volumes relativamente grandes de agua sao usados pela industria de refino de
petroleo. Basicamente, quatro tipos de efluentes sdo produzidos em uma refinaria: aguas
contaminadas coletadas a céu aberto, dguas de refrigeracdo, aguas de processo, €

efluentes sanitarios.

As dguas contaminadas coletadas a céu aberto sdo intermitentes e irdo conter os
constituintes dos eventuais derramamentos para as superficies, dos vazamentos dos
equipamentos, além de quaisquer materiais que possam ser coletados pelos drenos e
canaletas desse sistema de drenagem. Essas aguas também incluem as aguas coletadas
nas canaletas dos tanques de estocagem tanto do 6leo cru quanto dos derivados, assim

como as aguas pluviais das areas de produgao.

Grande parte da agua utilizada no refino de petroleo ¢ usada para resfriamento.
A principio, a 4gua de refrigeragdo ndo entra em contato direto com as correntes de
6leo, e, portanto, contém menos contaminantes do que a agua de processo. A maior
parte da agua de refrigeracdo ¢ reciclada indefinidamente, ou entdo ¢ enviada para uma
unidade de tratamento de efluentes, a fim de que se controle a concentracdo de

contaminantes e o teor de soélidos.

As torres de refrigeracdo sdo equipamentos que resfriam a agua usando o
proprio ar do ambiente. ApoOs o resfriamento, a agua €, usualmente, reciclada de volta
para o processo. Em alguns casos, entretanto, a agua de refrigeragdo passa apenas uma
vez pela unidade de processo e ¢, entdo, descarregada diretamente e sem tratamento, na

unidade de tratamento de efluentes.
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A agua usada para resfriamento freqlientemente contém aditivos quimicos tais
como cromatos, fosfatos e biocidas, que t€ém como fung¢ao evitar a corrosao dos canos e
o crescimento biologico. Por razdes ambientais, muitas refinarias ndo usam mais o

cromato para esses fins.

Apesar do fato de que, normalmente, a dgua de refrigeracdo ndo entra em
contato direto com as correntes de oleo dos diversos processos, pode haver alguma

contaminagao de 6leo proveniente de eventuais vazamentos nos equipamentos.

A 4gua usada nas diversas operagdes de processamento também contribui
significativamente para a geracdo de efluentes. Tais efluentes sdo gerados nos
processos de dessalinizagdo do 6leo cru, retificagdo com vapor, purga das caldeiras, etc.
As aguas de processo freqiientemente entram em contato direto com o o6leo das

correntes de processo, sendo, por esse motivo, normalmente muito contaminadas.

As refinarias de petroleo normalmente utilizam tratamento primario e
secundario de seus efluentes. O tratamento primario consiste na separagao do 6leo, agua
e solidos em dois estagios. No primeiro estdgio, um separador API ou outro separador
agua e 6leo ¢ utilizado. O efluente se move vagarosamente através do separador,
permitindo que o 6leo fique livre no sobrenadante, podendo, desta forma, ser removido.

Os solidos se depositam no fundo e sdo retirados por um funil coletor de lama.

O segundo estagio utiliza métodos quimicos ou fisicos para promover a
separagdo dos 6leos emulsionados no efluente. Os métodos fisicos podem incluir o uso
de uma série de tanques de decantacdo, de grande tempo de reten¢do, ou mesmo o uso
de flotadores a ar induzido. Nesses equipamentos, o ar ¢ borbulhado através do efluente,
e tanto o 6leo quanto os solidos em suspensdo sobrenadam e sdo removidos da
superficie. Agentes coagulantes, tais como hidroxido férrico ou hidréxido de aluminio
podem ser usados com o fim de flocular as impurezas, o que torna mais facil a sua

remocgao.

Alguns dos residuos gerados na etapa de tratamento de efluentes de refinarias
podem ser considerados perigosos e incluem: a lama do separador 4gua e dleo, a lama
do tratamento primario, as lamas de outras técnicas de separa¢do gravitacional, o

sobrenadante do flotador e os residuos dos tanques de decantacao.
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Apds o tratamento primario, o efluente pode ser descartado em corpos
receptores, para ser posteriormente tratado numa estagcdo publica de tratamento de agua,

ou pode seguir para uma unidade de tratamento secundario.

No tratamento secundario, o 6leo dissolvido e outros poluentes organicos sdo
biologicamente consumidos por microorganismos. O tratamento bioldégico normalmente
requer a adi¢do de oxigénio, que pode ocorrer a partir de diversas técnicas, incluindo o
uso de unidades de lodo ativado, filtros e outros. O tratamento secundario gera um
residuo de biomassa, que usualmente ¢ anaerobiamente tratado e depois desidratado,

antes de poder ser descartado.

Algumas refinarias empregam um estagio adicional de tratamento de efluentes.
Tal estagio ¢ denominado “polimento”, e tem como objetivo o atendimento dos limites
de descarga previsto pelos 6rgdos ambientais. A etapa de polimento envolve o uso de
carvao ativado, antracito, ou areia para filtrar quaisquer impurezas remanescentes, tais
como biomassa, sedimentos, tragos de impurezas metéalicas ou de outros compostos

Inorganicos ou organicos.

Determinadas correntes efluentes precisam ser tratadas separadamente, antes
de seguirem para a planta de tratamento de efluentes propriamente dita. Isso se faz
necessario para que possam ser retirados determinados contaminantes, que, se
misturados com as outras correntes, teriam a sua remogio dificultada. E o caso da dgua
acida que ¢ drenada das baterias de destilacdo. Essa corrente contém gas sulfidrico
dissolvido, assim como outros compostos de enxofre e amonia. Esses contaminantes sao
retificados em uma torre, com gas ou vapor, antes de a corrente poder ser descartada

para a planta de tratamento.

As unidades de tratamento de efluentes sdo uma fonte significativa de emissoes
atmosféricas em uma refinaria, assim como de residuos solidos. Tais emissdes provém
das emissdes fugitivas oriundas dos numerosos tanques, reservatorios e sistema de

drenos.

Os residuos solidos sdo gerados sob a forma das lamas oriundas das diversas

etapas e unidades do tratamento.
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I1.7.2. Tratamento de Gés e Recuperacao de Enxofre

O enxofre ¢ removido de um grande nuimero das correntes gasosas
provenientes das unidades de processo das refinarias. Essa remo¢ao ¢ necessaria para
que a legislacdo ambiental seja obedecida, no que diz respeito as emissdoes de SOy.
Também ¢ desejavel que se recupere o enxofre elementar, que pode ser vendido. As
correntes de gas que sao geradas nas unidades de coqueamento, craqueamento
catalitico, hidrotratamento e hidroprocessamento, podem conter elevadas concentragdes

de gas sulfidrico, misturado com géas combustivel leve.

Antes de o enxofre elementar poder ser recuperado, € preciso que o gas
sulfidrico seja separado do gas combustivel, que € basicamente composto por metano e
etano. Isso ¢ normalmente feito através da dissolucao do gas sulfidrico em um solvente.
Os solventes que sdo mais habitualmente usados sdo as aminas, em especial a
dietanolamina (DEA). Alguns adsorventes tais como peneiras moleculares, carvao
ativado, ferro esponjoso e 6xido de zinco sao também usados com o fim de remover o

gas sulfidrico.

No processo que usa uma amina como solvente, uma solu¢do de DEA ou de
outra amina ¢ bombeada para uma torre de absor¢ao, onde os gases entram em contato
com a mesma e o gas sulfidrico ¢ entdo dissolvido. O gas combustivel ¢ removido e
enviado para ser usado como combustivel nas fornalhas de processo das outras
operagdes da refinaria. A solucdo de gas sulfidrico e amina € entdo aquecida e retificada

com vapor, para que o gas sulfidrico possa ser retirado da mesma.

Os métodos mais comuns de retirada de enxofre elementar de correntes gas
sulfidrico sdo, usualmente, a combinacdo de dois processos: o Processo Claus seguido

do Processo Beaven ou do Processo SCOT ou ainda do Processo Wellman — Land.

O processo Claus consiste na combustao parcial da corrente rica em gas
sulfidrico, com um ter¢o da quantidade estequiométrica de ar necessaria, € posterior
reag¢do do dioxido de enxofre resultante dessa queima com o gas sulfidrico restante, na
presenca de um catalisador de bauxita, a fim de se produzir o enxofre elementar. O

Processo Claus remove cerca de 90 % do gés sulfidrico presente na corrente gasosa € o
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processo seguinte a ele, o Beaven ou o SCOT ou o Wellman — Land, ¢ freqlientemente
utilizado para recuperar o enxofre que restou. No processo Beaven, a corrente de gas
sulfidrico que sai do Processo Claus, com este j4 em baixa concentragdo, tem o seu
enxofre quase que totalmente removido, através da absor¢do em uma solugdo de
quinona. O gas sulfidrico dissolvido ¢ oxidado e forma-se uma mistura de enxofre
elementar e hidroquinona. E injetado ar ou oxigénio na solugdo, a fim de oxidar a
hidroquinona de volta a quinona. Apods isso ela ¢ filtrada ou centrifugada, para que se

retire o enxofre, € a quinona € entdo reutilizada.

O Processo Beaven também ¢ eficaz na remog¢ao de pequenas quantidades de
dioxido de enxofre, de sulfeto de carbonila e de dissulfeto de carbono. Tais compostos
ndo podem ser retirados pelo Processo Claus. Essas substancias precisam,
primeiramente, ser convertidas em sulfeto de hidrogénio (gas sulfidrico) em elevadas
temperaturas, com o auxilio de um catalisador de molibdato de cobalto, para entdo

alimentarem a unidade Beaven.

As emissOes atmosféricas geradas nas unidades de recuperagcdo de enxofre
consistem em sulfeto de hidrogénio, 6xidos de enxofre e 6xidos de nitrogénio, que sao
liberados no gas do final do processo. Também podem ser oriundas das ventilagdes e de

eventuais emissdes fugitivas.

O processo SCOT também ¢ amplamente usado para promover a remog¢ao do
enxofre residual que sai no gas que deixa a Unidade Claus. Os compostos de enxofre
presentes nesse gas sdo convertidos em sulfeto de hidrogénio através do aquecimento e
passagem do gas em um catalisador de cobalto — molibdénio, e da adicdo de um outro
gas, de carater redutor. O gés ¢ entdo resfriado e posto em contato com uma solucao de
di-isopropanolamina (DIPA), que remove quase todo o sulfeto de hidrogénio produzido,
restando apenas tracos da substancia. A solucdo de DIPA rica em gas sulfidrico ¢
enviada a um retificador onde o mesmo ¢ removido e, a seguir, enviado a uma unidade

Claus. A DIPA recuperada retorna para a coluna de absor¢ao, fechando o ciclo.
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I1.7.3. Producao de Aditivos

Muitos compostos quimicos (principalmente éteres e alcoois) sdo atualmente
adicionados aos combustiveis para motores, ndo s6 com a finalidade de melhorar a sua
performance, mas também com o objetivo de enquadrar os mesmos nas exigéncias

ambientais dos governos.

Desde a década de 70, alcoois (principalmente metanol e etanol) e éteres tém
sido adicionados a gasolina com o fim de aumentar a octanagem e de reduzir as
emissoes de monodxido de carbono, o CO. Tais substancias substituiram os aditivos mais
antigos, com base em chumbo, que foram proibidos em muitos paises devido a questoes

ambientais.

Os éteres mais comuns usados atualmente como aditivos sdo o metil-terci-butil

éter (MTBE) e o terci-amil-metil éter (TAME).

Muitas das grandes refinarias produzem os seus proprios suprimentos desses
aditivos, através da reagdo entre o isobutileno /ou isoamileno com o metanol. As
menores refinarias normalmente os compram de empresas de reagentes ou das maiores

refinarias.

O isobutileno ¢ obtido em diversos processos de refino, tais como: das
correntes de nafta leve que sdo produzidas nas unidades de FCC e de coqueamento, na
desidrogenagao catalitica do isobutano e na nafta ou nos hidrocarbonetos leves durante a
producao de etileno e propileno. Atualmente, varios processos vém sendo desenvolvidos

com o objetivo de isomerizar butenos e isobutenos.

Muitos processos sdo correntemente usados para a obtencdo de MTBE e
TAME a partir de isobutileno e metanol. A maioria deles utiliza resinas cataliticas
acidas de troca idnica, de dois estagios. A reacdo ¢ exotérmica, € o resfriamento até a
temperatura ideal da reagdo € critico para a obten¢ao da eficiéncia 6tima de conversao.
O processo normalmente produz uma corrente de MTBE ou TAME e uma outra

corrente de hidrocarbonetos e metanol que nao reagiram, esta ultima, de pequena vazao.
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O metanol ¢ extraido através de uma lavagem com agua, formando, deste modo, uma
mistura dgua — metanol. Essa mistura ¢ entdo destilada e o metanol recuperado ¢

reciclado para o processo.

I1.7.4. Limpeza dos Trocadores de Calor

Os trocadores de calor sdao usados em toda a refinaria, com a finalidade de
aquecer ou resfriar as correntes das diversas unidades de processamento do petrdleo.
Tais equipamentos consistem em feixes de canos ou tubos que contém agua de
aquecimento ou de resfriamento, vapor, ou mesmo oOleo, que, indiretamente fornecem

ou retiram calor das correntes de processo, conforme o desejado.

Os feixes precisam ser limpos periodicamente, para que se removam depdsitos

de lama, crostas ou mesmo residuos de 6leo.

Sao utilizados aditivos quimicos para o tratamento da dgua que circula nos
trocadores de calor. Tais aditivos podem conter cromo (inibidores de corrosao), apesar
de seu uso ja estar atualmente condenado por razdes ambientais. Quando ¢ este caso,

sdo gerados residuos classificados como perigosos.

A lama gerada nessa etapa podera conter cromo e/ou chumbo, dependendo de
cada refinaria. As refinarias que ndo usam inibidores de corrosdo que contém cromo, ¢
que ndo produzem gasolina aditivada com compostos de chumbo normalmente nao

geram lamas contaminadas com estes metais.

Também ¢ gerado um efluente oleoso durante a limpeza dos trocadores.
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11.7.5. Blowdown

Existe um complexo sistema de canaletas de 4guas contaminadas, distribuido
por praticamente toda a refinaria, que recolhe, de todas as unidades de processo, os

efluentes e os drenos gerados. Tal sistema ¢ vulgarmente conhecido por blowdown.

O blowdown permite o manuseio seguro € a correta disposi¢do dos liquidos e
gases que sdao automaticamente ventilados das unidades de processo através das
valvulas de alivio, ou que sdo retirados manualmente das mesmas. As correntes de
processo recirculadas e as correntes de agua de refrigeracdo sdo freqlientemente
purgadas manualmente para esse sistema, a fim de se prevenir o aumento continuo da
concentracdo de contaminantes em tais correntes. Parte, ou todo o contetido de um
equipamento também pode ser purgado para o sistema blowdown, antes de o

equipamento ser desligado por qualquer razao.

Os sistemas blowdown utilizam uma série de baterias de flash, assim como
condensadores, que sao usados para separar o efluente recolhido em seus componentes

liquidos e gasosos.

O liquido ¢ normalmente composto de uma mistura de 4gua e hidrocarbonetos,
com contaminagdes variaveis de sulfetos, amodnia e outros. Essa parte ¢ enviada para a

estacdo de tratamento de efluentes.

A parte gasosa usualmente contém hidrocarbonetos, gas sulfidrico, amdnia,
mercaptans, solventes e outros constituintes e ¢, ou descartada diretamente na

atmosfera, ou queimada nos flares.

A principal emissdao atmosférica dos sistemas blowdown ¢ a dos
hidrocarbonetos, no caso do langamento direto para a atmosfera, e dos oxidos de
enxofre, no caso da queima nos flares. O blowdown também ¢ um importante

contribuinte das emissoes fugitivas de hidrocarbonetos volateis.
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I.7.6. Composigdo

A etapa de composicdo ¢ a operacao final do refino de petrdleo. Essa etapa
consiste na mistura dos diversos produtos derivados do petroleo que foram obtidos
durante todo o processamento, em varias propor¢des, a fim de que se alcancem as
diversas especificacdes necessarias, tais como: pressdo de vapor, peso especifico,
conteudo de enxofre, viscosidade, indice de octanagem, ponto de ebuli¢do inicial, entre
outras. A composicdo pode ser executada de forma continua ou em bateladas, em

tanques apropriados para tal fim.

As emissOes atmosféricas sdo provenientes de hidrocarbonetos fugitivos que

escapam dos tanques, das valvulas, bombas e das demais operagdes de mistura.

I1.7.7. Tanques de Estocagem

Os tanques de estocagem sdo utilizados em toda a refinaria, para armazenar o
petroleo cru e as correntes de alimentagdo intermedidrias, que esfriam nos mesmos e
aguardam o posterior processamento. Os derivados finais sdo também mantidos em

tanques de estocagem, antes de serem retirados da refinaria.

No fundo desses tanques se acumula uma lama, que consiste numa mistura de
ferrugem decorrente de sua corrosdo, areia, dgua, cera e 6leo emulsionados, que 14 se

depositam.

O liquido (basicamente emulsdes agua — 6leo) que fica no fundo desses tanques
¢ periodicamente drenado para fora dos mesmos, a fim de se prevenir o seu aumento
continuo. Ele também ¢ removido periodicamente junto com a lama, durante a limpeza
periddica dos tanques para inspecdo. Também pode haver residuos de chumbo tetra —
etila ou de chumbo tetra — metila, ainda que isso seja raro, pois os aditivos com chumbo
ja estdo em desuso. Metais e fendis também podem estar presentes. Os solidos gerados
nos tanques de armazenamento de gasolina aditivada com chumbo sdo residuos

perigosos para a saide humana.
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Mesmo quando equipados com tetos flutuantes, os tanques de armazenamento
contribuem significativamente com as emissdes fugitivas de hidrocarbonetos volateis

das refinarias.

11.7.8. Torres de Resfriamento

As torres de resfriamento tém como funcao reduzir a temperatura da agua de
refrigeragdo que deixa as diversas unidades de processo. A agua aquecida circula por
uma torre juntamente com um fluxo pré — determinado de ar do ambiente, que ¢

impelido por grandes ventiladores.

Uma certa quantidade de adgua sai do sistema ao evaporar, ao formar névoas e
ao seguir para o sistema blowdown, que a envia para a unidade de tratamento de
efluentes. Deste modo, torna-se necessario repor tais perdas, que sdo, usualmente, cerca

de 5 % da taxa de circulagao.

I1.8. Entrada de Matérias — Primas ¢ Saida de Poluentes na Linha de Produgdo de uma

Refinaria

A principal matéria — prima que entra nas refinarias € o petrdleo cru.
Entretanto, refinarias de petroleo utilizam e geram uma grande quantidade de compostos
quimicos, muitos dos quais deixam as unidades de processamento sob a forma de

emissoes atmosféricas, efluentes liquidos ou residuos so6lidos.

Os poluentes tipicamente gerados incluem hidrocarbonetos volateis, monoxido
de carbono (CO), 6xidos de enxofre (SOy), 0xidos de nitrogénio (NOy), material
particulado, amonia (NH3), sulfeto de hidrogénio (H,S), metais, acidos exaustos e

numerosos compostos organicos toxicos, como visto anteriormente.

Ao se discutir a saida de poluentes da industria do refino de petroleo, ¢

importante salientar a diferenca entre a geragdo de poluentes da industria por si s6 e a
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geracdo de poluentes decorrente do uso dos produtos da refinaria. Tomando-se o Brasil
como exemplo, o refino de petroleo desempenha um importante papel em nossa
economia, sendo responsavel por cerca de 32 % [40] da energia total que ¢ consumida
no pais, e praticamente toda a energia consumida no setor de transporte. No entanto os
poluentes gerados nas unidades de processo das refinarias, sdo modestos frente a
poluicao total gerada pelo consumo dos produtos derivados do petréleo, seja pelo
consumo para o transporte, para a manufatura de produtos quimicos, para a geragao de

energia elétrica ou para usos comerciais.

Entretanto, ndo ¢ objetivo deste trabalho a discussdo da poluicdo que ¢ gerada
pelo consumo dos derivados de petroleo, independente dos usos a que serdo destinados.
Objetiva-se, apenas, a caracterizacdo de todas as conseqiiéncias que a atividade de

refinar petréleo traz para o meio ambiente.

I1.8.1. EmissOes Atmosféricas

As emissdes atmosféricas provenientes das refinarias incluem emissdes
fugitivas dos compostos volateis presentes no oleo cru e nas suas fragdes, as emissoes
geradas pela queima de combustiveis nos aquecedores de processo e nas caldeiras, e as

emissoes das unidades de processo propriamente ditas.

As emissdes fugitivas ocorrem em toda a refinaria e escapam das centenas de
fontes potenciais dessas emissoes, que compreendem valvulas, bombas, tanques,
valvulas de alivio, flanges e etc. Ainda que os vazamentos sejam normalmente
pequenos, o somatorio de todas as emissoes fugitivas de uma refinaria pode ser uma das
maiores fontes de emissdes da mesma. Essas emissdes podem ser reduzidas através do
uso de um grande numero de técnicas, que incluem o uso de equipamentos com maior
resisténcia a vazamentos, a redu¢do do niumero de tanques de armazenamento e de
outras fontes potenciais, o uso de tanques com teto flutuante, e talvez o método mais

eficaz, o uso de um Programa de Deteccdo e Reparo de Vazamentos.

53



Os numerosos aquecedores de processo usados nas refinarias de petréleo para
aquecer as correntes de processo ou gerar vapor (caldeiras) para aquecimento ou
retificagdo com vapor, podem ser fontes potenciais de emissdes de CO, SOy, NOx,
material particulado e de hidrocarbonetos. Quando operadas apropriadamente e quando
queimam combustiveis limpos, tais como gés de refinaria, 6leo combustivel ou gas
natural, tais emissoes sdo relativamente baixas. Se, no entanto, a combustdo ndo for
completa ou se os aquecedores estiverem sujos com piche ou outros residuos, tais

emissdes podem se tornar significativas.

A maior parte das correntes gasosas que deixam as unidades de processo das
refinarias contém quantidades variaveis de gas de refinaria, gas sulfidrico e amonia.
Tais correntes sao usualmente coletadas e enviadas para as unidades de tratamento de
gas e de recuperacdo de enxofre, com a finalidade de se recuperar o gés de refinaria, que

¢ usado como combustivel e o enxofre elementar, que pode ser posteriormente vendido.

As emissoOes da recuperagao de enxofre normalmente contém algum sulfeto de

hidrogénio, assim como 6xidos de enxofre e de nitrogénio.

Outras fontes de emissdo provém da regeneracgdo periddica dos catalisadores de
processo. A regeneracdo dos catalisadores gera correntes gasosas que podem conter
monoxido de carbono, material particulado e hidrocarbonetos volateis. Antes de serem
descartadas para a atmosfera, tais correntes precisam ser tratadas, primeiro, passando
por uma caldeira de CO, que queima nao apenas o mondxido de carbono, levando-o a
didéxido, mas também quaisquer hidrocarbonetos presentes. Depois, € necessario que
elas passem através de precipitadores eletrostaticos ou ciclones, que sdo equipamentos

que tém como finalidade remover o material particulado presente no gas.

As emissdes atmosféricas serdo detalhadas mais adiante, no capitulo IV.

I1.8.2. Efluentes Liquidos

Os efluentes liquidos consistem em aguas de resfriamento, aguas de processo,

agua dos esgotos sanitarios e aguas de chuva. Os efluentes sdo tratados em estagdes de
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tratamento de efluentes situadas nas proprias refinarias. Apds o tratamento sdo entdo
descarregados em estagdes de tratamento publicas ou em corpos receptores, desde que

atendam a legislagao ambiental concernente.

Muitas refinarias liberam, ndo intencionalmente, hidrocarbonetos liquidos no
solo ou mesmo em aguas superficiais. Em algumas refinarias, a contaminagao do solo
migra, escoando para aguas superficiais proximas. Tal problema, dependendo dos
volumes liberados, ¢ grave e representa um substancial risco para o meio ambiente e

para a saude humana.

Os efluentes liquidos serdo detalhados mais adiante, no Capitulo IV.

11.8.3. Residuos Solidos

Os residuos soélidos sdo gerados em muitos dos processos de refino e em

operagdes de manuseio do petrdleo, assim como na etapa do tratamento de efluentes.

Tanto residuos perigosos quanto nao perigosos sao gerados, tratados e
dispostos. Tais residuos normalmente sdo gerados sob a forma de lamas, catalisadores

de processo exaustos, cinzas de incineradores e borras de filtragao.

O tratamento desses residuos inclui incineragdo, neutralizacao, fixacao quimica
e disposicdo em aterros sanitdrios, que podem estar situados dentro ou fora das

refinarias.

Uma grande por¢do do material que sai das refinarias (aquele que nao ¢
derivado do petroleo) € transportada para fora das mesmas e vendida como subproduto.
Tais materiais incluem enxofre, acido acético, acido fosférico e outros materiais
recuperados. Os metais dos catalisadores e os do o6leo cru, que se depositam sobre os

mesmos durante o processamento, sdo também recuperados em unidades apropriadas.
A questdo dos residuos solidos sera detalhada mais adiante, no Capitulo VI.

A tabela II.1. mostra as saidas materiais dos principais processos de refino que

foram anteriormente descritos.
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Tabela II.1: Saidas Materiais Tipicas de Alguns Processos de Refino

MP), emissdes

Processo Emissoes Efluente do Residuos
Atmosféricas Processo Solidos Gerados
Dessalinizacio do Petroleo Cru Gés da Vazao: 7,9 Oleo cru/lama
chaminé do L/Bbl do
aquecedor ) dessalinizador
(CO, NOx, |Oleo, HsS, fenol,
SOx, HC's e altos niveis de | (ferrugem, areia,

s6lidos em

agua, cera e 0leo

MP), emissoes
fugitivas de
HC'’s.

fugitivas de suspensao, emulsionados,
HC’s. solidos metais, argila).
dissolvidos, alta
DBO, alta
temperatura.
Destilacao Atmosférica Gés da Vazao: 98,4 Normalmente
chaminé do L/Bbl pouco, ou
aquecedor ) nenhum residuo
(CO,NOx, | Oleo, HyS, NH3, | s¢lido é gerado.
SOx, HC's e solidos em
MP), emissdes suspensao,
fugitivas de cloretos,
HC'’s marcaptans,
fenol, pH
Destilacido a Vacuo Em@ssﬁ)es do clevado.
injetor de
vapor (HC’s)
Gas da
chaminé do
aquecedor
(CO, NOx,
SOx,HC's e
MP), emissdes
fugitivas de
HC's.
Craqueamento Térmico/Visco - Gas da Vazao: 7,6 Normalmente
reducio chaminé do L/Bbl pouco, ou
aquecedor ) nenhum residuo
(CO, NOx, Oleo, HsS, é gerado.
SOx,HC's e NH3,SélidOS em

suspensao, fenol,
alto pH, DBO,
DQO.
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Processo Emissoes Efluente do Residuos
Atmosféricas Processo Solidos Gerados
Coqueamento Gas da chaminé Vazdo: 3,8 Residuo de
do aquecedor L/Bbl coque (particulas
(CO, NOx, ) de carbono e de
SOx, HC's e Oleo, HS, | hidrocarbonetos)
MP), emissdes | NHj,s0lidos em
fugitivas de | suspensao, fenol,
HC's alto pH, DQO.
Emissoes do
decoqueament
o (HC’s e MP).
Craqueamento Catalitico Gas da Vazdo: 56,8 Catalisador
chaminé do L/Bbl exausto (metais
aquecedor pesados do 6leo
(CO, NOx, Altos niveis de cru e HC's)
SOx, HC's e 6leo, H,S,
MP), emissdes | NHs,s0lidos em Finos do
fugitivas de suspensao, catalisador
HC's e fenois, cianetos, | exausto que vém
regeneracio do | alto pH, DBO, dos
catalisador DQO. precipitadores
(CO, NOx, eletrostaticos
SOx e MP). (silicato de
aluminio e
metais).
Hidrocraqueamento Catalitico Gas da Vazdo: 7,6 Finos do
chaminé do L/Bbl catalisador
aquecedor exausto
(CO, NOx, Alto nivel de
SOx, HC's e DQO, H2S, (metais pesados
MP), emissdes | NH3,s0lidos em | do dleo crue
fugitivas de suspensao, HC’s).
HC'se niveis
regeneragao do relativamente
baixos de DBO.
Catalisador
(CO, NOx,
SOx e MP).
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Processo Emissoes Efluente do Residuos
Atmosféricas Processo Solidos Gerados
Hidrotratamento/Hidro Gas da Vazio: 3,8 Finos do
chaminé do L/Bbl catalisador
processamento aquecedor exausto (silicato
(CO, NOx, H,S, de aluminio e
SOx, HC's e | NHjs,s6lidos em metais).
MP), emissdes suspensao,
fugitivas de | fenois, alto pH,
HC's e DBO, DQO.
regeneragao do
catalisador
(CO, NOx,
SOx).
Alquilacao Gas da Baixo pH, Lama de
chaminé do solidos em alquilacao
aquecedor suspensao, neutralizada
(CO, NOx, solidos (acido sulftrico
SOx,HC's e dissolvidos, ou fluoreto de
MP), emissoes DQO, H,S, calcio, HC's).
fugitivas de acido sulfurico
HC's. gasto.
Isomerizacao Gas da Baixo pH, Lama de cloreto
chaminé do cloretos, de célcio da
aquecedor |lavagem cdustica | neutralizacdo do
(CO, NOx, e concentracoes HCI.
SOx, HC's e relativamente
MP), emissoes | baixas de H,S e
fugitivas de NH;.
HC’s, HCL
(potencialment
e nos leves
finais).
Polimerizacao H,S H,S, NH3, Catalisador
proveniente da lavagem exausto
lavagem caustica, contendo acido
caustica. mercaptans, fosforico.
elevado pH.
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Processo Emissoes Efluente do Residuos
Atmosféricas Processo Solidos Gerados
Reforma Catalitica Gas da Vazio: 22,7 Finos do
chaminé do L/Bbl catalisador
aquecedor exausto que vém
(CO, NOx, Altos niveis de dos
SOx, HC’s e | Oleo, solidos em | precipitadores
MP), emissdes suspensao, eletrostaticos
fugitivas de DQO (silicato de
HC's e relativamente aluminio e
regeneracdo do | pouco HS. metais).
catalisador
(CO, NOx,
SOx).
Extrac¢do por Solvente Solventes Oleo e solventes. | Normalmente
fugitivos pouco, ou
nenhum residuo
solido € gerado.
Desparafinacgio Solventes Oleo e Normalmente
fugitivos. solventes. pouco, ou
nenhum residuo
solido € gerado.
Desasfaltacdo a Propano Gas da Oleo e propano. | Normalmente
chaminé do pouco, ou
aquecedor nenhum residuo
(CO, NOx, solido ¢ gerado.
SOx,HC's e

MP), emissoes
fugitivas de
propano.

Tratamento Merox

Emissoes
fugitivas (HC's
e dissulfetos).

Pouco ou
nenhum efluente
liquido ¢ gerado.

Solucao Merox
caustica gasta,
efluente de 6leo
e dissulfeto.
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Processo Emissoes Efluente do Residuos

Atmosféricas Processo Solidos Gerados
Tratamento de Efluentes Emissoes _ Lama do
fugitivas (H,S, separador API
NH; e HC's). (fenois, metais e
0leo)
Lama da
precipitacao
quimica
(coagulantes,
0leo), lamas
biologicas
(metais, 6leo,
solidos em
suspensao), cal
exausta,
sobrenadante dos
flotadores.
Tratamento de Gas e SOx, NOx € H,S, NH3, Catalisador
Recuperacao de Enxofre H,S da exausto.
ventilagdo e | Aminas, solugdo
emissoes do de Stretford.
gas de fim de
processo.
Composicao Emissoes Pouco ou Pouco ou
fugitivas nenhum efluente | nenhum residuo

(HC’s). liquido ¢ gerado. | s6lido ¢ gerado.

Limpeza dos Trocadores Emissoes Efluentes Lama dos

fugitivas oleosos. trocadores de
periddicas de calor (6leo,
HC's. metais e solidos
em suspensao).

de calor

Tanques de Estocagem Emissoes Agua drenada | Lama de fundo
fugitivas de dos tanques, (ferrugem,
HC's. contaminada argilas, areias,
com o conteudo | agua, cera e 6leo
do tanque. emulsionados,
metais).
Blowdown e flares Produtos de Pouco ou Pouco ou

combustio nenhum efluente | nenhum residuo

(CO, NOx, |[liquido ¢ gerado. | solido ¢ gerado.
SOx e HC's)
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No proximo Capitulo sdo examinadas detalhadamente as emissdes atmosféricas

provenientes das principais operagdes de refino utilizadas nas refinarias atualmente.
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II1. As Emissoes Atmosféricas

No capitulo anterior foram descritas as emissdes atmosféricas originadas de cada
uma das unidades de processo de uma refinaria. O objetivo deste capitulo ¢ apresentar
uma descricao mais detalhada de tais emissdes, assim como das fontes potenciais de sua
origem. Também serdo abordados os efeitos que a emissao desses poluentes tem para o

meio ambiente, quando da sua libera¢@o na atmosfera terrestre.

III.1. Os Efeitos Gerais da Polui¢ao Atmosférica

De um modo geral, pode-se dizer que os principais poluentes atmosféricos
emitidos pelas refinarias sdo os 6xidos de enxofre e nitrogénio, o monoxido de carbono,
os materiais particulados, e os hidrocarbonetos (que geralmente constituem as emissdes
fugitivas de compostos organicos volateis, os VOC’s).

Tais poluentes sdao liberados nas areas de armazenamento (tancagem), nas
unidades de processo, nos eventuais vazamentos € nas unidades de queima de
combustiveis fosseis (fornos e caldeiras) que geram calor e energia para consumo da
propria refinaria.

Os poluentes atmosféricos, além dos efeitos especificos relativos a sua natureza
quimica, também possuem efeitos de carater geral. Tais efeitos serdo sucintamente

descritos a seguir.

Impacto dos Poluentes sobre a Satide

e Irritagdo nos Olhos

A irritagdo nos olhos ¢ uma das manifestagdes mais predominantes dos efeitos
dos poluentes atmosféricos no corpo humano. Ela ¢ freqlientemente associada com a
exposicdo a aldeidos e a oxidantes fotoquimicos. Portanto, ¢ um fenémeno comum nas

grandes cidades, principalmente nas suas regides industriais. A concentragdo minima
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para ocorrer irritacdo nos olhos por ag¢do de oxidantes fotoquimicos ¢ de
aproximadamente 0.10 — 0.15 ppm. A irritagdo ocular aumenta de acordo com o
aumento da concentracdo dos oxidantes. No entanto o NO, e o O3, os dois principais
oxidantes, ndo causam tal problema. Existem ainda duvidas sobre se a irritagdo ocular
deve, de fato, ser classificada como um efeito sobre a satde, pois ndo ocorrem
mudangas fisiologicas detectaveis e a irritagao nos olhos desaparece rapidamente apos o

cessar da exposicao [28], [33].

e Efeitos sobre o Sistema Cardiovascular

Poluentes como o CO e o chumbo sdo absorvidos através da corrente sangiiinea
e podem, ambos, ter efeitos diretos e/ou indiretos sobre o sistema cardiovascular.
Doengas cardiovasculares podem também resultar dos efeitos indiretos de outra doenga
incitada pela poluicdo do ar. Por exemplo, alguns individuos com problemas
respiratorios morrem de cor pulmonale, uma faléncia cardiaca resultante do estresse

decorrente de algumas cronicas e severas doencas respiratorias [28], [33].

e Efeitos sobre o Sistema Respiratério

O sistema respiratdrio € o principal mecanismo de trocas gasosas e, portanto, ira
sofrer exposicao direta aos contaminantes atmosféricos. Habitualmente a polui¢do do ar
tem sido caracterizada como um agente causador ou agravante das doengas do sistema
respiratdrio, tais como bronquite cronica, enfisema pulmonar, cancer de pulmao, asma
bronquica e infec¢des respiratorias.

A bronquite ¢ uma doenca respiratdria que ¢ caracterizada por uma inflamagao
da membrana que reveste as vias aéreas. Ela pode ser causada por infecgdes
patogénicas, ou por agentes irritantes do aparelho respiratdrio, como 0s que ocorrem na
fumaca do cigarro e nas emissoes industriais.

Alguns estudos epidemiolédgicos sugerem que os poluentes ambientais t€ém um
papel importante no inicio ou no agravamento da bronquite cronica. Evidéncias

epidemioldgicas e toxicologicas disponiveis sugerem que a exposicdo a uma
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combinagdo de poluentes atmosféricos tais como material particulado e SO, podem
contribuir para o inicio da bronquite cronica em condigdes de exposigao freqliente.

O enfisema pulmonar ¢ uma doenca que afeta a por¢ao superior do sistema
pulmonar, mais precisamente que afeta o tecido pulmonar que normalmente facilita as
trocas gasosas com o sangue. Existem poucas evidéncias epidemioldgicas que
relacionam os poluentes atmosféricos com o inicio ou o desenvolvimento do enfisema
pulmonar. Estudos com animais sugerem, entretanto, que exposicdes cronicas ao NO,
podem desencadear mudangas pulmonares pré-enfisematosas.

O cancer de pulmao ¢ usualmente uma doenga da velhice. A forma mais comum
de cancer de pulmdo ¢ a bronquiogénica, isto €, a que se origina na membrana
bronquica e invade os tecidos da arvore bronquica. A malignidade pode se espalhar para
o restante dos pulmdes e eventualmente para outras partes do corpo. Nao existem ainda
evidéncias conclusivas sobre a participacdo dos poluentes urbanos na etiologia do
cancer de pulmao. Isto ocorre porque as evidéncias existentes sdo contraditdrias,
existindo argumentos que sustentam esta possibilidade, bem como outros que a
contradizem. Por exemplo, a presenca de compostos cancerigenos no ar, tais como o
benzopireno e outros hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, e estudos
epidemiologicos de populagdes urbanas e rurais migrantes, que indicam uma associa¢ao
estatistica entre cancer de pulmao e residéncia urbana, e, por implica¢dao, com polui¢ao
atmosférica. Por outro lado, existem estudos que demonstram que decréscimos nas
concentragdes ambientais de benzopireno ndo foram acompanhados por um decréscimo
nos casos de cancer de pulmao, e que as taxas de cancer de pulmao, em alguns casos,
sa0 menores nos residentes antigos de uma cidade do que nos migrantes. Sendo assim,
ndo ¢ possivel concluir que a poluigdo atmosférica, per se, € um fator contribuinte para
os casos de cancer de pulmao nas areas urbanas.

A asma bronquica pode ter uma variedade de causas, incluindo reagdes
alérgicas. Qualquer que seja a etiologia, os ataques de asma podem, entretanto, ser
induzidos por uma variedade de poluentes atmosféricos, que agem como irritantes ndo
especificos [28], [32], [33]. A tabela IIl.1 relaciona os efeitos sobre a saude, as
concentragdes limitrofes para que se observem tais efeitos e as margens de seguranga
para os principais poluentes atmosféricos, assim como os padrdes norte americanos para

tais emissoes.
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Tabela III.1: Efeitos sobre a Saude, Limites de Concentracdo, Padroes de Qualidade do

Ar e Margens de Seguranga de Alguns Poluentes Atmosféricos

Margem Percentual de

Seguranc¢a
Poluente Melhor Efeito Padrao Melhor
estimativa adverso estimativa
para o limiar para o limiar
dos efeitos dos efeitos
SO, 300 — 400 “Mortality 365 ug/m®  Nenhumaa  Nenhumaa
g/m’ harvest” 37
(Curta
Duracao)
91 g/m’ 80 pg/m’ 14
(Longa
Duragao)
Material Longa Profunda 150 pg/m’
Particulado Duragdo penetracao
(PM;p) Curta nos tecidos 50 ug/m’
Duragao pulmonares
Agravamento
da asma e da
bronquite
NO, 141 g/m®>  Aumentoda 100 pug/m’ 41 41-370
(longa severidade
duragdo) das doencas
respiratorias
agudas
CcO 23mg/m’  Diminuigio 10 mg/m’ 130° 130 - 610°
(8 h) da tolerancia
73 mg/m’  aoesforcoem 40 mg/m’ 82° 82— 788°
(1h) pacientes
cardiacos
Oxidante 200 g/m’ Aumentoda 160 ug/m3 25 Nenhuma a
Fotoquimico (curta suscetibilidad 363
duragao) ¢ a infecgoes

“Margem de seguranga = limiar dos efeitos menos padréo dividido pelo padrao x 100

"Margens de seguranga baseadas nos niveis de carboxihemoglobina seriam 100 % para o padrio de oito horas com uma faixa de 100

a 400estimativas de julgamento. Para um padrdo de uma hora o minimo fator de seguranca seria 67 % com uma faixa de variacdo de

67 a 400 %.

Fonte: NAS, NRC (1977), EPA (1994).
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Impactos sobre os Materiais

Os poluentes atmosféricos gasosos e particulados sdo conhecidos por seus
efeitos sobre os materiais. De particular importancia sdo os efeitos sobre os metais
(corrosdo), pedras-marmore, pinturas, tecidos, borracha, couro e papel. Efeitos
significativos sobre esses materiais também tém sido observados em varios paises.

Os materiais podem ser afetados através de mecanismos fisicos € mecanismos
quimicos. Os danos fisicos podem resultar do efeito abrasivo dos materiais particulados
levados pelo ar sobre as superficies. Reagdes quimicas podem ocorrer quando os
poluentes e os materiais entram em contato direto. Gases absorvidos podem agir
diretamente sobre o material, ou podem primeiro ser convertidos em novas substancias
que serao as responsaveis pelos efeitos observados. A agdo de substancias quimicas
usualmente resulta em mudangas irreversiveis. Conseqiientemente, o dano quimico nos
materiais ¢ um problema mais sério do que as mudancas fisicas ocasionadas pelos
materiais particulados.

As perdas economicas devidas ao efeito da poluicdo do ar sobre os materiais
ainda sdo dificeis de quantificar, pois ndo ¢ facil distinguir o que ¢ devido a mesma e o

que ¢ devido a deterioracao natural do material [28], [66].

Efeitos sobre a Visibilidade

A presencga de contaminantes na atmosfera produz a absor¢ao e a dispersdo da
luz solar, ¢ também uma notavel redugdo da visibilidade. Os aerossois de tamanhos
entre 1,4 ¢ 0,8 um sdao os que t€ém maior influéncia na dispersao da luz solar, devido a
proximidade de seu tamanho com o comprimento de onda da luz visivel. Ja se observou
uma estreita relagdo entre a diminuicdo da visibilidade e a presenga de sulfatos na
atmosfera. Experiéncias em alguns paises do mundo demonstraram que os periodos de
minima visibilidade correspondem as maximas concentragdes de sulfatos e nitratos na
atmosfera, pois os gases normalmente presentes na atmosfera ndo absorvem a luz
visivel. O NO, em concentragdes altas pode ter um efeito significativo ao absorver a
regido azul — verde do espectro visivel da radiagdo solar. A conseqliéncia dessa

absor¢cdo ¢ que a atmosfera das grandes cidades adquire uma coloracdo amarela —
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pardacenta — avermelhada quando se apresentam concentracdes elevadas desse poluente

[28], [66].

Odores

Apesar do fato de que odores desagradaveis podem causar sintomas em alguns
individuos, o problema do odor ocasionado pela poluicdo do ar é usualmente visto como
sendo um incomodo. Geralmente, o odor, do ponto de vista da regulamentagdo
ambiental, ¢ visto como um fator de perda de bem estar e ndo de prejuizo a saude.

A habilidade para sentir ou cheirar um odor ¢ largamente difundida no reino
animal. Em muitas espécies, o sentido do olfato desempenha um importante papel na
busca por alimento, na atracao de individuos do sexo oposto para fins de procriagdo, e
em muitos casos na percepcdo de um perigo proximo. Sendo assim, ¢ evidente o
prejuizo que os cheiros estranhos de um modo geral causam sobre o equilibrio da fauna
local. Nos seres humanos, esse sentido tem menor e menos 6bvia importancia, estando o
prejuizo provocado pelo mau cheiro, de certa forma, restrito apenas a perda de bem
estar.

Além do incomodo provocado pelo mau cheiro, a presenga de uma fonte
continua de emissdo pode provocar um decréscimo nos valores das propriedades das
vizinhangas, pois as pessoas podem nio querer se mudar para uma regido onde existe

um problema de mau cheiro [28], [66].

Efeitos Globais Decorrentes da Poluicio Atmosférica

Cada vez mais esta comprovada a necessidade de se realizarem estudos sobre os
possiveis efeitos que em longo prazo a contaminagdo atmosférica pode produzir sobre
diferentes ecossistemas, sobre o clima e sobre a estratosfera.

Um dos problemas de carater global mais relevante associado a poluicao
atmosférica é o das Chuvas Acidas. O pH das chuvas ¢, normalmente, levemente acido,
aproximadamente igual a 5,65, devido a dissolu¢dao de gases, especialmente o CO,. O
lancamento de gases na atmosfera, a partir de fontes emissoras de poluentes,

principalmente de 6xidos de enxofre e de nitrogénio, contribui para o aumento da acidez
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das 4guas, formando as chuvas 4acidas. Esses compostos, na atmosfera, transformam-se
em sulfatos e nitratos e, ao se combinarem com o vapor d’agua, formam os acidos
sulfarico e nitrico. Esses acidos provocam as chuvas acidas, cujo pH ¢ inferior a 5,65
[53].

Tanto as modificagdes das caracteristicas dos solos devidas a lavagem dos
mesmos pelas chuvas acidas, como as mudangas provocadas nas grandes massas de
agua pelo aumento das concentragdes de metais toxicos, podem ter conseqiiéncias
ecoldgicas irreversiveis.

Outro importante problema de carater global da poluigdo atmosférica ¢ o das
mudancas climaticas. O aumento das concentragdes de dioxido de carbono e de outros
contaminantes na atmosfera pode dar lugar a uma elevacao geral da temperatura do
globo terrestre, conhecida como “efeito estufa”, que modificaria o regime das chuvas, o
que produziria alteragdes nas terras cultivdveis e sobre a extensdo dos desertos. Por
outro lado, os sulfatos e as particulas finas que diminuem visibilidade podem
igualmente reduzir a intensidade da radiacao solar. Os hidrocarbonetos halogenados e os
oxidos de nitrogénio podem também provocar uma diminui¢do do ozdnio na
estratosfera, ocasionando um buraco na camada de ozdnio que protege o planeta, com o
conseqiiente aumento da quantidade de radiagdo ultravioleta que chega a Terra [28],

[66].

Perda de Bem estar

Por todos os fatores descritos acima, € razoavel se supor que fendmenos tais
como a falta de visibilidade, os edificios e outras construgdes manchados pela
contamina¢do atmosférica, o mau cheiro e a diminuicdo da luz solar exercem uma
influéncia nociva sobre o bem estar mental, emocional e psicoldgico das pessoas. Os
efeitos de se viver em uma regido lugubre sdo desumanizantes e deprimentes e,
certamente, constituem uma das bases principais dos protestos contra a poluicao

atmosférica, e o valor da perda desse bem estar ndo tem como ser mensurado [28].
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II1.2. Os Principais Poluentes Emitidos pelas Refinarias de Petrdleo, sua Origem e Seus

Efeitos sobre o Meio Ambiente

De um modo geral ¢ dificil estabelecer em que niveis a emissdo de um
determinado poluente afeta o0 meio ambiente em geral e a saide humana em particular,
dado o grande niimero de fatores que confundem a correta avaliagdo da extensao dos
efeitos. Para o caso do meio ambiente, essas variaveis de confusdo incluem o clima, as
variedades das espécies encontradas na regido, a adaptabilidade dessas espécies a
condicdes de stress, entre outras.

Para a saide humana, tais fatores incluem o género, raga, status socio-
econdmico, se o individuo ¢ fumante, qual o seu estilo de vida e ocupacdo. Essa
avaliagdo também pode ser prejudicada pela interacdo entre dois ou mais poluentes,
assim como entre os poluentes e variaveis meteoroldogicas como temperatura e umidade
relativa do ar, e entre poluentes e doencgas infecciosas, bem como pelo efeito de sinergia
que existe entre alguns desses poluentes. Esses efeitos de interagdo ajudam a explicar
algumas das grandes diferencas observadas em estudos toxicologicos e
epidemiologicos. Neste item, serdo genericamente abordados os efeitos da poluicao
atmosférica sobre a saide humana e sobre o meio ambiente mais habitualmente

encontrados na literatura disponivel sobre o assunto.

e SO,

(1) Origem

O enxofre ¢ um elemento quimico naturalmente presente no petroleo, entretanto, seu

percentual varia de acordo com a origem do mesmo. A quantidade das emissdes de

oxidos de enxofre durante o processamento do cru ¢ fungdo do teor de enxofre. A tabela

abaixo mostra alguns exemplos de percentuais de enxofre em funcdo da origem do

petroleo processado:
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Tabela II1.5. Conteudo de Enxofre de Varios Petroleos

Tipo de Petroleo Percentual em Peso de Enxofre
Kuwait 2,5
Iraniano (Pesado) 1,58
Abu Dhabi (Umm Shaif) 1,38
Nigeriano (Forcados) 0,21

Fonte: Parker, 1978.

As unidades de processo requerem grandes quantidades de vapor a alta pressao,
assim como cargas aquecidas. Deste modo muitos tipos de caldeiras e aquecedores sao
utilizados pelas refinarias. Os 6xidos de enxofre sao produzidos durante a queima dos
combustiveis utilizados para a geragdao de tal calor e energia. De um modo geral, ¢
politica das refinarias a queima das fracdes menos valiosas nessas unidades. Os 6xidos
de enxofre sdo também produzidos durante a regeneracdo do catalisador utilizado no
processo de craqueamento catalitico € nos processos de dessulfurizagdo, assim como no

processo de reforma [59].

(2) Efeitos sobre a Saude Humana

Os oxidos de enxofre sdo gases irritantes e seus efeitos sdo decorrentes da
formagdo de acido sulfurico e 4cido sulfuroso quando estes entram em contato com as
mucosas umedecidas, combinando-se rapidamente com a agua. A intoxicagdo aguda
resulta da inalagdo de concentragdes elevadas dos 6xidos. A absor¢ao pela mucosa nasal
¢ bastante rapida, e aproximadamente 90 % de todo o 6xido inalado ¢ absorvido nas vias
aéreas superiores, onde a maioria dos efeitos ocorre. Logo ap6s a absorcdo, ele ¢
distribuido prontamente pelo organismo, atingindo os tecidos € o cérebro. Observa-se
irritacdo intensa da conjuntiva e das mucosas das vias aéreas superiores, ocasionando
dificuldade para respirar (dispnéia), desconforto, extremidades arroxeadas (cianose),
rapidamente seguidas por distarbio da consciéncia. A morte pode resultar do espasmo

reflexo da laringe, que provoca um edema de glote com conseqiiente privagao do fluxo
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de ar para os pulmdes e congestdo da pequena circulagdo (pulmdes), surgindo edema
pulmonar e choque.

A pneumonia pode ser uma complicagdo apods exposi¢des agudas a substancia.
Broncoconstri¢ao e sibilos (chiados no peito) podem surgir. Pacientes asmaticos podem
apresentar broncoespasmo ao serem expostos a baixas concentracdes da substancia.

Em baixas concentragdes, a tosse ¢ o sintoma mais comum. Estudos realizados
com seres humanos sadios demonstraram alteragdes da funcao pulmonar com aumento
da resisténcia a respiragdo e diminui¢do do volume expiratdrio de reserva, secundarios a
constri¢do bronquica.

Na pele, o contato com o liquido pressurizado provoca queimadura, devido a
baixa temperatura. Ao entrarem em contato com o suor, os 6xidos reagem com a agua e
formam os 4cidos sulfurico e sulfuroso, que provocam irritagdes ou mesmo
queimaduras. Além disso, reagdes alérgicas por hipersensibilidade podem ocorrer.

Os oxidos de enxofre penetram no tubo digestivo, diluindo-se na saliva e
formando os acidos sulfurico e sulfuroso. Os dentes perdem o brilho, e surgem o
amarelamento do esmalte, erosdes dentarias e distirbios das gengivas. ApoOs serem
deglutidos, os 6xidos de enxofre sdo absorvidos, provocando alteragdes metabolicas
como acidose, diminuicdo da reserva alcalina e aumento da excrecao urinaria de
amonia.

Outros distarbios metabdlicos também tém sido encontrados: desordens no

metabolismo das proteinas, dos carboidratos e deficiéncias de vitaminas B e C [33].

Exposi¢do Croénica

A exposicao prolongada a concentracdes elevadas de SOy provoca nasofaringite
com sensagao de ardéncia, dor e secrecdo nasal sanguinolenta, dor na garganta, tosse
seca, eritema ou edema (inflamac¢ao) da mucosa nasal, das amigdalas, da faringe e da
laringe. Em estagios mais avancados, ocorre atrofia dessas mucosas com ulceracdao do
septo nasal, que leva a sangramentos profundos. A perda do olfato também pode
ocofrrer.

Nas vias aéreas inferiores, o0 SO, ocasiona bronquite cronica, enfisema pulmonar
e infecgdes respiratorias freqiientes.

Nos seres humanos, a exposicdo prolongada aos oOxidos de enxofre pode

provocar bronquite cronica, assim como potencializar crises cardiacas e respiratorias em
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individuos sensiveis. Estes 0xidos também provocam irritagdo nas mucosas dos olhos,
nariz e garganta e alteragdes nas defesas pulmonares, bem como levam ao
desenvolvimento de danos no sistema imunitario primario.

Os extremos etarios da populagdo e as pessoas doentes ou debilitadas sdo,
normalmente, os mais atingidos quando expostos a picos de concentragdo muito
elevados de SOy. Estudos em regides muito poluidas demonstram que ocorre uma
diminui¢do da fungdo respiratoria das pessoas, isto ¢, do volume maximo expirado por
segundo.

Os oxidos de enxofre tém um efeito sinérgico com os materiais particulados.
Assim, na sua presenga simultanea, os efeitos das doencas respiratérias cronicas e
agudas sdo agravados, podendo também causar danos irreversiveis aos pulmdes. Este
fato torna-se relevante na medida que as refinarias também emitem material particulado

[33].

(3) Sobre o Meio Ambiente

A toxicidade dos 6xidos de enxofre sobre as plantas ¢ bem conhecida, e pode ser
observada nos danos que provoca sobre plantas cultivadas e selvagens, bem como na
reducdo de colheitas. Os danos agudos incluem necrose dos tecidos, usualmente como
resposta a uma curta exposicao a altas concentragdes do gas, podendo ocorrer a morte.
Os danos cronicos aparecem como clorose (amarelamento das folhas), manchas
esbranquicgadas, areas descoloridas entre as veias, € queda prematura das folhagens em
resposta a exposicdes prolongadas a pequenas concentragdes dos Oxidos. Ocorrem,
também, os chamados danos ocultos, onde acontecem perdas de colheita na auséncia de
sintomas visiveis de danos.

Estudos concluiram que ¢ dificil generalizar os efeitos fitotoxicos dos o6xidos de
enxofre no ar, pois estes dependem de varios fatores que diferenciam a suscetibilidade
das plantas, tais como: variedades de espécies, variedades dentro de uma mesma
espécie, e outras condi¢des de stress as quais a planta possa estar submetida, como
estiagem, suprimento de nutrientes e exposi¢ao a outros poluentes. Entretanto, os 6xidos
de enxofre podem ser toxicos para algumas plantas, mesmo em atmosferas

moderadamente poluidas.
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De um modo geral, os 6xidos de enxofre entram nos estomatos e imediatamente
entram em contato com as células mesofilas nas vizinhangas do poro, onde a resposta
toxica inicialmente se manifesta. Como a exposi¢ao continua, ocorre uma progressiva
expansdo do dano e colapso do tecido. O dano se desenvolve e o tecido afetado pode
adquirir uma aparéncia verde acinzentada e murcha, como se a folha tivesse ficado de
molho. Esta aparéncia torna-se branca ou vermelha quando a folha seca podendo ir até a
cor marrom, ou mesmo negra, dependendo da espécie. Os danos se estendem desde a
base até o topo da folha e sdo visiveis em ambos os lados.

A severidade dos danos, isto €, a quantidade de tecido afetada, depende da dose
a qual a planta foi exposta. Quanto maior a dose ou o tempo de exposi¢cdo, mais
severamente danificadas serdo as folhas individuais bem como a planta inteira. A folha
inteira, € em alguns casos extremos a planta inteira, podem também morrer.

A severidade dos danos observados nas folhas individuais também ¢ dependente
da maturidade da folha. Folhas jovens, totalmente abertas sdo muito sensiveis ao SO,.
Folhas mais velhas, e aquelas ndo totalmente abertas sao bem menos sensiveis.

Nas dicotiledoneas, os danos provocados pelo SO, usualmente se manifestam
como necrose entre as veias ou nas margens, dependendo das espécies. Em alguns
casos, a clorose pode ser associada com a necrose das folhas. Em monocotiledoneas,
tais como lirios e gladiolos, os danos podem aparecer como listras irregulares e bifaciais
necrosadas entre as veias maiores. Em concentragdes baixas e moderadas, o SO, pode
causar dano no topo das folhas dos vegetais monocotiledoneos. Nas coniferas
(pinheiros), os danos sdo observados como necroses no topo das folhas, com coloragao
que varia de marrom-avermelhado a marrom, em forma de listras. As agulhas mais
velhas podem sofrer de clorose quando sob exposicdes moderadas e cair
prematuramente.

Diferentes espécies e variedades tém sensibilidade variavel as exposigdes de
SO..

A tabela II1.2 mostra a sensibilidade relativa de algumas espécies.
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Tabela II1.2: Sensibilidade Relativa de Algumas Espécies Vegetais ao SO,

Sensivel Intermediaria Resistente
Ervilha Doce Gladiolo Crisantemo
Cosmos Tulipa Cedro Vermelho
Aster Zinia Acer
Pinho Branco | Pinho Austriaco Linden
Bétula Branca Alder Milho
Salgueiro Douglas Fir Batata
Espinafre Pepino Repolho
Nabo Tomate Brocolis
Beterraba Alface
Alfafa Trigo
Aveia Feijao

Fonte: Godish, 1996.

A alfafa ¢ a mais sensivel das espécies, e sofre um dano agudo observado com a
exposi¢do a uma concentragdo de 1 ppm por apenas uma hora. Por sua
hipersensibilidade, a alfafa tem sido usada como um bioindicador da fitotoxicidade dos
niveis ambientais do SO,.

Os oxidos de enxofre também provocam as chuvas &cidas, cujos impactos
possuem carater regional ou continental. Os principais efeitos das chuvas acidas s3o: a
diminui¢do do pH das aguas superficiais e subterraneas, com conseqiientes prejuizos
para o abastecimento humano e outros usos; declinio da populacao de peixes e de outros
organismos aquaticos, com reflexos nas atividades recreativas (pesca), economicas e
turisticas. A reducdo do pH também aumenta a solubilidade do aluminio e dos metais
pesados, como o cadmio, zinco € mercurio, sendo muitos deles extremamente toxicos.
Deste modo, podem ocorrer danos na saude das pessoas que se alimentarem de peixes
contendo elevadas concentracdes de metais em sua carne. Também promove danos as
tubulagdes de chumbo e de cobre; reducdo de certos grupos do zooplancton, algas e
plantas aquaticas, provocando sérios desequilibrios ecoldgicos. As chuvas acidas

causam danos a vegetagdo, tais como: amarelamento das folhas; desfolhamento

prematuro; diminuicdo do crescimento e da produtividade e até a morte. Promove
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alteracdes na quimica do solo; a elevacao da acidez do solo libera alguns metais pesados
e aluminio, tornando-os mais soluveis; também pode tornd-lo estéril, com
conseqiiéncias para a vegetacdo; pode impedir a atividade dos microorganismos,
influindo nos processos de decomposi¢do e nitrificagdo. Ocasiona também a corrosdo de
monumentos historicos, estatuas, edificacdes, obras de arte e outros materiais [28], [44],
[66].

De acordo com dados da EPA, a tabela III.3. resume alguns dos efeitos sobre a

saude humana.

Tabela II1.3.: Efeitos da Exposi¢ao ao SO, Segundo Diferentes Niveis de Concentragao

Caracteristica/Efeito Concentracao
Ar de uma cidade nao industrial 0,01 ppm
Concentragao na qual asmaticos comegam a sentir 0,5 ppm (por um minuto)
desconforto

Limite de Odor 0,5 - 1,0 ppm

Nivel a partir do qual mesmo pessoas saudaveis sofrem 1,0 ppm (por uma hora)
broncoespasmos
Enfraquecimento da fun¢do pulmonar, 5,0 ppm (por 8h/dia)

Limite ocupacional

Edema pulmonar e danos permanentes 20,0 ppm

Fonte: EPA, 1982.

e Oxidos de Nitrogénio (NOy)

(1) Origem

Onde quer que um combustivel fossil de qualquer tipo for queimado em uma
refinaria, os 6xidos de nitrogénio serdo formados. Tal fato se da a partir de duas formas
distintas: pela combina¢ao do nitrogénio e do oxigénio que compdem o ar utilizado nas
reagoes de combustdo, quando este ¢ submetido a elevadas temperaturas; e pela
oxidagdo do nitrogénio que estd naturalmente presente no combustivel, sob forma de

compostos organicos nitrogenados [59].
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(2) Efeitos sobre a Saide Humana

Exposi¢do Aguda

O NO, ¢ relativamente insoltvel em dgua. Em conseqiiéncia, quando inalado,
atinge os alvéolos pulmonares, onde se transforma em acido nitroso (HNQO,) e acido
nitrico (HNO3), que sdo altamente irritantes para o tecido pulmonar, provocando tosse e
dificuldade para respirar. Ao se dissociar, o acido nitrico forma nitratos e nitritos, e
estes provocam lesdes locais nos tecidos e disturbios sistémicos.

A concentracdao do gas entre 100 e 500 ppm pode ocasionar morte subita devido
a constricdo bronquica, edema pulmonar e insuficiéncia respiratoria. Outras causas
possiveis de morte, s6 que tardia (semanas apds a exposi¢do), podem ser a infec¢ao
pulmonar, a bronquite ou a pneumonia.

Nos olhos, 0 NO, provoca conjuntivite.

No sangue, 6xido nitrico liga-se & hemoglobina no mesmo sitio do oxigénio,
sendo que com uma afinidade 1400 vezes maior, o que resulta numa redug¢do no
transporte deste.

No aparelho cardiocirculatério, pode ocorrer insuficiéncia, surgindo pulso fraco
e taquicardia, dilatagdo do coragdo e congestao toracica.

No sistema nervoso central, o NO, provoca inquietagdo, letargia, perda da
consciéncia, ansiedade e confusdao mental.

No aparelho digestivo surgem nauseas e dor abdominal [33].

Exposigao Cronica

Alguns autores tém relatado sonoléncia, tontura e vOmitos, que podem estar
associados as alteracdes sangiiineas.

O NO; ¢ suspeito de carcinogenicidade. Experimentos com animais de
laboratério mostraram testes positivos para genotoxicidade (danos ao DNA),
mutagenicidade e aberragdes cromossomicas.

Ao contrario do SO,, que ¢ rapidamente absorvido nos fluidos das vias aéreas
superiores, o NO, ¢ menos soluvel e, portanto, pode penetrar fundo nos pulmdes, onde

ocorrem, entdo, danos nos tecidos. Naqueles ocupacionalmente expostos a altos niveis
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de NO,, os efeitos adversos, como o edema pulmonar normalmente ndo aparecem até
muitas horas depois de a exposicao ter cessado.

Em estudos toxicologicos com animais mudancgas fisioldgicas ou patologicas
anormais somente foram observadas sob concentragdes maiores do que aquelas
encontradas nas condi¢gdes ambientais “normais”. Nos niveis minimos de exposi¢do nos
quais os efeitos adversos foram detectados, as mudangas patologicas incluiram o
rompimento dos tecidos alveolares e a obstru¢ao dos bronquiolos. Exposi¢des a niveis
mais altos causaram danos mais severos aos tecidos, que em ratos e coelhos pareciam
tratar-se de enfisema.

Esses estudos também indicaram que o NO, pode ser um agente causador ou
agravante de infec¢des respiratorias. Também existem evidéncias de que o NO, pode
danificar os mecanismos de defesa do sistema respiratorio, permitindo a proliferacdo de
bactérias e a invasdo dos tecidos pulmonares por microorganismos.

Uma variedade de estudos epidemioldgicos foi efetuada para se determinar se a
exposicao ao NO; nos niveis ambientais ¢ suficiente para causar doengas ou sintomas

respiratdrios. Tais estudos ndo demonstraram nenhuma relago significativa [33].

(3) Efeitos sobre o Meio Ambiente

Os NOy sao gases capazes de causar danos a vegetagdo. Entretanto as
concentracdes necessarias para provocar esse efeito sdo consideravelmente altas,
passiveis de ocorrer em ambientes muito poluidos, como aqueles proéximos a fontes
poluidoras como as industrias. Esses danos se traduzem em lesdes irregulares, brancas
ou marrons, nos tecidos proximos a margem das folhas. Também contribuem para
aumentar a acidez das aguas, formando as chuvas acidas, cujos efeitos foram detalhados
no item anterior.

Além disso, hd também uma sinergia de efeitos entre 0 NO, ¢ o SO,, que em
baixas concentragdes e juntos provocam alteracdes na vegetacdo, sendo esse fato
freqlientemente observado em areas urbanas e industriais.

Os oxidos de nitrogénio também sdo os principais componentes requeridos para
a formagdo do smog fotoquimico. A contaminagdo fotoquimica acontece como

conseqiiéncia da apari¢do na atmosfera de agentes oxidantes, originados pela reacao
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quimica entre os 6xidos de nitrogénio, os hidrocarbonetos e o oxigénio em presenga da
radiag¢do ultravioleta dos raios solares. A formacao destes oxidantes ¢ favorecida em
situagdes de altas pressdes associadas a uma forte insolacdo e poucos ventos, que
dificultam a dispersdo dos contaminantes primdrios. A mistura resultante de todas essas
substancias da origem ao smog fotoquimico, cujo aspecto ¢ o de uma névoa acinzentada
que recobre as regides contaminadas. A contaminagdo fotoquimica também produz
danos a vegetagdo em concentragdes que ja estdo sendo alcangadas em algumas cidades
[28], [44], [66].
A tabela II1.4. resume alguns dados da EPA para os NOy.

Tabela I11.4.: Efeitos da exposi¢ao aos NOy Segundo Diferentes Niveis de Concentragao

Caracteristica/Efeito Concentracio
Ar das Cidades < 80 ppb
Aumento da freqiiéncia respiratoria em ratos 0,8 ppm (por poucas horas)
Percepgao de odor pungente 1 -3 ppm
Aumento da falta de ar em seres humanos 2,5 ppm (por 1 hora)
Limite Ocupacional 5 ppm (por 8 h/dia)
Aumento reversivel da falta de ar em seres humanos 5 ppm (por 10 minutos)
Edema pulmonar, fatal 100 — 150 ppm (por 1 hora)

Fonte: EPA, 1982.

e Monoxido de Carbono (CO)

(1) Origem

As unidades de combustdo, tais como os aquecedores, caldeiras e flares
emitem monoxido de carbono para a atmosfera, ainda que em quantidades que
geralmente nao sdao consideradas como sendo significativas. Por outro lado, no
regenerador do catalisador da unidade de craqueamento catalitico sdo produzidas

grandes quantidades de CO [59].
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(2) Efeitos sobre a Saide Humana

Exposi¢cdao Aguda

A mais importante via de penetracdo ¢ a respiratoria, ¢ o CO se difunde
rapidamente através da membrana alveolar, chegando a corrente sangiiinea, onde se une
a hemoglobina das hemadcias, formando carboxihemoglobina. Tal fato tem interferéncia
imediata no suprimento de oxigénio para a atividade celular dos tecidos, pela
impossibilidade de a carboxihemoglobina transportar o oxigénio.

A hemoglobina tem uma grande afinidade pelo CO, cerca de 200 — 300 vezes
maior do que o oxigé€nio; em conseqiiéncia, pequenas quantidades da substincia no ar
sdo suficientes para que os seus efeitos toxicos se manifestem.

Os efeitos clinicos da intoxicagao pelo CO dependem da concentracao a qual o
individuo foi exposto, variando desde a dor de cabega leve e tontura, até nauseas,
vOmitos, coma ¢ até mesmo a morte. Pode ocorrer também a redugdo da acuidade visual
e da destreza manual.

Os efeitos no homem variam de acordo com o nivel de concentragao sangiiinea
da carboxihemoglobina e tal fato foi verificado tanto em estudos experimentais como
epidemioldgicos [33].

A tabela IIL5. relaciona os diferentes niveis de concentragdo do ar com o

percentual de carboxihemoglobina no sangue.
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Tabela II1.5: Efeitos Agudos da Exposi¢do Humana ao Monoxido de Carbono

Concentracao Tempo Médio para % de Sintomas
atmosférica de CO acumulacio carboxihemoglo
(ppm) (minutos) bina
50 150 7 Dor de cabega leve
100 120 12 Dor de cabeca
moderada e tontura
250 120 25 Dor de cabeca
severa e tontura
500 90 45 Nauseas vomitos,
colapso
1000 60 60 Coma
10000 5 95 Morte

Fonte: http://bohr.quimica.ufpr.br/Servicos/Seguranca/toxicolo.htmlf 2000.

Exposi¢cdo Croénica

Os efeitos adversos sobre a satide sdo conseqiiéncia da baixa concentracao de
oxigénio no sangue, que ocasiona o aparecimento de sintomas como dores de cabega,
fadiga, vertigens, dores no peito, dificuldade para respirar e taquicardia. Estudos
também demonstraram que pode haver degeneracdo do musculo do miocardio nos
individuos expostos. As concentracdes de carboxihemoglobina no sangue necessarias
para a ocorréncia de tais sintomas ja foram comentadas no paragrafo anterior.

A exposi¢ao ao CO também provoca efeitos teratogénicos nos fetos de mulheres

gravidas [33].

(3) Efeitos sobre o Meio Ambiente
Na verdade o CO nio pode ser considerado como um contaminante atmosférico

no sentido estrito, pois ¢ encontrado em atmosferas puras de modo natural e, além disso,

ao entrar na atmosfera é oxidado e transforma-se em CO,. Entretanto, o acumulo deste
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ultimo na atmosfera oferece alguns riscos, entre eles uma possivel modificaciao no clima

da Terra decorrente do efeito estufa [66].

e (Gas Sulfidrico

(1) Origem

O gas sulfidrico ¢ gerado nas unidades de polimerizacao, na etapa de lavagem
caustica, assim como nas unidades de tratamento de gas acido e recuperagao de enxofre

[211, [59].

(2) Efeitos sobre a Sautde Humana

O gés sulfidrico ¢ um gas altamente toxico e irritante, que atua sobre o sistema
nervoso, os olhos e as vias respiratorias. A intoxicagao pela substancia pode ser aguda,
subaguda ou cronica, dependendo da concentragdo do gas no ar, da duracdo, da

freqiiéncia da exposicao e da suscetibilidade individual [33].

Exposi¢do Aguda

O H,S ¢ um gas volatil, e a principal via de penetracao € a respiratoria, sendo a
absor¢ao cutanea por parte do homem ainda discutida. A partir do momento em que o
H,S atinge a corrente sangliinea, ele se distribui por todo o organismo, produzindo
efeitos sist€émicos. No sistema nervoso central: excitacdo seguida de depressio,
fraqueza, dor de cabeca, nauseas, vomito, hiperexcitabilidade, alucinagdes, amnésia,
irritabilidade, delirios, sonoléncia, fraqueza, chegando até as convulsdes e a morte. No
sistema respiratorio: tosse, as vezes expectoracdo sanguinolenta, respira¢do acelerada,
espasmo bronquico, as vezes edema agudo de pulmdo, rinite com perda de olfato,

broncopneumonia e traqueobronquite.
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O odor do H,S n3o ¢ um pardmetro seguro para se avaliar concentragdes
perigosas, pois ocorre fadiga olfatoria em cerca de 2 — 15 minutos em concentragdes
acima de 100 ppm, isto ¢, o odor deixa de poder ser percebido.

A acdo irritante do H,S sobre a pele e as mucosas gastrintestinais provoca prurido e
vermelhiddo. Nos olhos surgem conjuntivite, fotofobia, lacrimejamento e opacificacao

da cornea [33].

Exposi¢ao Cronica

Ainda ndo existe concordancia na literatura quanto aos efeitos da exposig¢ao
cronica ao H,S pelo homem. Contudo, estudos mostram a possivel ocorréncia de efeitos
sistémicos, tais como: alteracdes neuroldgicas, distirbios neurovegetativos, vertigens,
dores de cabega, nervosismo, paralisia, fraqueza e polineurites. Taxas elevadas de
abortamento foram encontradas em mulheres gravidas expostas ao H,S; distirbios
digestivos, como perda de apetite, perda de peso e nauseas também foram observados,

bem como conjuntivite, inflamagao das vias aéreas superiores e bronquite cronica [33].

(3) Efeitos sobre o Meio Ambiente

A exposicdo ao gas sulfidrico provoca o chamuscamento das folhas dos vegetais,
e ele, ao combinar-se com as aguas das chuvas dé origem ao acido sulfidrico, que, por
sua vez, provoca necrose nas partes superiores das folhas, similares a outras lesdes
provocadas por outros compostos acidos ou basicos.

Hé também o problema do odor desagradavel que fica no ambiente, semelhante

ao de ovos podres [44], [48].
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e Benzeno, Tolueno e Xileno (BTX)

(1) Origem

O benzeno, o tolueno e os xilenos sdo componentes do petrdleo, portanto estdo
presentes em muitas operagdes de refino. Além disso, tais compostos também sdo
produzidos durante o processo de reforma catalitica. A volatilidade natural dos mesmos
faz com que as emissoes fugitivas sejam a maior fonte de liberagao dos mesmos. Fontes

pontuais de emissao incluem o processo de separacao desses compostos [21].

(2) Efeitos sobre a Saide Humana

Exposi¢cdao Aguda

O benzeno ¢ um liquido incolor, com odor aromadtico caracteristico, altamente
volatil. Sendo muito lipossoluvel, ele ¢ rapidamente absorvido pela via respiratoria
quando inalado, e devido a sua grande afinidade por gordura ¢ distribuido e armazenado
em tecidos ricos em gorduras, tais como o sistema nervoso central e a medula 6ssea.

Cerca de 50 % do total de benzeno inalado sdo absorvidos pelo organismo. Do
total absorvido, 10 a 50% sdo eliminados pela urina, apds serem metabolizados no
figado.

O efeito agudo na via respiratéria € de irritacdo dos bronquios e da laringe,
surgindo tosse, rouquidaio e edema pulmonar. Porém, o benzeno atua
predominantemente sobre o sistema nervoso central, agindo como depressor do mesmo,
levando ao aparecimento de fadiga, dores de cabega, tonturas, convulsdo, coma e morte
em conseqiiéncia de parada respiratoria. O benzeno predispde a arritmias cardiacas
graves, devido a sensibilizagdo do musculo do miocardio. A exposicdo a altas
concentragoes (mais de 20000 ppm) ¢ rapidamente fatal.

O benzeno na forma liquida pode ser absorvido através da pele, onde pode
provocar efeitos irritantes como dermatite de contato, eritema (4reas avermelhadas) e
bolhas, por causa de seu efeito desengordurante.

O contato com os olhos provoca sensa¢ao de queimacao, com lesdao das células

epiteliais.
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A ingestdo de benzeno provoca sensacdo de queimagdo na mucosa oral, na
faringe e no eséfago, tosse e dor. A ingestao da substancia na dosagem de 15 a 20 mL

pode provocar a morte no adulto [32], [33].

Exposi¢ao Cronica

A exposi¢do cronica ao benzeno pode produzir um ataque a medula dssea, o que
pode traduzir-se em anemia apléstica e leucemia aguda. Aberragdes nos cromossomos
tém sido observadas em animais ¢ homens expostos ao benzeno, tanto em células da
medula dssea como em linfocitos da corrente sangiiinea.

O benzeno também ¢ classificado como cancerigeno e imunodepressor, pois
promove um decréscimo na quantidade de leucocitos, hemécias e plaquetas do sangue.

A exposicao prolongada ao benzeno também pode produzir fadiga, nauseas,
perda do apetite, vertigem, dor de cabega, irritabilidade e nervosismo. O contato
prolongado com a pele causa secura, fissura e dermatite.

O benzeno também provoca danos ao figado, quando da sua exposi¢ao
prolongada.

O problema do benzeno nas refinarias parece inserir-se muito melhor no
contexto ocupacional do que tratar-se apenas de uma questdo da polui¢do do ar. O
benzeno tem grau de insalubridade maximo e seu grau de risco a saude ¢ considerado
moderado a exposicdo aguda, e alto a exposi¢do cronica excessiva (API), tendo sido,
também, confirmado como carcinogénico para o homem e para os animais [32], [33].

A Tabela III.6. resume os principais efeitos sobre o organismo humano das

diversas concentra¢des de benzeno.
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Tabela I11.6: Efeitos no Organismo das Diferentes Concentragdes do Benzeno

Concentraciao de Vapores de Tempo de Exposicao Resposta

Benzeno (ppm)

25 8 horas Nenhuma

50-100 6 horas Leve sonoléncia e dor de

cabeca leve

500 lhora Sintomas de toxicidade aguda
7000 30 minutos Perigoso para a vida, efeitos
imunodepressores
20000 5 minutos Fatal

Fonte: API, 1998.

OBS: Os xilenos e o tolueno podem ser considerados como tendo efeitos toxicos iguais
aos do benzeno. Entretanto, o benzeno ¢ Uinico na maioria desses efeitos, comprovando
que os primeiros registros de toxidez de tolueno e xilenos nao levaram em conta o fato

de o benzeno estar presente nesses compostos [25].

(3) Efeitos sobre o Meio Ambiente

Um modo comum através do qual substincias quimicas promovem
intoxicacdes agudas, particularmente em organismos aquaticos, ¢ a narcose. A narcose
ocorre quando uma substidncia quimica se acumula, de maneira ndo especifica, nas
membranas celulares e interfere com o funcionamento normal dessas membranas. A
resposta tipica a este fendmeno ¢ um decréscimo de atividade, reducdo da reagdo a
estimulos externos e maior pigmentac¢do, no caso dos peixes. Os efeitos sdo reversiveis,
e os organismos normalmente retornam a condicao inicial quando a substancia ¢
removida do meio ambiente no qual eles vivem. Entretanto, a narcose prolongada pode
resultar em morte. O benzeno ¢ uma das substancias quimicas que provocam a narcose
[30].

O tolueno pode ser degradado por microorganismos. O xileno possui uma

mobilidade moderada através do solo, onde pode persistir por muitos anos, ainda que
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uma parte possa também ser biodegradada. O benzeno também pode ser biodegradado,
mas somente na presenca de oxigénio.

Os trés compostos, ao evaporarem, reagem com outras substancias nas camadas
mais baixas da atmosfera, contribuindo, deste modo, para a formagdo de ozonio, e

conseqiientemente, para a formag¢ao do smog fotoquimico [21].

e Material Particulado

(1) Origem

A maior fonte potencial de emissdes de material particulado para a atmosfera ¢
a unidade de regeneracdo do catalisador de craqueamento catalitico. Os gases de
exaustdo dos aquecedores e das caldeiras também podem conter particulas, porém em

quantidades muito menores [59].

(2) Efeitos sobre a Saide Humana

A intensidade do dano causado pelas particulas varia de acordo com as suas
propriedades quimicas e fisicas, principalmente o seu didmetro médio.

Os efeitos das particulas sobre a satide concentram-se no aparelho respiratério, €
estdo associados a concentracdao das particulas, ao tempo de exposicao e a capacidade
do sistema respiratorio em remover as particulas do ar inalado.

Levando-se em consideracdo as particulas ndo toxicas, alguns dos efeitos sobre a
saude humana podem ser: aumento do nimero de mortes devidas a bronquite, aumento
da mortalidade devida a doengas respiratorias e cardiacas, aumento da gravidade e
freqiiéncia das doengas do trato respiratdrio e aumento da incidéncia de bronquites.

As particulas, mesmo maiores, podem aumentar os efeitos fisiologicos dos gases
irritantes presentes no ar. Exemplo tipico desse sinergismo ¢ o acentuado efeito da

mistura entre particulas e dioxido de enxofre. Elas também podem funcionar como
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catalisadores e transformar quimicamente os poluentes iniciais, criando substincias
ainda mais nocivas.

Agem como veiculos para microorganismos (fungos, bactérias e virus) e outras
substancias organicas ou, para minerais adsorvidos como os hidrocarbonetos
policiclicos, reconhecidamente cancerigenos, que se alojam em seus poros.

Dentre as particulas inaldveis, as mais grossas ficam retidas na parte superior do
sistema respiratorio. Quanto mais finas, as particulas penetram mais profundamente,

atingindo inclusive os alvéolos pulmonares [33].

(3) Efeitos sobre o Meio Ambiente

Virias espécies de vegetacdo e variedades dentro das espécies diferem na sua
suscetibilidade aos poluentes particulados. De um modo geral, como os outros poluentes
do ar, a polui¢do por material particulado prejudica a agricultura, através da diminui¢ao
do valor do produto (a quantidade e/ou a qualidade podem ser afetadas e a época de
venda pode ser adiantada ou atrasada) ou do aumento do custo de producdo
(necessidade do uso de fertilizantes, irrigagao, etc.).

As poeiras podem causar danos tanto diretos quanto indiretos a vegetagao. Uma
variedade de efeitos ja foi observada, entre eles: reducdo das colheitas, mas sem se
observarem danos visiveis, aumento na incidéncia de doengas, danos severos as células
das folhas, supressao da fotossintese e morte de arvores. Os danos podem resultar da
formacdo de uma crosta espessa sobre as folhas, que suprime a fotossintese e/ou
intoxicacdo alcalina/dcida quando se produzem tais solu¢cdes com a agua das chuvas.
Este ultimo fator provoca alteragdes no pH do solo, muitas vezes danosas para as
plantas.

A contaminagdo do solo e da vegetacao por aerossois metalicos também ¢ outro
fator relevante. Aerosso6is com niveis significantemente elevados de chumbo e/ou outros
metais pesados elevam a concentragdo desses metais no solo e conseqiientemente na
vegetacdo das vizinhangas das fontes emissoras. A presenca desses metais pode resultar
em severa devastacdo da vegetagdo e em desnudagdo da paisagem, como resultado da
contaminagdo do solo e subseqiiente acimulo de niveis metalicos fitotoxicos pelas
plantas. Este problema ¢ mascarado pela presenca, também, de altas concentragdes de

SOy que geralmente com as emissdes de aerossdis com metais. Entretanto, observagdes
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de vegetacdes ao redor de fontes emissoras indicam que o crescimento da vegetacao
continua a ser suprimido mesmo quando as emissoes de SOy ndo estdo ocorrendo. A
causa dessa supressao do crescimento das plantas ¢, aparentemente, o solo contaminado
por metais pesados.

Esse tipo de emissao também pode reduzir a visibilidade e criar danos para o
transporte ocasionando acidentes. A diminui¢ao da visibilidade reduz o alcance visual
dos objetos e promove a desfiguracdo das paisagens, ao sujar roupas, prédios e
monumentos.

A maioria dos particulados de pequeno tamanho também serve como um
excelente nucleo na formagao de nuvens de gotas. Conseqiientemente, isto pode causar
o aumento da precipitacdo a jusante de grandes fontes de emissdao de material
particulado [28], [44], [48].

A Tabela III.7 mostra, resumidamente, os resultados de uma variedade estudos
epidemiologicos que demonstram uma aparente relagdo de causa e efeito entre os
diversos niveis de material particulado presentes no ar e os efeitos adversos sobre a

saude humana.

Tabela IIII.7: Relacao de Causa e Efeito entre Niveis de Concentragao de Material

Particulado e Danos a Satde Humana

Concentracao de PM; Efeito
1000 pg/ m’ Aumento no nimero de mortes
250 — 500 pg/ m’ Agravamento da bronquite
200 —420 pg/ m’ Pequenas mudangas pulmonares reversiveis em criangas

Fonte: EPA, 1982.

e Acetileno, Butano, Etano, Eteno, GLP, Metano, Propano e Propeno (VOC's)

(1) Origem

Dentro das refinarias existem muitas fontes de emissdes gasosas que sao

predominantemente constituidas por hidrocarbonetos volateis. As principais fontes

incluem:
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- Tanques de Armazenamento;

- Terminais de Carga e Descarga de Cru e Derivados;
- Separadores de Agua e Oleo;

- Unidades de Regeneracdo de Catalisadores;

- Bombas, Valvulas, Flanges e Compressores;

- Sistemas de Vacuo;

- Torres de Resfriamento;

- Flares [59].

(2) Efeitos sobre a Saude Humana

Essas substancias sdo classificadas como asfixiantes simples e quando presentes
em altas concentragdes reduzem a pressao parcial do oxigénio no sangue provocando
hipoxia (baixa oxigenacao). Todos sdo incolores e, além disso, o metano, etano ¢ o CO,
ndo tém cheiro. O acetileno tem odor fraco semelhante a alho e o propeno, propano,
butano e o0 GLP (que ¢ uma mistura ndo especificada de propano, propeno e butano) tém

um leve odor de petroleo [33].

Exposicdao Aguda

Num ambiente com baixas concentragdes de oxigénio surgem efeitos no
organismo. A concentragcdo de oxigénio no ar para que nao ocorram sintomas de asfixia
ndo deve ser inferior a 18 % por volume. Concentragdes de oxigénio inferiores a 11%
provocam perda de consciéncia. Concentragdes abaixo de 6% causam parada
respiratoria € morte.

Dependendo da saturagdo de oxigénio no sangue arterial, os efeitos da exposi¢ao

aos asfixiantes simples podem ser classificados em quatro estagios [33].
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1.

Estagio Indiferente

A porcentagem de oxigénio saturado ¢ de 90 — 98 %, e o Unico distirbio ¢ uma

diminui¢ao de visdo noturna.

Estagio Compensatorio

A porcentagem de oxigé€nio saturado ¢ de 82 — 90 %, surgindo pequenos
distarbios funcionais, que sdo mais evidentes em pacientes portadores de doenga

pulmonar, cardiaca ou hematologica.

Estagio de Disturbios

A porcentagem de oxigénio saturado ¢ de 64 — 70 %, surgindo dificuldade
respiratdria, alteracdo de sensibilidade nas extremidades, distirbios no humor, dor de
cabeca, confusdo mental, diminuicdo na coordenagdo e no julgamento e cianose

(extremidades corporais arroxeadas).

Estagio Critico

A porcentagem de oxigénio saturado ¢ de 60 — 70 % ou menos, surgindo
deterioragdo da coordenacdo e do julgamento em 3 a 5 minutos de exposi¢do e perda de
consciéncia.

A baixa concentragdo de oxigénio provocada pelos asfixiantes simples leva ao
aparecimento de disturbios em diversos sistemas organicos. No sistema cardiovascular
surgem arritmias, hipotensdo (pressdo baixa), isquemia do miocardio e parada cardiaca.
No sistema respiratorio surgem hiperventilagdo e cianose.

No sistema nervoso central surge dor de cabeca, sonoléncia, confusdo mental,
tontura, perda de memoria e inconsciéncia. No sistema digestivo surgem nauseas €
vOomitos. A esposicdo da pele aos asfixiantes em sua forma liquefeita provoca

queimaduras por hipotermia [33].
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(3) Efeitos sobre o Meio ambiente

Os hidrocarbonetos que contém até quatro atomos de carbono sdo gases a
temperatura ambiente, ¢ sdo estes os mais importantes do ponto de vista da
contaminagdo atmosférica, pois favorecem a formacdo das reagdes fotoquimicas,
contribuindo para o surgimento do smog fotoquimico, como ja explicado anteriormente

[15].

e Amodnia

(1) Origem

A amonia ¢ formada a partir dos compostos nitrogenados presentes no petroleo
cru e pode ser encontrada em muitas unidades das refinarias de petroleo. Amodnia gasosa
¢ freqlientemente liberada nas unidades de destila¢do, de craqueamento e de tratamento
final. Também sao geradas emissdes de amonia nas plantas de tratamento dos efluentes

hidricos das refinarias [21].

(2) Efeitos sobre a Saude Humana

Exposicdao Aguda

A amonia produz lesdo tissular, agindo de modo semelhante a um 4lcali
corrosivo. E muito soluvel em 4gua e, portanto, atua na mucosa umedecida das vias
aéreas superiores e nos olhos. E um gas irritante para o nariz e para a garganta, levando
a tosse e a dificuldades para respirar. Nos olhos, leva ao lacrimejamento, edema
palpebral, ulcera da cornea, atrofia da iris e cegueira, devido a catarata tardia e atrofia
da retina.

A amonia ¢ um severo irritante para os olhos, as vias respiratorias e a pele. Nas
vias respiratdrias seus vapores provocam faringite, laringite, broncoespasmo, dor
toracica, dispnéia (dificuldade para respirar) e traqueite.

Em altas concentragdes (2400 — 6500 ppm), a amoOnia atua sobre os pulmoes,
causando edema agudo, asfixia, devido ao envolvimento do sistema nervoso central,

surgindo parada respiratoria, alteragdes no ritmo e nos batimentos do coracao [32], [33].
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O contato da pele e das mucosas com a amonia liquida provoca queimaduras
graves.

Na via digestiva, a irritagdo provoca nauseas, vomitos, sensa¢cdo de queimagao e
edema dos labios, da boca e do nariz. Com a ingestdo ocorrem queimaduras da boca,

esofago, podendo inclusive ocorrer perfuragdo gastrica [33].

Exposi¢cdo Croénica

Na exposi¢ao em longo prazo, a amonia pode causar bronquite cronica, enfisema

pulmonar e asma, segundo alguns autores [33].

(3) Efeitos sobre o Meio Ambiente

A vegetagdao atingida adquire coloracdo verde forte, tornando-se marrom ou
verde ao secar. Em algumas espécies pode ocorrer escurecimento geral. Entretanto, os
danos em vegetacdes provocados pela amodnia sdo usualmente observados em
vazamentos acidentais de amodnia anidra, que ¢ usada em agricultura como fertilizante.
Os danos agudos sao caracterizados por pontos negros necrosados ao longo das margens

das folhas das plantas mais sensiveis [28].

II1.3. Medidas de Controle das Emissoes Atmosféricas

A utilizagdo de técnicas de controle de poluigdo do ar tem como objetivo a
destruicdo ou a coleta de poluentes. As técnicas ou planos de controle da polui¢ao
atmosférica muitas vezes requerem que se faga, também o uso de outras abordagens de
controle, no sentido de que se obtenha o atendimento aos padrdes de emissdo e/ou
qualidade do ar exigidos pela legislacao ambiental em vigor.

As refinarias de petroleo sdo consideradas fontes estaciondrias de polui¢do

atmosférica.
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Os equipamentos de controle sdo normalmente projetados para os poluentes
gasosos ou particulados. Poucos sdo eficientes no controle de ambos os tipos. Alguns
sao especialmente projetados para o controle de poluentes especificos ou mesmo para o
controle de um determinado tamanho de material particulado. A legislagdo ambiental
vigente para as emissdes atmosféricas tem grande importancia na selecdo da técnica de
controle que sera empregada, assim como os custos envolvidos na sua implantagao.

A seguir, serao sucintamente descritas as técnicas de controle da poluigao

atmosférica mais amplamente empregadas.

Controle de Emissoes de Poluentes Gasosos

e  Controle por Dilui¢ao na Atmosfera Através de Dispersao

O uso de chaminés de alturas adequadas, projetadas em funcdo das
condi¢gdes de dispersao dos poluentes na atmosfera local, reduz a concentragdo de
poluentes ao nivel do solo. Essa abordagem de controle das emissdes pode ajudar no
alcance dos padroes de qualidade do ar desejados, pois a atmosfera tem um grande
poder de diluir, dispersar, e algumas vezes, até¢ de destruir uma grande variedade de
poluentes.

Uma chaminé eficiente para tal propdsito deve ter, uma altura minima de
duas vezes e meia a altura do prédio mais alto das vizinhangas da fonte poluidora em
questdo. O célculo da altura também depende grandemente das condigdes de dispersao,
tais como: ventos, temperatura, difusdo e etc. O uso de tais chaminés, por outro lado,
pode em alguns casos representar um fator de risco para o trafego de avides na regido
onde estio presentes [58].

Trata-se, no entanto, de uma metodologia extremamente controversa, pois o
uso de chaminés corretamente dimensionadas nao resolve o problema da emissao de
poluentes em si, apenas o mascara, ou transfere de local. O poluente pode atingir uma
zona estdvel da atmosfera, ser transportado por grandes distancias, e depois ser

precipitado como chuva 4acida.
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e Absorc¢ao de Gases

Tal processo consiste em uma separacdo de gases, onde se utiliza uma fase
liquida como absorvente. Tal separagdo baseia-se na solubilidade preferencial ou na
reatividade quimica do gids poluente com a fase liquida. Nesta técnica, os gases
efluentes, isto €, os gases que sdo emitidos pela fonte poluidora, passam através de
equipamentos denominados absorvedores, que contém o liquido absorvente. Este
liquido remove ou modifica um ou mais dos componentes mais ofensivos ao meio
ambiente presentes na corrente gasosa.

Existem diversos tipos de equipamentos que operam segundo o principio
exposto acima, tais como: torres recheadas, torre de pratos, tanques agitados, entre
outros.

A técnica de absor¢ao de gases aplica-se a remog¢ao de 0xidos de enxofre, de
vapores de acido sulftrico, de gas sulfidrico (vide Tratamento com DEA, Capitulo II) e
de 6xidos de nitrogénio, entre outros compostos que ndo sao emitidos pelas refinarias de

petroleo [58], [59].

e Adsor¢ao de Gases

A adsorcdo de gases baseia-se na reagdo dos gases poluentes com uma
substancia adsorvente solida. A adsor¢ao ¢ um fendmeno fisico-quimico, que tem lugar
quando as moléculas ou atomos do géas se concentram na superficie do solido usado
como adsorvente.

Os adsorventes solidos utilizados pela industria sdo geralmente capazes de
adsorver gases organicos ¢ inorganicos, ¢ um dos mais utilizados ¢ o carvao ativado,
que ¢ muito eficaz na remog¢do de solventes organicos volateis. Também sao
adsorventes industriais a silica-gel, alumina ativada e bauxita, sendo que esta ultima ¢
muito utilizada no tratamento de fragdes do petroleo e na secagem de gases.

Os equipamentos de adsor¢ao incluem adsorvedores de leito-fixo e leito moével,

entre outros [58], [59].
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e Combustio

Muitos compostos organicos liberados durante as operagdes de refino podem
ser convertidos em CO,; e dgua, a partir do processo de combustdo. A fim de se obter
uma combustdo completa ¢ importante que se observe cuidadosamente varidveis como:
proporcao de oxigé€nio, temperatura da queima, turbuléncia e tempo.

Um bom exemplo do uso dessa medida de controle de poluicao nas refinarias ¢
o uso de caldeiras de queima de CO, junto aos regeneradores de catalisador. O CO
liberado na regeneracao ¢ queimado nas caldeiras, transformando-se em CO,. Além do
beneficio do ponto de vista ambiental, a caldeira ainda gera calor para consumo proprio
da unidade.

Os flares das refinarias promovem a queima de gases toxicos e perigosos, nas
unidades que manuseiam hidrocarbonetos, amonia, hidrogénio e cianeto de hidrogénio,
além de outros que possam ser eventualmente emitidos em situagdes de emergéncia, as
quais exigem liberacdo imediata de grandes volumes desses gases, seja para protecdo da
planta ou das pessoas. A combustdo nos flares ¢ o melhor meio de se dispor de tais

poluentes [58], [59].

Controle de Emissoes de Material Particulado

e Ciclones

Ciclones sdo equipamentos de coleta de material particulado, para particulas
usualmente maiores do que 10 um. Este equipamento ¢ um coletor inercial, em formato
de cone, sem partes méveis. O gas efluente, contaminado com o material particulado, ¢
acelerado através de um movimento espiral, sofrendo a acdo de uma forca centrifuga.
As particulas sdo entdo arremessadas para fora da espiral de gas, se chocam com as
paredes do ciclone e caem saindo pelo fundo do equipamento, de onde sdo removidas,

através de um sistema de valvulas.
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e Filtros

Os filtros sdo utilizados quando ¢ necessaria uma elevada eficiéncia de
controle, geralmente para particulas com didmetros menores do que 5 um. Esses
equipamentos consistem em filtros, de 13 ou outro tecido, através dos quais ¢ forcada a

passagem do ar poluido. Os particulados ficam, deste modo, retidos no tecido.

e Coletores Umidos

Os coletores umidos sao utilizados quando as particulas que devem ser
coletadas estdo molhadas, muito quentes ou sdo corrosivas. O principio de operacao
desses equipamentos baseia-se na diferenca entre as velocidades das gotas do liquido
coletado (sozinho) e das particulas s6lidas poluentes misturadas com o liquido.

Nesses equipamentos, a corrente gasosa ¢ umidificada com jatos de agua, e as
gotas do liquido resultante sdo atomizadas. Essa mistura liquido-particulas suspensa na
corrente gasosa ¢ entdo enviada a um equipamento de separagdo inercial, disposto no
fim de sua trajetéria, que, entdo, remove as particulas. A presenga das goticulas de agua
“aumenta” o tamanho das particulas, o que faz com que a eficiéncia de coleta do
separador inercial seja também aumentada.

Existem diversos tipo de equipamentos, de diferentes complexidades, que

operam com base neste principio [47], [58].

e Precipitadores Eletrostaticos

Esses equipamentos utilizam uma corrente elétrica de alta voltagem para
separar os particulados do gés. Quatro passos basicos estdo envolvidos: as particulas sdo
eletricamente carregadas através de um processo de ionizagdo, sao transportadas até
uma superficie coletora pela acdo da forga que o campo elétrico exerce sobre elas, sua

carga elétrica ¢ neutralizada na superficie coletora e, por fim, as particulas sdo

removidas da superficie coletora. Os precipitadores -eletrostaticos possuem alta
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eficiéncia de coleta, e podem ser usados para o tratamento de correntes gasosas

quentes[47], [58].

II1.4. Medidas de Minimizagao das Emissoes Atmosféricas

A minimizagdo das emissdes atmosféricas das refinarias €, em muitos caso nao
somente possivel, mas também passivel de ser efetuada a partir de procedimentos

simples. Algumas medidas que podem ser tomadas nesse sentido sao:

a. Substituicdo dos tanques de armazenamento de cru e derivados, de teto
fixo por tanques de teto flutuante;

b. Melhoria da combustiao nos fornos, aquecedores e caldeiras, pois quanto
mais eficiente ¢ a reagao de queima menor quantidade de poluentes ¢
emitida (tal medida tem um efeito preciso sobre as emissdes de NO, ,CO
e material particulado);

c. Uso de combustiveis menos poluidores para a geragao de calor e energia,
como, por exemplo, o gas natural;

d. Operacdo e manutencdo adequada dos equipamentos, visando o seu
funcionamento nas melhores condi¢des possiveis, o que também reduz a
quantidade de poluentes emitidos (tais medidas, assim como a
otimizacdo das reacdes de combustao, constituem as chamadas “Boas
Praticas de Operacdo”);

e. Modificagdo dos processos utilizados, optando-se por processos mais
“limpos”, sempre que isso for possivel e viavel [53], [58], [59];

f. Processamento de petroleos com menores teores de enxofre, sempre que

isso for possivel e viavel.
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IV. Os Efluentes Hidricos

No Capitulo IT foram brevemente descritos os efluentes produzidos em cada
uma das operacdes de uma refinaria. O objetivo do presente capitulo é caracterizar tais
efluentes de uma forma mais detalhada, assim como descrever os possiveis efeitos que
os mesmos podem acarretar sobre o meio ambiente quando descartados sem prévio

tratamento.

IV.1. O Uso da Agua pelas Refinarias

As refinarias s3o grandes consumidoras de agua, gerando, em contrapartida,
grandes quantidades de despejos liquidos, alguns de dificil tratamento [8].

Os efluentes hidricos gerados nas refinarias variam grandemente em
quantidade e em qualidade, em fung¢do do tipo de petrdleo processado, das unidades de
processamento que compdem a refinaria em questdo, e da forma de operacdo dessas
unidades [62].

De um modo geral, as refinarias geram uma quantidade de efluentes liquidos
que ¢ relativamente proporcional as quantidades de 6leo refinado. No caso do Brasil, as

onze refinarias do sistema Petrobras geram entre 0,40 ¢ 1,60 m® efluente/ m® 6leo
refinado na planta. Este fator ¢ menor para as refinarias de maior capacidade de refino,

assim como para aquelas mais recentemente construidas [62].

IV.2. Os Efluentes Hidricos Gerados no Processo de Refino de Petroleo

Assim como muitas outras inddstrias, as refinarias de petréleo utilizam
enormes quantidades de agua para as suas atividades. Praticamente todas as operagdes
de refino, desde a destilacdo primaria até os tratamentos finais, requerem grandes

volumes de dgua de processo e de resfriamento [55].
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A principal func¢ao da 4dgua nas refinarias de petroleo ¢ a de resfriamento, € 0 uso
de circuitos de resfriamento fechados, que promove a recirculagdo dessas aguas, pode
reduzir a quantidade de dgua captada em mais de 90 %, assim como também acarretara
a reducdo da quantidade de efluentes produzidos [20]. Entretanto, a extensdo da
recirculacdo e do reuso da agua nas refinarias depende fortemente da disponibilidade de
suprimentos de agua de boa qualidade.

Depois do uso para resfriamento, o segundo principal uso de 4gua nas refinarias
¢ a alimenta¢do das caldeiras. O vapor gerado pelas caldeiras ¢ utilizado nos processos
de retificacdo com vapor (“stripping”) e destilagdo. Como o vapor entra em contato
direto com as fragdes do petroleo, o condensado resultante de tais operagdes pode ser
contaminado [55].

Os efluentes de processo sdo usualmente definidos como qualquer agua ou vapor
condensado que tenha entrado em contato com 6leo, estando este Gltimo sob a forma
liquida ou gasosa, e que pode, portanto, conter 6leo ou outros contaminantes quimicos.
Incluem solugdes acidas, soda exausta, aguas de lavagem do petroleo cru e dos
derivados, a dgua proveniente da etapa de dessalinizagdo, os condensados resultantes da
retificacdo a vapor e da destilacdo, assim como da limpeza ou regeneracdo com vapor
dos catalisadores de processo. Além disso, as aguas de chuva poderdo ou ndo estar
contaminadas, dependendo da regido da refinaria de onde forem drenadas [55].

O ¢6leo podera ser encontrado emulsionado e ndo emulsionado com a agua (livre)
nos efluentes anteriormente citados. Na etapa de dessaliniza¢do, assim como no
craqueamento, o sulfeto aparece usualmente como contaminante. O fenol aparece nos
efluentes resultantes das etapas de craqueamento catalitico, producao de lubrificantes e
de solventes e nas aguas de lavagem da gasolina, seguintes aos tratamentos causticos .

O American Petroleum Institute (API) lista as seguintes fontes de acidez nos
efluentes de refinarias: destilagdo do petrdleo cru e dos produtos intermediarios,
tratamentos acidos, craqueamento catalitico e limpeza de equipamentos que contribuem
para a formag¢ao de acido sulfidrico ou outros compostos acidos. Ja a alcalinidade dos
efluentes, que aparece sob a forma de hidroxidos de sodio, calcio e amdnia, e de
carbonatos, pode ser originada no tratamento céaustico dos destilados, nas etapas de
adogamento e purificagdo de gases acidos, no controle de corrosdao com agentes de
neutralizacdo, nas plantas de tratamento de efluentes, nas unidades de refrigeracdo que

utilizam amonia e na conversao do nitrogénio durante o craqueamento catalitico [55].
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Uma grande gama de compostos redutores, incluindo alguns dos anteriormente
descritos, pode aparecer nos efluentes das refinarias, e estes contribuem para a demanda
de oxigénio total dos mesmos. As fontes de tais substancias sdo: os acumuladores das
torres de destilagdo e de craqueamento, a agua de refrigeragdo dos condensadores
barométricos da destilacdo a vacuo, os agentes quimicos oriundos do tratamento dos
destilados, a manufatura de petroquimicos e as aguas dos tanques de armazenamento do
petroleo cru e dos derivados.

O sabor e o odor dos efluentes sdo causados principalmente pela presenca de
compostos fenolicos, nafté€nicos, nitrogenados e organo sulfurados. As principais fontes
de tais compostos sdo as operagdes de tratamento para a remoc¢do dos compostos
oxigenados, nitrogenados e sulfurosos do petréleo cru e dos derivados, assim como a
decomposicdo dos produtos da destilagdo e do craqueamento catalitico e das aguas
provenientes dos condensadores barométricos e da dessalinizagao.

Como anteriormente citado, ndo ¢ possivel generalizar as caracteristicas dos
efluentes de refino. Nao existem duas refinarias semelhantes em tamanho, tipo de 6leo
processado, grau de complexidade, assim como no tipo, idade e condi¢cdes de operacao
das unidades de processamento. A expressdo da quantidade de poluentes gerados por
quantidade de petroleo processado nao pode ser generalizada para diferentes refinarias.
Em contrapartida, refinarias completas e integradas geram efluentes que possuem
maiores quantidades e uma faixa maior de tipos de poluentes do que aquelas que
possuem apenas unidades simples de destilagdo e craqueamento e que processam a
mesma quantidade de matéria-prima que a anterior [55].

A tabela IV.1. fornece as caracteristicas dos despejos das refinarias mais

habitualmente encontradas na literatura disponivel sobre o assunto.
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Tabela IV.1. Caracteristicas dos Despejos das Refinarias de Petroleo

Parametro Limites
Minimo Maximo
Temperatura (°C) 22 41
pH 6,2 10,6
DBO (mg/L) 17 280
DQO (mg/L) 140 3.340
Sulfetos (mg/L) 0,0 38
Dureza como CaCO3 (mg/L) 139 510
Alcalinidade como CaCO3 77 356
(mg/L)
Oleo (mg/L) 23 200
Fosforo (mg/L) 0,0 97
NH3 (mg/L como N) 0,0 120
Cloretos (mg/L) 19 1.080
Sulfatos (mg/L) 0,0 182

Fonte: Braile, 1979.

A cada etapa do processo de refinacdo, como anteriormente visto, diferentes
efluentes hidricos sdo gerados. Deste modo, fica claro que tais despejos possuem
caracteristicas qualitativas e quantitativas variaveis, no que diz respeito a sua
composigao [10].

O API classificou os constituintes dos efluentes de acordo com as unidades da
refinaria aonde sdo gerados, considerando-se uma refinaria simplificada.

A tabela IV.2. mostra tal classifica¢ao.
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Tabela IV.2. Efluentes de Refinarias de Petrdleo: Classificacdo das Substancias Encontradas nos Efluentes da Industria de Refino

de Petroleo.

Emulsoes e Suspensoes

Unidade da Refinaria

Solutos Inerentes e
Solutos Presentes nos
produtos Finais

Solutos Resultantes de

Reacdes Quimicas

Emulsées e Suspensoes
Naturais, e as que
Persistem nos Produtos

Resultantes de Acoes
Fisicas e Quimicas

Armazenamento de Cru

Compostos organicos
sulfurados

Acidos: H,S, CO», 4cidos

0rganicos,
sais Inorganicos: NaCl,

MgCl,, compostos de Fe e

Al, CaClz, (NH4)2S, etc.

Material em suspensao
nos fundos dos tanques
Sais Insoluveis, SiO,,
Aly(Si03)3, S, substancias
finamente divididas
Em alguns casos,
compostos asfalticos

Destilagdo

Compostos Organicos
Nitrogenados e
Sulfurados
Fenois e Compostos
Semelhantes
Acidos Nafténicos

Sais Inorganicos,
sulfitos, sulfitos acidos,
N32C02, O\IH4)2S, Nazs,
sulfatos, sulfatos acidos
Acidos e Alcalis: H,S,
NaOH, NH,OH,
Ca(OH)z, (NH4)ZSO4,
(NHy4),S, NH4Cl

Sais orgénicos e
inorgénicos, compostos de
enxofre, acidos sulfonicos
e nafténicos e mercaptans

Emulsdes de agua e 6leo

Saboes, emulsoes de
ceras, 0xidos de metais

Idem a Destilacao

Craqueamento e Destilacdo

(juntos)

Idem a Destilagao

Idem a destilag¢ao, com a
adicao de fenois e
compostos fendlicos

Coque em Suspensao
Sais Insoluveis, FeS e SiO,

Tratamento de ado¢amento,

acido sulfurico,
neutralizacao

Compostos organicos
sulfurados, compostos
organicos nitrogenados,
Acidos nafténicos
Fenilatos

Compostos organicos
sulfurados, compostos
fenolicos, sulfonatos,
solugdes fracas de
H,SO, e outras
solucdes acidas

Material em suspensao:
PbS, S, Compostos de
enxofre, lamas acidas e

Polimeros e resinas

Emulsodes de ceras e
de o6leo e agua

Sais Inorganicos: PbS,
CaS0Oy4, CaHPO,
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Tratamento com Argilas

Idem a adogamento

Solu¢des Alcalinas
fracas
Saboes
Sais Inorganicos:
CaClz, N32C03,
Na2804, NaCl
Oxidos dissolvidos em
solugdes alcalinas
como: PbO, CuO, etc.

Compostos organicos
sulfurados
Compostos fendlicos e
sulfonatos
Solucodes fracas de H;SO4 ¢
de outros acidos
Sais Inorganicos: CaCl,,
N212CO3, Nazs
Mercaptans

Sabses

Oxidos: PO, Fe,0,

Argilas em suspensao,
terra

Argilas em suspensao, terra

Si0,, H,S103, AI(OH);
Polimeros e resinas

Purificagdo e Recuperacao
de Gas

Compostos organicos
sulfurados

Compostos organicos
nitrogenados

Sais inorganicos:
sulfatos, sulfatos
acidos, sulfitos, sulfitos
acidos, FeS, (NHy),S,
N212CO3, Nazs

Mercaptans

Compostos insoluveis de
enxofre e mercaptans

Compostos de Fe ¢ S em
suspensao
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Recuperagio de Acido

Sulfonatos
Acidos Minerais

Compostos organicos
nitrogenados

Sais inorganicos, H,SO4,
SO,, SO;
Esteres Organicos

Suspensdes organicas
Alguns compostos de
enxofre
Alguns compostos de Lamas 4cidas
nitrogénio

Miscelanea

Tratamento de Agua de
Resfriamento

Prote¢do contra fogo

Sais Inorganicos: BaCl,,
NaCl, NaHC03, Na2804,
Na,HPO,, CaHPOy, etc.

Sais Inorganicos:
NaHC03, Na2804,
Aly(SOy)3
Compostos Organicos

Compostos insoluveis e
coloidais: CaCOs, BaCOs,
Ca(OH),, Mg(OH);,
Ba(OH)z, Ca3(PO4)2

Fonte: API, 1971.
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A seguir, sera descrita, de forma mais detalhada, a natureza de cada um desses
efluentes, de acordo com a operagdo onde sdo gerados. Serdo levadas em conta as

unidades de operacao mais habitualmente encontradas nas refinarias de petréleo.

e  Armazenamento do Oleo Cru e dos Produtos

A produgdo de um pogo de petroleo se constitui numa mistura de 6leo, agua e
gas natural. No caso da recuperag¢do primaria, o teor de adgua ¢ de cerca de 20 — 50%,
enquanto que na recuperagdo secunddaria este valor chega a faixa de 60 — 70 %. Apesar
do fato de ser retirada a 4gua que se separa do 6leo durante o transporte, restando, deste
modo, menos de 2 % da mesma junto com o dleo antes da armazenagem, parte desta
agua de fundo se acumula durante a estocagem, juntamente com camadas de lodo e 6leo
armazenado na interface. Essa agua fica entdo, com um alto contetido de matéria
organica [19].

Durante o armazenamento do 6leo cru, essa dgua se separa do mesmo, o que
resulta em um efluente que contém oleo livre e emulsionado, s6lidos em suspensao e
uma lama de fundo.

O armazenamento de produtos intermediarios gera um efluente que contém
poli-sulfetos e sulfeto de ferro.

O armazenamento dos produtos finais pode gerar efluentes alcalinos de alta
DBO, que antigamente também podiam conter chumbo tetraetila, quando este ainda era
usado como aditivo para a gasolina. Os efluentes oriundos da limpeza dos tanques

podem conter grandes quantidades de oleo, s6lidos em suspensao e terem alta DQO.
e Dessalinizacdo do Oleo Cru
Os efluentes oriundos da etapa de dessalinizagdo do oOleo cru, seja ela
promovida através de meios quimicos ou eletrostaticos, possuem alta DBO, alta DQO,

contém Oleo livre e emulsionado, amonia, fenois, sélidos em suspensao e altos teores de

cloreto.
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A presenca de poluentes neste efluente varia muito, quantitativa e
qualitativamente, principalmente por causa das diferentes origens do petroleo
processado. O teor e a diversidade dos poluentes ¢ grande.

Estima-se em 5 % em massa de carga alimentada ao processo a quantidade de

efluente gerada nesta operacao [19].

e Fracionamento

Os efluentes das etapas de destilagdo sdo gerados no topo dos fracionadores, e

contém altos teores de sulfetos, 6leo, cloretos, mercaptans e fenois. Os condensadores

barométricos, que sao equipamentos utilizados para promover a redugao da pressao na

destilagao a vacuo, também geram efluentes que contém emulsdes de 6leo e agua muito

estaveis. O uso de condensadores de superficie minimiza este problema [19].

e  Craqueamento Térmico

Os efluentes sdo gerados nos acumuladores do fracionador e contém Oleo,

amonia, fenol e sulfetos. Esse efluente é extremamente alcalino [19].

e Craqueamento Catalitico

O efluente do craqueamento catalitico ¢ gerado nos retificadores a vapor e nos

topos dos fracionadores. Essa ¢ uma das etapas que produz maior quantidade de aguas

salinas [19]. Esse efluente ¢ alcalino, possui altas DBO e DQO e contém 6leo, sulfetos,

amonia e fenol [30].

e Hidrocraqueamento

O efluente dessa etapa do processamento contém altos teores de sulfetos, fendis

e amonia [19].
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e Reforma Catalitica

O volume de efluente gerado nesta etapa € relativamente pequeno, € 0 mesmo

contém sulfetos, sendo também possivel a presenca de amonia, mercaptans e 6leo [19].

e (Coqueamento

O efluente dessa etapa ¢ altamente alcalino, contém sulfetos amdnia, solidos

em suspensao e tem alta DQO [21].

e Polimerizacao

O volume de efluente gerado nesta etapa também ¢ relativamente pequeno,

entretanto este efluente contém altos teores de sulfetos, mercaptans e amonia [19].

e Alquilagao

Os efluentes desta etapa de processamento sdo gerados nos acumuladores da

secdo de fracionamento, no reator de alquilagdo e na secdo de lavagem caustica. Eles se

caracterizam por conterem sélidos dissolvidos e em suspensao, sulfetos e catalisador

gasto (normalmente acido sulfurico ou fluoridrico), tém alta DQO e baixo pH [19].

e Isomerizacao

Os efluentes gerados na etapa de isomerizacdo se caracterizam por conter

fenois e outros materiais que demandam oxigénio [19].
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e  Extracao por Solvente

Esses efluentes contém solventes tais como: fenodis, glicois e aminas, assim

como Oleo [19].

e Desparafinacdo

Esse efluente contém o solvente utilizado no processo, oriundo de vazamentos.

Normalmente esse solvente ¢ a metil etil cetona [19].

e  Hidrotratamento

Os efluentes sdao gerados principalmente nos acumuladores dos fracionadores e

nos retificadores a vapor, e contém sulfetos e amonia, podendo também conter fendis

[19], [21].

e Desasfaltagao

Este efluente contém pequenas quantidades de sulfetos, 6leo e amonia [19].

e  Processos de Adocamento

O efluente dessa etapa consiste basicamente em soda cdustica exausta, que

contém teores altissimos de compostos de enxofre e fendlicos, dependendo do produto

que ¢ tratado. Os catalisadores e as solu¢des de tratamento (ex. aminas) também podem

aparecer nos efluentes, assim como pequenas quantidades de 6leo [19], [21].

e  Hidroacabamento de Oleos Lubrificantes

A hidrogenagdao dos o6leos lubrificantes gera aguas de lavagem, lodos e

descargas de amostragem. Os efluentes contém altos teores de sulfatos, sulfonatos,
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emulsdes estaveis de 6leo e agua, além de solidos em suspensdo. No caso de ser
realizada a recuperagdo de acido proveniente de tal lodo, efluentes acidos serdao gerados,

assim como compostos de enxofre e 6leo emulsionado [19], [21].

e Embalagem e Mistura

Os efluentes provém da limpeza dos caminhdes-tanque ¢ contém altos teores

de 6leo emulsionado [19].

e  Geragdo de Hidrogénio

Essa etapa gera um condensado rico em 6leo emulsionado, enxofre e fendis

[19].

IV.3. Os Efluentes Hidricos das Refinarias e o Meio Ambiente

A polui¢do hidrica tem diversas conseqiiéncias negativas para o meio ambiente.
Estas conseqiiéncias podem ser de carater sanitario, ecologico, social ou econdmico, a

saber:

- Prejuizos ao abastecimento humano, tornando-se veiculo de doengas;

- Prejuizos a outros usos da agua, tais como: industrial, irrigagdo, pesca,
recreagao, etc.;

- Agravamento dos problemas de escassez de agua de boa qualidade;

- Elevagao do custo do tratamento da agua, refletindo-se no prego a ser pago
pela populacao;

- Assoreamento dos mananciais, resultando em diminuicdo da oferta de dgua e
em inundagdes;

- Desvalorizacao de propriedades marginais;

- Prejuizos aos peixes e a outros organismos aquaticos, desequilibrios

ecologicos;
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- Proliferagdo excessiva de vegetagdo aquatica e de algas, com suas
conseqiiéncias negativas;
- Degradacao da paisagem;

- Impactos sobre a qualidade de vida da populacao [53].

A seguir serdo sucintamente descritas as principais conseqiiéncias da poluicao da
agua, levando-se em consideracdo a acdo dos poluentes que as refinarias de petroleo

descartam para o meio ambiente.

e Solidos

Como anteriormente visto, muitas das operagoes das refinarias geram efluentes
hidricos que contém soélidos dissolvidos e em suspensdo. As principais conseqiiéncias
da presenca de solidos nos meios aquaticos sdo:

- Assoreamento dos recursos hidricos, com conseqiiente diminui¢ao das
vazoes de escoamento e dos volumes de armazenamento, podendo, deste
modo, acarretar inundagdes.

- Soterramento de animais e de ovos de peixes;

- Aumento da turbidez da agua, o que reduz a sua transparéncia, acarretando a
redugdo da atividade fotossintética. A reducao da fotossintese promove a
reducdo da quantidade de oxigénio dissolvido, o que gera impactos sobre a
vida aquatica [53]. De um modo geral, pode-se dizer que ocorre a redugdo do
numero de espécies e do numero de organismos que vivem no meio afetado

[15].

e  Metais Pesados
Diversos metais pesados, tais como chumbo, ferro, cadmio e cobre, sdo

liberados juntamente com os efluentes das refinarias. As principais conseqiiéncias de tal

fato para o meio ambiente sdo:
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- Intoxicacdo dos organismos aquaticos, tais como moluscos, crustaceos,
oligoquetos ¢ algas;

- Modificagdes severas na fauna e flora aquaticas, acarretando a redugdo do
numero de espécies anteriormente presentes, o que inclui a completa
eliminagdo das espécies mais sensiveis;

- Reducao das populacdes das espécies sobreviventes [15], [42].

Alteragdes no pH

Como visto anteriormente, muitos dos efluentes das refinarias possuem pH's
muito acidos ou muito alcalinos. As principais conseqiiéncias do lancamento de
efluentes hidricos com pH's muito distantes do pH da agua, para os meios aquaticos,

sao:

- Corrosao;

- Efeitos negativos sobre a fauna ¢ a flora;

- Prejuizos a utilizagdo desta 4gua na irrigacao agricola e em outros usos;

- Aumento da toxidez de certos compostos, tais como: amonia, metais pesados
e gas sulfidrico;

- Influéncia nos processos de tratamento da agua [53].

e  Compostos Toxicos

Compostos como fenodis e mercaptans, habitualmente presentes nos efluentes
das refinarias, sdo toxicos para a saude humana, assim como os metais pesados, ja
comentados anteriormente. Muitos dos compostos toxicos presentes nos despejos das
refinarias de petroleo, mesmo quando presentes em concentragdes inferiores as letais,
podem provocar danos a fauna e a flora devido a toxidez advinda dos efeitos sinérgicos
da interacdo entre os mesmos. Por outro lado, mesmo quando tais compostos estiverem
presentes com concentragdes letais, poderdo ndo exibir o grau de toxidez esperado, isto
devido aos efeitos ndo toxicos antagdnicos entre os compostos misturados [10]. As

principais conseqiiéncias de sua liberagao para o meio ambiente sdo:
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- Danos a saide humana;

- Danos a vida aquatica [53].

A Tabela IV.3. fornece a relagdo dos compostos toxicos normalmente
encontrados nos efluentes das refinarias de petroleo, assim como as respectivas

concentragdes nas quais eles se tornam toxicos aos peixes.

Tabela IV.3. Compostos Toxicos Normalmente Encontrados nos Despejos das

Refinarias de Petroleo

Composto Toxico Concentraciao Média Limite de Toxidez aos
(mg/L) Peixes (mg/L)
Cédmio 0,04 0,10
Cromo 0,28 0,70
Cobre 0,07 0,15
Chumbo 0,23 2,50
Niquel 0,11 1,50
Fenol 154 40
Sulfetos (como H,S) 24 4
Zinco 0,17 1

Fonte: Braile, 1979.

e Substancias Tensoativas

Em algumas unidades das refinarias sdo gerados sabdes, como anteriormente
descrito. Estes passam, entdo, a fazer parte dos efluentes. O lancamento de tais

substancias nos meios aquaticos tem como principais conseqiiéncias:

- Reducao da viscosidade da agua;
- Reducao da tensao superficial;
- Danos a fauna;

- Espumas;
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- Sabor;
- Toxidez [53].

e  Matéria Consumidora de Oxigénio

Muitos dos efluentes das operagdes de refino t€ém alta DBO e/ou DQO. A
decomposi¢cdo da matéria organica presente em um liquido € feita, inicialmente, por
bactérias aerdbias, que se utilizam do oxigénio dissolvido no meio aquatico para
promover as reagdes. Deste modo, quanto maior ¢ a quantidade de matéria organica
presente no meio, maior ¢ a quantidade de oxigénio necessaria para a sua oxidagao.
Assim sendo, a principal conseqiiéncia do langamento de matéria consumidora de
matéria consumidora de oxigénio ¢ a reducao da quantidade de oxigénio dissolvido na

agua, o que acarreta prejuizos a vida aquatica [53].

e Eutrofizagdo

O amoniaco nao estd normalmente presente no petrdleo, mas ¢ gerado no
decorrer do seu processamento nas refinarias a partir dos compostos nitrogenados
presentes no mesmo. Como portadora de nitrogénio, ela pode promover a eutrofiza¢ao
dos corpos aquaticos, que consiste no crescimento excessivo de algas e plantas no
ambiente aquatico [8]. Também o fosforo presente nesses efluentes acarreta este mesmo

fenomeno. Os principais problemas decorrentes da eutrofizacao sao:

- Devidos a proliferagdo excessiva de algas: sabor e odor; toxidez; turbidez e
cor, matéria organica, cuja presenca resulta na redu¢do do oxigénio
dissolvido na 4agua; aderéncia as paredes dos reservatorios e tubulacdes
(lodo); corrosao; prejuizos ao tratamento da agua.

- Devidos as plantas aquaticas: prejuizos aos usos da agua, tais como
recreacdo € navegagao; assoreamento; reducdo gradual do reservatorio;
cobertura da agua, com conseqiiente reducao da penetracao da luz solar;
entupimento das canalizacdes e grades; producdo de massas de matéria

organica, cuja decomposi¢do promove a reducdo do oxigénio dissolvido;
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aumento da evapotranspiracdo; danos as bombas e turbinas das usinas

hidrelétricas [53].

e Elevacao da Temperatura

As aguas usadas para resfriamento nas refinarias sdo passiveis de, ao serem
despejadas para os corpos receptores, promoverem a elevacao da temperatura da dgua
dos mesmos. As principais conseqiiéncias da elevacdo da temperatura dos meios

aquaticos sao:

- Aumento das reacdes quimicas e biologicas podendo acarretar a elevacao da
toxidez de alguns elementos e compostos quimicos;

- Reducao da quantidade de oxigénio dissolvido, com efeitos negativos sobre a
vida da vida aquética aerdbia;

- Diminui¢do da viscosidade da dgua podendo ocasionar o afundamento de

organismos aquaticos [53].

e Sais

Muitos dos efluentes de refino contém sais. Eles constituem a chamada
“poluigdo salina”. A sua toxicidade para os organismos aquaticos pode variar de baixa,
como no caso dos cloretos, até alta, para o caso dos cianetos. A principal conseqiiéncia
da presenca de tais substancias nos meios aquaticos ¢ a eliminacao de algumas espécies

de animais aquaticos, quando as concentragdes sao suficientemente elevadas [15].

e  Petroleo Cru e Seus Derivados

A poluig¢ao por petroleo cru no caso das refinarias ¢ um problema de carater
principalmente cronico. O destino do 6leo nos meios aquaticos depende de fatores como
ventos, temperatura, correntes marinhas, geologia e local (se sdo aguas abertas ou

baias). Geralmente, uma seqiiéncia previsivel de eventos ocorre: apds o despejo ou
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derrame, quando o filme de 6leo ¢ disperso pelos ventos e correntes, 0s componentes
com pontos de ebulicdo abaixo de 200 °C evaporam, enquanto que outros constituintes
sao oxidados pela luz solar. Alguns componentes sdo degradados por microorganismos,
enquanto que outros sao muito estaveis e podem permanecer no ambiente aquatico por
muitos anos. Alguns outros podem desaparecer ao serem completamente dispersos.
Cerca de 24 h apds o evento, a dgua e o 6leo formam uma emulsdo. Tais fatos t€ém como

principais conseqiiéncias:

- Reducdo da quantidade de luz solar disponivel, devido a formacdo de um
filme de oleo. Tal fato reduz a taxa de fotossintese, prejudicando o
fitoplancton,;

- A toxicidade de certas fracdes do petréleo pode provocar a morte de certos
organismos, dependendo do tipo de 6leo e da quantidade presente no meio
aquatico. Diferentes espécies de fitoplancton tém resisténcias diversas a essa
toxidade, porém dados mostram que concentragdes de 1 a 10 ppm ja podem
causar mortalidade. Para o zooplancton, concentracdes de 0,01 ppm ja
podem ser letais;

- Aderéncia do 6leo sobre os corpos dos animais, mamiferos, peixes, passaros
e crustaceos, causando prejuizos a sua satide ou até mesmo a morte;

- A por¢do de petroleo que se deposita no fundo forma um sedimento que
prejudica os organismos aquaticos, sendo que a fauna béntica ¢
particularmente suscetivel, assim como os ovos dos peixes que tenham sido
depositados em tais locais;

- Prejuizos a satide humana, uma vez que os hidrocarbonetos sdo considerados
cancerigenos, € as pessoas incluem os frutos do mar contaminados em suas

dietas.

As fragdes mais leves, tais como gasolina, querosene e 6leo Diesel contém
hidrocarbonetos aromaticos, que sdo compostos extremamente toxicos. Parte deles se
evapora, e outra parte, antes de se evaporar, se dissolve na dgua, agravando ainda mais o
problema. De um modo geral, pode-se dizer que as gasolinas e naftas sdo mais toxicas
que os 6leos Diesel e combustivel, e que estes Gltimos sdo mais toxicos que o petroleo

cru [8] e [44].

115



IV.4. O Tratamento dos Efluentes

As refinarias de petréleo normalmente empregam sistemas separadores de
esgotos para separar as aguas oleosas, as aguas de processo, as aguas de chuva
drenadas, a agua de refrigeragdo servida e os esgotos sanitarios. Tal separacdo se faz
necessaria na medida em que nem todos esses efluentes passarao pelas mesmas etapas
de tratamento. A separacdo também proporciona uma maior economia € maior
efetividade ao tratamento dos despejos [8].

Existem diversos tipos de tratamento, que geralmente sdao classificados como
primarios, secundarios e terciarios ou de polimento. O tratamento primario consiste no
uso de separadores gravitacionais. O tratamento secundario ou intermediario engloba os
processos de neutralizagdo, coagulagdo quimica seguida por sedimentagdo, € 0s
processos de filtragdao e flotagdo. O tratamento terciario ou final pode ser de natureza
quimica fisica ou bioldgica. Nesta categoria incluem-se o uso de lodos ativados, lagoas
aeradas, filtros bioldgicos, lagoas de estabilizacdo, torres de oxidagdo, filtragdo,
adsor¢@o em carvao ativo e osmose reversa.

A seguir serdo sucintamente descritos os métodos de tratamento de efluentes

mais freqiientemente utilizados em refinarias de petrdleo.

e Separadores Gravitacionais

A separagdo gravitacional ¢ um passo fundamental do tratamento dos efluentes
hidricos das refinarias de petroleo, e consiste no tratamento primario caracteristico. Para
os efluentes de processo e para o sistema de esgoto das aguas oleosas, separadores de
6leo projetados de acordo com os critérios do API sdao habitualmente utilizados. Estes
separadores sdo conhecidos simplesmente por “separadores API”. Neste tipo de
separador, o oleo se acumula na superficie e os sélidos pesados seguem para o fundo,
sendo que a remocdo do Oleo sobrenadante e da lama de fundo precisa ser feita
periodicamente. As 4aguas de chuva e as dguas de resfriamento servidas sdo
freqlientemente enviadas a separadores deste tipo, pois normalmente encontram-se
contaminadas por dleo. Entretanto, para esses dois casos, os separadores t€ém menores

custos de projeto do que aqueles usados para o tratamento das dguas oleosas, pois tém
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menor tempo de residéncia, na medida em que estas dguas sdo quase que totalmente
livres de Oleo. Para estas correntes, os separadores sdo usados mais como uma medida
de protegdo, para eventuais casos de vazamentos acidentais ou situa¢des de emergéncia,
tais como em casos de falhas nos tanques ou mesmo incéndios. A separacdo por
gravidade pode atender todo o tratamento necessario nas refinarias mais simples. Por
outro lado, nas refinarias que possuem unidades mais complexas, tratamentos adicionais
podem ser necessarios. Esses tratamentos consistem naqueles denominados tratamentos
de fim de linha, que sdo definidos como todos os tratamentos que seguem o0s
separadores API ou outro tipo de unidade de separagdo adgua e 6leo. Essas técnicas t€ém
como fung¢do promover a reducdo dos poluentes presentes nos efluentes. Os tipos mais

habitualmente empregados serao descritos a seguir [30].

e Flocula¢ao Quimica

A floculagdo quimica consiste na adi¢do de um reagente quimico ao efluente
de forma a promover a precipitacdo das particulas de sujeira. Sulfato de aluminio,
cloreto férrico e cloreto de aluminio sdo os agentes floculantes mais habitualmente
utilizados. Em alguns casos, substancias naturalmente presentes nos efluentes, tais como
o bicarbonato de calcio e o carbonato de magnésio, podem formar precipitados e, deste
modo, também servir como promotores da floculacio. Com o controle do pH do
efluente (meio reacional) numa faixa apropriada, a reagdo de floculagdo ocorre, € os
produtos de tal reacdo, que sdo relativamente insoluveis e inicialmente estdo presentes
sob a forma de coldides, se aglomeram em flocos. Durante o processo de aglomeragao,
essas particulas se associam a outros materiais em suspensao ou coloidais. O floco entao
aumenta de tamanho, a sua densidade se eleva e eles precipitam, levando consigo
qualquer material insolivel que tenha sido aprisionado durante a etapa de crescimento.
Polieletrdlitos sdo freqiientemente usados para apressar o processo de floculagdo.

A floculagdo quimica ¢ efetiva na reducdo da quantidade de material em
suspensdo presente nos efluentes, inclusive material insolivel finamente dividido. O
conteudo de 6leo pode ter o seu grau de solubilidade reduzido através desse processo.
Alguma DBO também pode ser removida durante a floculagdo, mas tal redugdo ¢
limitada pela quantidade de matéria consumidora de oxigénio que estiver inicialmente
presente sob a forma de coldides ou outro material particulado. Por outro lado, a

floculagao ¢ efetiva na remocao da turbidez; o processo ndo tem efeito sobre a coloragdo
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causada por substidncias em solug¢do, apenas sobre a cor provocada pela presenca de

materiais coloidais, pois induz a aglomerac¢ao dos mesmos [30].

e Flotacdao a Ar

No processo de flotagdo a ar o efluente ¢ saturado, usualmente sob pressao,
com ar, ¢ ¢ entdo liberado para um vaso a pressao atmosférica ou pressao reduzida. A
supersaturagao ¢ aliviada pela formacao de pequenissimas bolhas de gas. As bolhas,
enquanto se formam e avangam para a superficie do liquido, carreiam consigo o
material particulado, que se separa e pode entdo ser removido. A flotagdo a ar tem como
vantagem sobre a separagdo gravitacional o fato de que a sua taxa de separagdo ¢ mais
rapida, além de requerer menos espago. A combinacao da flotagdo a ar com a floculagao
quimica ¢ mais eficaz do que a utilizagdo da floculagdo sozinha. A flotacdo produz
mais ou menos o mesmo grau de tratamento que a floculagdo quimica, mas promove o
tratamento de forma mais rapida e minimiza alguns dos feitos indesejaveis desta ultima.

A flotagdo ar, com ou sem o uso de substancias quimicas, pode promover uma
grande melhora na qualidade do efluente e na sua aparéncia, assim como na diminui¢ao
do seu conteido de o6leo. Quando as exigéncias relacionadas a DBO ndo sao
importantes, este processo pode servir como etapa final do tratamento dos efluentes das

refinarias [30].

e Quebra de Emulsao

Os separadores gravitacionais, baseados nos principios da sedimentacao, nao
tém a capacidade de separar os 6leos emulsionados presentes nos efluentes. Na verdade,
a presenca das emulsdes pode atrasar a separacdo por diferenca de gravidade. No
entanto, as emulsdes oleosas podem ser coletadas separadamente, tdo perto da fonte
geradora quanto possivel, e tratadas através de métodos de quebra de emulsdo, onde ¢
obtida a coalescéncia das gotas de oleo. ApoOs a coalescéncia, o 0leo podera, entdo, ser

separado por métodos gravitacionais.
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Muitas técnicas podem ser empregadas para promover a quebra das emulsdes
presentes nos efluentes. A escolha de qual delas deve ser usada deve basear-se em
ensaios de laboratorio, levando-se em conta os custos correlatos.

Duas técnicas distintas para o manuseio dessas emulsdes sdo freqiientemente
empregadas, a primeira, que consiste no uso de equipamentos de flotacdo e aeracao,
como anteriormente descritos, € a segunda, que consiste no emprego de reagentes
quimicos que quebram as emulsdes e destroem os agentes emulsionantes. Neste
segundo caso, o 6leo sobe a superficie, mas pequena parte fica agregada aos reagentes

quimicos sendo removida por sedimentagdo [30].

e  M¢étodos Biologicos de Tratamento

A oxidacdo biologica ou bio-oxidagdo ¢ um método extensivamente usado no
tratamento dos efluentes das refinarias.

Os compostos fenolicos sao considerados os principais contaminantes deste
tipo de efluente, assim como os hidrocarbonetos. O tipo e a quantidade dessas
substancias presentes no efluente, dependem inteiramente do processo de refino
utilizado.

Segundo dados da literatura, a DBO dos despejos fenolicos das refinarias varia
entre 17 ¢ 280 mg/L.

E pratica internacional o emprego de processos de oxidagdo bioldgica para a
remocao de tais substancias.

Algumas vezes, o emprego dos processos de oxidacao biologica ¢ limitado a
determinados tipos de despejos, que sdo previamente selecionados. Entretanto, existe
uma tendéncia geral das refinarias para a reducdo do consumo de 4gua, o que torna
ainda mais necessario o tratamento de todos os efluentes gerados, podendo ser excluidas
apenas as aguas de drenagem provenientes de areas livres de dleo.

Normalmente, o tratamento bioldgico ¢ feito por trés processos distintos:
lagoas de oxidacdo, lodos ativados e filtros bioldgicos. A selecdo de qual tipo de
biotratamento serd utilizado depende grandemente dos custos envolvidos ¢ do tamanho
da area disponivel para a constru¢do da planta. Tais processos serdo sucintamente

descritos a seguir.
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Lagoas de Oxidagdo

As lagoas de oxidacdo requerem grandes areas para a sua construgdo, € apesar
disso, quando hé area disponivel e o terreno ¢ favoravel, constituem o processo de mais
baixo custo. Se forem suficientemente grandes, ndo ¢ necessaria aeragao adicional. As
lagoas possuem capacidade tampao para horas de vazao maxima, e geram residuos
altamente toxicos. As algas mortas precisam ser periodicamente retiradas. Existem
lagoas com tempos de residéncia de até 180 dias, o que pode acarretar uma perda na
qualidade do efluente, devido aos ciclos de crescimento das algas. Entretanto, ja existem
lagoas com tempos de residéncia de trés dias que produzem efluentes de alta qualidade

em comparagao a outros métodos de tratamento biologico.

Lodos Ativados

Este processo ¢ basicamente o mesmo das lagoas de aeragdo forcada, porém
com maior concentragdo de microorganismos, o que acelera a decomposicao da
matéria organica. Também ha um numero maior de equipamentos. O processo
consiste em um tanque aerado que contém microorganismos numa mistura esgoto-
lodo ativado, seguido por um tanque de decantagdo. Neste tipo de tratamento, o
efluente liquido antes de entrar na lagoa de aeracdo forcada passa por um clarificador,
onde sdo retirados os solidos. Apds essa etapa, os despejos recebem uma carga de
lodo vinda de um clarificador secundario. Os efluentes seguem, vao a bacia de aeragdo
e seguem para o clarificador secundario, onde o processo termina. Como ha uma
producdo continua de lodo, parte ¢ descartada e segue para um processo de digestdo

anaeroébica.

Filtragao Biologica

Nesse processo, microorganismos ativos, previamente selecionados, sao
concentrados, e formam uma camada de limo sobre a superficie de pedras ou plastico,
em um tanque aberto que tem o fundo perfurado.

A escolha entre o uso de lodos ativados e filtros biologicos para o tratamento
dos efluentes de refino depende dos custos, assim como de circunstincias locais, pois os

desempenhos, em termos de qualidade dos efluentes, sdo aproximadamente os mesmos.
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A eficiéncia na remog¢ao dos fenois ¢ de 95 % e de DBO, de 90 %. Para melhor
subsidiar essa escolha, ¢ aconselhdvel que se examine a tratabilidade do efluente em
plantas-piloto. A quantidade de 6leo presente no efluente, que cada unidade pode tolerar
ainda ndo foi claramente definida, apesar de uma concentracdo de 100 mg/L ter sido
reportada como limite. Também ndo se sabe, desse 6leo, o quanto ¢ absorvido e
removido junto com o lodo e o quanto ¢ assimilado e oxidado junto com as substancias
organicas soluveis. Geralmente se consegue obter um efluente com concentracdo de
cerca de 5 mg/L de 6leo [10] e [30].

Nos casos em que as quantidades de substancias organicas soluveis presentes
nos efluentes das refinarias sdo pequenas, ¢ possivel a sua eliminagao por oxidagao em
torres de resfriamento. De acordo com experiéncias realizadas em uma refinaria em Sun
Oil, Ohio, EUA, o efluente ¢ enviado para a torre de refrigeracdo, onde a dgua percola,
de cima para baixo, sobre o lodo biologicamente ativo existente nas partes internas das
venezianas, € em escoamento contra-corrente com o ar. Desse modo, a torre funciona
como um filtro bioldgico. Apos oito anos de medigdes, foram obtidas remog¢des médias
de 99,9 % dos compostos fendlicos, 90 % de DBO, 80 5 de DQO, com o tratamento de
cargas de 40 mg/L de fenol, 200 mg/L de DBO e 500 mg/L de DQO.

Além disso, adicionou-se polifosfato de sodio, com as finalidades de promover
a diminui¢ao da corrosao e nutrir as bactérias do lodo. Nao foram reportados problemas

de corrosao, prejuizos a transferéncia de calor ou deteriora¢ao da madeira da torre [10].

e Oxidagao Quimica

A oxidacao quimica tem uso limitado no tratamento dos efluentes gerados
pelas refinarias de petréleo. As solugdes de soda cdustica exausta, que contém sulfetos e
mercaptans, ¢ os condensados acidos, ricos em sulfeto de amonio, podem passar por
este tipo de tratamento. A operagdo ¢ executada em torres de oxidagdo, em um processo
continuo, onde a solugdo a ser tratada e o ar sao alimentados pelo fundo da torre. A
reacdo ¢ exotérmica. Os compostos de enxofre sdo convertidos em tiossulfatos, em
temperaturas que variam entre 65 e 120 °C, sob pressoes de 0,7 a 4 atm. A temperatura
€ a pressao necessarias para o processo variam com a composicao do efluente e com o

grau de oxidagdo desejado. Conversdes dos compostos de enxofre a sulfatos podem ser
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obtidas usando-se maiores temperatura e pressao, € aumentado-se o tempo de residéncia
do efluente na torre.

A oxidacao dos efluentes com 0zonio ou cloro raramente ¢ utilizada para os
efluentes de refino devido aos seus altos custos. O uso de tais agentes em efluentes
biotratados oferece a possibilidade de um tratamento terciario, para condigdes extremas.
Tal método ¢ justificado no caso da presenca de compostos que dao sabor e odor a agua,
resistentes aos biotratamentos usuais. Entretanto, tais compostos estdo entre os ultimos
componentes da mistura que reagem com estes agentes oxidantes. Deste modo, a
quantidade, relativamente grande, do agente oxidante consumido na oxidagdo da DBO
residual, mais aquele necessario para o estabelecimento das condi¢des de oxidacao dos
compostos responsaveis pelo sabor e odor, fazem com que tal procedimento torne-se

extremamente caro [30].

e Remocdo de Cianetos

A remocao dos cianetos ¢ extremamente importante, pois esta substancia, além
de ser venenosa, pode dar origem ao gas cianidrico (HCN), que ¢ altamente toxico.
Existem varias tecnologias de tratamento disponiveis para a remog¢ao dos cianetos. O
cianeto pode ser removido do efluente através do tratamento com sulfato ferroso, que
precipita o mesmo sob a forma de ferrocianeto, que pode ser entdo retirado da mistura
por sedimentagao.

Também ha o processo de oxidagdo com cloro. De um modo geral, o cloro ¢
utilizado como agente de oxidagdo no tratamento de efluentes industriais,
principalmente para destruir o cianeto. O cloro pode ser usado na forma elementar ou
como hipoclorito.

Outras formas de tratamento incluem a retificacdo com vapor e os tratamentos
biologicos. Ambas sao habitualmente usadas nas refinarias de petrdleo. A retificacao
(stripping) remove cerca de 50 % do cianeto, e o tratamento bioldgico chega a atingir
remogdes de 75 %. Refinarias norte-americanas tém conseguido obter efluentes com

concentragdes de 0,16 mg/L de cianeto, apos esses tratamentos [22].
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e Remocao de Metais

Como visto anteriormente, metais como zinco, cobre, chumbo, arsénio e
cadmio podem ser originados em muitas operagdes das refinarias. Em alguns casos
especificos, tais compostos irdo requerer tratamentos. As praticas mais difundidas na
industria metalirgica em geral incluem a precipitagdo quimica e a clarificacdo.
Entretanto, as concentracdes metalicas nos efluentes das refinarias sio menores, e, deste
modo, a clarificagdo e a precipitacdo quimica ndo melhoram significativamente a
qualidade do efluente. Maiores redugdes requerem outras unidades de tratamento, tais

como osmose reversa, troca ionica e adsor¢do com carvao ativado [22].

Um outro problema dificil, ao se tratar de despejos de refinarias, ¢ a disposi¢ao
dos lodos oriundos das etapas de tratamento dos efluentes. Este problema, entretanto,

sera tratado no proximo capitulo, referente aos residuos solidos.

IV.5. Reducao da Quantidade de Efluentes Gerados

A reducao das quantidades de agua utilizadas pode, algumas vezes, ser uma
medida muito eficiente para a redugdo dos custos com tratamento. A gestdo inteligente
do uso da agua dentro das refinarias ¢ um método barato de se reduzir a quantidade dos

efluentes gerados, e pode incluir medidas como:

- eliminacdo de vazamentos;

- fechamento das mangueiras de lavagem, quando estas nio estdo em uso;

- desligamento das bombas das linhas de agua de resfriamento, quando estas
ndo estiverem em uso;

- uso de métodos de limpeza a seco;

- uso de caminhdes aspiradores para a limpeza de vazamentos de dleo.

Muitas refinarias novas, assim como as modificadas, incorporaram aos seus
projetos modificagdes com o objetivo de reduzirem o uso de 4gua e a carga poluente de

seus efluentes. Tais modifica¢des incluem:
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(1) Substituicdo dos catalisadores antigos por outros mais avancados que
requerem menos regeneragao;

(2) Substitui¢do dos condensadores barométricos por condensadores de
superficie, ou por ventiladores (nas torres de destilagdo a vacuo);

(3) Uso dos processos de hidrocraqueamento e hidrotratamento, que geram
menores cargas efluentes do que os processos convencionais;

(4) Aumento do uso de processos de finalizagdo (como adogamento)
melhorados, com o intuito de se minimizar as quantidades de éalcalis e
acidos gastos;

(5) Reciclagem dos efluentes nas proprias unidades de processo, com a

finalidade de se reduzir a quantidade de efluentes que deixa as mesmas.

Uma maior mudanga de processo que pode reduzir as quantidades de efluentes
gerados ¢ a substitui¢ao dos sistemas de refrigeragdo a dgua por sistemas de refrigeracao
a ar. Muitas refinarias norte-americanas instalaram sistemas de refrigeracdo a ar com
suas novas unidades de processo, e reduziram a produ¢do adicional de efluentes que
acompanha o aumento da complexidade das refinarias. O aumento do uso da
refrigeracdo a ar pode também reduzir a quantidade das descargas das torres de
resfriamento que necessitam de tratamento.

Outro método para se reduzir a geragdo de efluentes ¢ a eliminagdo da adgua de
resfriamento das bombas de uso geral. Em alguns casos, a eliminagdao da agua aumenta
a confiabilidade do equipamento, reduz as despesas com tratamento de agua e reduz os

custos de operagdo [22].
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V. Os Residuos Sélidos

No presente capitulo faz-se um levantamento dos residuos sélidos gerados
pelas refinarias de petroleo, sua origem, caracteristicas e as conseqiiéncias de seu
descarte para o meio ambiente, quando este ¢ feito sem nenhum tratamento prévio.
Também sdo discutidas as medidas de minimizagdo da geragdo de residuos mais
habitualmente encontradas atualmente nas refinarias, assim como as técnicas de

tratamento utilizadas para os mesmos.

V.1. A Geragao de Residuos Soélidos nas Refinarias de Petréleo

Os residuos solidos tipicamente gerados na industria de refino de
petrdleo incluem a lama dos separadores de dgua e 6leo (API), a lama dos flotadores a
ar dissolvido e a ar induzido, os sedimentos do fundo dos tanques de armazenamento do
petroleo cru e derivados, borras oleosas, as argilas de tratamento, lamas biologicas,
lamas da limpeza dos trocadores de calor e das torres de refrigeragdo, além de solidos

emulsionados em 6leo.

Os residuos gerados durante as operagdes de refino variam muito na sua
composi¢ao e toxicidade. Suas caracteristicas dependem do processo produtivo que os

gera, assim como do tipo de petroleo processado e dos derivados produzidos.

Os constituintes tipicos incluem elementos quimicos toxicos tais como arsénio,
cadmio, cromo, chumbo, bario, mercurio, selénio e prata, compostos organicos como as
bifenilas policloradas (BPC's), hidrocarbonetos halogenados, hidrocarbonetos

poliaromaticos (HPA's) e compostos inorganicos como amonia e acido sulfidrico.

Se nenhum tratamento ¢ efetuado antes da disposi¢cdo desses residuos, as
suas caracteristicas toxicas, nos pontos de geragdo e disposicdo, irdo permanecer mais

ou menos as mesmas. Se nao ha nenhum tipo de tratamento dos residuos antes do seu
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armazenamento por longos periodos, entdo ocorrera o aumento das suas concentragdes

de 6leo e solidos [12].

As medidas de minimizagao da geragao de residuos solidos das refinarias
de petroleo envolvem os seguintes principios basicos: reducdo na fonte de geragdo, que
inclui o uso de equipamentos mais eficientes e o uso de tecnologias mais “limpas”,
reciclagem e reutilizagdo de materiais, economia no uso de produtos e praticas de
gerenciamento, que incluem procedimentos apropriados de operacdo e manutengao,
controle de inventarios e treinamento dos operadores e manuseio adequado dos
residuos. O modo como essas medidas sdo especificamente aplicadas a cada tipo de

residuo sera detalhado mais adiante [12], [23].

V.2. Descrigao dos Residuos das Refinarias

A seguir sdo descritos os residuos solidos gerados nas diversas operagdes de
refino, além das medidas de minimizagao de sua geracdo mais utilizadas pelas refinarias

[12], [23].

Sedimento dos Tanques de Armazenamento do Petrdleo Cru

Origem e Caracterizagdo

O sedimento dos tanques de armazenamento do petroleo cru € constituido de
emulsdes formadas por particulas solidas, petroleo pesado e agua, que se depositam no
seu fundo. Periodicamente, os tanques s3o esvaziados e o sedimento ¢ removido. A
limpeza ¢ efetuada com o propoésito de se inspecionar o tanque, fazer eventuais reparos
e/ou remover as quantidades excessivas de sedimentos, que interferem na operagao do

mesmo.

Os constituintes perigosos potencialmente presentes nesse sedimento sio

idénticos aqueles encontrados no petroleo cru. Eles incluem benzeno, tolueno, etil-
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benzeno e xilenos, enxofre (inclusive sob a forma de H,S), hidrocarbonetos aromaticos

polinucleados e metais.

Medidas de Minimizacdo da Geragdo do Residuo

Algumas estratégias de prevengdo a poluicdo vém sendo empregadas pelas

refinarias, incluindo as seguintes:

Uso de misturadores com a finalidade de reduzir os volumes de residuos
gerados: muitas refinarias utilizam misturadores permanentes nos seus tanques
de armazenamento de petréleo cru, com a finalidade de obter um petroleo
homogéneo que servird de corrente de alimentagcdo para as suas unidades de
destilagao. Eles também agregam a fase liquida os hidrocarbonetos pesados e os
materiais particulados, que caso nao houvesse a mistura formariam uma lama

indesejavel;

Reciclagem dos sedimentos nas unidades de processo das proprias refinarias:
Essas refinarias removem os sedimentos dos tanques durante a limpeza e
utilizam-nos como carga para outras unidades, tais como coqueamento,
destilagdo, craqueamento catalitico e unidades de producdo de asfaltos. Os
fatores que influenciam a viabilidade da reciclagem desse sedimento ainda nao
foram bem investigados, mas provavelmente dependem dos tipos de unidades de
processamento disponiveis em cada refinaria e do tipo de petrdleo que ¢
processado. Nos EUA sdo reciclados cerca de 44 % do sedimento gerado pela

industria de refino norte-americana;

Aumento da eficiéncia das etapas de lavagem: O uso de diferentes surfactantes e
procedimentos de lavagem aumenta a quantidade de o6leo passivel de ser
recuperada dos sedimentos de tanques de armazenamento, o que contribui para a

redu¢do do volume de residuo gerado que devera ser corretamente disposto;
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- Controle de derramamentos: Instalacdo de equipamentos para a coleta de
derrames acidentais. O sedimento derramado ¢ coletado e reincorporado ao
restante do sedimento. A redu¢ao dos derramamentos reduz a quantidade de solo
contaminado que deveria ser corretamente disposto juntamente com o sedimento

do tanque, o que contribui para a redu¢do de volume do residuo.

Sedimento dos Tanques de Armazenamento de Gasolina

Origem e Caracterizagdo

A gasolina ja aditivada e com a sua composicao ajustada ¢ armazenada em
tanques antes de ser comercializada. Periodicamente, os tanques sao esvaziados, limpos
e inspecionados. Os sedimentos desses tanques diferem daqueles encontrados nos
tanques de armazenamento de cru, sendo dificil encontrar hidrocarbonetos pesados nos
mesmos. Os sedimentos destes tanques sdo normalmente compostos por ferrugem e

crostas oriundas de dutos e reatores.

Os constituintes perigosos potencialmente presentes nesses sedimentos sdo os
mesmos encontrados na gasolina, e incluem hidrocarbonetos aromaticos como benzeno,
tolueno e xilenos (considerando-se a gasolina armazenada ndo ser aditivada com

chumbo).

Medidas de Minimizacdo da Geragdo do Residuo

Muitas refinarias lavam os tanques de armazenamento, freqlientemente com
adgua. O liquido captura os compostos organicos do fundo dos tanques, que sdo

normalmente reciclados para as unidades de cru.

Outras refinarias ndo geram este tipo de sedimento. Neste caso, todo o volume
de residuo removido durante a limpeza dos tanques ¢ tratado nas suas estagdes de

tratamento de efluentes.
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Sedimento do Tanque de Armazenamento de Oleo Residual

Origem e Caracterizagdo

O ¢leo residual ¢ um o6leo considerado equivalente ao 6leo combustivel e ¢
produzido nas unidades de destilagdo atmosférica, coqueamento, hidrocraqueamento e
visco-reducdo. Esse sedimento ¢ composto por hidrocarbonetos pesados, ferrugem e

crostas.

Os constituintes perigosos potencialmente presentes nessa “lama” sao
semelhantes aqueles encontrados nos tanques de armazenamento de petréleo cru, e
incluem benzeno, tolueno ¢ xilenos, enxofre (inclusive sob a forma de H,S),

hidrocarbonetos arométicos polinucleados e metais.

Medidas de Minimizacdo da Geragao do Residuo

As medidas de prevencao a poluigdo causada por este residuo incluem o seu
uso como corrente de alimentacdo para outras unidades de processo das refinarias € o

uso de métodos para minimizar a sua gera¢ao propriamente dita.

O uso de misturadores nos tanques reduz a geragdo de sedimentos (lamas).
Muitas unidades utilizam misturadores permanentes nos seus tanques, com o intuito de
obterem um produto homogéneo, pois os hidrocarbonetos pesados e o material

particulado s3o incorporados a fase liquida, deixando, deste modo, de gerar a lama.

Nos casos onde sdo efetuadas a limpeza dos tanques e a remocgao de
sedimentos, as refinarias podem enviar a lama para a reciclagem nas suas proprias
unidades de coqueamento, destilacdo, craqueamento catalitico ou para as unidades de

producdo de asfalto.
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Sedimento CSO e/ou Solidos de Filtracao

Origem e Caracterizagdo

As correntes de fundo, oriundas do fracionador do craqueamento catalitico, sao
denominadas correntes de oleo purificado (Clarified Slurry Oil — CSO). Esse material ¢
normalmente enviado para um tanque de armazenamento, at¢ 0 momento de sua venda.
Ele também pode ser misturado a outros produtos pesados produzidos pela refinaria. O
sedimento CSO ¢ gerado pela limpeza intermitente dos seus tanques de armazenamento.
Periodicamente, os tanques sdo esvaziados ¢ a lama ¢ removida. A limpeza tem como
objetivo ndo apenas a remog¢do do excesso de lama, mas também a inspe¢do e o reparo

dos tanques.

Os constituintes perigosos potencialmente presentes nesses sedimentos sao
similares aqueles encontrados nos sedimentos dos tanques de armazenamento de cru, e
incluem benzeno, tolueno e xilenos, enxofre (inclusive H,S), hidrocarbonetos
aromaticos polinucleados e metais. Também estd presente o catalisador do
craqueamento catalitico, que contribui significativamente para o aumento do volume da

lama produzida.

Medidas de Minimizacdo da Geragdo do Residuo

Sob muitos aspectos, os procedimentos de limpeza dos tanques de
armazenamento do CSO sdo similares aqueles utilizados para a limpeza dos tanques de
armazenamento do petrdleo cru. A lama ¢ uma mistura de hidrocarbonetos pesados que
podem ser parcialmente recuperados através de lavagens com solventes organicos ou

surfactantes, de forma similar a que ¢ feita nos tanques de cru.

As estratégias de prevencao a polui¢dao que tém sido empregadas ou que podem

ser empregadas, incluem:

- Redugao do teor de solidos do afluente do tanque;

- Uso do sedimento como carga para outras unidades de processo.
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Muitas das refinarias que possuem unidades de craqueamento catalitico usam
hidrociclones ou equipamentos similares com a finalidade de removerem os so6lidos
(finos do catalisador) do efluente do reator. Esses equipamentos podem remover 80 %
ou mais dos sélidos, que sdo reciclados para as unidades de FCC. O o6leo clarificado ¢
entdo enviado para os tanques de armazenamento. Apesar desta pratica reduzir a
geragdo de sedimentos nos tanques de armazenamento, algumas refinarias reportam que
ocorre uma reducdo da eficiéncia do craqueamento, pois a corrente enviada para o

reciclo fica mais pesada, e, conseqiientemente, mais dificil de craquear.

Também existem refinarias que removem o sedimento durante a limpeza dos
tanques € o enviam para a reciclagem em outras unidades de processo, tais como

coqueamento, produgdo de asfaltos e o proprio craqueamento catalitico.

Lama de Dessalinizacao

Origem e caracterizagdo

Durante a etapa de dessalinizagdo, a lavagem com agua remove a maior parte
dos minerais soluveis presentes no petrdleo, assim como os eventuais sélidos em

suspensdo. Esses compostos formam a chamada lama de dessalinizacao.

Os componentes perigosos potencialmente presentes nessa lama incluem o

benzeno e hidrocarbonetos aromaticos polinucleados.

Medidas de Minimizacdo da Geragdo do Residuo

Algumas refinarias removem a lama de dessalinizagdo utilizando-se de
caminhdes aspiradores, centrifugam o material e armazenam os solidos em tambores, de

modo similar ao que ¢ feito com os residuos dos tanques de armazenamento.

Outras técnicas de redug¢ao do volume de residuo gerado incluem o uso de
desemulsificadores e precipitadores eletrostaticos, que reduzem a geracao da lama, o
uso de misturadores para homogeneizar a mistura agua de lavagem — petréleo cru,

minimiza¢do da turbuléncia da mistura através do uso de agua a baixa pressdo com a
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finalidade de prevenir a formagdo de emulsdo, € o uso de processos alternativos, tais

como a filtracdo em um estagio.

Catalisador do Craqueamento Catalitico

Origem e Caracterizagdo

O catalisador dos reatores de craqueamento catalitico ¢ continuamente
substituido por catalisador fresco, a fim de que se mantenha a eficiéncia do processo. O
catalisador gasto ¢ enviado para o regenerador, para que o coque que se deposita sobre o
mesmo durante as reagdes de craqueamento seja removido. Entretanto, apos algum
tempo, o catalisador perde a sua atividade, e passa a constituir um residuo que deve ser

corretamente disposto.

Os catalisadores de FCC sdo normalmente compostos por zedlitas (componente

ativo), caulim, alumina ¢ silica.

Medidas de Minimizacdo da Geragado do Residuo

O uso de ciclones de alta eficiéncia de coleta reduz a quantidade de catalisador
que acompanha o produto craqueado, o que por sua vez, reduz a quantidade de finos do
catalisador no gas da chaminé, finos estes que deveriam ser capturados por
equipamentos de controle de polui¢do do ar, tais como precipitadores eletrostaticos e

filtros.

Catalisadores de Hidrotratamento, Hidrorrefino e Hidrocraqueamento

Origem e Caracterizagdo

Os catalisadores utilizados nesses processos sdo, com freqiiéncia, uma
combinacdo de cobalto, niquel e molibdénio, e, mais raramente, tungsténio. Além
desses componentes, também estdo presentes nesse residuo o sulfeto de hidrogénio e

outros metais, além de hidrocarbonetos oriundos das cargas de alimentagao.
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Medidas de Minimizacdo da Geragdo do Residuo

O catalisador perde a sua atividade quando seus sitios de rea¢do tornam-se
inativos devido a reagdes quimicas com impurezas presentes nas cargas de alimentagao,

ou quando tais sitios sdo bloqueados pela deposi¢cao de coque na sua superficie.

O catalisador pode ser regenerado nas proprias refinarias, através da queima do
coque depositado com oxigénio, e precisa ser substituido periodicamente por catalisador

fresco, durante as paradas das unidades.

As estratégias de prevencdo a poluic¢do que tém sido ou que podem ser

empregadas incluem:

- Reutilizagdo do Catalisador: O catalisador ¢ freqiientemente reutilizado em
outros processos de hidrotratamento ou hidrorrefino, que requerem menor

atividade de catalise;

- Aumento do tempo de Vida do Catalisador: A silica é freqlientemente
encontrada na nafta que vem do coqueador. Entretanto, a silica ¢ um veneno
para os catalisadores de hidrotratamento, ¢ a nafta passa por este processo.
Algumas refinarias estdo reduzindo as quantidades de silica na nafta, para, deste
modo, aumentarem o tempo de vida do catalisador. Também sdo desenvolvidas
pesquisas para aumentar a vida do catalisador, através do desenvolvimento de

novos materiais ou através do uso de inibidores de contaminacao.

Catalisador da Reforma Catalitica

Origem e Caracterizagdo

Os constituintes perigosos que estdo presentes no catalisador de reforma
exausto sdo os hidrocarbonetos da corrente de alimentacdo e os produtos das reagdes de

reforma, inclusive o benzeno, além dos proprios metais que compdem o catalisador.
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Medidas de Minimizacdo da Geragdo do Residuo

As estratégias de controle de poluicdo que tém sido usadas ou que podem ser
utilizadas incluem a otimizacao dos pardmetros de operacao das plantas e das cargas de

alimentagdo do processo.

As refinarias que possuem multiplas unidades de reforma ajustam a
composi¢ao de suas cargas as necessidades particulares de cada unidade. Tal ajuste
aumenta a durabilidade do catalisador, reduzindo, deste modo, a freqiiéncia de

substituicao do mesmo.

Catalisadores da Isomerizaciao

Origem e Caracterizagdo

Os catalisadores mais utilizados para a isomerizagdo do butano e da nafta sdo
aqueles contendo platina ou cloreto de platina, suportados em alumina ou zeodlitas.
Quando o catalisador perde a atividade, ele ¢ removido do reator e substituido por

catalisador fresco.

As substancias perigosas presentes no catalisador exausto podem incluir

hidrocarbonetos tais como o benzeno, além dos metais presentes em sua composicao.

Medidas de Minimizacdo da Geragdo do Residuo

As estratégias de prevencao a poluicao que tém sido utilizadas, ou que podem
ser utilizadas, incluem a otimiza¢do dos parametros de operacdo das unidades de

reforma e das cargas de alimentagao.

A remocao dos contaminantes do catalisador eventualmente presentes na carga,
tais como agua e acido sulfidrico, antes da sua introdugdo no reator tendem a aumentar a

durabilidade do mesmo.
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Este tipo de catalisador ¢ quase que totalmente reciclado, devido a necessidade

de recuperagao dos metais preciosos presentes na sua composicao.

Argila de Tratamento da Isomerizacao/Extracao

Origem e Caracterizagdo

Nem todas as unidades de isomerizagdo utilizam-se de argilas de tratamento ou
de outras substancias adsorventes. Entretanto, os adsorventes solidos podem ser

utilizados para trés finalidades nos processos de isomerizagao, a saber:

- Purificagdo da carga de alimentacdo: Os processos que utilizam
catalisador de cloreto de platina requerem uma carga purificada. Nesse
caso sao gerados residuos de peneiras moleculares gastas (utilizadas para
a secagem da carga) e alumina gasta (utilizada para a remoc¢do do

enxofre);

- Purificagdo da corrente de hidrogénio: Os processos de cloreto de platina

requerem uma corrente de hidrogénio seca;

- Separacdo das parafinas da carga de alimenta¢do ou do produto: Varios
processos utilizam-se de adsorventes para a separacao da parafina, sendo

que as peneiras moleculares sao as mais usadas.

Os processos de extragdo separam os hidrocarbonetos de maior valor comercial
de correntes compostas por hidrocarbonetos aromaticos e parafinicos, nas operagdes de

manufatura de lubrificantes, de desasfaltagcdo e na extracdo de componentes da gasolina.

As argilas de tratamento sdo utilizadas para remover impurezas dos
hidrocarbonetos apds a extragdo, e a sua aplicagdo mais comum ¢ na filtragcdo da fracao
aromatica antes da destilagdo do benzeno, assim como na filtragdo da corrente de
benzeno puro. As argilas tém o proposito de remover olefinas, solidos em suspensao e
tragos do solvente utilizado na extragdo, num processo que combina fendmenos de

catalise e adsor¢ao.
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Todos os adsorventes citados passam por ciclos de adsor¢do/dessorc¢do.
Entretanto, apds algum tempo, a substancia perde a sua capacidade de realizar o ciclo, e,
conseqiientemente, perde eficiéncia. E preciso que seja entdo removida e substituida por

novo adsorvente.

Os compostos perigosos potencialmente presentes nas argilas frescas sdo os

hidrocarbonetos, tais como o benzeno.

Medidas de Minimizacdo da Geragdo do Residuo

As argilas de tratamento dos processos de isomerizacdo e extracdo sao
geralmente utilizadas com a finalidade de promoverem o aumento da vida util do
catalisador, ou como agente de polimento dos produtos. Como sdo utilizadas como uma
técnica de reducdo de outros residuos (no caso, o catalisador), ainda ndo foram

encontradas medidas para a minimizagao da geragao das mesmas.

Lama e Catalisador da Unidade de Alquilaciao (H>SOy)

Origem e Caracterizagdo

O catalisador, no caso dos processos que se utilizam do acido sulfurico como
catalisador, precisa ser periddica ou continuamente purgado do reator e substituido, a
fim de se minimizar os niveis de impurezas e de se manter a forca do acido. O 4cido

gasto ¢ armazenado até o seu envio para posterior regeneracao.

H4, no minimo, duas fontes de geragdo de lamas no processo de alquilacdo: a
lama das aguas de processo (lavagem caustica) e a lama das unidades de operagao

(tanques e reatores).

Os constituintes perigosos da lama sdo apenas os hidrocarbonetos, pois o acido

sulfurico € neutralizado, e, desta forma, deixa de se constituir em um perigo.
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Medidas de Minimizacdo da Geragdo do Residuo

As estratégias de prevenc¢do a poluicdo que t€m sido utilizadas ou que podem

ser utilizadas incluem:

- Reducao da quantidade de 6leo presente no acido sulfurico gasto;
- Utilizag¢ao de novos processos de alquilagado;

- Uso de agentes de neutralizagdo soluveis.

A quantidade de hidrocarbonetos presentes no acido sulfurico gasto pode ser
reduzida misturando-se o produto de fundo do fracionador da unidade de alquilacao
com a descarga acida do reator (catalisador exausto). Os hidrocarbonetos pesados
absorvem os hidrocarbonetos leves e carreiam os mesmos até coletores. Este
procedimento reduz significativamente as quantidades de butano e hidrocarbonetos
leves que se misturam ao 4cido sulftrico. Os hidrocarbonetos leves, ao invés de se
agregarem a corrente de catalisador gasto, sairem na ventilagdo, ou mesmo serem
queimados nos flares, se tornam alquil-butanos ou gas combustivel. Essa pratica foi
desenvolvida também com a finalidade de reduzir o perigo que acompanha a
manuten¢do de vapores inflamaveis confinados nos tanques de armazenamento de acido

sulfurico gasto.

Os novos processos de alquilacao que se utilizam de catalisadores sélidos, além
de pequenas quantidades de catalisador liquido, ndao geram lamas de neutralizagao,
como no caso da alquilagdo com 4cido sulfurico. Entretanto, tais processos ainda estao
em desenvolvimento. Além disso, 0s novos processos nao geram as grandes quantidades

de catalisador liquido gasto, como acontece atualmente nos processos com o H>SO,.

O uso de agentes de neutralizacao soluveis, tais como o hidroxido de so6dio, em

substitui¢do a cal, minimiza as quantidades de lama geradas.
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Lama da Unidade de Alquilacao (HF)

Origem e Caracterizagdo

Esta lama consiste em compostos resultantes da neutralizagdo do dacido
fluoridrico (HF), nos processos de alquilagdo em que esta substancia ¢ utilizada como
catalisador. Também estdo presentes nesse residuo substincias organicas oriundas das
cargas de alimentagdo. A remog¢do do sedimento dos tanques ¢ periodicamente

necessaria.

Os componentes perigosos deste residuo incluem o 6leo. O acido fluoridrico,
apesar de também ser uma substincia perigosa, ndo estd mais presente na lama, pois

esta passa por um processo de neutralizagdo, que o transforma em fluoretos.

Atualmente, devido aos problemas decorrentes do HF, as rotas que o utilizam
como catalisador vém sendo modificadas, visando a sua substituicdo por dacido

sulfurico.

Medidas de Minimizacdo da Geragado do Residuo

As estratégias de prevencdo a polui¢do mais freqlientemente utilizadas

incluem, basicamente:

- Segregacdo do 6leo da lama;
- Substituicdo das matérias-primas do processo;

- Novos processos de alquilacao.

Muitas refinarias descartam o produto de fundo dos regeneradores das unidades
de alquilacao (que contém oleo), em fossos de neutralizagdo. Entretanto, algumas nao
fazem isso, e reutilizam o 6leo em outras das suas unidades de processo, o que contribui
para a reducao do volume de residuo gerado. Quando o 6leo ¢ descartado nos fossos, ele

normalmente se torna parte da lama que devera ser removida para correta disposicao.
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A mudanca do agente de neutralizagdo utilizado nos fossos afeta as opcdes de
gerenciamento da lama que ¢ gerada nesta etapa. Os agentes de neutralizagao
normalmente incluem os hidroxidos de sodio e célcio, ou o hidroxido de potassio. O seu
proposito ¢ neutralizar e remover os fluoretos dos efluentes das plantas de alquilacao,

antes que estes sejam descartados para o sistema de esgoto da refinaria.

A neutralizagao com hidroxido de sodio, apesar de gerar sais soliveis como
produto (fluoreto de sodio), pode acarretar problemas na estagdo de tratamento de
efluentes, pois € preciso que sejam atingidas concentracdes maximas de fluoreto (F),

determinadas pelas leis ambientais.

Muitas refinarias utilizam-se do hidroxido de calcio como agente de
neutralizacdo, e desta forma produzem o fluoreto de célcio, substancia que pode ser
comercializada. Algumas outras ndo geram lamas de fluoretos, pois descartam o
efluente das plantas de alquilagdo diretamente nas suas estagdes de tratamento de
efluentes. Entretanto, esta pratica apresenta o mesmo problema referente ao alcance dos

padrdes das concentragdes de fluoretos requeridos pela legislacgao.

A utilizagdo de novos processos de alquilagdo ja foi comentada no item

anterior.

O reciclo fechado nao ¢ possivel para as unidades de alquilacdo que se utilizam
do HF como catalisador, em virtude do controle extremo que ¢ exigido para esta

substancia, devido aos severos riscos para a saide humana associados ao seu manuseio.

Oleo Soliivel Acido da Alquilacio com HF

Origem e Caracterizagdo

Este residuo ¢ composto por produtos de alto peso molecular gerados nas
reacdes de alquilacdo. Esses produtos contaminam o catalisador (HF), diminuindo a sua
eficiéncia. Com a finalidade de se manter a atividade do HF, a corrente de catalisador é
destilada, separando-se de tais produtos, que constituem o dleo acido. O 6leo acido ¢
enviado para um vaso decantador, onde as fases aquosa e organica se separam. O 6leo ¢

neutralizado com hidroxido de potassio (KOH), com a finalidade de que sejam
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removidos tragos de acido fluoridrico, ¢ vendido como produto (como 6leo residual) ou

queimado nas caldeiras da unidade de alquilacao.

Os constituintes perigosos potencialmente presentes neste residuo incluem

hidrocarbonetos e o acido fluoridrico.

Medidas de Minimizacdo da Geragado do Residuo

O uso de novos tipos de processos de alquilagdo, que utilizam catalisadores tais
como zeolitas, alumina/haleto de zirconio e pentafluoreto de antimonio, ¢ uma medida
de eliminacdo desse tipo de residuo, uma vez que nao ocorre a geragdo do mesmo em

processos que usam catalisadores solidos.

Argila de Tratamento da Alquilagio

Origem e Caracterizagdo

Apo6s o fracionamento, os produtos da alquilagdo sdo passados através de um
filtro, preenchido com substancias adsorventes (denominadas genericamente como
argila de tratamento), a fim de que sejam removidos tragos de substancias acidas,

causticas ou mesmo de agua.

Os solidos de tratamento da alquilacdo incluem, predominantemente, as
peneiras moleculares utilizadas para a secagem da carga de alimentagdo, ¢ a alumina
utilizada para a remog¢do de compostos fluoretados dos produtos. Outros adsorventes
que sao também habitualmente utilizados sdo areia e sal. Essa argila somente ¢ utilizada
nos processos que utilizam o HF como catalisador, ndo estando presente nos processos

com acido sulfurico.

As substancias perigosas potencialmente presentes nesse residuo incluem

hidrocarbonetos volateis.
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Medidas de Minimizacdo da Geragdo do Residuo

A destilagao tem sido utilizada para a secagem da corrente de alimentagdo das
unidades de alquilagdo em algumas refinarias, o que elimina a necessidade da utilizacao
de peneiras moleculares ou outros agentes dessecantes. Deste modo, o residuo deixa de

ser gerado.

Catalisador da Polimerizacao

Origem e Caracterizagdo

O 4cido fosforico ¢ utilizado como catalisador nos processos de polimerizagao,

como visto anteriormente no Capitulo II.

O é4cido fosforico gasto ¢ gerado apds o bloqueio dos sitios de reagdo do

catalisador solido, que entdo perdem a sua reatividade.

Os componentes perigosos possivelmente presentes nesse residuo sdao o acido

fosforico propriamente dito, metais e hidrocarbonetos.

Medidas de Minimizacdo da Geragado do Residuo

Nao foram encontradas na literatura, nem reportadas pelas refinarias, medidas

para promover a minimizacao da geragdo deste residuo.

Enxofre Fora de Especificacio, Lama de Enxofre, Amina Gasta e Catalisador dos
Processos de Remoc¢io do Enxofre

Origem e Caracterizagdo

Os compostos sulfurados sao removidos do petréleo sob a forma de sulfeto de
hidrogénio em muitos pontos das refinarias. O sulfeto de hidrogénio ¢ concentrado

através de um processo de adsor¢do/dessor¢do com uma solugdo aquosa de amina, € o
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enxofre ¢ geralmente recuperado através do Processo Claus. O gas da chaminé das
unidades Claus pode ser tratado mais adiante, também com o objetivo de se remover o
enxofre antes que o mesmo seja descartado para a atmosfera. Essa remogdo ¢ feita
passando-se o gas através de um leito de hidrotratamento, que reduz os 6xidos de

enxofre a gas sulfidrico.

O catalisador gasto ¢ gerado nos reatores Claus, assim como no reator de
hidrotratamento. A lama ¢ gerada nas solu¢des de amina. E como qualquer outro
produto das refinarias, o enxofre precisa obedecer a certas especificagdes, tais como cor
e teor de impurezas. Quando isso ndo ocorre, gera-se um residuo de enxofre fora de

especificagao.

Medidas de Minimizacdo da Geracgdo do Residuo

As estratégias empregadas para a redu¢ao do volume de catalisador gasto,
incluem a modificacdo dos processos de remocdo dos compostos sulfurados. Existem
processos que ndo se utilizam de catalisadores solidos, e o catalisador liquido ¢
continuamente reutilizado (Processo Stretford). O Processo Stretford tem seu uso

limitado as unidades de recuperacao de enxofre e de tratamento de gas acido.

No caso de o enxofre fora de especificacdo, a solu¢do encontrada tem sido a
melhoria do projeto ou substituicdo das plantas de recuperacdo de enxofre, que, deste

modo, cessam a geragao de produto de baixa qualidade.

A redugdo do residuo de amina gasta envolve a modificacdo dos processos,
como, por exemplo, a reciclagem da solugdo. A instalagdo de novos filtros que
requerem menos manuten¢do minimiza o despejo da amina, que € feito durante a troca
dos mesmos. A instalagdo de coletores que capturam a amina que ¢ drenada dos filtros
durante a troca dos elementos filtrantes, ¢ a sua reciclagem de volta para o processo,
também minimizam o volume de residuo gerado. Sem os coletores a amina ¢ descartada

para a planta de tratamento de efluentes.
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Finos do Processamento Térmico e Produtos Fora de Especificacio

Origem e Caracterizagdo

As unidades de coqueamento retardado sao o tipo mais comum de unidades de
tratamento térmico, € o tipo de unidade que mais habitualmente gera particulas finas.
Muitas refinarias relatam que suas unidades de tratamento térmico ndo geram produtos

fora de especificagdo, e que toda a sua producdo de coque ¢ vendida.

Nas unidades de coqueamento retardado ndo sao usados catalisadores. O coque
produzido nessa operagdo se deposita dentro do reator, e € removido com jatos de agua,
apds o completamento do ciclo de coqueamento. Na maioria das refinarias, a agua ¢
reutilizada nas proprias unidades de coqueamento. Deste modo, os finos que sdo

arrastados pela dgua nao deixam os limites destas unidades.

Os constituintes perigosos potencialmente presentes nos finos do coqueamento

sd0 o coque ¢ hidrocarbonetos de elevado peso molecular.

Medidas de Minimizacdo da Geragdo do Residuo

Os particulados finos gerados nas unidades de coqueamento sdo vistos por
muitas refinarias como parte do produto desta etapa de refino, € ndo como um residuo,
pois podem ser vendidos quando incorporados ao coque. As estratégias de prevengdo a

poluicdo para este material incluem:

- Recuperacao dos finos da 4gua;

- Prevencao de derramamentos.

A instalagdo de filtros nas canaletas de esgoto e a manutencao das unidades de
coqueamento limpas contribuem significativamente para que este material ndo seja

enviado para as plantas de tratamento de efluentes.
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O uso de hidrociclones reduz a quantidade de finos que escapam dos coletores,

e estes podem ser incorporados ao coque ¢ vendidos como produto.

Quando ndo sao recuperados pelos hidrociclones, a por¢ao que chega até as
plantas de tratamento de efluentes pode se combinar com os efluentes oriundos de

outros processos e gerar residuos perigosos nestas unidades.

O coque produzido pode ser derramado durante o seu carregamento, € ¢ preciso
que sejam adotadas medidas para que tal fato ndo ocorra. A area de manuseio do coque
deve ser mantida limpa, para que se evitem eventuais contaminagdes por coque

derramado.

Argila de Filtracdo do Oleo Lubrificante

Origem e Caracterizagdo

Os produtos da destilagdo a vacuo sao tratados e refinados com a finalidade de
originarem uma grande variedade de oOleos lubrificantes. As parafinas, compostos
aromaticos e asfaltos sdo removidos através de operagdes unitarias, tais como extracao
por solvente e hidroprocessamento. Nessas operacdes podem ser utilizadas argilas. A
maioria das argilas de tratamento (incluindo outros compostos absorventes) geradas no
processamento dos oleos lubrificantes ¢ oriunda dos tratamentos acidos e das etapas de

finalizagdo dos mesmos.

Medidas de Minimizacdo da Geragado do Residuo

Este residuo ndo ¢ gerado com muita freqiiéncia, nem em grandes quantidades.
Nao foram encontradas medidas para a sua minimizagao na literatura disponivel sobre o

assunto.
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Produtos Fora de Especificacdo e Lamas de Processos de Melhoria da Qualidade
dos Produtos de Fundo

Origem e Caracterizagdo

Essa categoria inclui os processos onde os componentes do asfalto sdo
separados do gasodleo através do uso de solventes. Também inclui os processos onde o

teor asfaltico dos produtos de fundo ¢ melhorado através do uso de reagdes de oxidagao.

Os produtos fora de especificagdo oriundos das etapas de melhoria da
qualidade dos residuos de fundo incluem o material gerado na oxidagdo do asfalto e nas

unidades de desasfaltagao.

As lamas de processo sdao geradas em diversos destes processos A
desasfaltacdo pode produzir uma lama devido ao carreamento de hidrocarbonetos no

sistema de recuperagdo de solvente.

Os constituintes perigosos desses residuos incluem os hidrocarbonetos

poliaromaticos.

Medidas de Minimizacdo da Geragdo do Residuo

As modificagdes nos processos ¢ o uso de melhores técnicas de
acondicionamento s3o as estratégias de prevengdo a poluicdo para esses residuos. Tais
residuos ndo sdo freqiientemente gerados, e, além disso, as quantidades produzidas sdo

pequenas.

Soda Exausta

Origem e Caracterizagdo

Muitas das operacdes de tratamento de derivados das refinarias utilizam-se de
soda caustica. Tais tratamentos sdao normalmente obtidos fazendo-se um contato

liquido-liquido ou gas-liquido, seguido pela regenera¢do da solugdo da soda gasta.
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Nessa etapa de regeneragdo, ¢ feita uma purga da soda exausta, que ¢ entdo substituida

por uma nova solugao.

Medidas de Minimizacdo da Geragdo do Residuo

As refinarias podem reutilizar a soda exausta para outros propoésitos, dentro de
suas proprias unidades de processamento. Por outro lado, o tratamento caustico de
alguns derivados, como, por exemplo, o o6leo Diesel, pode ser substituido pelo

hidrotratamento, o que elimina a corrente de soda exausta que seria gerada.

Argilas de Tratamento

Origem e Caracterizagdo

As argilas pertencem a uma grande classe de materiais projetados para remover
impurezas através de processos de adsor¢do. As argilas gastas (que ja foram utilizadas
na remog¢do das impurezas) sdo geradas em muitas unidades das refinarias, como ja
anteriormente visto. Apds seu uso, o teor de liquido nesses adsorventes varia desde
muito pequeno, como no caso das peneiras moleculares utilizadas no tratamento de
hidrocarbonetos leves, até muito grande, como no caso das argilas utilizadas para o
tratamento do querosene, que ficam saturadas de 6leo. As substancias adsorventes
podem ser organicas, tais como o carvao ativado, ou inorganicas, tais como a alumina,
as zeolitas e as argilas propriamente ditas. A maior parte dos processos de remog¢ao de
impurezas ¢ feita em unidades de leito fixo, onde o produto a ser tratado flui e atravessa
o meio absorvente. Tais leitos podem durar desde muitos meses até uma década,
dependendo da sua aplicagdao. Ao final do tempo de servigo, o vaso € aberto ¢ o material

gasto ¢ retirado e substituido por material novo.

146



Medidas de Minimizacdo da Geragdo do Residuo

A lavagem em contra-corrente dos leitos de argila, com o proprio derivado a
ser tratado, regenera a mesma. Deste modo, aumenta-se o tempo de vida util da argila, o

que reduz a freqiiéncia da troca.

Lama das Esta¢oes de Tratamento de Efluentes

Origem e Caracterizagdo

Essa lama ¢ gerada nas estacdes de tratamento de efluentes das refinarias, nos
processos de biotratamento durante o uso de filtros bioldgicos, lodos ativados e lagoas

de aeracgao.

Medidas de Minimizacdo da Geragado do Residuo

Nao foram encontradas na literatura, nem reportadas pelas refinarias, medidas
para a minimizacdo da geracdo desse residuo. Entretanto, sabe-se que algumas

tecnologias de tratamento bioldgico geram menores quantidades de lodos do que outras.
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A titulo de ilustragdo, a tabela V.I. apresenta a geracdo mensal de residuos
solidos de uma refinaria brasileira, a mesma que ¢ objeto de nosso estudo sobre
valoracao de custos ambientais de emissdes atmosféricas (apresentado no Capitulo VII),

de acordo com um inventario fornecido pela propria refinaria.

Tabela V.I. Potencial de Geragao de Residuos de uma Refinaria Brasileira

Tipo do Residuo Potencial de Geracdo Mensal
Borras Oleosas 85 t (oriundas de canaletas de d4guas contaminadas)
Lamas 15 t (oriundas de canais de dguas pluviais)
Galdes Contaminados 30t
Tambores 44 t
Soda Caustica Exausta 643 t
Borras Oleosas 57,9 t (outras origens)
Lodo Bioloégico 21t
Sélidos Emulsionados em 2100t
Oleo
Catalisador gasto de FCC 120t
Outros Catalisadores Gastos 1,7t
Oleo Lubrificante 1,1t
Argilas de Absorg¢do 2,62t

Fonte: Refinaria, 2000.
Além da geracdo habitual dos residuos solidos, muitas vezes transbordamentos
em sistemas de calhas e/ou a drenagem do fundo dos tanques de armazenamento podem

contaminar o solo e a vegetagao, transformando-os também em residuos perigosos, que

precisardo ser corretamente descartados [75].

V.1.1. Os Residuos Perigosos das Refinarias

A EPA, Agéncia de Protecdo Ambiental Norte Americana, classifica os

residuos solidos como perigosos, baseando-se nas seguintes caracteristicas [12]:
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Inflamabilidade;

Corrosividade;

Reatividade;

Toxicidade.

No Brasil, a ABNT, Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas, também se

baseia nas caracteristicas acima relacionadas para determinar o grau de periculosidade

dos residuos solidos no pais [46].

A Tabela V.2. lista os residuos sélidos das refinarias classificados como

perigosos pela EPA.

Tabela V.2. Descricao dos Residuos Perigosos das Refinarias de Petréleo

Residuo

Descricao

Sobrenadante do flotador a ar
dissolvido (pode incluir a do

flotador a ar induzido)

Sobrenadante gerado no tratamento
de efluentes da refinarias, apos a

separacao nos separadores API.

Sélidos emulsionados em 6leo

Essa emulsao nao pode ser
quebrada, ¢ o residuo oriundo do

tratamento no tanque de lodo.

Residuo da Limpeza dos

Trocadores de Calor

Lama resultante da limpeza dos
feixes de canos dos trocadores de

calor

Lama do Separador API

Lama composta por agua, sélidos e
0leo, gerada nos separadores agua e

oleo

Sedimentos dos Tanques de

Armazenamento (com chumbo)

O residuo ¢ gerado durante a
limpeza dos tanques de

armazenamento

Fonte: Burton & Ravishankar, 1989.
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Para os residuos perigosos listados na Tabela V.2., a mudanga das suas

caracteristicas entre os pontos de geracao e disposi¢dao ¢ mostrada na tabela V.3.

Tabela V.3.: Caracteristicas Tipicas dos Residuos Perigosos das Refinarias de

Petroleo
Residuo Ponto de Geraciao Ponto de Disposicao
% agua % solidos % odleo % agua % solidos % oleo
Sobrenadante do 81,9 9,4 8,7 75,0 14,0 11,0
flotador
Emulsao de 6leo e 63,1 15,8 21,7 60,0 23,0 19,0
solidos
Lama da limpeza 39,8 55,4 4.8 41,0 56,0 9,0
dos trocadores de
calor
Lama dos 67,4 21,1 12,5 59,0 28,0 13,0
separadores API
Sedimento dos 34,5 59,0 8,5 33,0 58,0 9,0
tanques de
armazenamento
Média 57,3 32,1 11,2 53,6 35,8 12,3

Fonte: Burton & Ravishankar, 1989.

Os residuos solidos perigosos representam um sério risco para o meio

ambiente, e ¢ preciso que sejam escolhidas solucdes adequadas para a sua destinagao.

Essa questdo sera discutida com mais detalhes adiante, no item sobre disposi¢do e

tratamento de residuos.
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V.2. Efeitos sobre o0 Meio Ambiente

O langamento de residuos solidos industriais nos solos pode acarretar diversos

problemas ao meio ambiente, que, de um modo geral, incluem:
- Aspecto estético desagradavel e desfiguragcdo das paisagens;
- Producao de maus odores;

- Poluicdo da agua, pelo carreamento superficial ou pela infiltragdo dos

detritos para os corpos hidricos;
- Liberacao de gases toxicos;

- Polui¢ao do ar.

As mudangas provocadas nos solos pelo homem, como conseqiiéncia da
disposi¢do de residuos solidos no mesmo, sdo alteragdes de natureza quimica. As
alteragdes nas caracteristicas quimicas do solo repercutem sobre os organismos vivos
que habitam o solo, ocasionando impactos na biota do mesmo, podendo até¢ mesmo

eliminar muitos organismos uteis.

A poluicao do solo restringe os usos da terra, pois os poluentes podem ser

prejudiciais a satide humana e aos organismos vivos, ¢ podem danificar as construgdes

[17], [53].

A caracterizagdo dos residuos apresentada no item anterior mostra que os
componentes perigosos potencialmente presentes nos residuos gerados nos diversos
processos sdao aproximadamente os mesmos. Tais componentes incluem
hidrocarbonetos aromaticos, poliaromaticos € nao aromaticos, acido sulfidrico, amonia,
metais pesados, acidos fosforico, fluoridrico e sulfidrico, e 6leo. Os perigos associados a

presenca desses poluentes no solo sdo sumarizados na Tabela V.4.:
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Tabela V.4. Perigos Associados a Presenca de Diversos Poluentes no Solo.

Perigo Poluente

Ingestao direta de solo contaminado As, Cd, Pb, CN’, Cr+6, Hg, HPAs, BPCs,
(jardineiros, criangas, animais ou atraves dioxinas, fenois.

do consumo de vegetais ndo-lavados)

Inalacdo de poeiras e substancias volateis ~ Solventes orgénicos (tolueno, benzeno e
presentes no solo xilenos), Hg, particulas ricas em metais

(finos de catalisador).

Consumo de colheitas contaminadas As, Cd, Hg, Pb, Sr, HPAs.
(pessoas e animais), € consumo de animais
contaminados (pessoas € animais) ao longo

da cadeia alimentar

Fitotoxicidade SO,4?, Cu, Ni,Zn, CH,, Cr, B.

Toxicidade para a biota do solo Cd, Cu, Ni, Zn.

Deterioracao dos materiais de construgao SO4'2, SOg'z, Cl°, fendis, 0leos minerais,

solventes organicos.

Incéndios e explosdes CH,, S, carvao e poeiras de coque, petroleo
cru.
Contato das pessoas com 0s contaminantes HPAs, fenois, BPCs.

durante demoli¢des e preparagao de

terrenos.

Contaminag¢ao da agua CN, SO4'2, sais metalicos,
hidrocarbonetos, solventes, surfactantes,

esgotos.

Fonte: Alloway, 1996.
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V. 4. Destinagao

A destinacao adequada a ser dada aos residuos sélidos ainda € um problema que
preocupa os engenheiros ambientais. A grande diversidade dos residuos industriais,
assim como a diferenga nas concentracdes dos poluentes em cada um deles, dificultam a
escolha da melhor solugdo para cada caso. Muitas vezes, uma diferenca sutil entre dois
residuos de mesma origem (como teor de umidade, por exemplo) pode inviabilizar o uso

de uma mesma solucao para ambos.

Além disso, fatores economicos também exercem grande influéncia na adogao
das estratégias de destinagdo dos residuos industriais, assim como a legislacao

ambiental vigente na regido em que os mesmos sao gerados [46].

A seguir sdo sucintamente descritas as caracteristicas basicas para o tratamento e

destinacao dos residuos so6lidos de origem industrial.

V.4.1. Aterros Industriais

Os aterros sao a alternativa mais empregada no Brasil para a destinagdo dos
residuos industriais. Este fato se deve ao seu baixo custo relativo, aliado a tecnologia
simples e bem difundida. A concep¢ao dos aterros de residuos ¢ dividida em trés

grandes correntes, a saber:

- Aterros impermeabilizados ou totalmente drenados:

Sdo aqueles projetados de forma que se evite qualquer contato dos liquidos
percolados pelo aterro com as aguas subterraneas. Esse conceito de aterro surgiu
nos EUA ¢ o mais empregado no Brasil, sendo regulamentado por alguns 6rgaos

de controle ambiental.

- Aterros em que se admite a infiltragdo do percolado:

153



Neste caso, considera-se a capacidade de atenuacdao de determinados tipos de
poluentes, notadamente os de caracteristicas organicas. Esse tipo de aterro foi
concebido na Inglaterra, e os fatores limitantes para a sua constru¢do sdo a
profundidade do lencol freatico e as caracteristicas do solo. No Brasil, ndo ¢

permitida a disposi¢ao de residuos solidos perigosos nesse tipo de aterro.

V.4.2. Tratamento e Disposi¢ao dos Residuos

O tratamento de residuos solidos tem como objetivo a minimizagao, eliminagao
e/ou a fixagdo dos constituintes perigosos do residuo. Os processos de tratamento de

residuos sdo operacionalizados através de uma ou mais das seguintes formas:

- conversao dos constituintes agressivos presentes nos residuos em formas

menos perigosas ou soluveis;
- destrui¢do quimica dos produtos indesejaveis;
- separacao, da massa de residuos, dos constituintes perigosos, com a

conseqiiente reducao do volume a ser disposto;

- alteracdo da estrutura quimica de determinados produtos, tornando mais

facil a sua assimilagdo por parte do meio ambiente.

A EPA considera o tratamento de um residuo perigoso como sendo “qualquer
método, técnica ou processo que provoque mudangas de carater fisico ou biologico da
composi¢ao desse residuo, transformando-o em residuo ndo perigoso, seguro para o
transporte, adequado para reutilizacdo, armazenamento, ou que lhe reduza o volume”

[46].

Os métodos de tratamento de residuos sélidos usados na industria de refino de

petrdleo sdo normalmente divididos em quatro grandes categorias, a saber:
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- Métodos Fisicos;
- Métodos Térmicos;
- M¢étodos Quimicos;

- M¢étodos Bioldgicos.

Os tratamentos fisicos envolvem a separacao de solidos da fase liquida do
residuo. Os tratamentos térmicos dependem essencialmente da disponibilidade da
geracdo de calor. Os tratamentos quimicos se baseiam nas diferencgas das propriedades
quimicas dos diversos componentes dos residuos e geralmente envolvem uma ou mais
das seguintes reagdes quimicas: a) Neutralizacdo, obtida com a adicdo de um acido ou
alcali, determinada pelo pH final desejado, b) Precipitacdo, que consiste na remocao de
uma substancia soltivel através da sua transformagdo em uma fase sélida, ¢) Hidr6lise €
a alteragdo da estrutura quimica das substancias através da sua reacdo com agua. d)
Fotolise, que consiste na quebra de ligagdes quimicas através da acdo da luz, e) Reagdes
de oxi-redu¢ao, que aumentam o estado de oxidagdo de um reagente enquanto reduzem

o do outro.

Nos tratamentos biologicos, os contaminantes sdo absorvidos e usualmente

decompostos pela acdo de microorganismos [12].

Uma grande variedade de tratamentos estd disponivel em cada uma destas

quatro categorias.

A CETESB apresenta os principais processos e/ou operacdes utilizados em
todo o mundo para o tratamento de residuos perigosos, dispostos na Tabela abaixo, a

Tabela V.5.
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Tabela V.5. Operagdes e ou Processos de Tratamento de Residuos Perigosos

Operacao/Processo Objetivo Tipos de Residuos Estado Fisico
Centrifugacao, Reducao de volume, 1,2,3,4,e5 Liquido
Destilacao, separagao
Eletrodialise,
Floculagao/Sediment
acao
Lavagem com vapor, Idem 1,2,3¢e4 Idem
remocao de amonia
Adensamento, Redugao de volume 1,2,3¢e4 Idem
Aecracao,
Sedimentacao
Adsor¢ao em Carvao Redugdo de volume, 1,2,3e5 Liquido e gasoso
separacao
Dialise Idem 1,2,3¢4 Liquido
Evaporacao Idem 1,2e5 Idem
Osmose Reversa Idem 1,2,4¢6 Idem
Filtracao Idem 1,2,3,4,e5 Liquido e gasoso
Encapsulamento Estocagem 1,2,3,4¢5 Solido
Adsor¢ao Destoxificagao 1,2,3¢4 Idem
Extracao por Separagao 1,2,3,4¢5 Idem
Solvente
Neutralizacao Destoxificacao 1,2,3¢4 Idem
Calcinagao Redugao de volume 1,2e5 Idem
Oxidagao Destoxificagao 1,2,3¢e4 Idem
Precipitagao Reducao de volume, 1,2,3,4e5 Idem

separacao
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Redugéo Destoxificacao le2 Idem

Troca Ionica Reducao de volume, 1,2,3,4e5 Idem
separacao,
destoxificacao
Incineragao Reducao de volume, 3,5,6,7¢8 Soélido, liquido,
destoxificacao £as0so
Digestao Anaerobica Destoxificagdo 3 Liquido
Filtros Anaerobicos Idem Idem Idem
Filtros Biologicos Idem Idem Idem
Lagoas Aeradas Idem Idem Idem
Lagoas de Idem Idem Idem
Estabilizagao
Lodos Ativados Idem Idem Idem
Landfarming Idem 3,4¢6 Idem

Tipos de Residuos: 1, quimicos inorganicos sem metais pesados; 2, quimicos inorgénicos com metais
pesados; 3, quimicos orginicos sem metais pesados; 4, quimicos orginicos com metais pesados; 5,

radioativos; 6, biologicos; 7, inflamaveis; 8, explosivos.

Fonte: CETESB, Ata de Residuos So6lidos Industriais, 1994.

Pode ser observado que para os residuos de consisténcia solida propriamente
dita, apenas dois processos sao recomendados, a incineracdo € O
encapsulamento/fixacdo. Para os residuos sélidos de consisténcia pastosa (lodos), de
carater ndo organico, a solidificacdo € o processo mais indicado. Esses processos serao

detalhados mais adiante [46].

Uma sintese dos tratamentos mais habitualmente utilizados pelas refinarias ¢

mostrada a seguir, na Tabela V.6.
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Tabela V.6. Sinopse das tecnologias de tratamento de residuos mais

habitualmente usadas na industria de refino de petroleo.

Método de Tratamento & Descricao do Processo

Tecnologia

Tratamentos Térmicos

Injeciio de Liquido e Incineracio  Residuos aquosos sdo introduzidos em uma camara

primaria e incinerados.

Desidratacdo Térmica e Filtracio Apo6s filtragao, liquidos e hidrocarbonetos leves sao

removidos por destilagao.
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Tratamentos Quimicos

Oxi-Redu¢ao Quimica Mudanga no estado de oxidagao dos reagentes,

resultantes da transferéncia de elétrons.

Tratamento com Solventes Ap6s desidratagdo através de destilagdo, solventes
como MIBK e etano supercritico sao adicionados

para removerem metais como chumbo dos residuos.

Os atomos de Cl presentes em compostos como
PCBs sao removidos através do uso de um reagente

Descloracio a base de sodio metalico.

A solubilidade ou mobilidade de determinadas
L . . substancias ¢ limitada pela adi¢do de compostos
Estabilizacao e Solidificacao
como hidroxidos metalicos aos residuos, formando
blocos. Agentes de cura controlam a extensao da

solidificagdo.
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Tratamentos Fisicos

Centrifugacio

Decantacao

Filtracgao

Adensamento

Ultrafiltracio e Osmose Reversa

Reducio de Superficie

Wheatering

Destilacao e Evaporacao

Forcas Centrifugas sao usadas para separar solidos

de liquidos e liquidos de diferentes densidades.

Particulas se depositam em tanques estaticos. O

liquido purificado ¢ decantado.

Diferengas de pressao ou gravidade forgam o
liquido através de filtros, a fim de que se removam
solidos de liquidos. E feito o aquecimento do filtro

ou condicionamento quimico, a fim de prevenir

entupimentos.

O ambiente fisico do residuo ¢ alterado a fim de
que sua solubilidade diminua, e haja a formagao de
precipitados, através do uso de agentes coagulantes

como cal.

O solvente atravessa membranas de filtracao sob a
acao de elevadas pressoes hidrostaticas; o soluto
permanece na solugdo mais concentrada. A osmose

reversa resulta em pequenos sedimentos

Tanques solares e lagoas sdo utilizados. A
evaporagao solar ¢ usada para produzir um residuo

solido.

O sol, vento e temperatura degradam ou evaporam

o residuo.

Uma mistura de liquidos extrai vapor de

componentes de menores pontos de ebuligao.
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Tratamentos Bioldgicos

Lodos Ativados

Lagoas de Aeracio

Landfarming

Compostagem

Compostagem Aerdbica

Uma corrente eflluente alimenta continuamente um

tanque aerado onde microorganismos metabolizam

0s compostos organicos. A lama ativada resultante
se separa do liquido aerado em um tanque de

purificacao.

O oxigénio requerido para a oxidacao fotossintética
e degradacdo dos residuos organicos ¢ fornecida

através de unidades de acracao.

Residuos organicos sao dispostos no solo e
periodicamente revolvidos para acelerar a sua
degradacdo. Finas camadas de lama s3o espalhadas
por grandes areas de terra e misturadas ao solo

junto com os nutrientes necessarios.

Consiste na quebra dos materiais organicos em
metano ¢ CO, por microorganismos anaerobicos,
que requerem um ambiente livre de oxigénio para

sobreviver.

A compostagem ¢ a digestao aerdbica de materiais

organicos na terra ou dentro de um digestor; utiliza

oxigénio dependendo do tipo de microorganismos
que podem degradar os contaminantes em CO,,

agua e HCs de baixo peso molecular.

Fonte: Burton & Ravishankar, 1989.
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Entre as técnicas anteriormente citadas, a incineragdo ¢ uma das alternativas
mais empregadas para destruicdo dos componentes perigosos de residuos solidos de

caracteristicas organicas.

Os incineradores para residuos industriais sdo normalmente projetados para um

tipo especifico de residuos, de consisténcia, vazao e poder calorifico bem definidos.

Entretanto, a incineracdo ndo constitui uma forma absoluta ¢ definitiva de
eliminacdo de residuos perigosos, pois, durante sua queima, muitos residuos liberam
gases extremamente toxicos para o meio ambiente, exigindo a construcdo de
equipamentos de lavagem de gases associados ao incinerador (¢ o caso das BPCs,

compostos halogenados, entre outros).

Apesar de tais limitagdes, a incineragdo ainda ¢ considerada como a melhor
solugdo de tratamento para residuos altamente persistentes, toxicos, inflamaveis, 6leos
contaminados e solventes, entre os quais muitos sdo gerados pela industria de refino. A
presenca de catalisadores especificos, associados aos processos de queima, reduzindo

destarte emissoes deletérias, tem incrementado o uso da incineragao de residuos.

A disposi¢do no solo € um processo que consiste basicamente na aplicacdo do
residuo, geralmente de consisténcia semi-so6lida, na camada superior do solo, de 15 a 20
cm de espessura, que foi previamente revolvida com um arado. Periodicamente o solo ¢
revolvido, de forma a oxigenar a mistura e incentivar a biodegradacao do substrato
organico do residuo. Os ions metédlicos eventualmente presentes no mesmo sao

incorporados a camada de solo.

Este processo foi desenvolvido ha cerca de duas décadas, pela induastria de

petroleo, com a finalidade de tratar e descartar os residuos das refinarias.

A solidificagdo surgiu ha cerca de vinte anos, como uma técnica de
destoxificacdo de residuos de consisténcia pastosa. Essa técnica ¢ normalmente

empregada para o tratamento de lamas toxicas.

Com relagdo a solidificacdo, iniimeras técnicas tém sido desenvolvidas e
patenteadas em todo o mundo. Os processos, de maneira geral, consistem em adicionar

ao residuo um agente solidificante.

Na solidificagdo com cimento, que é o procedimento mais comum, ocorrem

reagdes quimicas de hidratagdo, que fixam os compostos inorganicos dos residuos na
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matriz cristalina endurecida. Nos processos que utilizam cal, as reagdes geram grande
quantidade de calor, com o qual se consegue um efeito desinfetante, ¢ at¢ mesmo, a

oxidagdo térmica, de alguns compostos organicos.

Existem também alguns processos mais sofisticados, que envolvem a

transformagao do residuo em materiais vitreos ou ceramicos [46].

No préoximo Capitulo, sdo examinados os riscos ambientais da atividade de

refino e a questao da polui¢ao sonora.
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V1. A Poluicao Sonora e os Riscos Ambientais

Este Capitulo objetiva comentar brevemente a questdo da polui¢do sonora
provocada por refinarias de petroleo e seus efeitos sobre o meio ambiente. Também

aborda-se sucintamente os riscos ambientais associados a tal tipo de atividade industrial.

VLI. A Poluicao Sonora

Origem

O ruido oriundo de refinarias ¢ causado principalmente pelo funcionamento de
equipamentos tais como turbinas, compressores ¢ motores. O fluxo de fluidos a alta
velocidade através de valvulas, dutos de transporte e bicos ejetores também contribui

para a elevagdo dos niveis de ruido das plantas [27].

Medidas de Minimizac¢do

O controle das emissdes de ruidos ¢ geralmente feito através da clausura ou
isolamento dos equipamentos que causam o problema. Também podem ser colocados
equipamentos silenciadores em turbinas, motores a combustao e em bombas de ar.

Nas refinarias mais recentes as areas utilizadas sdo suficientemente grandes, de
modo que tal fato aliado ao uso de medidas de controle de ruido faz com que quase
nenhum ruido seja percebido fora das fronteiras da refinaria. Assim sendo, a questao
dos ruidos, no caso das refinarias de petroleo, torna-se um problema de natureza

ocupacional [27].
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Efeitos sobre o Meio Ambiente

A exposicdo de pessoas a ruidos pode causar-lhes danos a saude, dependendo

de varios fatores tais como:

- Intensidade: quanto mais alta, mais danosa.

- Faixa de Freqiiéncia: quanto mais elevada, maior o dano.

- Periodo de exposi¢do: quanto mais longo, maiores os danos.

- Intermiténcia ou continuidade: ruidos continuos prejudicam a audigao,
ruidos intermitentes interferem no sistema nervoso; esses efeitos podem
ocorrer em conjunto.

- Caracteristicas de cada individuo: suscetibilidade; lesdes pré-existentes no

aparelho auditivo.

O incomodo causado por ruidos ¢ relativo. O que é considerado incomodo por
uns pode ndo ser por outros. As vezes, o ruido tem baixa intensidade, mas é
intermitente, causando irritagdo em quem o escuta.

E indiscutivel o fato de que o ruido causa danos a satide humana, embora nem
sempre seja facil obter uma correlag@o direta entre causas e efeitos.

As principais conseqiiéncias da polui¢do sonora sdo:

- perda gradativa da audigao;

- incdmodo, irritacdo e exaustao fisica;

- perturbagdes no sono;

- fadiga;

- problemas cardiovasculares;

- estresse;

- aumento da quantidade de adrenalina no sangue;

- hiperestimulo da glandula tiredide;

- reducao da eficiéncia do individuo e ocorréncia de acidentes, nos locais de

trabalho.
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Assim sendo, a poluicdo sonora resulta em prejuizos a saude e bem-estar do
homem, ocasionando efeitos que podem ser de natureza fisica, psicologica, social ou

econdmica [53].

VI.2. Riscos Ambientais Associados ao Refino de Petroleo

Conceito de Risco
Normalmente risco ¢ definido e calculado como uma combinag¢do entre a
probabilidade de ocorréncia de um evento indesejavel e as conseqiiéncias possiveis do

mesmo, ou em outras palavras, o risco expressa a probabilidade esperada de ocorréncia

dos efeitos (danos, perdas ou prejuizos) advindos da consumagcio de um perigo' [70].

RISCO = FREQUENCIA X CONSEQUENCIA

Para um conjunto de eventos distintos:

RISCO =X F; G;

Onde:

A freqiiéncia pode ser expressa em eventos/ano, acidentes/mes, etc.

A conseqiiéncia pode ser expressa em fatalidades/evento, mortes/acidente,
$/evento, dias perdidos/acidente, etc.

O risco pode ser expresso em fatalidades/ano, dias parados/més, $/ano,

mortes/ano, etc.
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Avaliacgado de Risco

A avaliacdo de riscos pode ser dividida em duas partes: estimativa de risco e
apreciagdo de risco.

A primeira procura identificar o que pode dar errado em uma dada situacao
(identificagdo dos eventos acidentais), assim como as conseqii€ncias da ocorréncia
(avaliacdo das conseqiiéncias) de tal erro e a freqiiéncia com que a situacdo identificada
ocorre (estimativa das freqliéncias de ocorréncia). Deste modo, partindo-se da defini¢ao
anteriormente fornecida para Risco, estes podem ser entdo estimados.

A apreciagdo de risco, por sua vez, vem a ser o complexo processo de
determinagdo do significado ou valor dos danos identificados e dos riscos estimados

para aquelas pessoas diretamente ameagadas ou envolvidas pelo mesmo [67], [70].

Acidentes em Refinarias

Considerando-se o caso especifico de refinarias de petroleo, existem alguns
eventos caracteristicos que podem potencialmente se transformar em emergéncias
maiores. Estes eventos constituem a base da tipologia de acidentes para esse tipo de

industria. Os principais eventos acidentais que constituem tal tipologia sao [11], [71]:

- Liberagdao de gases inflamaveis e/ou explosivos para a atmosfera, em
conseqiiéncia de furos ou rupturas em tubulagdes, rompimento de juntas de
flanges, perda de selagens de compressores, perda de chama nos flares e/ou
do rompimento de selos de bombas;

- Liberagado de gases toxicos para a atmosfera;

- Vazamentos de liquidos/aerossois, com formagdo de poga ou jato de fogo;

- Explosdes de equipamentos devidas a entrada de ar nos sistemas que
contenham hidrocarbonetos aquecidos,

- Explosdes de equipamentos devidas a entrada de hidrocarbonetos em
sistemas de ar e/ou vapor;

- Explosdes de vapor devidas ao contato de produtos ultraviscosos quentes

com a agua;
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Explosdo do conversor da unidade de FCC devido a reversdo de fluxo do
regenerador para o reator;

Explosao de caldeiras;

Incéndios em materiais de revestimento ou canaletas de drenagem com
residuos de produtos inflamaveis;

Incéndios em tanques de cru e derivados;

Vazamentos de insumos toxicos, tais como catalisadores, nas operagdes de
transporte, estocagem, carga e descarga;

Explosdes de vasos e esferas de estocagem, devidas a uma sobrepressao;
Derramamentos de 6leo, com conseqiiente contamina¢do do corpo hidrico
receptor;

Emergéncias de causa natural, tais como:

a) chuvas fortes e enchentes;
b) ventanias e tornados;

c) nevascas e geadas;

d) tempestades elétricas;

e) terremotos.

Emergéncias provocadas por terceiros, tais como agdes terroristas, cartas-

bomba, seqliestros, etc.

Ocorréncias envolvendo mortes, injuirias sérias ou danos as instalagdes ou

a0 meio ambiente.

Os acidentes passiveis de ocorrer em refinarias podem trazer sérias

conseqiiéncias para o meio ambiente, dependendo da sua extensdo. Tais conseqiiéncias

incluem a degradacdo de ecossistemas, com prejuizos a fauna e a flora, o

comprometimento de recursos hidricos, o que pode acarretar prejuizos a atividades

econdmicas como turismo € pesca, €, em casos mais extremos, injirias graves e até

mesmo a morte de pessoas por envenenamento ou em incéndios e explosoes.

A ocorréncia de acidentes em refinarias de petréleo nao ¢ rara, € nos ultimos

cem anos varios acidentes envolvendo mortes ocorreram. A Tabela VI.1. mostra alguns

exemplos.
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Tabela VI.1. Acidentes em Refinarias com mais de 20 mortes entre 1920-1990

Ano Pais Tipo de Acidente Substancia Mortes
1953 Turquia Explosao Liquidos Inflamaveis 26
1966 Franca Explosao Propano/Butano 21
1970  Indonésia Incéndio Liquidos inflaméaveis 50
1972  Brasil (Rio) Explosao Liquidos inflamaveis 39
1972  Brasil (SP) Explosdo Propano/Butano 38
1978 Japdo Acidente Liquidos inflamaveis 21
1980 EUA Incéndio Liquidos inflamaveis 51
1984 México Explosdo GLP 503

Fonte: Elaboragao propria a partir de Glickman et al. (1992 e 1993); Kletz (1991);
Fabiani e Theys (1987), Kier e Miiller (1983)

A Tabela VI.2., apresenta uma estimativa do numero de mortes a cada 100

milhdes de horas de trabalho, para a induastria quimica de um modo geral [70].

Tabela VI.2. Taxa de Acidentes Fatais na Industria Quimica em Diferentes

Paises
Pais Mortes/ 10° horas de trabalho
Franca 8,5
Alemanha Ocidental 5
Reino Unido 4
EUA 5

Fonte: Lees, 1980.

E importante que as refinarias, devido ao potencial que possuem para serem
cenarios de acidentes graves, procurem identificar e gerenciar seus riscos de forma
responsavel e cuidadosa. Muitas metodologias estdo atualmente disponiveis para que se
efetue uma andlise de riscos. Entre estas, inclui-se a Anéalise Preliminar de Perigos, cujo
objetivo ¢ identificar e avaliar preliminarmente os perigos presentes em instalagdes ou

unidades.
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A identificagdo geral da tipologia de acidentes que ocorrem em plantas de
refino pode ser feita através de tal metodologia. Sua aplicacdo ¢ adequada tanto na fase
de elaboracao do projeto quanto para as plantas ja em operacao.

Os elementos bésicos considerados para a realizacio desta analise sdo [71]:

- Propriedades perigosas dos insumos, produtos intermediarios,
catalisadores, rejeitos e produtos finais. Interagdes entre estes que possam
acarretar eventos indesejaveis;

- Equipamentos da planta;

- Interfaces entre os componentes € os seus respectivos sistemas de protegao;

- Fatores ambientais como ambientes corrosivos, possibilidade de enchentes,
descargas elétricas atmosféricas e temperaturas extremas;

- Procedimentos operacionais e de teste, manutengao e emergéncia;

- Distribuicdo espacial das instalagdes (layout);

- Sistemas de protecao contra incéndios;

- Equipamentos de seguranga.

A cada situacdo de perigo potencialmente identificada sdo associados os
eventos acidentais a ele associados, as conseqiiéncias da ocorréncia destes eventos, as
causas basicas e os eventos intermedidrios, os modos de prevengdo das causas basicas e
dos eventos intermediarios e os modos de controle e prote¢do, dada a ocorréncia das
causas basicas e dos eventos intermediarios. Além disso, procede-se a uma estimativa
qualitativa preliminar do risco associado a cada seqiiéncia de eventos, a partir da

estimativa da freqii€ncia e da severidade da sua ocorréncia.

Percepg¢do do Risco

O estudo da percep¢do de riscos visa ajudar e integrar o processo de
gerenciamento de riscos, assim como estruturar as divergéncias entre os especialistas e
o publico. Ao estudo da percepgao de riscos cabe explicar a extrema aversao do publico
a certas atividades e a indiferenca a outras — idependentemente dos resultados obtidos

pela analise cientifica, entender e explicar as divergéncias de opinido entre os
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especialistas e o publico (embora esse estudo assuma que o conflito em si existe, tanto
originado pelas diferentes percepcdes, quanto oriundo dos varios objetivos de cada
grupo tomado de decisdo) e fornecer informagdes relevantes ao processo de tomada de
decisdo.

Muitos e diversos fatores estdo envolvidos na maneira como o publico percebe
um determinado tipo de risco. Entre tais fatores, pode-se citar a familiaridade da
populagdo com o risco, o histérico dos acidentes, o medo, o potencial catastréfico do
risco em questdo, a possibilidade ou ndo de que este possa ser controlado, os efeitos
sobre as geragdes futuras, entre outros.

No tocante ao caso especifico das refinarias, as populagdes vizinhas, pelo
menos no Brasil, tendem a assumir uma postura contraria as mesmas, enxergando-as
apenas as fontes de perigo potencial e de polui¢do. Tal percepcao parece nao variar com
a faixa etdria, nem com o nivel de instru¢do do individuo. Esta postura ¢ agravada pelo

fato de que dificilmente as refinarias geram empregos para a populagao local [71].

O Contexto Brasileiro

O parque de refino brasileiro atravessa um momento de expansdo, que ocorre
principalmente através da amplia¢do das refinarias existentes. Quase todas as refinarias
brasileiras ou ja estdo implementando novas unidades de processo, ou tém a sua
implementagao prevista para um horizonte de curto prazo (cerca de dois anos).

O crescimento das plantas quimicas encontra na reducdo de custos a sua
principal explicacdo. Teoricamente, quanto maior for a capacidade de uma planta,
menor serd a relacao entre os custos de capital por tonelada produzida.

Este fato ¢ um dos principais responsaveis pelo crescimento das plantas de
refino, assim como pela existéncia das grandes empresas do setor, numa espécie de
ciclo vicioso: quanto maior a empresa, maior a capacidade de concorréncia e de
investimento em tecnologias que, por sua vez, possibilitam novos ganhos que permitem
um crescimento ainda maior.

Do ponto de vista do risco e de sua regulagdo, tal fendmeno possui duas
implicagdes. A primeira refere-se ao imenso poder econdomico e politico que tal

crescimento proporcionou as empresas do setor, o que deu a elas uma capacidade de
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influéncia na sociedade bastante elevada, inclusive no sentido de influenciarem a sua
percepgao dos riscos. Tal fato faz com que os processos decisorios envolvendo os
interesses estratégicos de tais empresas sejam conduzidos de forma desproporcional aos
interesses eventualmente divergentes de outros atores sociais com menores recursos,
particularmente no que diz respeito aos conflitos relacionados ao meio ambiente.

Outra implicacdo diz respeito a magnitude dos riscos gerados por tal
crescimento. Em grande parte, os chamados riscos maiores, geradores de acidentes
ampliados, possuem no crescimento de escala das plantas industriais sua principal
origem.

Alguns programas desenvolvidos pela indistria quimica, como o “Atuacao
Responsavel”, destinam-se, segundo sua propria defini¢do, promover a melhoria
continua das condi¢cdes de seguranca, da prote¢do a saude e ao meio ambiente das
industrias quimicas brasileiras. Entre os principios diretivos do programa, encontra-se o
gerenciamento ambiental como alta prioridade empresarial, e a responsabilidade das
industrias de transmitirem informacdes as autoridades, funcionarios, clientes e
comunidade em geral, acerca dos riscos de seus produtos e operagdes, bem como das
medidas de seguranga e emergéncia adotadas [70].

Tal contexto, sugere, mais uma vez, que a ampliagao de nosso parque de refino
seja conduzida de maneira responsavel, levando em consideracdo de maneira séria a
questdo da probalidade de ocorréncia de acidentes danosos, ndo apenas ao bem estar

humano, mas também a integridade do meio ambiente.
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VII. Valoracao dos Custos Ambientais das Emissoes Atmosféricas de uma

Refinaria de Petroéleo

“Os custos adicionais de proteger o meio ambiente
podem parecer altos em termos

absolutos — sdo modestos, entretanto,

em comparagdo com os beneficios

a serem obtidos, na reducgdo da pobreza

e na melhoria da condi¢do humana.

A questdo ndo é saber se podemos suportad-los;

a questdo é saber se conseguimos suportar nao fazé-los.’

(Lewis T. Preston)

No capitulo III, as emissdes atmosféricas normalmente encontradas em
refinarias de petréleo foram caracterizadas, assim como seus efeitos sobre o meio
ambiente foram exaustivamente descritos. Como visto anteriormente, a polui¢ao
atmosférica tem efeitos negativos sobre a saude humana, sobre a fauna e a flora, sobre
os materiais e construgdes, sobre a visibilidade além de gerar problemas de carater
regional e global, como o sdo, respectivamente, a chuva acida e o efeito estufa.

Devido a importancia desses problemas para a sociedade em geral, assim como a
disponibilidade de numerosos e sérios estudos envolvendo o tema, neste capitulo
procuraremos traduzir em valores monetarios, os custos ambientais associados a
geragdo e a emissdo daqueles poluentes para a atmosfera. E importante salientar que ao
escolhermos as emissdes atmosféricas para a realizacdo deste progndstico ndo estamos
querendo, de forma nenhuma, minimizar a importancia dos custos para a sociedade da
geragdo de efluentes hidricos e de residuos solidos, com sua posterior liberagdo para o
meio ambiente. Apenas nos pareceu mais efetivo nos concentrarmos nos custos
ambientais das emissdes atmosféricas, tendo em vista a complexidade e abrangéncia do
tema.

A valoragao econdmica de um dano ambiental ainda é um assunto controverso,
por motivos que serdo comentados mais adiante. Este capitulo, por outro lado, ndo tem
como objetivo a proposi¢do de nenhuma nova metodologia e/ou parametros para efetuar

tais estimativas. Nosso objetivo ¢ apenas, tendo como base estudos anteriores, obter

173



faixas de valores que possam conter, em seu intervalo de varia¢do, os custos ambientais
associados a emissao dos poluentes atmosféricos gerados por uma refinaria de petroleo.
Acreditamos que ao, pelo menos, acenarmos com valores monetarios, ainda que as
faixas utilizadas sejam amplas, e na verdade o sdo, tal informacdo possa ser incorporada
como uma variavel de decisdo no planejamento de futuras refinarias no parque de refino
brasileiro, assim como na escolha de quais melhorias serdo futuramente efetuadas nas
refinarias ja existentes, observando-se uma relacdo custo beneficio mais apropriada.
Assim, em nossa opinido, o grande beneficio que esse tipo de estudo traz ¢ o fato de que
torna algo abstrato, como impacto ambiental inferivel a partir de dados de emissdo de
poluentes atmosféricos, em algo concreto, como os custos para a sociedade associados a
tais emissoes. Esses custos, ao ndo serem levados em conta pela fonte poluidora, que
desta forma ndo paga por eles, serdo de qualquer forma pagos pela sociedade em geral,
pois como vimos, a poluicdo ird se traduzir em gastos com internagdes hospitalares, dias
de trabalho perdidos, e at¢ mesmo mortes, isso quando citamos apenas os efeitos dos
poluentes sobre a saide humana, sem levarmos em conta os demais efeitos descritos.

A seguir, descreveremos sucintamente, alguns conceitos importantes referentes
a valoragdo ambiental, a metodologia utilizada para a realizagdo das estimativas dos
custos associados a cada poluente, os dados de emissdo de uma determinada refinaria
brasileira (dados reais), as aproximagdes efetuadas os resultados obtidos, assim como a

discussdo de tais resultados.

VIIL.1. Custos Ambientais Decorrentes de Emissoes de Poluentes Atmosféricos

Ao longo dos ultimos anos foi desenvolvida a base economica para o estudo da
economia do meio ambiente. Neste novo contexto, utilizam-se conceitos como de bens
publicos e o de externalidade.

Os bens publicos vém a ser aqueles bens que se caracterizam por ndo serem
propriedade de ninguém, aos quais toda a populacdo tem o direito de usufruir sem a
necessidade de pagar por isso. Sao eles o ar, os recursos naturais, as paisagens naturais,
as ruas e as pragas publicas.

As externalidades surgem sempre que a producdo ou o consumo de um bem tem

efeitos paralelos sobre os consumidores ou produtores envolvidos, efeitos estes que nao
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sdo plenamente refletidos nos precos de mercado. O produtor em questdo ndo consulta
os individuos afetados a esse respeito, passando, desta forma, a impor aos mesmos uma
externalidade ou custo externo a economia dos agentes afetados.

Nas andlises econdmicas tradicionais, estes conceitos ndo eram levados em
consideracdo, o que ocasionava falhas nos mercados. A fim de que se minimizassem
tais erros, t€ém sido criados mecanismos cujo objetivo ¢ promover a internalizagdo
desses custos, fazendo com que os mesmos sejam assumidos pelos agentes produtores
poluidores. O principal objetivo desta nova base da economia ¢ obter uma avaliagdo das
perdas econdmicas, assim como das perdas intangiveis associadas aos diferentes danos
que causam impacto a fauna, a flora, aos seres humanos, aos recursos naturais e as

condigdes climaticas [9].

VIL.2. A Importancia da Valoracao dos Custos Ambientais

Ao longo dos ultimos anos, algumas escolas de pensamento econdmico
procuraram desenvolver conceitos, métodos e técnicas com o objetivo de atribuir
valores monetarios aos servicos fornecidos pelo meio ambiente, como citado
anteriormente. A importancia desse tipo de trabalho deriva do fato de que € preciso que
0s custos ambientais sejam de alguma forma internalizados nos custos dos produtos
oriundos de cada uma das atividades acima referidas, pois a maioria dos bens e dos
servicos ambientais ¢ das fungdes providas ao homem pelo meio ambiente nao ¢
transacionada pelo mercado. Com a internalizacdo de tais custos no prego de cada bem,
os consumidores passam a ter a idéia verdadeira do real custo desse bem, e os
empreendedores ficam mais propensos a alocar seus recursos com eficiéncia. Além
disso, a estimativa de tais custos atende as necessidades da adog¢do de medidas que
visem a utilizagdo sustentdvel de um determinado recurso do meio ambiente.

Tomando-se como exemplo o ar, que ¢ o objetivo deste estudo, seu atual estado
de degradagdo em determinadas regides do planeta ¢ uma prova incontestavel de que a
valoragao econoOmica da capacidade assimilativa do meio ambiente ndo pode ser
desprezada. A perda de bem-estar e muitas vezes de saude, decorrentes da poluicao

atmosférica, ¢ evidente nas populagdes que habitam as grandes cidades e o entorno de
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regides com forte caracteristica industrial. Nesse contexto, o ar, tal como um recurso
ambiental que ¢, desempenha uma func¢ao economica.
Uma fungao econdmica ¢ entendida como qualquer servico que contribua para
a melhoria do bem estar, do padrao de vida e para o desenvolvimento sdcio-economico.
O ar desempenha um importante papel ndo s6 como fornecedor de matéria-prima para
diversas atividades econdmicas, mas também um papel estético, um papel de meio
assimilador de residuos e, acima de tudo, um papel de mantenedor da vida, da saude e
do bem estar de todas as formas de vida que existem em nosso planeta. E, portanto,
muito importante a busca de uma estimativa correta para o valor de cada um desses
servigos, assim como a integracao desta nas decisdes de politica econdmica e ambiental.
De um modo geral, pode-se dizer que as atividades produtivas utilizam os
recursos do meio ambiente — ar, agua e solo — causando-lhes um impacto acima de sua
capacidade assimilativa. Deste modo, tais bens e servigos irdo possuir custos de
producdo compostos por fatores comercializados no mercado (terra, capital e trabalho) e
por fatores que, como anteriormente dito, ndo sdo transacionados pelo mercado — os
bens e servicos fornecidos pelo meio ambiente. O preco desses bens ou servigos, por
esta razdo, nao representam verdadeiramente a totalidade dos recursos utilizados para a
sua producdo. Os precos assumem que o recurso ambiental possui custo zero, o que
pode levar tal recurso a completa exaustdo e/ou degradagdo, fato altamente indesejavel

para a sociedade [64].

VIL3. Mecanismos para a Internaliza¢ao das Externalidades

As externalidades ambientais podem ser internalizadas através do uso de
diversos mecanismos, tais como taxagdo, subsidios, controle direto e licencas de

polui¢ao. Examinaremos, brevemente a seguir, cada um destes mecanismos [48].

o Taxagdo:
A taxacao consiste no pagamento, por parte do agente gerador da externalidade,
de taxas, cujo valor deve ser correspondente ao custo da degradacdo causada
pela poluicdo. Assim, torna-se possivel a internalizacdo dos custos para a

sociedade, que deixam de ser considerados nulos.
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Subsidios:

Este mecanismo de internalizagdo consiste no inverso da taxagdo. Nesse caso, ao
invés de se taxar os agentes pela poluicao emitida, da-se incentivos aos mesmos,
quando estes reduzem as suas emissdes. Os subsidios vém sob a forma de
incentivos financeiros para, por exemplo, a implementagdo de sistemas de
controle de poluicdo. O subsidio deverd ser do mesmo valor unitario que o
imposto, para determinada producao gerada. A decisao de poluir por parte de um
determinado produtor significara o mesmo se ver obrigado a pagar um imposto

ou a renunciar a um subsidio.

Controle Direto: Normas ambientais

O mecanismo de controle direto consiste na fixacdo de padrdes e normas de
emissdo por parte de uma autoridade ambiental, e na expedicdo de multas,
quando o agente gerador da externalidade desrespeita os mesmos. Esse

mecanismo, entretanto, ndo é econdmico, € fisico.

Licencgas de Poluicao

Neste mecanismo, a autoridade ambiental leiloa uma determinada quantidade de
licengas de poluicdo. A partir de entdo, o agente poluidor s6 podera emitir uma
poluicao proporcional a quantidade de licencas que adquiriu. A quantidade de
licengas presentes no mercado ird controlar a qualidade do meio ambiente, sendo
que tais licencas podem ser comercializadas entre os poluidores e também
podem ser adquiridas por quem sofre com a poluicao. O preco das licengas sera
determinado pelo mercado, com sua oferta e demanda.

A grande vantagem deste mecanismo ¢ a flexibilidade que o 6rgdo ambiental
passa a ter para aumentar ou diminuir o nivel total de poluicao, ao recomprar ou
leiloar mais licencas. Agentes poluidores que deixarem de poluir, ao
implantarem sistemas de reducdo de emissoes, poderao vender as suas licengas
excedentes no mercado, enquanto que outros que ndo tiverem condigdes

financeiras de fazer as redugdes poderdo adquirir mais licengas.
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VIL4. Técnicas de Valoragao Econdmica dos Impactos Ambientais

A fim de que os custos ambientais possam ser incorporados no planejamento
como uma ferramenta no processo de tomada de decisdo, ¢ importante que se possa
fazer a correta valoragdo das externalidades relacionadas aos impactos negativos das
diversas atividades humanas sobre o meio ambiente. Atualmente, existem diversos
métodos para se valorar as externalidades, ndo existindo, portanto, uma maneira Unica e
geral de se efetuar tais calculos. Serdo apresentadas, a seguir, as questdes economicas e

os métodos de valoracao mais relevantes [48].

VIL4.1. Natureza ¢ Classificagdo dos Valores Ambientais

O valor econdmico de um recurso ambiental ndo ¢ normalmente observado no
mercado por intermédio de um sistema de pregos. Entretanto, assim como os demais
bens e servigos presentes nos mercados, o seu valor econdmico deriva dos seus
atributos, com a peculiaridade de que tais atributos podem ou nao estar associados a um
uso.

Deste modo, a literatura costuma desagregar o valor econdmico de um recurso

ambiental em:

VERA = (VUD + VUI + VO) + VE

Onde:

VERA = Valor Econémico de um Recurso Ambiental
VUD + VUI + VO = Valor de Uso

VUD = Valor de Uso Direto

VUI =Valor de Uso Indireto

VO = Valor de Opgao

VE = Valor de Existéncia ou Valor de Nao-Uso
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e Valor de Uso: E o valor que os individuos atribuem a um determinado recurso
ambiental pelo seu uso presente ou pelo seu potencial de uso futuro. Ele pode ser

subdividido em trés categorias, a saber:

- Valor de Uso Direto: E o valor que os individuos atribuem a um recurso
ambiental em funcdo do bem estar que ele proporciona através do uso
direto. Por exemplo, na forma de extragdo, de visitagdo ou outra
atividade de produgao ou consumo direto;

- Valor de Uso Indireto: E o valor que os individuos atribuem a um
recurso ambiental quando o beneficio do seu uso deriva de fungdes
ecossistémicas. Como exemplo tem-se a fun¢do de contencao da erosdo e
de manutengao do estoque de carbono retido pelas florestas;

- Valor de Opgdo: E o valor que os individuos estdo dispostos a pagar a
fim de manterem a opcdo de um dia fazer uso, de forma direta ou
indireta, do recurso ambiental. Por exemplo, o uso advindo de fairmacos
desenvolvidos com base em propriedades medicinais, ainda nao

descobertas, de plantas das florestas tropicais.

e Valor de Ndo-Uso ou Valor de Existéncia: E o valor que esta dissociado do uso
(embora represente o consumo ambiental) e deriva de uma posi¢do moral,
cultural ou ética ou altruistica em relagdo aos direitos de existéncia de espécies
nao-humanas ou de preservacao de outras riquezas naturais, mesmo que estas
ndo representem uso atual ou futuro para o individuo. Como exemplo pode-se
citar a grande mobilizagdo da opinido publica para o salvamento das baleias e
dos ursos-panda, mesmo em regides nas quais maioria das pessoas nunca podera

estar ou fazer qualquer uso de sua existéncia.

E, entretanto, importante salientar que as pessoas atribuem aos valores
anteriormente descritos a avaliagdo pessoal e subjetiva que fazem da singularidade e da
irreversibilidade da destruicdo do meio ambiente, associadas a incerteza da extensao dos
seus efeitos negativos.

As técnicas e conceitos que serdo descritos a seguir visam estimar estes valores

econdmicos, embora tal tarefa ndo possa ser facilmente executada [73].
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VIL.4.2. Conceito de Produgao Sacrificada

Quando os efeitos ambientais sdo localizados ou especificos ¢ possivel medir de
forma direta seus impactos negativos em termos de producdo sacrificada ou perdida.
Um exemplo disso diz respeito a perda de produgdo pesqueira devida ao despejo de
poluentes em um determinado rio ou lagoa, ou a perda de produgdo agricola associada a
poluicdo atmosférica causada por uma fabrica vizinha. Entretanto, ¢ importante salientar
que este valor ndo leva em consideragdo os custos associados a disponibilidade dos

recursos atingidos para as geracoes futuras.

VII.4.3. Conceito de Disposicao para Pagar

O conceito de disposi¢do a pagar reflete a medida de valor (ou utilidade) que os
consumidores atribuem as mercadorias que desejam comprar. Como 0s servigos
ambientais e o uso futuro dos recursos naturais nao tém mercados proprios especificos,
¢ necessario que se identifiquem mercados hipotéticos nos quais seja possivel a
determinagao desses valores.

O conceito de disposicdo a pagar possui as limitagcdes decorrentes da escolha de
um mercado hipotético para refletir os valores ambientais. Tais limitagdes questionam a
validade dos valores assim estimados, isto €, a sua capacidade de representar o valor
social dos bens e servicos, quando levadas em conta as distor¢des e imperfeicdes
existentes na economia.

Existem diversas técnicas para efetuar esta valoracdo, tais como: técnica de
precos hedonicos, técnica do valor associado, técnica do custo de viagem e técnica do

conceito de “vida estatistica”. Essas técnicas serdo sucintamente descritas a seguir.
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Técnica de Preco Hedonicos:

Este método se baseia na identificacao de atributos ou caracteristicas de um bem
de mercado que podem ser captados no preco de bens e servigos, como por
exemplo, imdveis e terrenos.

Por intermédio de uma fun¢do denominada fun¢do hedonica, pode-se estimar o
valor dos atributos de um ou varios bens e servigos ambientais implicitos no
valor de um bem privado.

Por exemplo, pode-se comparar os valores de propriedades semelhantes,
existentes em lugares aonde h4 e aonde ndo ha poluicdo atmosférica e sonora.
Deste modo, pode-se estimar a disposi¢ao a pagar pela redugdo destas poluigdes.
O método utiliza um mercado de recorréncia, neste caso, o mercado de imoveis,
para mensurar os custos de uso associados a polui¢do. Esses procedimentos
empregam técnicas econométricas, com o objetivo de isolar das variagdes dos

precos dos imoveis o efeito resultante do nivel de poluigdo [48].

Meétodo de Valoragao Contingente:

Esta técnica consiste na elaboragdo de uma pesquisa que procure identificar o
valor de uso, ou mesmo o valor de existéncia, que as pessoas associam a
melhoria hipotética do meio ambiente. Deste modo, o valor de uso de um local
poderia ser medido por uma pesquisa que indicasse o quanto as pessoas estariam
dispostas a pagar pela preservagao de um recurso ambiental, como, por exemplo,
a despolui¢do de um rio que possa ser usado para fins de recreagdo ou pescaria, a
ndo extingdo de uma espécie animal, ou mesmo pela entrada ou licenga para usar
um local livre de poluigdo. As incertezas do método podem advir da imprecisao
das perguntas formuladas na pesquisa, assim como do instrumento de coleta de
dados e da desinformagdo dos entrevistados, assim como de sua subjetividade
com relagdo ao assunto. Por exemplo, ¢ provavel que aqueles entrevistados que
ja se beneficiam dos servigcos ambientais em questao, subavaliem a sua

disposi¢do para pagar [48].
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Técnica do Custo de Viagem:

Este método consiste na estimativa dos custos de viagem associados a ida a um
parque ou lago, livres de polui¢do, por exemplo. Ou seja, o valor de uso
atribuido aos beneficios recreativos ou turisticos daquele local deve ser, pelo
menos, iguais ao dispéndio da viagem que se realiza para se desfrutar do lugar.
Tais estimativas podem apresentar dificuldades, pois € preciso que se consiga
separar, dos custos de viagem, as parcelas relativas aos demais beneficios que se
possa auferir no local em analise, como, por exemplo, visitar locais historicos ou

fazer compras [48].

Conceito de “Vida Estatistica™:

Este conceito, apesar de extremamente controverso por razdes éticas, pois

procura estabelecer valores monetarios para a vida de um individuo, as vezes se

faz necessario, nos casos em que os efeitos ambientais negativos de determinada
atividade colocam em risco a vida humana.

A vida ndo tem preco de mercado, entretanto, ¢ possivel falar da “vida

estatistica”. Esse conceito ¢ empregado para mensurar o valor de salvar-se uma

vida quando este tem de ser discutido socialmente. As técnicas adotadas sdo as
mesmas anteriormente descritas, com determinados ajustes:

- Como na técnica do valor associado, pode-se determinar, através de uma
pesquisa, o quanto a populacdo estaria disposta a pagar para reduzir, por
exemplo, o nimero de mortes por acidentes numa estada, com base nas
despesas em sinaliza¢ao e manutencao.

- A técnica do preco de propriedade também pode ser utilizada, ao se
comparar os salarios dos trabalhadores arriscados com os salarios daqueles
que ndo se arriscam no trabalho. Sdo ainda maiores as limitagdes envolvidas
neste caso, pois o0 mercado de trabalho apresenta imperfei¢des ainda maiores
do que o mercado imobiliario. Entretanto, o pagamento de adicionais
salariais de insalubridade e periculosidade € pratica comum nas empresas.

- A técnica da producdo sacrificada também tem sido bastante aplicada ao

conceito de “vida estatistica”. O que se faz, nesse caso, € tentar mensurar a
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producdo que seria perdida caso determinado individuo viesse a falecer
prematuramente. Essa medida ndo facil de ser determinada, pois envolve a
predicao do futuro fluxo de produgao e consumo daquele individuo. Tal
procedimento ¢ bastante criticado na medida em que discrimina os idosos e

os fisica e mentalmente incapazes [48].

VIL4.5 Metodologias de Quantificagdo de Dano — A Fung¢do Dose-Resposta

Esse método baseia-se no estabelecimento de uma relagao fisica entre a causa e
o efeito de um dano ambiental; isto ¢, relaciona a atividade impactante ao respectivo
dano ambiental, para, assim, fornecer medidas objetivas dos danos resultantes das varias
causas.

O método utiliza “Fun¢des de Dano” ou “Funcdes de Dose-Resposta”, que
relacionam o nivel da atividade impactante (por exemplo, a concentra¢dao e o tipo de
poluente) com o grau do dano fisico ao ativo natural ou ao ativo realizado pelo homem
(prédios e monumentos histéricos) ou com o grau de impacto sobre a saude (por
exemplo, incidéncia de doengas respiratorias).

Os dados para a elaboracao de tais fungdes vém de duas fontes:

- estudos de campo, como por exemplo, estudos epidemiologicos que
relacionam as doengas provocadas pela variacdo da concentracdo dos
poluentes;

- procedimentos experimentais controlados.

As “Fungdes de Danos” para os processos ecologicos e recursos naturais, podem
ser extremamente complexas e altamente especulativas no que diz respeito a magnitude
e a duracdo do impacto. E importante salientar que a adogdo da Fungdo Dose-Resposta
ndo ¢ por si s6 um método ou uma técnica de valoracdo de custos ambientais. Na
realidade, ¢ apenas o estabelecimento de uma relagdo entre a dose (agente causador,
fonte, poluente) e a resposta (efeito, mudancgas, alteragdes). Em seguida ¢ que se
estabelece um valor associado a resposta obtida, ou ao efeito. Ai entdo, multiplica-se a

func¢ao fisica pelo preco do dano fisico.
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Ao se determinar a fungdo dose-resposta, pode-se, entdo, estimar a variagdo do
dano em termos de variacdo no bem ou no servi¢o ambiental que afeta a produgdo de
um bem ou a qualidade de vida da populagdo atingida pelo dano. A seguir, valora-se o
dano ocorrido a partir do pre¢co de mercado, ou de qualquer outra técnica apropriada.

O uso da funcdo dose-resposta permite que se estabeleca uma relagdo que outros
métodos nao alcangam. Algumas pesquisas sugerem que no método de valoragdo
contingente as pessoas podem nao responder com o devido rigor sobre sua disposi¢ao a
pagar pela diminuicdo da poluigdo, ou a disposicdo a aceita-la, por nido saberem
exatamente quais sdo os danos envolvidos, como anteriormente comentado [74].

As etapas para a aplicacao desse método sao descritas abaixo:

- Elaboracdo de modelos de dispersdo atmosférica dos efluentes aéreos
emitidos por determinada fonte, a fim de se calcular as concentragdes médias
anuais de cada poluente ao nivel do solo. Essa etapa engloba a identificagao
das emissoOes nocivas oriundas da fonte e a determinac¢ao de um raio onde os
efeitos da poluicdo sdo mais relevantes. Tal raio determinard a regido de

estudo;

- Determina¢ao do chamado risco incremental individual, que € a tentativa de
se estabelecer qual o incremento do risco individual de dano trazido pelo
poluente, isto €, de quanto aumenta o risco de um individuo sofrer de doenca
ou morte quando se aumenta a concentracdo de um dado poluente
atmosférico. Para essa etapa sdo necessarios dados de vulnerabilidade
associados a cada poluente, que relacionem as concentragdes do mesmo a
potenciais efeitos sobre a saude humana (mortes e doencas), as propriedades
(estruturas, plantagdes, construgdes, monumentos, sitios arqueologicos, etc.)
e ao meio ambiente natural. Sdo esses dados de vulnerabilidade que
geralmente empregam as chamadas relagcdes de dose — resposta (DR). Tais
relagdes sdo obtidas de estudos toxicologicos que relacionam
quantitativamente a dose de exposicdo a um determinado agente quimico por
um individuo e os efeitos que sdo provocados neste mesmo individuo. Neste
tipo de estudo, parte-se do principio de que existe uma relagdo causal entre o
grau de exposi¢do (dose) a um agente e a existéncia de um mecanismo capaz

de causar um efeito (resposta);
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Determinacdo do risco incremental total, que consiste no produto do risco
individual, obtido na etapa anterior, pela populagdo e pelos bens patrimoniais
e ambientais contidos na regido, conforme o caso. Nessa etapa ¢ necessaria a
obtencdo de dados demograficos e levantamentos dos bens patrimoniais e
ambientais da regido de estudo;

Valoracao dos custos ambientais, que consiste no produto do incremento do
risco coletivo de ocorréncia do dano pelo valor econdmico atribuido a tal
incremento. Nessa etapa ¢ necessaria a estimativa do custo de degradacao
para cada bem ou servigo. Quando tais bens e servicos possuem valor de
mercado, basta que se tome tal valor e se multiplique pelo incremento do
risco, ainda que tal procedimento possa ser alvo de algumas criticas. No caso
dos bens e servigos que nao sdo transacionados no mercado, a valoragdo
precisa ser feita através de técnicas de inferéncia indireta. Tais técnicas
podem incluir pesquisas de opinido, que buscam obter junto a populagdo os
valores que os individuos estariam dispostos a pagar por um bem ou servigo,
ou receber por sua perda. Também podem levar em conta o salario do
individuo afetado e os valores de mercado das propriedades. Ao levarem em
conta o salario do individuo recaem em questdoes de ordem ética e moral, o
que dificulta bastante a obtengdo de valores considerados aceitaveis, na
medida em que se estabelece uma “aparente” tentativa de se estimar o valor
monetario da vida ou da saude de uma pessoa. “Aparente”, pois na verdade o
que se tenta obter € o valor que a sociedade estaria disposta a pagar para que

houvesse a redu¢ao do incremento dos riscos de doenca e morte [74].

A partir do desenvolvimento das etapas descritas acima se chega a um valor

numérico que representa o custo ambiental associado a emissdo de uma dada quantidade

de um poluente atmosférico.

Dificuldades na Estimativa das Fun¢oes Dose-Resposta

O estabelecimento das fungdes dose-resposta apresenta uma série de

limitagdes, e pode representar uma tarefa ardua e pouco precisa na medida em que as

relacdes causais em ecologia sdo ainda pouco conhecidas e de estimativa bastante

complexa. A obtencdo de tais relacdes requer estudos de campo muitas vezes
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sofisticados, que nem sem pré podem ser adaptados de uma regido para outra, assim
como a consideragdo de um grande nimero de variaveis. Além disso, as variagdes nas
condi¢des de dispersdao atmosférica dos poluentes nem sempre sdo passiveis de serem
avaliadas.

A identificacdo das populacdes afetadas pela poluigdo em paises como o Brasil
¢ feita, em geral, com dados secundarios, utilizando-se anuarios estatisticos, que nem
sempre contém os dados exatos referentes a populagdo existente no local que sofre o
impacto. Especificamente no caso da aplicagdo de uma funcdo dose-resposta que
relaciona a concentragdo de poluentes na atmosfera e os efeitos resultantes sobre a

saude humana, algumas dificuldades sao normalmente encontradas, a saber:

- A variedade de poluentes presentes na atmosfera e a interagdo entre eles
dificultam a associacdo exata entre cada poluente especifico e o seu efeito no
meio ambiente; o ideal seria que se pudesse isolar o efeito de cada poluente,
e assim, identifica-lo;

- Os aspectos associados aos habitos alimentares, ao tabagismo e ao historico
da saude da familia do individuo, entre outros, sdo fatores que exercem
influéncia significativa sobre a saude da populagdo, e nem sempre sao
passiveis de serem isolados;

- O clima com o seu grande numero de varidveis, tais como: temperatura,
ventos, umidade relativa do ar, também representa um importante obstaculo;

- As variaveis relacionadas a topografia, ao saneamento bdsico, as
especificidades do local, ao estilo de vida da populagao afetada pela polui¢ao
(qualidade de vida, niveis de stress), também precisam ser consideradas

quando do estabelecimento da func¢do dose-resposta.
As dificuldades anteriormente citadas ndo sdo exaustivas, mas ainda assim, nao

invalidam o esforco de se valorar monetariamente as externalidades ambientais fazendo-

se uso das Fung¢des Dose-Resposta [65].
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VIL6. As Estimativas para os Custos Ambientais

Matthews & Lave [49] reuniram diversos trabalhos de valoracao dos custos
ambientais associados a polui¢do atmosférica, trabalhos estes que procuram associar um
valor monetario a emissao de uma tonelada de cada poluente. Entre esses trabalhos,
encontram-se alguns efetuados por alguns estados norte americanos (New York,
Massachusets, Nevada e Califérnia) com a finalidade de determinar valores para as
externalidades decorrentes da poluicdo atmosférica. Eles utilizaram uma amostra da
literatura existente para a valoracdo dos poluentes atmosféricos mais convencionais,

assim como para os gases de efeito estufa, e obtiveram um resumo estatistico das

estimativas, que ¢ apresentado na Tabela VIL.1..
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Tabela VII.1. Estimativas de Danos Sociais decorrentes das Externalidades

Ambientais de Emissdes Atmosféricas ($ de 1992)

Custos Estimados das Externalidades

($ / tonelada de poluente)

Poluente N’ de Minimo Mediana Média Miaximo
Estudos

Consultados

Monoxido de 2 1 520 520 1050
Carbono

(CO)

Oxidos de 9 220 1060 2800 9500
Nitrogénio

(NOy)

Oxidos de 10 770 1800 2000 4700
Enxofre

(50y)

Material 12 950 2800 4300 16200
Particulado
(PM,)

CO, 4 2 14 13 23

Compostos 5 160 1400 1600 4400
Organicos
Volateis

(VOC’s)

Fonte: Mathews e Lave, 2000.

A tabela acima teve os seus valores atualizados para dolares do ano 2000, tendo

por base a inflagdo norte-americana para o periodo. Deste modo, tem-se:

188



Tabela VII.2. Estimativas de Danos Sociais decorrentes das Externalidades

Ambientais de Emissdes Atmosféricas ($ de 2000)

Custos Estimados das Externalidades

($ / tonelada de poluente)

Poluente N’ de Minimo Mediana Média Maximo
Estudos
Consultados
Mondxido de 2 1,23 639,6 639,6 1291,5
Carbono
(CO)
Oxidos de 9 270,6 1.303,8 3.444 11.685
Nitrogénio
(NOx)
Oxidos de 10 947,1 2214 2.460 5.781
Enxofre

(SOx)

Material 12 1.168,5 3.444 5.289 19.926
Particulado
(PM10)

CO, 4 2,46 17,22 15,99 28,29
Compostos 5 196,8 1.722 1.968 5.412
Organicos

Volateis
(VOC’s)

Fonte: Elaboragdo propria, a partir de Mathews e Lave, 2000 e Conjuntura Econdmica, 2000.

Matthews&Lave [49] salientam que a literatura existente apresenta uma grande
faixa de estimativas para os danos resultantes da adi¢do, na atmosfera, de uma tonelada

de poluente, tornando a incerteza dos resultados bastante evidente. Essa incerteza seria
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decorrente de diversos fatores. A principal fonte de incerteza seria aquela que diz
respeito a elaboracao da funcdao de dano, isto €, no estabelecimento da relacdao entre
causa e efeito decorrentes da presenga de uma quantidade a mais de um poluente na
atmosfera. A segunda fonte de erro diria respeito a dispersdao dos poluentes na
atmosfera, isto é, em como se passa de emissdes pontuais até concentragcdes ambientais
de um dado poluente. Uma terceira fonte de erro seria referente ao fato de que alguns
dos estudos utilizados apenas consideram os danos decorrentes da poluigao atmosférica
sobre a saude humana, enquanto que outros contabilizam os decorrentes da diminuigdo
da visibilidade e de outros fatores (os que oferecem as maiores estimativas).

Além disso, Matthews & Lave [49] comentam que os estudos efetuados pelos
estados nao estabeleceram uma base uniforme para a elaboragdo das suas fungdes de
dano. Os valores teriam sido obtidos através de entrevistas e de comentarios do publico

(método de valoragao contingente).

VIL.7. Os Dados de Emissdo

Os dados de emissdo que serao apresentados neste item sdo dados reais das
unidades de processo de uma refinaria brasileira, e foram conseguidos junto a mesma
[75]. Seu nome ndo serd citado por razdes de confidencialidade. No entanto, como se
trata de um estudo geral, isto ¢, em nenhum momento se efetuou a particularizagao da
regido onde ocorrem as emissoes (exceto que sabemos que ocorrem no Brasil), tal fato
ndo ird prejudicar em nada a quantificacdo dos custos ambientais das emissdes da
mesma.

Por outro lado, por se tratarem de dados reais, podemos acreditar que os
resultados, logicamente consideradas as limitagdes anteriormente descritas do modo
como este trabalho foi executado, realmente refletirdo os valores dos danos ambientais
provocados por tais emissoes.

As emissoes atmosféricas em refinarias estdo normalmente associadas a uma das
seguintes classes principais:

(1) Emissoes resultantes da queima de combustiveis para a producao de vapor

para os processos € para a eventual geracdo de energia elétrica necessaria a

planta;
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(2) Emissdes especificas associadas a tecnologia empregada em um
determinado processo;

(3) Emissoes resultantes da queima incompleta dos efluentes direcionados para
os flares;

(4) Emissoes fugitivas.

Os dados obtidos para essas emissoes se referem a estas quatro categorias. Nos
casos em que dispusermos de medidas de emissdo, estes dados serdo preferencialmente
utilizados nos calculos para a estimativa dos custos. Nos casos em que as medidas de
emissao nao estiverem disponiveis serdao utilizados dados estimados a partir de medidas

de qualidade do ar submetidas a um modelo de dispersdao atmosférica.

VIL.7.1. VOC’s

Os dados apresentados na tabela abaixo sdao oriundos de um estudo realizado por
uma firma de consultoria para o levantamento de todas as fontes emissoras de
compostos organicos volateis, VOC’s, assim como para a quantificacdo dessas
emissoes. O trabalho foi realizado em 1992, obedecendo aos critérios do API —
American Petroleum Institute, para a elaboragdo de inventdrios de emissdes em
refinarias de petréleo. Infelizmente, para as emissdes de VOC'’s, estes sdo os dados mais
recentes de que a refinaria dispde. Além disso, ndo foram levantadas as emissdes de
algumas fontes potenciais de VOC’s da refinaria, o que sugere fortemente que o total
obtido esta subestimado.

Tabela VII.3. As emissOes de VOC’s da Refinaria em Estudo

Tanques de teto fixo e flutuante  19.086 t/ano

Valvulas e flanges 884 t/ano
Selos e amostragens Nao levantado
Canaletas 7.453 t/ano
Tratamento de Efluentes Nao levantado
Agua de Resfriamento Nao levantado
Total 27.423 t/ano

Fonte: Refinaria, 2000.
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VIL.7.2. Oxidos de Enxofre e Material Particulado

Tomando-se por base os dados de emissdes das fontes fixas monitoradas, entre
os anos de 1998 e 2000, anteriormente comentadas, estimou-se as emissoes totais para o

PM; e os SOy, segundo a tabela VIL.4.:

Tabela VIL4. Emissdes de Material Particulado (PM ;) e Oxidos de Enxofre
(SOy) da Refinaria em Estudo

POLUENTE PMyy SOy
Emissao Diaria 4,531 28,2t
Emissao Anual 1.655t (1) 10.302 t (1)
Emissdo Diaria 5,33t 37,6t

Emissdao Anual 1.945t (2) 13.736 t (2)

Fonte: Refinaria, 2000.

Os dados acima referem-se a dois casos particulares:

(1) Os dados das emissoes sdo reais e correspondem a um monitoramento de
85 % e 75 % das fontes fixas, que ¢ o monitoramento efetivo da refinaria
para cada um dos respectivos poluentes;

(2) Foi feita uma estimativa, com base nos dados das emissdes, de quais
seriam as emissoes, no caso de 100 % das fontes de emissdo serem
monitoradas, utilizando-se o percentual de enxofre do total de combustivel
que ¢ queimado, levando-se em conta os valores que ja estariam
anteriormente incluidos no monitoramento. Este ¢ o valor que sera

utilizado para os calculos.

VIL7.3. Oxidos de Nitrogénio

Segundo estimativas obtidas junto a refinaria (os 6xidos de nitrogénio ndo tém

suas emissoes medidas nas fontes, como ¢ o caso do SO, e do PM(), no total, sdo
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emitidas cerca de 15,6 t/ dia de o6xidos de nitrogénio, valor que corresponde a 5.694

t/ano.

VIIL.7.4. Monoxido de Carbono

A refinaria ndo disponibilizou dados para as emissdes dessas substancias.
Entretanto, alguns dados de emissoes de CO foram obtidos de outras fontes, e com base
nestes dados, a emissdo total de CO pelas chaminés da refinaria foi estimada em 0,46
t/dia, isto ¢, 167,9 t /ano. Além desse valor, que representa as emissdes “habituais” da
refinaria, quando a caldeira de queima de CO da unidade de craqueamento catalitico se
encontra parada ou em manutengdo, todo o CO gerado no regenerador ¢ lancado na
atmosfera. A vazio de emissao ¢ de 15 t/h e as paradas ocorrem por 30 dias, de 4 em 4
anos. Essa emissdao corresponde a uma média anual de 2.700 t/ano. O total levando-se

em conta a emissdo da caldeira de CO é de 2.867,9 t/ano.

VIL.7.5. Di6éxido de Carbono

Os valores das emissdes de CO, ndo foram disponibilizados pela refinaria.

VIL.&. Resultados

A tabela VILS5., resume os resultados obtidos para as emissdes da refinaria em
questdo. Os totais das emissdes de cada poluente (expressos em toneladas/ano) foram
multiplicados pelos coeficientes da tabela VIIL.2, cujos valores estdo atualizados para $

(2000).

193



Tabela VIL5: Custos Estimados das Externalidades para o Brasil

($ de 2000/ ano)
Poluente Minimo Mediana Média Maximo
Mondxido de Carbono 3.500 1.835.000 1.835.000 3.705.000
(CO)
Oxidos de Nitrogénio 1.540.000 7.425.000 19.610.000 66.535.000
(NOy)
Oxidos de Enxofre 13.000.000 30.410.000 33.790.000 79.410.000
(SOy)
Material Particulado 2.275.000 6.700.000 10.300.000 38.750.000
(PMo)
Compostos Organicos 5.400.000 47.000.000 54.000.000 149.000.000
Volateis (VOC’s)
Total 22.225.000 93.590.000  119.500.000  336.815.000

Total dos Custos ao

Longo da Vida Util da

1.111.165.000 4.680.000.000 5.975.000.000 16.840.000.000

Ref'.

(1) Supondo que a refinaria tenha uma vida util média de 50 anos.

VIL.9. Estimativas dos Custos das Emissoes de uma Refinaria Norte-Americana

As refinarias, mesmo as mais modernas e aquelas que possuem equipamentos
de controle de polui¢do muito eficientes, ainda assim emitem poluentes para a
atmosfera. No item anterior calculou-se o valor dos custos para a sociedade decorrentes
da operagdo de uma refinaria brasileira. Entretanto, a tnica forma de eliminar
totalmente estes custos ¢ fechar a refinaria, e certamente tal medida nao seria desejavel
pela sociedade, ainda que o fosse para o meio ambiente.

Levando-se tal contexto em considera¢do, optou-se por efetuar-se uma
comparagdo de custos entre a nossa refinaria e uma refinaria, o mais idéntica possivel a
nossa, contando com equipamentos de controle de poluicdo que operasse nos Estados
Unidos, pais no qual a legislagdo ambiental ¢ bem mais rigorosa. O objetivo de tal
calculo ¢ verificar o quanto a mais a refinaria brasileira polui, em compara¢ao com uma

norte-americana.
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A diferenca entre os custos ambientais das emissdes atmosféricas de ambas as
refinarias expressa o qual seria o 6nus incremental para a sociedade, pelo fato de a
refinaria brasileira ndo assumir uma postura mais cuidadosa frente ao meio ambiente.
Desta forma, expressa mais adequadamente os custos adicionais da polui¢ao emitida
pela refinaria brasileira para a sociedade advindos da ndo utilizacdo de equipamentos de
controle semelhantes aqueles empregados em refinarias americanas, apresentando um
cenario factivel de controle da emissao dos poluentes.

Além disso a comparag@o dos custos das duas refinarias mostra a propor¢ao na
qual a poluicdo atmosférica pode ser abatida, assim como a propor¢do entre 0s custos
ambientais entre uma refinaria sujeita a uma legislacdo mais rigorosa e com controles, ¢
outra sem controles.

Obtiveram-se os fatores de emissdo médios para as refinarias norte-
americanas, para as unidades de processamento consideradas como as mais poluentes,
as quais a refinaria brasileira em estudo possui [20]. Esses fatores de emissdo foram
estimados para unidades de processo que possuem equipamentos de controle de
poluicdo e representam os valores médios obtidos para as refinarias dos EUA. Também
¢ importante salientar, que para novas refinarias que venham a se instalar nos EUA,
segundo a nova legislacdo (Revisdo de Novas Fontes, vide Apéndice II) esses fatores

deverdo ser bem menores. Tais dados sdo apresentados na Tabela VII.6.
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Tabela VII.6. Fatores de Emissao Médios para Refinarias Norte-Americanas

Processo

PM;

SO,

CO NO, HC’s

Craqueamento
Catalitico
(kg/ 10° L de

carga)

0,020

0,286

desprezivel 0,107 desprezivel

Destilagao
atmosférica e
a vacuo
(kg/ 10° L de

carga)

desprezivel

desprezivel

desprezivel desprezivel desprezivel

Blowdown
(Ib/Bbl de
carga da

refinaria)

desprezivel

26,9

4,3 18,9 0,8

Unidade de
Recuperacao
de Enxoftre
(Claus) (Ib/ t S
produzido)

desprezivel

57

Desprezivel desprezivel desprezivel

Caldeiras e
aquecedores
de processo
(gas natural)

(Ib/ 10° ft*)

desprezivel

desprezivel

84 32 desprezivel

Caldeiras e
aquecedores
de processo
(6leo
combustivel)

(Ib/ 10° gal)

10

141,3 (SO,) +
1,8 (SOs)

5 55 desprezivel

Fonte: EPA, 1995.
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Aplicando-se os fatores de emissdo acima relacionados as vazdes de

alimentacdo correspondentes a cada uma das unidades da refinaria em estudo, e

efetuando-se as conversdes de unidade necessarias, obteve-se os valores totais de

emissdo para os diversos poluentes, apresentados na tabela VIL7.

Tabela VII.7. Emissoes de Poluentes de uma Refinaria Norte-Americana

Média, Semelhante a Refinaria Brasileira em Estudo

Processo

PMj (t/ano) SOy (t/ano) CO (t/ano) NO, (t/ano) HC’s (t/ano)

Craq.

Catalitico

54,8 783

- 293

Blowdown

- 1.104,5

176,6 776,0

32,8

Caldeiras e
aquecedores

de processo

569,5 8.149,5

641,6 3.281,7

Destilagao
atmosférica e

a vacuo

Unidade

Claus

- 775

TOTAL
(Ref. EUA)

624,3 10.812

818,29 4.350,7

32,8

TOTAL
(Ref. Brasil)

1.945 13.736

2.867.9 5.694

27.423

Fonte: Elaboragdo propria a partir de EPA, 1995.

Aplicando-se os valores acima relacionados aos custos estimados para cada

poluente, obtém-se a tabela VIL.S.
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Tabela VII.8. Custos Estimados das Externalidades para a Refinaria Norte-
Americana ($ (2000)/ano)

Poluente Minimo Mediana Média Maximo
Mondxido de 1006 525.000 525.000 1.055.000
Carbono (CO)

Oxidos de 1.180.000 5.670.000 15.000.000 51.000.000

Nitrogénio (NOy)
Oxidos de Enxofre  10.240.000 24.000.000 27.000.000 63.000.000
(SOy)
Material Particulado 730.000 2.150.000 3.300.000 12.440.000
(PMyo)
Compostos 6.455 57.000 65.000 178.000
Organicos Volateis

(VOC’s)

Total 12.155.000 32.340.000 45.500.000 127.000.000

Total dos Custos ao 608.000.000
Longo da Vida Util
da Ref.!

1.617.000.000 2.274.000.000

6.351.000.000

'Considerando-se um tempo de vida ttil de 50 anos para a refinaria.

Fonte: Elaboragdo propria, a partir de Mathews e Lave, 2000, EPA, 1995 e Conjuntura Econdémica, 2000.

As diferencas entre os Custos Ambientais totais associados as duas refinarias

estdo resumidas na Tabela VIL.9., assim como as diferencas totais para o tempo de vida

util da refinaria (considerando-se um periodo de 50 anos), atualizados segundo a

utilizagao de diferentes taxas de desconto.
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Tabela VII.9. Diferenca Anual entre os Custos Ambientais das Duas Refinarias

e Diferenca Total Atualizada Segundo Diferentes Taxas de Desconto ($ de 2000)

Diferenca Minimo Mediana Média Maximo
Total ($/ano) 10.069.000 61.250.000 74.020.000 210.000.000
Valor Presente 193.000.000  1.174.000.00 1.420.000.000 4.000.000.000
Atualizado (5%)
Valor Presente 110.000.000 668.000.000 807.000.000 2.288.000.000
Atualizado (10%)

Total ao Longo da  504.000.000 3.063.000.000 3.701.000.000 10.500.000.000
Vida Util (0%)

Fonte: Elaboragao prépria.

Os custos acima relacionados representam o quanto a sociedade paga a mais
pelo fato de a refinaria em estudo ndo controlar suas emissdes atmosféricas, no periodo
de um ano, e no periodo de 50 anos, segundo a aplicagdo de diferentes taxas de
desconto.

As diferentes taxas de desconto utilizadas se referem a trés casos distintos:

- 5% - E a taxa de juros norte-americana (FED, jan. 2001), sendo uma taxa de
referéncia mundial;

- 10 % - Esta taxa foi utilizada com o intuito de oferecer um valor mais
proximo a realidade brasileira;

- 0 % - Os valores ndo atualizados sdo apresentados, a fim de que se leve em
consideracdo o fato de que, provavelmente, daqui a 50 anos o ar puro valera,

Bl

pelo menos, tanto quanto vale hoje para as geragdes futuras™

VIL9. Custos de Controle de Polui¢ao para uma Refinaria de Petréleo

Os custos com equipamentos de controle de polui¢do para as refinarias variam

amplamente, entretanto, para uma nova refinaria tais custos sdo freqiientemente

3 Erhun Kula discute esta idéia em seu livro Time Discounting and Future Generations: The
HarmfullEffects of na Untrue Economic Theory de 1997.
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considerados como situando-se em torno de 10 % dos investimentos totais necessarios
para a sua implantacao [27].

Estima-se que, hoje, a constru¢do de uma refinaria igual aquela que foi objeto
deste estudo, demandaria um investimento de cerca de $2,5 — 3 bilhdes para sua
implantacdo. Com base em tal estimativa, os custos com o controle de poluicio estariam
na faixa de $250 e $300 milhdes. Tais custos referem-se aos equipamentos de controle
necessarios nao apenas para o controle da poluicdo atmosférica, mas também da
poluicdo hidrica e da solo, para uma refinaria sujeita as restrigdes ambientais norte-
americanas. Desta forma, esses valores estdo superestimados se avaliamos apenas o0s

custos dos equipamentos de controle para a as emissoes de poluentes atmosféricos.

VIL10. Limitagdes e Discussdao dos Resultados Obtidos para os Custos

Por se tratar de uma estimativa que se origina de estudos anteriores, ela traz
embutida em si todas as limitagdes dos estudos que foram utilizados para a sua geracao,
isto €, possui as restrigdes descritas em tais referéncias. Tais limitacdes poderao ser
verificadas em cada um destes estudos, assim como em Matthews & Lave [49], que
forneceu a tabela inicial com as estimativas para as externalidades.

Como comentado anteriormente, existem as incertezas associadas a propria
metodologia utilizada para a efetuacao dos estudos, assim como as criticas a validade
dos métodos.

Por se tratar de uma avaliagdo geral, como foi anteriormente explicado, ndo
foram levadas em consideracdo as caracteristicas sdcio-econdmicas do municipio onde
esta situada a refinaria, nem os dados sobre a satide da sua populacdo, nem o modelo de
dispersdo atmosférica dos poluentes para esta regido. Isto é, ndo foram gerados
parametros que estimassem os custos ambientais da emissdo dos poluentes para o caso
brasileiro. Os valores obtidos refletem os custos relativos a sociedade americana, que
certamente sao mais elevados do que aqueles referentes a sociedade brasileira.

Por outro lado, existem as incertezas devidas as estimativas das emissoes totais
para a refinaria brasileira. Nem todas as fontes de emissao da refinaria sdo monitoradas.
A refinaria possui 49 fontes fixas de emissdo, e apenas 10 delas possuem

monitoramento continuo. Para o caso do SOy, estima-se que apenas 75 % das emissdes
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sejam monitoradas. Os dados de consumo de combustivel resultantes do balango de
massa das unidades de processamento apontam valores muito superiores para as
emissodes de SO,, da ordem de 80 t/dia, isto ¢, 29.200 t/ano. A diferenca encontrada
pode ser explicada caso as planilhas de balanco de massa da refinaria estejam
desatualizadas, ou caso as unidades estivessem operando abaixo de sua capacidade
nominal durante as medigdes das emissdes. Como nao se conseguiu esclarecer o valor
real do dado, preferiu-se utilizar a estimativa mais conservadora. Entretanto tal
discordancia entre os valores também sugere que o total das emissdes de SO, também
estd subestimado.

Para o PM,y, apenas 85 % das fontes sdo monitoradas, e para o NOx e para o
CO nao existem dados disponiveis. Deste modo as emissdes totais tiveram que ser
calculadas com base em balancos de massa ou em extrapolacdes dos dados de emissao
disponiveis, quando existentes. Para o caso de alguns poluentes, como o CO e o NOj,
acredita-se que os valores assumidos como totais para as emissoes estdo subestimados.
Para o caso dos VOC’s, como nem todas as fontes potenciais de emissao foram
consideradas, o valor total também esta subestimado.

Considerando-se que os dados das emissdes estdo subestimados, os custos
ambientais obtidos para a refinaria brasileira provavelmente sdao menores do que os
custos reais. Tal hipotese ¢ refor¢ada pelo fato de que os custos das emissoes de CO,
ndo foram contabilizados.

As estimativas totais de emissdo feitas com base nos dados das emissdes
disponiveis assumiram a hipotese de que as condicdes de operagao durante as
amostragens sao as mesmas condi¢cdes mantidas durante a operagao das unidades ao
longo do ano, como por exemplo a vazdo total de combustivel queimado e a razdo de
mistura entre o gas e o 6leo combustivel destinados a queima. Entretanto, as medigdes
podem ter sido feitas em situagdes em que os equipamentos ndo operavam com suas
capacidades totais, ou em que as razdes de queima de gas eram maiores do que o
habitual, como explicado anteriormente. Se tivessem sido feitas durante sua operacdo
com capacidade maxima, certamente teriam sido maiores.

Para o calculo dos custos da refinaria norte-americana, procurou-se a0 maximo
reproduzir-se as condi¢cdes de operagdo da refinaria brasileira em estudo. Entretanto,
algumas aproximagdes precisaram ser efetuadas. No caso da queima de géas nas
caldeiras e aquecedores de processo, supds-se que o esse gas era gas natural. Entretanto,

0 gas que ¢ realmente queimado na refinaria em estudo € um gas residual de refinaria,
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composto por uma mistura de gas natural, etano e eteno. Essa aproximagdo ¢ coerente
na medida em que as emissdes oriundas da queima do gas adicionam pouco ao total
oriundo da queima do 6leo combustivel, e certamente ndo influenciou muito nos
resultados obtidos.

Também ndo foi possivel a estimativa das emissdes de VOC’s oriundas dos
tanques de armazenamento, para o caso da refinaria norte-americana, pois nao havia
dados disponiveis sobre as caracteristicas dos tanques brasileiros, apesar de haver
fatores de emissdes disponiveis. Assim sendo, tais emissdes se encontram subestimadas,
mesmo quando levamos em conta o uso de 100 % dos tanques com teto flutuante e com
outros controles de emissdao. Acredita-se no entanto que tal erro ndo seja muito grande,
pois a Refinaria Ipiranga (Brasil), reporta ter obtido uma reducao de cerca de 90 % das
evaporagdes de hidrocarbonetos dos produtos estocados apenas com o uso de tanques de
teto flutuante e moderniza¢des em seus terminais de abastecimento.

Os custos com os equipamentos de controle de poluicao estdo superestimados,
como comentado no item anterior, ¢ deste modo, pode-se seguramente assumir que, se
levados em consideragdo apenas os custos de controle para a poluicdo atmosférica,
certamente os valores obtidos seriam consideravelmente menores.

Os custos totais obtidos para o horizonte de 50 anos de vida util da refinaria,
supondo-se que ela mantenha seus niveis de emissdao de poluentes constantes ao longo
desses anos, além de todas as consideragdes citadas nos paragrafos anteriores, sugerem
fortemente que ¢ mais barato investir-se em equipamentos de controle de polui¢do do
que arcar-se com as despesas impostas a sociedade pela geracao dos poluentes. Para os
casos mais extremos, obtidos com o uso das taxas de desconto de 5 % e 10 %, apenas
quando considerados os valores minimos dos custos, o controle da polui¢do seria mais
caro do que os custos totais. Para todos os outros casos, seria muito mais barato deixar-
se de poluir do que pagar pelos custos decorrentes da poluicdo. Como os valores dos
custos obtidos se referem a realidade norte-americana, o mais provavel ¢ que o valor
melhor estimado para os custos ambientais totais seja aquele no qual utilizou-se a taxa
de desconto de 5 %, a taxa do FED, Banco Central dos EUA.

Além disso, ao observar-se as razdes entre as emissoes anuais de ambas as
refinarias, os abatimentos da poluicdo atmosférica sdo no minimo 20 %, para o caso dos
SOy e NOy, e chegam a 70 % para o PM;y ¢ o CO. Tais abatimentos resultam numa
reducdo aproximada de 46 % para a estimativa minima dos custos ambientais anuais, 65

% para o valor da mediana, 62 % para a média e 63 % para os valores maximos. Tais
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valores mostram, sem nenhuma duvida, o efeito do abatimento da polui¢do sobre os
custos ambientais para a sociedade, assim como a possibilidade real de que se efetue tal
abatimento. Deste modo, pode-se aferir que a redugdo percentual dos custos ambientais
seria a mesma (pois o abatimento percentual da poluicdo ¢ o mesmo), caso se tivesse
utilizado pardmetros para o Brasil no calculo das estimativas. Se levarmos em
consideragdo o fato de as emissdes estarem subestimadas, o abatimento dos poluentes
seria ainda maior, assim como as redugdes percentuais nos custos ambientais.

E importante salientar, que mesmo que ndo seja a companhia refinadora quem
vai assumir tais despesas (os custos ambientais), mais cedo ou mais tarde alguém
precisara pagar pelas mesmas, seja o cidadao pessoalmente ou através do pagamento de

impostos ao governo.
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VIII. Conclusoes e Recomendacoes

As refinarias de petroleo constituem uma das atividades humanas de maior
potencial poluidor. Como visto ao longo deste trabalho, a sua operacao pode afetar, e na
maior parte das vezes afeta, o meio fisico em todas as suas partes: ar, agua e solo.

Por outro lado, devido a organizagdo de nossa sociedade, podemos nos arriscar
a afirmar que pelo menos nas proximas décadas as refinarias irdo continuar a existir.
Essa constitui, em nosso ponto de vista, a principal questdo da problematica ambiental
gerada pelas refinarias. Se, atualmente elas sdo tdo indispensaveis a manutengdo do
estilo de vida que a sociedade ocidental conhece e aprecia, ndo seria possivel que
continuassem a refinar petrdleo sem prejudicar ainda mais o meio ambiente?

Nos acreditamos que sim, que isto ¢ possivel, e que depende apenas do
engajamento da sociedade no sentido de cobrar uma gestao ambiental séria por parte das
empresas refinadoras. A industria do petroleo, no Brasil, assim como no resto do
mundo, ¢ uma das que mais lucros obtém por suas atividades, e observando-se o
problema sob este angulo, os gastos com o meio ambiente, a fim que se tornem as
plantas de refino menos poluidoras, certamente representam pouco considerando-se as
somas arrecadadas anualmente por tais empresas.

Certamente, nenhum dos problemas apresentados neste trabalho ¢
desconhecido para as empresas que refinam petrdleo em todo o mundo. Tais
companhias sabem que sujam, que degradam, € que muitas vezes destroem os
ecossistemas. Apenas escolhem fingir que tal problema nao existe, assumindo essa
postura enquanto podem, enquanto a sociedade e seus representantes ndo se mobilizam
suficientemente para reclamar seus direitos e enquanto a legislacdo assim o permite.

Com a crescente demanda por derivados, observada no Brasil ao longo dos
ultimos anos, torna-se inevitavel a ampliacdo do parque de refino existente, seja através
da ampliacdo das refinarias ja existentes, seja através da construcdo de novas refinarias.
Assim sendo, torna-se importante que tal ampliagdo seja planejada e concebida de
forma a levar em consideracdo as questdes ambientais. Acredita-se que isto € viavel, sob

todos os pontos de vista, inclusive sob o ponto de vista econdmico.
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VIII. 1. Conclusdes

Ao longo de todo o trabalho, procurou-se ndo apenas sinalizar a existéncia dos
problemas ambientais, mas também, e principalmente, indicar todas as solugdes que se
encontram disponiveis, € que, em todos os casos, ja foram utilizadas de forma bem
sucedida por muitas refinarias em outras partes do mundo, e muitas vezes também no
Brasil.

Na maior parte dos casos, como anteriormente comentado, apenas uma boa
gestdo operacional das plantas ja ¢ suficiente para a reducdo dos niveis de polui¢do
emitidos pelas refinarias. Além disso, ndo sdo apenas reduzidos os niveis de polui¢ao, as
chamadas “boas praticas de operagao” também reduzem os consumos de dgua e energia,
além dos desperdicios de matérias-primas e de produtos acabados. Tal economia se
reflete positivamente nos custos varidveis das refinarias.

Outro aspecto ser considerado, sdo os controles internos que constituem um
importante passo para a redugdo da geragdo de poluentes. Tais controles incluem a
recuperagdo de substincias que ndo reagiram, que podem ser recicladas, a recuperacao
de subprodutos dos processos, que podem ter alguma utilidade na propria planta ou
mesmo ser vendidos a terceiros, a recirculacao das aguas e a reducao de vazamentos e
respingos. Medidas como estas podem reduzir a concentragdo de quase todos os
poluentes potenciais, assim como os volumes dos despejos a serem tratados, como
mostrado ao longo do texto. A reducdo das quantidades de despejos e das emissdes
evidentemente reduz as despesas que seriam necessarias para o seu tratamento.

Também cabe salientar que parte dos custos necessarios para o tratamento dos
residuos pode ser absorvida, com vantagens, através do uso de melhores e mais
modernas tecnologias de processo € com o uso de unidades de producao mais eficientes.

Além de todos os efeitos positivos anteriormente citados, pdde-se mostrar no
Capitulo VII que ¢ mais barato pagar pela instalacdo de equipamentos de controle de
poluicdo do que pagar pelos custos ambientais imputados a sociedade pela polui¢ao
atmosférica causada pelas refinarias de petroleo.

Quando se leva em consideracdo o quanto a sociedade gasta com a poluigdo,
seja através de despesas com tratamentos médicos, limpeza de ruas, prédios e
monumentos,desvalorizagdo de propriedades, além de outros prejuizos, estes
intangiveis, como a perda de bem estar, fica claro que o controle da poluigdo

atmosférica ¢ uma alternativa mais do que viavel.
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Finalmente, gostaria-se de citar alguns beneficios praticos da utilizacdo de
praticas de controle de poluicdo, a fim de que os empresarios possam sentir-se
positivamente estimulados a realizar os investimentos necessarios para tanto . Sao eles

[56]:

Beneficios Primarios:

- Economia advinda da reutilizacdo de efluentes tratados ao invés de agua
limpa;

- Economia de despesas com as multas aplicadas pelos 6rgaos ambientais e
com despesas legais no caso de as empresas enfrentarem processos legais;

- Economia decorrente do aumento da eficiéncia produtiva;

Beneficios Secundarios:

- Economia para os consumidores situados a jusante das refinarias, decorrente
da melhoria da qualidade do ar e da agua, o que se traduz em menores custos
de operacao e de custos de danos ao meio ambiente;

- Aumento dos niveis de emprego, necessarios para a implantacdo e operagao
de unidades de controle de poluicao;

- Aumento do crescimento econdomico da regido onde a refinaria esté situada,
decorrente da possibilidade de surgimento de novas industrias, como
conseqiiéncia da maior disponibilidade de agua limpa. Deste modo, gera-se
mais empregos € recursos para a regiao;

- Aumento do valor das propriedades adjacentes, decorrentes da consecucao
de um ambiente menos poluido;

- Aumento dos usos recreacionais da agua (do corpo receptor dos efluentes da
refinaria), tais como pesca e natagdo, decorrentes de uma melhor qualidade

da mesma;

Beneficios Intangiveis:

- Melhoria das relagdes com o publico e da imagem da companbhia,;
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- Renovagdo e preservagdo das paisagens naturais e dos patrimdnios historicos
e culturais;

- Eliminacdao de eventuais custos com relocacdo de pessoas, decorrentes da
impossibilidade de permanecerem em um ambiente poluido;

- Eliminagao dos riscos para a saude da populagdo decorrentes da poluicao da
agua, do ar e/ou do solo;

- Progresso tecnolédgico, decorrente da concepgao, construcdo e operacao de

equipamentos de controle da poluicao.

VIIIL.2. Recomendacodes

A principal recomendacdo decorrente da conclusdo deste trabalho ¢ que as
empresas refinadoras do pais se conscientizem da importancia de uma melhor gestao
ambiental de suas plantas de refino, tanto aquelas que estdo em operagao quanto as que
porventura vierem a ser implementadas. Também sugere-se que tal conscientizacdo
nasca na base do processo de planejamento e concep¢do das ampliacdes e/ou da
constru¢do de novas unidades, de modo que seja levada em consideragao a escolha de
processos produtivos mais modernos, eficientes € menos agressivos ao meio ambiente, €
de que sejam feitos os investimentos necessarios com equipamentos e medidas de
controle de polui¢do, de forma que tais unidades j4 entrem em operagdo causando
poucos prejuizos ambientais.

Por outro lado, também ¢ fundamental que o Poder Legislativo se empenhe no
sentido de aprimorar a legislagdo ambiental, tornando-a mais abrangente, mais
especifica para as refinarias, mais detalhada e, acima de tudo, mais rigorosa.

Também gostaria-se de recomendar algumas sugestoes para estudos futuros. O
presente estudo tem na abordagem geral do assunto a sua principal vulnerabilidade.
Optou-se por tratar as refinarias de um modo geral, de forma que os impactos potenciais
de qualquer uma delas pudesse ser descrito, o que, no entanto, certamente nao
proporcionou ao leitor uma visdo mais pratica do problema. Por esta razdo, recomenda-
se fortemente que estudos especificos com refinarias brasileiras sejam empreendidos, no
sentido de que se verifique de perto qual a situacdo das mesmas perante o meio

ambiente.
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Recomenda-se também que sejam desenvolvidos estudos para a valoragdo das
externalidades ambientais, ndo apenas aqueles associados as emissdes de poluentes
atmosféricos, mas também aqueles associados a poluicdo hidrica causada pelas
refinarias brasileiras. E importante que tais estudos contemplem a realidade brasileira,
levando em consideragdo as caracteristicas sdcio-econdmicas de nossa populacdo, além
do uso de modelos de dispersao adequados as regides pesquisadas. A obtencdao de
estimativas de custos de danos melhor suportadas pode se tornar um importante
instrumento de negocia¢do junto as empresas refinadoras. E também importante a
realizacdo de estudos de viabilidade econdémica da implementagdo de projetos de
controle de poluicdo em nossas refinarias, como, por exemplo, uma analise de custo-
beneficio.

Finalmente, recomenda-se a elaboracdo de estudos detalhados sobre a gestdo
de riscos utilizada por nossas refinarias de petroleo, assim como uma andlise critica

sobre sua eficiéncia.
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Apéndice I — O Parque de Refino Brasileiro

O presente apéndice tem por objetivo tracar um perfil geral do parque de refino
brasileiro, assim como detalhar a estrutura produtiva das refinarias brasileiras. Também

sdo tecem-se alguns comentarios sobre as projecdes para a futura evolugao do setor.

Al 1. As Refinarias

O parque de refino brasileiro é composto por treze refinarias, onze das quais
pertencentes ao complexo Petrobras e outras duas pertencentes a grupos privados. As
refinarias diferem nao apenas em complexidade tecnoldgica, mas também em relagao as
matérias-primas processadas e aos mercados aos quais atendem. Em 1997, a capacidade
de refino instalada no pais correspondia a 291.100 m’/do (metros cibicos por dia de
operacao) [2]. A seguir descrevem-se sucintamente as refinarias brasileiras, no seu
estado atual. Também comentam-se as ampliagdes planejadas para o curto prazo

(horizonte de dois anos) para cada uma delas [41], [74].
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REDUC — REFINARIA DUQUE DE CAXIAS

(Duque de Caxias — Rio de Janeiro)

Unidade Capacidade de Referéncia’ Produtos
(m*/dia)
Destilacao 38.000 Gasolina
Craqueamento Catalitico 7.500 GLP
Reforma Catalitica 1.900 Diesel
Fracionamento de nafta 2.400 Oleos combustiveis
Desparafinacdo a solvente 6.800 Oleo combustivel especial
Extragdo de aromaticos 4.800 para a marinha
Desoleificagdo a MIBK 300 Asfalto
Hidrogenacdo de Parafinas 150 Lubrificantes basicos
Hidrogenacdo de 2900 Querosene de iluminagdo
lubrificantes QAV
Tratamento Bender para 4.500 Nafta petroquimica
querosene Gés combustivel
Propeno 112.000 t/ano Butano
LGN
Hidrotratamento de 5.000
QAV/Diesel Extratos aromaticos
— - — T Reformado aromatico
Geracdo de Hidrogénio 142.000 Nm’/dia )
Oleo isolante
MTBE 168
: Propeno grau polimero
Processamento de gés natural 3,8 milhdes

Enxofre

MTBE

(1) Capacidade de referéncia é a maxima capacidade de processamento para um elenco de petroleo

tipico processado na refinaria, com um minimo de perdas.

Fonte: Petrobras, 1998.

O perfil de produ¢ao da REDUC ¢ apresentado na tabela AL 1.
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Tabela AL 1. Perfil de Produ¢ao da REDUC

Produto Percentual Produzido
Gasolinas 18,0 %
QAV/QI 10,7 %
Diesel 24.3 %
Lubrificantes/Parafinas 6,7 %

Oleo Combustivel 9,6%

GLP 9,5 %
Naftas 10,6 %
Asfaltos 10,6 %

Fonte: Petrobras, 1999.

A REDUC entrou em operacao em 1961, com capacidade nominal da ordem de
14.300 m’/dia, contando, na época, com unidades de destilacdo atmosférica e a vacuo e
craqueamento catalitico tipo FCC (concluido em 1964).

Atualmente a refinaria processa cerca de 240.000 bpd, e grande parte dos gases
provenientes da bacia de Campos. A REDUC ¢ a mais complexa refinaria da Petrobras
e a segunda maior em capacidade de refino.

A REDUC destaca-se por possuir o maior conjunto para a producao de
lubrificantes do pais, responséavel por 80% da produgdo nacional.

A refinaria abastece todo o Estado do Rio de Janeiro, parte de Minas Gerais e,
através de navios, o mercado dos estados do Espirito Santo e do Rio Grande do Sul. A
REDUC também exporta produtos para os EUA, Peru, Uruguai, Argentina, Chile e
Colombia. Fornece matéria-prima e utilidades para as induastrias reunidas a sua volta
como a Petroflex, Polibrasil e, Carborio, e também fornecerd a matéria-prima para o
Po6lo Gés Quimico do Rio de Janeiro, a ser construido em Duque de Caxias.

As ampliagdes aprovadas pela diretoria da Petrobras para a REDUC incluem os

seguintes projetos, com inicio previsto para 2002:
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- Instalacdo de um conjunto de hidrorrefino, com a finalidade de produzir
6leo Diesel de alta qualidade e 6leos basicos para lubrificantes, também de
alta qualidade;

- Revamp em uma unidade de destilagdo atmosférica e a vacuo, o que
significa aumento de capacidade em 1000 m*/dia em cada uma;

- Revamp na unidade de craqueamento catalitico, com a finalidade de que
esta seja capaz de processar residuos pesados;

- Adaptacdes na planta de hidrotratamento de querosene de aviagao.

Nao se planejam ampliagdes de capacidade para as unidades de destilagao
atmosférica e a vacuo.

Os projetos previstos para a refinaria vao aumentar a sua complexidade — ou,
em outras palavras, a sua capacidade de produzir derivados nobres a partir de residuos
de destilacido — e a sua capacidade de melhorar a qualidade dos produtos, o que
constitui um ponto de fundamental importancia no refino mundial. A necessidade de
melhoria da qualidade dos produtos ¢ uma exigéncia da legislacio ambiental de muitos

paises, o que possibilita a exportagdo de derivados para os mesmos.

212



RPBC — REFINARIA PRESIDENTE BERNARDES

(Cubatao, Sao Paulo)
Unidade Capacidade de Referéncia’ Produtos
(m’/dia)
Destilagao 27.000 Gasolina
Craqueamento catalitico 9.500 Gasolina de aviacao
Reforma catalitica 1.750 GLP
Fracionamento de nafta 3.975 Diesel
Solventes 650 Oleos combustiveis
Recuperacao de aromaticos 1.200 Querosene de iluminagéo
Tratamento Bender para 2.000 QAV
querosene Nafta petroquimica
Gasolina de aviagio 500 Gas de refinaria
Coque de petrdleo 5.400 Butano, propano
Hidrotratamento de correntes 5.000 Coque
Solventes

instaveis

Benzeno, tolueno e xileno

Aguarras

(1) Capacidade de referéncia é a maxima capacidade de processamento para um elenco de petroleo
tipico processado na refinaria, com perda minima.

Fonte: Petrobras, 1998.

A RPBC entrou em operacdo em Abril de 1955, sendo a mais antiga das
refinarias da Petrobras, com capacidade instalada de 7.500 m’/dia, contando com
unidades de destilagdo atmosférica, visco-redugio e craqueamento térmico. E
considerada a primeira refinaria de grande porte do Brasil.

Atualmente processa 175.000 bpd, o correspondente a 9,59 % da capacidade
nominal de refino da Petrobras, e detém 12 % do mercado nacional.

Por ser uma refinaria costeira, a RPBC tem atendido parte do mercado de

cabotagem (Regides Norte, Nordeste, Sudeste e Sul) e abastece também parte do
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mercado da Grande Siao Paulo. Por outro lado, regionalmente, ¢ fornecedora exclusiva
de matéria-prima para algumas empresas, como a Petrocoque (coque verde de petroleo)

e Ultrafértil (gas residual de refinaria).

O perfil de produ¢ao da RPBC ¢é mostrado na tabela AL2.

Tabela AL2. Perfil de Producao da RPBC

Produto Percentual Produzido
Gasolinas 27,5 %
Diesel 473 %
Oleo Combustivel 3.4 %
GLP 10,8 %
Naftas 3,4 %
Coque 7,6 %

Fonte: Petrobras, 1999.

Nao estdo previstas ampliagdes em suas unidades para um horizonte de curto

prazo.

REMAN — REFINARIA DE MANAUS

(Manaus, Amazonia)

Unidade Capacidade de Referéncia' Produtos
(m’/dia)
Destilagao 2.300 Gasolina
Craqueamento Catalitico 500 GLP
Diesel

Oleos combustiveis
Asfalto
Querosene de iluminagao

QAV

(1) Capacidade de referéncia é a maxima capacidade de processamento para um elenco de petrdleo
tipico processado na refinaria, com perda minima.

Fonte: Petrobras, 1998.
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A REMAN entrou em operagao em 6 de setembro de 1956, com capacidade de
processamento de cru de 800 m’/dia, contando com uma unidade de destilacdo
atmosférica, uma unidade de destilacdio a vacuo e uma unidade de craqueamento
catalitico tipo FCC. Em 1968, teve sua capacidade de processamento didria ampliada
para 1.100 m’/dia, sendo definitivamente incorporada a Petrobras em 1974.

A REMAN processa todo o petrdleo extraido de Urucu, em plena floresta
amazoOnica. Sua capacidade atual ¢ de 12.000 bpd.

O perfil de produ¢ao da REMAN ¢ mostrado na tabela AL3..

Tabela AL3. Perfil de Produ¢ao da REMAN

Produto Percentual Produzido
Gasolinas 21,0 %
Diesel 52,5 %
Oleo Combustivel 5,3%
GLP 10,0 %
QAV/QI 0,8 %
Asfaltos 10,5 %

Fonte: Petrobras, 1999.

Estava prevista a entrada de uma nova unidade de destilagao atmosférica em

1999, com capacidade de 5.000 m*/dia.
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REPAR — REFINARIA PRESIDENTE GETULIO VARGAS

(Araucaria, Parana)

Unidade Capacidade de Referéncia’ Produtos
(m’/dia)

Destilacao 30.000 Gasolina
Craqueamento catalitico 9.200 GLP
Desasfaltagao a solvente 5.300 Diesel

Solventes 600 Oleos combustiveis
Recuperacao de enxofre 75 t/dia Asfalto

MTRBE 340 Querosene de iluminagao
QAV
Enxofre
Asfalto

(2) Capacidade de referéncia é a maxima capacidade de processamento para um elenco de petroleo
tipico processado na refinaria, com perda minima.

Fonte: Petrobras, 1998.

A REPAR entrou em operagdo no inicio 1977, com a capacidade de 20.000
m’/dia, contando com unidades de destilacdo atmosférica e a vacuo, FCC e
desasfaltag¢ao a propano.

Sua capacidade de processamento atual corresponde a 30 mil m’/dia, o que
representa 11% da produgdo nacional.

Cerca de 65% de sua produgdo destina-se ao abastecimento do Parand, Santa
Catarina, sul de Sdo Paulo e do Mato Grosso do Sul. Os 35% restantes completam o
abastecimento de outras regides ou sdao exportados.

O perfil de producdo da REPAR ¢ mostrado na tabela AL4.
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Tabela AL4. Perfil de Produ¢ao da REPAR

Produto Percentual Produzido
Gasolinas 22.8%
Diesel 40,2 %
Oleo Combustivel 14,4 %
GLP 9,9 %
QAV/QI 1,6 %
Nalftas 7,1 %
Asfaltos 4.0 %

Fonte: Petrobras, 1999.

Foram aprovados pela diretoria da Petrobras os seguintes projetos de ampliagdo

da REPAR, com inicio previsto para o ano de 2002:

- Instalacdo de uma unidade de hidrodessulfurizacao de Diesel (HDS) com
capacidade para 5.000 m’/dia, cuja finalidade ¢ retirar enxofre do

combustivel, melhorando seu desempenho em termos ambientais.
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REPLAN — REFINARIA DE PAULINIA

(Paulinia, Sao Paulo)

Unidade Capacidade de Referéncia' Produtos
(m*/dia)

Destilacao 52.000 Gasolina
Craqueamento catalitico 15.500 GLP
Recuperagio de enxofre 241 t/dia Diesel

Solventes 3.000 Oleos combustiveis

MTBE 264 Asfalto
Tratamento Merox para QAV 2.400 Querosene de iluminagéo
QAV
Nafta petroquimica
Enxofre
Solventes
MTBE

(1)Capacidade de referéncia é a maxima capacidade de processamento para um elenco de petroleo tipico
processado na refinaria, com perda minima.

Fonte: Petrobras, 1998.

A REPLAN ¢ a maior refinaria do Brasil, e entrou em operagao em 1972, com
capacidade de processamento de 20.000 m’/dia, contando com unidades de destilagio
atmosférica e a vacuo e craqueamento catalitico do tipo FCC.

Sua capacidade atual de processamento ¢ de 315.000 bpd.

O perfil de produgdao da REPLAN ¢ mostrado na tabela ALS..

Tabela ALS. Perfil de Produg¢do da REPLAN

Produto Percentual Produzido
Gasolinas 22,7 %
QAV/QI 2,3%
Diesel 43,1 %
Oleo Combustivel 18,4 %
GLP 10,0 %
Naftas 3,5%

Fonte: Petrobras, 1999.
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No primeiro trimestre de 1999, entraram em operacdo duas novas unidades,
uma de hidrotratamento de Diesel e outra de coqueamento retardado. A unidade de
hidrotratamento tem como finalidade melhorar a qualidade do Diesel, reduzindo seu
teor de enxofre.

Em termos de expansdo a curto prazo, esta prevista a ampliagdo da capacidade
de uma das unidades de destilagdo atmosférica (a REPLAN possui duas) para 28 mil
m’/dia, a partir de 1999.

E importante salientar que o inicio da operagdo da unidade de coqueamento
retardado aumenta a complexidade da refinaria, o que certamente aumenta o seu

potencial poluidor.

REVAP — REFINARIA HENRIQUE LAGE

(Sao José dos Campos, Sao Paulo)

Unidade Capacidade de Referéncia’ Produtos
(m*/dia)
Destilacao 36.000 Gasolina
Craqueamento catalitico 12.000 GLP
HDT nafta 3.200 Diesel
HDT querosene 4.000 Oleos combustiveis
Solventes 1.800 Asfalto
Recuperagdo de enxofre 150 t/ano Querosene de iluminagao
HDT Diesel 6.500 QAV
Desasfaltacdio a solvente 6.800 Nafta petroquimica
MTBE 65.000 t/ano Solventes
Geragao de hidrogénio 280.000 Nm/dia MTBE
Enxofre

(1) Capacidade de referéncia é a maxima capacidade de processamento para um elenco de petrdleo
tipico processado na refinaria, com perda minima.

Fonte: Petrobras, 1998.
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A REVAP entrou em operacdo em 1980, com capacidade de processamento de

30.000 m3/dia, contando com unidades de destilagcdo atmosférica e a vacuo,

craqueamento catalitico do tipo FCC e hidrodessulfurizacdo de nafta, querosene

Diesel.
Sua capacidade atual de processamento ¢ de 224.000 bpd.
O perfil de produgcdo da REVAP ¢ mostrado na tabela AL4..

Tabela AL4. Perfil de Produ¢ao da REVAP

Produto Percentual Produzido
Gasolinas 16,2 %
QAV/QI 13,7 %
Diesel 29.4 %
Oleo Combustivel 15,5 %
GLP 8,0 %
Naftas 14,7 %
Asfaltos 2,5%

Fonte: Petrobras, 1999.

Nao estdo previstas ampliacdes para a REVAP num horizonte de curto prazo

€
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RLAM — REFINARIA LANDULPHO ALVES

(Mataripe, Bahia)
Unidade Capacidade de Referéncia’ Produtos
(m*/dia)

Destilagao 45.100 Gasolina
Craqueamento catalitico 5.000 GLP
Fracionamento de LGN 1.700 Diesel

Fabrica de asfalto 600 Oleos combustiveis

Solventes 400 Asfalto
Recuperagdo de propeno 50.000 t/ano Querosene de iluminagéo
Desasfaltagdo a propano 640 QAV

Extra¢ao de aromaticos com 1.500 Nafta petroquimica
fenol Lubrificantes basicos
Desparafinagdo com MIBK 1.600 Propeno, propano
Hidrogenacao de lubrificantes 600 Solventes
Hidrogenacdo de parafinas 450 Aguarras
H ial
Geragao de hidrogénio 240 Nm3/dia exano especta
Parafinas
N-parafinas 1.300
. N-parafinas
Entabletamento de parafinas 112 t/dia
Extratos aromaticos
Desoleificacao a propano 640

(1) Capacidade de referéncia é a maxima capacidade de processamento para um elenco de petroleo

tipico processado na refinaria, com perda minima.

Fonte: Petrobras, 1998.

A RLAM entrou em operagdo em 17 de Setembro de 1950, com capacidade de

processamento de 2.500 bpd. Sua capacidade de processamento foi duplicada em 1954,

com a instalacao de uma unidade de craqueamento térmico.

Sua capacidade atual de processamento ¢ de 147.000 bpd, e a RLAM processa

o petréleo oriundo do reconcavo baiano.

O perfil de produgdao da RLAM ¢ mostrado na tabela ALS..
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Tabela ALS. Perfil de Produ¢do da RLAM

Produto Percentual Produzido

Gasolinas 6,9 %
QAV/QI 2,7 %

Diesel 26,9 %

Oleo Combustivel 37,7 %
GLP 6,4 %
Nalftas 17,0 %
Asfaltos 0,7 %

Fonte: Petrobras, 1999.

Est4 prevista a constru¢do de uma unidade de URFCC, que corresponde ao
craqueamento catalitico de residuos, unidade que permite um aumento de cerca de 8 %

na capacidade de processamento de residuos pesados. O inicio da operagdo dessa

unidade aumenta a complexidade da refinaria.
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REGAP — REFINARIA GABRIEL PASSOS

(Betim, Minas Gerais)

Unidade Capacidade de Referéncia’ Produtos
(m’/dia)
Destilagao 24.000 Gasolina
Craqueamento catalitico 6.200 GLP
HDT nafta 1.800 Diesel
HDT querosene 1.800 Oleos combustiveis
HDT Diesel 2.600 Asfalto
Recuperagio de enxofre 73 t/dia Querosene de iluminagdo
Tratamento Bender para 1.100 QAV
querosene Coque Aguarras
Coqueamento 3.500 Enxofte
Geragao de hidrogénio 160.000 Nm’/h

(1) Capacidade de referéncia é a maxima capacidade de processamento para um elenco de petroleo
tipico processado na refinaria, com perda minima.

Fonte: Petrobras, 1998.

A REGAP entrou em operagao em 30 de margo de 1968, com capacidade de
processamento de 45.000 bpd.

Apds diversas ampliagdes para atender ao aumento da demanda, a sua
capacidade de processamento atual ¢ de 152.000 bpd.

A REGAP atende a cerca de 70 % do territorio mineiro, area limitada pelos
municipios de Montes Claros, Governador Valadares, Vigosa, Lavras e Araxa. Atende
também ao Distrito Federal, Goiania e Anapolis (Goias) e Ribeirdo Preto (Sao Paulo.
Eventualmente esse atendimento se estende a Vitoria (Espirito Santo) e a regido do
Triangulo Mineiro.

O perfil de producao da REGAP ¢ mostrado na tabela ALS..
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Tabela ALS. Perfil de Produg¢do da REGAP

Produto Percentual Produzido
Gasolinas 21,7 %
QAV/QI 4,2 %
Diesel 40,3 %
Coque 3,9 %
Oleo Combustivel 13,9 %
GLP 9,6 %
Naftas 3,3%
Asfaltos 3,1%

Fonte: Petrobras, 1999.

A diretoria da Petrobras aprovou os seguintes projetos com inicio previsto para

0 ano de 2002:

- Instalacdo de uma unidade de hidrotratamento de Diesel, com capacidade
de processamento de 3.500 m’/dia, cuja finalidade é aumentar a qualidade
do derivado;

- Instalacdo de uma unidade de reforma catalitica de capacidade de 1.000
m’/dia, com o objetivo de aumentar a octanagem da gasolina produzida; e

- Revamp nas unidades de craqueamento catalitico, que terdo a sua
capacidade ampliada em 1.000 m’/dia no total, com a finalidade de

aprimorar a sua capacidade de processar petréleos pesados.
Esses projetos seguem a linha geral dos projetos da maior parte das refinarias,

que consistem em aprimorar a qualidade dos produtos e aumentar o rendimento em

fracdes leves a partir da conversao de residuos em derivados de maior valor agregado.
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RECAP — REFINARIA DE CAPUAVA

(Capuava, Sdo Paulo)
Unidades Capacidade de Referéncia’ Produtos
(m’/dia)
Destilagao 7.100 GLP
Craqueamento catalitico 2.400 Gasolina
Thermofor Oleo Diesel
Solventes 1.150 Oleos Combustiveis

Nafta petroquimica
Solventes
Residuo aromatico
Oleo diluente

RTC

Nota: As capacidades sem unidade estdo expressas em m3/dia
(2) Capacidade de referéncia é a maxima capacidade de processamento para um elenco de petrdleo
tipico processado na refinaria, com perda minima.

Fonte: Petrobras, 1998.

A RECAP entrou em operacdo em 18 de Dezembro de 1954, inicialmente
como uma empresa privada, sendo incorporada a Petrobras em julho de 1974. Sua
capacidade inicial de processamento era de 3.180 m’/dia.

Atualmente, sua capacidade de processamento ¢ de 45.000 bpd, e ela fornece
grande parte da matéria-prima e dos combustiveis para o pélo petroquimico de Sao
Paulo.

O perfil de produgdao da RECAP ¢ mostrado na tabela AL6.
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Tabela AL6. Perfil de Produ¢ao da RECAP

Produto Percentual Produzido
Gasolinas 31,3 %
Diesel 33,6 %
Oleo Combustivel 25,5%
GLP 9,6 %

Fonte: Petrobras, 1999.

Esta prevista a instalagdo de uma unidade de URFCC, cuja finalidade ¢ ampliar

o rendimento das fragdes mais nobres de derivados, minimizando a producao de

residuos pesados.
Também estd prevista a instalacio de uma unidade de producdo de propeno,

cuja finalidade ¢ separar o propeno contido no GLP.

A RECAP ¢ uma refinaria pequena, de baixo grau de complexidade. A

instalacdao da unidade de URFCC aumenta o seu grau de complexidade.

LUBNOR — LUBRIFICANTES DO NORDESTE

(Fortaleza, Ceara)

Unidades Capacidade de Referéncia’ (m3/dia) Produtos
Destilagao 1.000 Oleo Diesel
Lubrificantes nafténicos 60.000 Oleos Combustiveis

Asfalto
Lubrificantes nafténicos
Oleo isolante

Oleo amaciante de fibra

(1) Capacidade de referéncia é a maxima capacidade de processamento para um elenco de petroleo
tipico processado na refinaria, com perda minima.

Fonte: Petrobras, 1998.

O perfil de produgdo da LUBNOR ¢ mostrado na tabela AL6..
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Tabela AL6. Perfil de Produ¢ao da LUBNOR

Produto Percentual Produzido
Diesel 6,6 %
Lubrificantes 10,6 %
Oleo Combustivel 13,9 %
GLP 3,6 %
Asfaltos 49.5 %

Fonte: Petrobras, 1999.

Nao existem projetos de ampliagdo da LUBNOR para um horizonte de curto

prazo.

REFAP — REFINARIA ALBERTO PASQUALINI

(Canoas, Rio Grande do Sul)

Unidades Capacidade de Referéncia' Produtos
(m’/dia)

Destilagao 7.100 GLP
Craqueamento catalitico 2.400 Gasolina
Recuperagio de enxofre 20 t/ dia Oleo Diesel
Tratamento Bender para 1.100 Oleos Combustiveis

querosene Solventes

Solventes 1.300 Querosene de iluminagao

QAV
Asfalto

Enxofre

(1) Capacidade de referéncia é a maxima capacidade de processamento para um elenco de petrdleo

tipico processado na refinaria, com perda minima.

Fonte: Petrobras, 1998.

A REFAP entrou em operacao em 1968, contando apenas com uma unidade de

destilacdo atmosférica, com capacidade de 7.150 m’/dia. No ano seguinte, entrou em
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operacdo a sua unidade de craqueamento catalitico, e, apds algum tempo, a capacidade
da unidade de destilagdo foi aumentada, atingindo a capacidade de 12.000 m*/dia.

O perfil de produgdao da REFAP ¢ mostrado na tabela AL7.

Tabela AL7. Perfil de Produ¢ao da REFAP

Produto Percentual Produzido
Gasolinas 10,1 %
QAV/QI 1,7 %
Diesel 39,3 %
Oleo Combustivel 7,9 %
GLP 7,3 %
Nalftas 30,7 %
Asfaltos 3,0 %

Fonte: Petrobras, 1999.
As ampliagdes previstas para a REFAP num horizonte de curto prazo sao:

- Instalacao de uma unidade de craqueamento catalitico de residuos;

- Instalacdo de uma unidade de alquilacdo, com a finalidade de produzir
gasolina premium;

- Instalacio de uma unidade de hidrotratamento de Diesel (4.000 m*/dia);

- Instalacao de uma unidade de MTBE.

Tais inovagdes aumentam o grau de complexidade da refinaria.
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REFINARIA DE MANGUINHOS

(Rio de Janeiro, Rio de Janeiro)

Unidade Capacidade de Referéncia' (bpd) Produtos
Destilagao 15.000 Gasolina Regular
Craqueamento térmico 6.750 Gasolina Premium
HDT nafta 350 t/dia Diesel
Visco-redugio 3.000 Oleos combustiveis
Reforma Catalitica 350 t/dia Solventes
Destilados

(1) Capacidade de referéncia é a maxima capacidade de processamento para um elenco de petrdleo
tipico processado na refinaria, com perda minima.

Fonte: Manguinhos,2001.

A Refinaria de Manguinhos entrou em operagao no ano de 1954, contando
apenas com as unidades de destilagdo atmosférica, craqueamento térmico e visco-
reducdo, com capacidade de processamento de 10.000 bpd.

A Refinaria de Manguinhos atende ao mercado do Rio de Janeiro, tendo como
clientes todas as companhias distribuidoras que operam neste Estado. Nos ultimos anos
também comecou a atender ao mercado paulista.

O perfil de producao da refinaria é apresentado na tabela ALS..

Tabela ALS. Perfil de Producao da Refinaria de Manguinhos

Produto Percentual Produzido
Gasolinas 60 %
Diesel 10 %
Oleo Combustivel 15 %
Solventes e Destilados 5%

Fonte: Refinaria de Manguinhos, 2001.

As ampliagdes previstas para a Refinaria de Manguinhos, para o curto prazo
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- Instalagio de uma unidade de destilagio a vacuo, com capacidade de
processamento de 18.000 bpd;

- Instalacdo de uma nova unidade de destilagao atmosférica, com capacidade
de processamento de 18.000 bpd;

- Ampliacdo da capacidade das unidades de HDT de nafta e reforma

catalitica para 18.000 bpd.

REFINARIA IPIRANGA

(Rio Grande do Sul)

Unidades Capacidade de Referéncia Produtos
(m*/dia)
Destilacao 1.500 GLP
Craqueamento catalitico 300 Gasolina
MTBE 150 Oleo Diesel
Reforma Catalitica 400 Oleos Combustiveis

(1) Capacidade de referéncia é a maxima capacidade de processamento para um elenco de petrdleo
tipico processado na refinaria, com perda minima.

Fonte: Ipiranga, 2001.

A refinaria Ipiranga entrou em operagdo em 7 de setembro de 1937, na cidade
de Rio Grande, Rio Grande do Sul.

Atualmente, a refinaria Ipiranga produz cerca de 1,5 milhdo de litros de
derivados por dia, e detém 11 % do mercado de combustiveis do Estado do Rio Grande
do Sul, e 5 % do mercado de produtos especiais tais como solventes e 6leos de processo.
Teve sua produgdo limitada a 9.300 bpd desde 1953, com a institui¢do do monopdlio
estatal do petroleo.

Nao estdo previstas ampliacdes para a refinaria nos proximos dois anos.

230



Al2. O Futuro do Setor de Refino

Segundo ANP — Agéncia Nacional de Petroleo [3], devido ao acentuado
aumento da demanda por derivados as importagdes dos mesmos estdo em crescimento
nos ultimos anos, atingindo volumes que permitiriam a construgdo de mais de uma
refinaria.

Em 1998, foi concedida autorizagdo para constru¢do e operacdo de uma
refinaria no estado do Ceard, cuja implantacdo estd a cargo de investidores estrangeiros.

As capacidades atuais e futuras das refinarias do complexo Petrobras sao

fornecidas na tabela abaixo:

Tabela AL7. : Capacidades Atuais e Futuras das Refinarias da Petrobras

Refinaria Capacidade Capacidade Capacidade Capacidade
Atual Atual Futura Futura
(m*/dia) (BPD) (m*/dia) (BPD)
REPLAN 56.000 352.200 56.000 352.200
RLAM 44.100 277.358 44.100 277.358
REDUC 36.000 226.415 36.000 226.415
REVAP 36.000 226.415 36.000 226.415
REPAR 30.000 188.680 30.000 188.680
RPBC 27.000 169.810 30.000 188.680
REGAP 23.000 144.654 28.000 176.100
REFAP 20.000 125.786 30.000 188.680
RECAP 7.100 44.654 7.500 47.170
REMAN 2.300 14.465 7.300 45912
LUBNOR 1.100 6.918 1.100 6.918
TOTAL 282.600 1.777.355 306.000 1.924.528

Fonte: Petrobras, 1999.
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As informacgdes anteriormente apresentadas asseguram a tendéncia de
ampliacdo da capacidade de refino do Brasil, inclusive com a constru¢do de mais uma
refinaria.

Segundo a Petrobras [60], a média didria de matéria-prima processada nas suas
refinarias em 1999 foi de 1.576.000 bpd, 3,8 % superior a média de 1998.

A Petrobras planeja investir, at¢é o ano de 2010, US$ 5 bilhdes em suas
refinarias, com a finalidade de aumentar os niveis de producdo. O plano de
investimentos contempla o desembolso de US$ 700 milhdes apenas para a REPLAN, a
maior refinaria do Brasil.

De uma maneira geral, as refinarias brasileiras t€ém se adaptado ao longo dos
ultimos anos a necessidade de produzir derivados de maior valor agregado, em
detrimento da producdo de derivados menos nobres e de derivados cuja demanda tém
diminuido.

Outra tendéncia bastante clara ¢ o investimento em unidades de tratamento dos
produtos obtidos, com o objetivo de melhorar a qualidade dos mesmos (por exemplo,
tratamentos de eliminacdo de enxofre), ndo apenas satisfazendo as necessidades dos
clientes mas também, e principalmente, atendendo a novas e crescentes exigéncias
ambientais que comegam a surgir em nosso pais.

O inicio da operagdo das novas unidades aumenta a complexidade das
refinarias brasileiras. E pode-se dizer que quanto maior a complexidade de uma
refinaria maiores sdo os problemas ambientais associados & mesma.

Um exemplo de uma nova exigéncia ambiental ¢ a Portaria da ANP de 30 de
abril de 2000, que pretende equiparar as especificagdoes do 6leo combustivel produzido
no Brasil aos padrdes internacionais. Sem divida, ¢ uma medida que traz ganhos para a

sociedade e para o meio ambiente.

Al3. As Refinarias e o Meio Ambiente

A Petrobras tem dado continuidade a implementacdo do Sistema de Gestao
Integrada de Meio Ambiente, Qualidade, Satide e Seguranga Industrial, tendo por
referéncia as normas ISO 14.001 e BS 8.800.
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Com a finalidade de alcancar niveis cada vez mais elevados de exceléncia em
Gestao Ambiental, foi implantado o Programa de Exceléncia em Gestao Ambiental e
Seguranga Operacional, que tem como principais objetivos apresentar um cenario
nacional dos riscos ambientais e de seguranga operacional das instalagdes da Petrobras,
realizar andlise dos planos de contingéncia, propor planos de investimentos a médio e
longo prazos, incluindo ag¢des de riscos para redu¢ao dos riscos ambientais a curto
prazo, além de diretrizes para Organizacao, Politica e Gestdo Ambiental. Este programa
conta com a participacao de diversos técnicos dos 0rgaos operacionais e da area de meio
ambiente da companhia, e tem como meta apresentar em curto prazo um detalhamento
das acdes priorizadas e diretrizes de gestdo para a consecucdo dos objetivos
anteriormente mencionados.

Algumas medidas tém sido adotadas como padrdo no desenvolvimento dos
projetos da companhia. Entre elas, destacam-se: andlises ambientais ao lado de
avaliagdes dos impactos sdcio-econdmicos dos projetos, recuperacdo ambiental de areas
afetadas, recomposicao paisagistica, além de tratamento e adequagao de residuos sélidos
e liquidos gerados.

Na area de residuos, a empresa vem priorizando a destinacdo das borras
oleosas, oriundas de refinarias e terminais maritimos, para co-processamento em
industrias cimenteiras, como combustivel auxiliar no processo de fabricacdo do
cimento, de forma a garantir uma destinagdo ambientalmente correta para este tipo de
residuo.

Os investimentos relacionados com o meio ambiente or¢ados para o periodo
2000-2005 sao da ordem de 130 milhdes de dolares anuais, abrangendo, por exemplo,
aqueles para o aprimoramento da qualidade dos produtos, notadamente a do 6leo Diesel,
de forma a garantir a melhoria da qualidade do ar nas principais regides metropolitanas
do Brasil.

Todas as refinarias do complexo Petrobras possuem Sistemas de Gestao
Ambiental, também integrados com as areas de Saude e Seguranga. Das onze refinarias,
apenas trés, a RLAM, a RPBC e a REPAR, possuem certificagio ISO 14.001, mas a
meta da Petrobras ¢ certificar suas demais refinarias até Dezembro do ano 2001.

A Refinaria de Manguinhos também possui sistema de gerenciamento
ambiental e encontra-se atualmente em processo de certificagdo da norma ISO 14.001.

O prazo para a realizagdo da pré-auditoria da refinaria é dezembro de 2001.
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Anexo II - A Legislacio Ambiental e a Atividade do Refino de Petroleo

De um modo geral, podemos dizer que a legislacio ambiental que atinge a
atividade de refino de petroleo se divide em duas categorias: a primeira, que se refere a
redug¢do dos impactos ambientais das refinarias em si, e a segunda que se refere as
especificagdes da composi¢do dos produtos que a refinaria produz, e que operam no
sentido de estabelecer a qualidade de tais produtos, a fim de que o uso dos mesmos afete
minimamente o meio ambiente.

Este anexo objetiva descrever as leis ambientais que afetam as refinarias. De um
modo geral, o que se observa ¢ que a existéncia de exigéncias ambientais demanda
significativas alteracdes nos processos € nos equipamentos, 0 que requer investimentos
consideraveis. Por outro lado, na medida em que os derivados produzidos na refinaria
tétm a sua composi¢ao especificada, os refinadores precisam se adequar, o que, na
maioria das vezes também significa alteragdes substanciais nos processos produtivos,
assim como a necessidade de grandes investimentos de capital nas refinarias.

Atualmente, nos paises desenvolvidos, o que mais se observa ¢ que a legislagao
ambiental que afeta mais significativamente as refinarias sob o ponto de vista
econdmico ¢ aquela que regulamenta a formulacdo dos derivados, principalmente dos
combustiveis primarios (gasolina, 6leo Diesel, 6leo combustivel), de modo a reduzir as

emissoes de poluentes quando do uso destes.

A Legislacio Ambiental Brasileira

De um modo geral, pode-se dizer que a historia da legislagdo ambiental
brasileira teve inicio no dia 31 de agosto de 1981, com a criagdo da Lei 6.938, que
dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de
formulacao e aplicagdo.

Antes da publicagdo dessa lei, ndo havia no direito brasileiro uma preocupagao
sistematica com a tutela ambiental e, o que ¢ mais importante, a preocupagao com a
defesa do meio ambiente era sempre uma preocupacao secundaria da legislagdo [68].

A nivel federal, o SISNAMA - Sistema Nacional de Meio Ambiente, ¢é
constituido pelos orgdos e entidades da unido e pelas fundagdes mantidas e instituidas

pelo poder publico, responsaveis pela protegao e melhoria da qualidade ambiental. Os
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orgdos ambientais que tomam parte na gestdo ambiental das atividades industriais sdo,

nesse nivel:

MMA - Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e da
Amazonia Legal — E o 6rgdo central do Sistema Nacional de Meio Ambiente
e tem como competéncia o planejamento, coordenagdo, supervisdo e
controle; formulacao e execu¢do da politica nacional de meio ambiente;
preservacao, conservagdo e uso racional dos recursos e implementagdao de

acordos internacionais.

CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente — O CONAMA ¢ um
orgdo consultivo e deliberativo, que tem como finalidade de assessorar,
estudar e propor ao Conselho de Governo, diretrizes de politicas
governamentais para o meio ambiente e os recursos naturais e deliberar, no
ambito de sua competéncia, sobre normas e padrdes compativeis com o meio
ambiente ecologicamente equilibrado e essencial a sadia qualidade de vida.
O CONAMA faz parte do MMA.

(segundo a Lei n® 6.938, de 21 de agosto de 1981).

IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Renovaveis
— O IBAMA ¢ o 6rgao executor, que tem como finalidade de executar e fazer
executar, como 6rgdo federal, a politica e diretrizes governamentais fixadas
para o meio ambiente.

(segundo a Lei n® 6.938, de 21 de agosto de 1981).

E 0 CONAMA, que, através da publicacdo das suas resolugdes, dispde, a nivel

federal, sobre a maneira como as atividades industriais em geral poderdo ser conduzidas

em obediéncia a politica ambiental vigente no pais, a nivel federal.
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AlL1. A Legislacdo Ambiental Federal

A legislacdo ambiental para as atividades industriais, nas quais a atividade de

refino de petroleo estd incluida é brevemente comentada a seguir [14], [39].

e Constituicao Federal, promulgada em 05/10/1988 — Art. 228 — “Todos tém direito ao
meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial
a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico o dever de defendé-lo e a

coletividade o de preserva-lo para presentes e futuras geragoes.”

e Decreto-Lei n 1.413 de 14/08/1975 — Dispde sobre o controle da polui¢ao do meio
ambiente provocada por atividades industriais. Art. 1 — “As industrias instaladas ou a
se instalarem em territorio nacional sdo obrigadas a promover as medidas necessarias
a prevenir ou corrigir os inconvenientes e prejuizos da poluicdo e da contaminagao

do meio ambiente.”

e Lei n 6938, de 31.08.1981 — Dispde sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente,
seus fins e mecanismos de formulagdo e aplicagdo, e dd outras providéncias. Entre
outros assuntos, ‘“visara a imposi¢do ao poluidor e ao predador, da obrigacdo de
recuperar e/ou indenizar os danos causados, € ao usudrio, da contribuicao pela

utilizagdo dos recursos ambientais com fins econdmicos.”

e Decreto-lein 88.351, de 01/06/1983 — Regulamenta a Lei n 6.938, de 31/08/1981.

e Portaria MINTER n 231, de 27/04/1976 — Estabelece padrdes de qualidade do ar e da
outras providéncias. XV — “Todos os estabelecimentos industriais que causem ou
possam causar poluicdo do ar devem comunicar, anualmente, sob pena de sangodes
cabiveis, o tipo de suas emissOes gasosas ou particulados € o equipamento

antipoluidor existente ao 6érgao poluidor competente, (...)"”
e Resolucdo CONAMA 001 de 23/01/1986 — Dispde sobre a Avaliagdo de Impactos

Ambientais. Esta resolugdo estabelece os critérios basicos e as diretrizes gerais para a

elaboragao do RIMA — Relatorio de Impacto Ambiental.
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e Resolugdo CONAMA 020 de 18/06/1986 — Estabelece a classificacdo das aguas
doces salobras e salinas, segundo o seu uso preponderante e estabelece padroes de
emissdo para efluentes hidricos. Também estabelece, para cada caso, os teores
maximos de substancias potencialmente prejudiciais, além de cor, turbidez, pH, entre

outros.

e Resolugdo CONAMA 006 de 15/06/1988 — Dispde sobre o licenciamento ambiental
de atividades industriais geradoras de residuos perigosos. Nesta Resolugdo sdo
determinadas quais industrias deverao apresentar ao 6rgdo ambiental competente,
informacdes sobre a geracao, caracteristicas e destino final de seus residuos. Entre

elas estdo incluidas as refinarias de petréleo.

e Resolugdo CONAMA 005 de 15/06/1989 — Institui o Programa Nacional de
Controle da Qualidade do Ar — PRONAR e da outras providéncias. Esta Resolucao
institui o PRONAR como um dos instrumentos basicos da gestdo ambiental, e limita
os niveis de emissdao de poluentes por fontes de poluicdo atmosférica. Determina
limites maximos de emissdo e Padroes de Qualidade do Ar, entre outros

instrumentos.

e Resolugdo CONAMA 001 de 08/03/1990 — Dispde sobre a emissdo de ruidos em
decorréncia de quaisquer atividades industriais e outras. Determina critérios e
diretrizes para a emissao de ruidos decorrentes, entre outras, das atividades
industriais. Tal diretriz obedece aos niveis de ruido considerados aceitaveis pela

norma técnica 10.152, da ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

e Resolugdo CONAMA 002 de 08/03/1990 — Institui o Programa Siléncio. O
Programa Siléncio, tem, entre outros objetivos, incentivar o uso de maquinas,
motores, equipamentos ¢ dispositivos com menor intensidade de ruido, quando da

sua utilizagdo na industria.
e Resolugdio CONAMA 003 de 28/06/1990 — Esta resolugdo amplia o numero de

poluentes atmosféricos passiveis de monitoramento e controle no pais, ¢ estabelece

novos padrdes de qualidade do ar. Da a defini¢ao legal dos conceitos de Poluente,
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Qualidade do Ar, Padrdo Primario de Qualidade do Ar ¢ Padrido Secundario de
Qualidade do Ar. Também fornece os valores estabelecidos para tais padroes, para os
seguintes poluentes atmosféricos: Particulas Totais em Suspensao, Fumaga, Dioxido
de Enxofre, Mondxido de Carbono e Dioxido de Nitrogénio. Estabelece quais
métodos de amostragem e de andlise deverdo ser utilizados, e fixa as condigdes de
referéncia em 25 C e 1 atm. Atribui o monitoramento da qualidade do ar aos estados
e estabelece os Niveis da Qualidade do Ar para a elaboracdo do Plano de Emergéncia

para Episodios Criticos de Poluicdo do Ar, entre outras disposicdes.

e Resolugio CONAMA 006 de 17/10/1990 — Dispde sobre a obrigatoriedade de
registro e de prévia avaliacao pelo IBAMA, dos dispersantes quimicos empregados
nas acdes de combate aos derrames de petrdleo. Tal Resolucdo se aplica as refinarias
pois estas podem ocasionar derrames durante o transporte de petroleo e derivados

nos dutos.

e Resolucdo CONAMA 008 de 06/12/1990 — Estabelece limites maximos de emissdo
de poluentes do ar em nivel nacional. Os limites fixados sdo para os seguintes
poluentes: particulas totais e dioxido de enxofre, para processos de combustao
externa em novas fontes fixas de polui¢do com poténcias nominais de at¢ 70 MW e

superiores.

e Resolucio CONAMA 237 de 19/12/1997 — Dispde sobre o Licenciamento
Ambiental. Esta resolucdo define o Licenciamento Ambiental como sendo
procedimento administrativo pelo qual o 6rgdo ambiental competente licencia a
localizagdo, instalagdo, ampliagdo de empreendimentos e atividades utilizadoras de
recursos ambientais consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras ou daquelas
que, sob qualquer forma, possam causar degradagdo ambiental, levando-se em
consideragdo as disposi¢des legais e regulamentares e as normas técnicas aplicaveis
ao caso. Também define os empreendimentos e as atividades que estardo sujeitas ao

Licenciamento Ambiental. O refino de petrdleo esta entre tais atividades.

e Resolucdo CONAMA 235 de 07/01/1998 — Dispoe sobre a classificagcdo de residuos
solidos. Esta resolucao descreve os tipos de residuos sélidos, e classifica-os em trés

classes, a saber: Classe I — Residuos Perigosos de Importacdo Proibida, Classe II —
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Residuos Nao Inertes Controlados pelo IBAMA e Classe III — Residuos Inertes de

Importacao Proibida.

e Lei 9.605 de 20.02.1998 — Esta Lei dispde sobre os crimes ambientais,
caracterizando-os, assim como sobre as san¢des penais € administrativas derivadas
de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, ¢ di outras providéncias. E
caracterizado como crime ambiental “causar polui¢do de qualquer natureza em niveis
tais que resultem ou possam resultar em danos a saide humana ou que provoquem a
mortandade de animais ou a destrui¢do significativa da flora”. Também sao
considerados crimes ambientais “causar poluigdo atmosférica que provoque a
retirada, ainda que momentanea, dos habitantes das areas afetadas, ou que cause
danos diretos a satde da populagdo”, “causar polui¢ao hidrica que torne necessaria a
interrupcao do abastecimento publico de 4gua de uma comunidade” e “ocorrer por
langamento de residuos sélidos, liquidos ou gasosos, ou detritos, 6leos ou substancias
oleosas, em desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis ou regulamentos”

(Artigo 54). Os eventos anteriormente descritos sdo todos passiveis de ocorrer na

atividade de refino de petroleo.

e Normas Técnicas da ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas

- NBR 10004/87 — Classificagdo de residuos solidos quanto aos seus riscos
potenciais a0 meio ambiente e a satde publica, indicando quais residuos
devem Ter manuseio e destino rigidamente controlados.

- NBR 10152

e Normas Regulamentadoras da ABPA — Associacdo Brasileira de Prevencao de

Acidentes

- NR-05 — Comissao Interna de Prevengao de Acidentes;
- NR-06 — Equipamento de Protecao Individual, EPI;

- NR-09 — Programa de Prevencao de Riscos Ambientais;
- NR-13 — Caldeiras e vasos de pressao;

- NR-24 — Condigdes Sanitarias dos Locais de Trabalho;
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- NR-25 — Residuos Industriais.

e Portaria da ANP n° 80 de 30 de Abril de 1999 : Dispde sobre os teores maximos de

enxofre permitidos no 6leo combustivel.

AllL2. A Legislagao Ambiental do Estado do Rio de Janeiro

Segundo a legislagdo federal vigente, “os Estados, na esfera das suas
competéncias, ¢ nas areas de sua jurisdicdo, elaborardo normas supletivas e
complementares e padrdes relacionados com o meio ambiente, observados os que forem
estabelecidos pelo CONAMA” (Lei n°® 6.938). Isto significa que os estados podem ser
apenas igualmente ou mais rigorosos do que a federagao.

A nivel estadual varios 6rgaos tomam parte da gestdo ambiental das atividades
industriais (entre as quais se inclui a atividade de refino de petréleo), cada um com

determinada atribui¢do. Sao eles:

e CECA — Comissao Estadual de Controle Ambiental — A CECA ¢é um 6rgdo
ambiental colegiado, integrante da estrutura basica da Secretaria de estado do Meio
Ambiente. Tem por finalidade exercer a supervisdao e¢ o controle da utilizacao
racional do meio ambiente no territério do estado do Rio de Janeiro, competindo-lhe:

I — exercer o poder de policia inerente ao controle da polui¢do e a protegdo
ambiental;

I — proceder ao licenciamento ambiental das atividades real ou
potencialmente poluidoras;

III — regulamentar o funcionamento do Sistema de Licenciamento de
Atividades Poluidoras, mediante a edicdo de Deliberacdes aprovando as
necessarias instru¢des, Normas ¢ Diretrizes, bem com outros atos
complementares que se fizerem necessarios;

IV — aprovar e propor ao Secretario de Estado de Meio Ambiente as medidas
necessarias ao controle da poluicdo e a protecdo ambiental, que extrapolem

seu ambito de competéncia;
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V — funcionar como 6rgdo consultivo da secretaria de estado de meio
ambiente nas matérias que lhe forem submetidas pelo secretario de Estado.
(segundo a Resolucao SEMA n° 101, de 21 de margo de 1995, Capitulo 1,
artigo 1°).

e CONEMA - Conselho Estadual de Meio Ambiente — O CONEMA ¢ um 6rgdo
ambiental deliberativo e normativo encarregado de estabelecer as diretrizes da
Politica Estadual de Controle Ambiental e de orientar o Governo do Estado na defesa
do meio ambiente, na preservacao dos bens naturais e na formulagao de providéncias
para a melhoria da qualidade de vida da populacdo. A CECA, em suas deliberagdes
deve atender as diretrizes gerais determinadas pelo CONEMA.

(segundo o Decreto n® 9.991, de 05 de junho de 1987).

e FEEMA - Fundacao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente — A FEEMA tem
por objetivos a pesquisa, controle ambiental, estabelecimento de normas e padrdes,
treinamento de pessoal e prestacdo de servicos, visando a utiliza¢ao racional do meio
ambiente. (segundo o Decreto-Lei n°® 39, de 24 de margo de 1975). A atualizagao dos
seus estatutos determina-lhe as seguintes atribuicdes:

I — medir, conhecer e controlar a poluicio ambiental, tomando as medidas
compativeis para o seu equacionamento e limitagao;

I — planejar, coordenar, supervisionar e executar atividades de combate a
vetores animados transmissores de doengas;

II — sugerir a Comissdao Estadual de Controle Ambiental — CECA, medidas
necessarias ao controle de polui¢do e protecao ambiental;

IV — prestar servicos técnicos as entidades publicas e privadas, nacionais,
estrangeiras € internacionais, no ambito da protecao ambiental;

V — desenvolver programas de treinamento para formagdo, especializagdo e
aperfeicoamento de pessoal;

VI — promover pesquisas e estudos técnicos no dominio da protecdo ambiental,
concorrendo para o desenvolvimento da tecnologia nacional;

VII — desenvolver programas educativos que concorram para a melhor
compreensdo ambiental dos problemas ambientais;

VII - constituir-se em centro de documentacdo para sistematizar e divulgar

conhecimentos técnicos;
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IX — promover contatos, visando a coordenagdo de esfor¢os, entre as entidades
publicas e privadas cujas atividades tenham relacdao direta ou indireta com os
seus objetivos.

(segundo o Decreto n°® 8.134, de 05 de junho de 1985).

A legislacdo ambiental do Estado do Rio de Janeiro de interesse das atividades

industriais € sucintamente descrita a seguir [5].

e Lein® 1.898, de 26.11.91 — Dispde sobre a realizacdo de auditorias ambientais. Esta
lei determina que as empresas e atividades de elevado potencial poluidor deverao,
obrigatoriamente, realizar auditorias ambientais periddicas. Incluem-se neste caso as
“refinarias, oleodutos e terminais de petroleo e seus derivados”. A Lei também
define o conceito de Auditoria Ambiental, fornece diretrizes para a realizacao de tais

auditorias e da outras providéncias.

e Deliberagdo CECA n°® 2.555, de 26.11.91 — Estabelece as auditorias como parte do
licenciamento de atividades poluidoras sujeitas ao EIA-RIMA. Esta deliberagdo
regulamenta a realizacdo das audiéncias publicas como parte do processo de
licenciamento das atividades poluidoras sujeitas a apresentagdo de EIA — RIMA e da

outras providéncias.

e Deliberagdo CECA n° 3.427, de 14.11.95 — Fornece a diretriz para a realizacao da
auditoria. Essa deliberagdo tem como objetivo estabelecer a abrangéncia, as
responsabilidades, os procedimentos e os critérios técnicos para a realizagdo das
Auditorias Ambientais, como instrumento do Sistema de Licenciamento das

Atividades Poluidoras — SLAP.

e Lei n° 1.346, de 03.10.1988 — Dispde sobre os procedimentos para a elaboragdo,
analise e aprovagdo dos Estudos de Impacto Ambiental. Esta Lei determina todos os
empreendimentos que dependerdo da elaboragdo e aprovagao do EIA — RIMA, a fim
de obterem o seu licenciamento de implantacdo e/ou ampliagdo, ¢ da outras

providéncias.
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e Deliberagao CECA n° 1.078, de 25.06.1987 — Dispode sobre a implantagao do EIA —
RIMA. Esta deliberacdo determina a abrangéncia, os procedimentos e os critérios
para a elaboragdao do Estudo de Impacto Ambiental — EIA e respectivo Relatério de
Impacto Ambiental — RIMA, como parte integrante do Sistema de Licenciamento de
Atividades Poluidoras — SLAP, assim como para planos e programas de acdo, nio

sujeitos a esse sistema.

e Deliberagio CECA n° 1.173, de 19.10.1987 — Dispde sobre a participacdo a
acompanhamento da comunidade na avaliagdo de impacto. Esta deliberacao
estabelece os procedimentos para a participagdo € o acompanhamento da
comunidade do processo de Avaliagdo de Impacto Ambiental (AIA) da atividade

sujeita a licenciamento.

e Deliberagao CECA n° 2.117, de 21.11.1990 — Dispde sobre a implantagao do EIA —
RIMA. Esta deliberacdao fornece as definicdes dos conceitos de Avaliacao de

Impacto Ambiental, Impactos Ambientais e da outras providéncias.

e Deliberagio CECA/CN n° 3.329, de 29.11.1994 — Dispde sobre o pedido,
recebimento e analise do EIA — RIMA. Esta deliberacao estabelece os procedimentos
internos a FEEMA, para pedido, recebimento e analise de estudos e relatorios de
impacto ambiental, conforme estabelecido na legislacgdo em vigor, como parte

integrante do SLAP.

e Deliberagdo CECA/CN n° 3.426, de 14.11.1995 — Dispde sobre a realizacdo do EIA.
Esta deliberacdo fornece as diretrizes para a elaboracdo do EIA e de seu respectivo

RIMA.
e Deliberagao CECA/CN n° 3.663, de 28.08.1997 — Dispde sobre a realizagdo do EIA.

Aprova e manda publicar a diretriz para a implementacdao do Estudo de Impacto

Ambiental (EIA) e do respectivo Relatério de Impacto Ambiental (RIMA).
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e Decreto-Lei n° 134, de 16.07.1975 — Dispde sobre o controle e a prevengdo da
poluicdo. Este decreto define o conceito de poluicdo, institui a Politica Estadual de
Controle Ambiental, d4 as atribui¢des dos orgdos de prevencdo e controle da
poluicdo, estabelece critérios para a instalacdo de atividades poluidoras no estado,
institui penalidades como instrumento de politica ambiental, entre outras

providéncias.

e Decreto n® 1.633, de 21.12.1977 — Cria o Sistema de Licenciamento de Atividades
Poluidoras — SLAP. Este decreto também determina os seus objetivos, € sua forma de
implantacdo. Determina como instrumentos de controle do Sistema de
Licenciamento de Atividades Poluidoras a Licenga Prévia (LP), a Licenga de

Instalagdo (LI) e a Licenca de Operacao (LO).

e Deliberagdo CECA n° 03, de 28.12.1977 — Dispde sobre o SLAP, instituindo-o.

e Decreto-Lei n° 134, de 16.07.1975 — Dispde sobre a prevencdo e o controle da

poluicao e institui penalidades como instrumento de politica ambiental.

e Decreto n® 8.974, de 15.05.1986 — Regulamenta as penalidades previstas no Decreto-
Lei n° 134. Este Decreto estabelece os critérios para a aplicacdo das penalidades de

multa e interdi¢do, determina os valores de tais multas e d4 outras providéncias.

e Deliberagio CECA/CN n° 3.425, de 14.11.1995 — Dispde sobre a suspensdo de
atividade real ou potencialmente causadora de dano ambiental. Esta deliberagao
regulamenta a suspensdao da atividade que possa causar risco de significativa

polui¢do ou de outra forma de dano ou degradacao ambiental grave.

e Deliberagdo CECA n° 39, de 23.11.1978 — Dispde sobre a implantacio do PROCON
— Programa de autocontrole. Esta deliberagdo tem por objetivo estabelecer as
diretrizes gerais para a implantacdo do Programa de Autocontrole — PROCON, no
qual os responsaveis pelas atividades poluidoras informam regularmente 8 FEEMA,
por intermédio do relatério de Acompanhamento de Efluentes, as caracteristicas

qualitativas e quantitativas de seus efluentes, como parte integrante do SLAP.
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o Lei n® 1.476, de 23.10.1967 — Dispde sobre o despejo de 6leo e lixo na Baia de
Guanabara. Esta lei proibe o despejo de o6leo, lixo e outros detritos na Baia da

Guanabara e estabelece penalidades na forma de multas.

e Decreto n° 779, de 30.01.1967 — Dispde sobre o controle da polui¢ao atmosférica.
Esta Lei aprova o Regulamento do Controle da Polui¢do Atmosférica no Estado e

fornece o seu regulamento.

e Deliberagdo CECA n° 1.079, de 25.06.1987 — Dispde sobre o controle dos efluentes
liquidos industriais. Esta deliberagdao tem por objetivo definir a filosofia de controle
de efluentes liquidos industriais que orienta o estabelecimento de padrdes por
tipologia e as agdes de controle da FEEMA e da CECA, como parte integrante do
SLAP.

e Deliberagdo CECA n 2.491, de 24.10.1991 — Aprova e manda publicar o documento
DZ-205.R-5 — Diretriz de Controle de Carga Organica em Efluentes Liquidos de
Origem Industrial. Esta diretriz determina que as atividades poluidoras com carga de
DBO igual ou superior a 100 Kg/dia, deverao atingir remog¢ao de DBO de no minimo
90 %, e que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao ser langados,
direta ou indiretamente nos corpos d’agua desde que obedecam aos limites de

Demanda Quimica de Oxigénio.

e Lei n® 2.011, de 10.07.1992 — Dispde sobre a implementagdo do Programa de
Redu¢do de Residuos. Esta lei estabelece a obrigatoriedade da implantacdo deste

programa e define os conceitos de Residuos e de Redugdo de Residuos.

e Lein®1.361, de 06.10.1988 — Dispde sobre a estocagem, processamento ¢ disposi¢cao
final de residuos industriais toxicos. Esta Lei proibe a estocagem, o processamento ¢
a disposi¢ao final de residuos industriais perigosos ou toxicos provenientes de outros

paises, exceto aqueles que serdo utilizados como matérias-primas.
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e Deliberagao CECA n° 307, de 17.07.1982 — Dispde sobre a implantagao de bolsas de
residuos. Esta deliberagdo tem por objetivo estabelecer a metodologia para
participacao de atividades poluidoras em programa de reciclagem de rejeitos sob a
forma de uma “Bolsa de Residuos”, a ser administrada pela FEEMA, como parte

integrante do SLAP.

e Deliberagdo CECA n° 673, de 27.06.1985 — Dispode sobre a implantagdao do sistema
de manifesto de residuos industriais. Esta deliberagdo tem por objetivo estabelecer a
metodologia do Sistema de Manifesto de Residuos Industriais, implantado pela
FEEMA, e que contribui para o controle dos residuos industriais gerados no Estado,

desde a sua origem at¢ a sua destinacdo final, como parte integrante do SLAP.

e Deliberagdo CECA n° 3.327, de 29.11.1994 — Dispoe sobre a destinagdo de residuos

e da diretrizes. Aprova e manda publicar a Diretriz de Destinagdo de Residuos.

e Lein®2.389, de 04.04.1995 — Dispde sobre a proibi¢cdo de combustiveis derivados de
petroleo com a adi¢do de chumbo, em todo o territério do Estado do Rio de Janeiro.
Esta Lei ¢ muito importante no que concerne as refinarias cariocas, que a partir de
sua publicacdo precisam parar de utilizar o chumbo-tetractila como aditivo anti-

detonante.

e Lein® 2.803, de 07.10.1997 — Dispoe sobre a proibicdo de depdsitos subterraneos e
tubulagdes metdlicas para armazenamento ou transporte de combustiveis ou
substancias perigosas, sem protecdo contra a corrosdo. Esta Lei também define o
conceito de protecdo efetiva contra corrosdo, fixa penalidades no caso de seu ndo

cumprimento e estabelece prazos para a adequacao das instalagoes.
e Lein®466,de 21.10.1981 — Dispde sobre o zoneamento industrial no Rio de Janeiro.
Esta Lei estabelece as atividades industriais que podem ser implantadas em cada uma

das zonas anteriormente definidas.

e Lei n°1.804, de 26.03.1991 — Dispde sobre a sinalizagdo das induastrias do Estado do

Rio de Janeiro — Esta Lei determina que as industrias sediadas no Estado do Rio de
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Janeiro afixem, em locais visiveis, placas que indiquem a natureza dos produtos ali

produzidos e da outras providéncias.

AIL3. A Legislagao Ambiental Norte-Americana

Nos Estados Unidos, a questdo ambiental comegou a ser levada em consideragao
pelos refinadores somente a partir da Segunda Guerra Mundial. Desde entdo as
refinarias norte-americanas tém feito significativos esforgcos para minimizar a descarga
de residuos para o meio ambiente, e este controle de emissdes foi feito inicialmente de
maneira voluntaria, como uma forma de aumentar seguranca de suas atividades,
economizar combustivel ¢ de se obter as vantagens econdmicas oriundas da boa
operagao das plantas [27].

No entanto, a partir de meados da década de 50 muitas leis foram criadas com o
intuito de que se estabelecessem programas de governo que controlassem a descarga de
materiais para o meio ambiente [52], obrigando as refinarias a se adequarem as novas
politicas ambientais. Essas novas regras e regulamentos, estaduais ou federais,
demandaram novos investimentos e custos de operagdo para os refinadores.

As principais leis que afetaram ou afetam essa industria serdo sucintamente

discutidas a seguir [21], [36].

e C(Clean Air Act, 1970 — CAA — Dos vérios estatutos ambientais que afetam a
industria de um modo geral, o Clean Air Act de 1970 e o Clean Air Act
Amendements, de 1990 tiveram e irdo continuar a ter, o impacto mais significativo
sobre a industria de refino de petroleo nos Estados Unidos. O Clean Air Act de 1970
autorizou a EPA a estabelecer, em 1971, os padrdes nacionais de qualidade do ar
(National Ambient Air Quality Standards — NAAQS), que fixam padrdes para o
dioxido de enxofre, oOxidos de nitrogénio, mondxido de carbono, o0zdnio,
hidrocarbonetos (exceto metano), opacidade e material particulado total em
suspensdo no ar ambiente. Ele também estabeleceu uma agenda para a redugdo e
eventual eliminagdo do chumbo da gasolina. Em 1978, foi estabelecido um padrao
de qualidade do ar para o chumbo. Em decorréncia desse fato, foram agregadas a

industria técnicas de refino mais complexas, tais como: novas unidades de
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conversao, processos cataliticos, outros aditivos para elevar a octanagem da gasolina
e aditivos para lubrificantes, que foram desenvolvidos com o fim de repor as
propriedades perdidas pela eliminacdo dos aditivos anti-detonantes a base de
chumbo. O Clean Air Act também limitou o percentual de enxofre permitido para
os 6leos combustiveis usados para a geragdo de eletricidade e nas plantas industriais.
A fim de que se alcangasse tais especificagdes relativas aos teores de enxofre foram

desenvolvidos os processos e as unidades de dessulfurizagao de gases.

Clean Air Act Amendments , 1990 — CAAA — Apesar da grande redugdo nas
emissoes de automdveis apds o Clean Air Act, em 1970, muitas regides dos Estados
Unidos ainda ndo estavam atendendo os padrdes de qualidade do ar (NAAQS)
anteriormente estabelecidos. O CAAA estabeleceu regulamentos bem mais

restritivos do que os do CAA. Este Ato ¢ dividido em nove titulos:

- Qualidade do Ar Urbano;

- Fontes Moveis de Poluigao Atmosférica;

- Poluentes Atmosféricos Toxicos;

- Controle da Chuva Acida;

- Deplecao da Camada de Ozonio Estratosférico
- Enforcement;

- Provisoes Gerais;

- Pesquisa.

Os principais regulamentos que alteram formulagdes de produtos com a
finalidade de reduzir as emissdes de fontes moveis estdo contidos em quatro

programas:

- Programa de Combustiveis Oxigenados;
- Programa de Diesel para Estradas;
- Programa de Combustiveis Reformulados e;

- Programa de Remocao do Chumbo da Gasolina.
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Outros programas adicionais tiveram como objetivo a reducdo das emissodes
atmosféricas das refinarias propriamente ditas, ¢ aqueles que tiveram

significativos impactos sobre as mesmas incluem:

- Revisdo de Novas Fontes (New Source Review — NSR);

- Padrdes de Performance para Novas Fontes (New Source Performance
Standards — NSPS) e;

- Padrdes Nacionais de Emissdo para Poluentes atmosféricos Perigosos

(National Emission Standards for Hazardous Air Pollutants — NESHAP).

Tais programas serdo sucintamente descritos a seguir.

Programa de Combustiveis Oxigenados

O Programa de Combustiveis Oxigenados determinou que a partir de
novembro de 1992, toda a gasolina vendida nas regides que ndo estivessem
em conformidade com os padrdes de monoxido de carbono, tivesse um
percentual minimo de 2,7 % em peso de oxigénio, por no minimo os quatro
meses de inverno Altos teores de oxigénio reduzem os niveis de monoxido
de carbono produzido durante a combustao.

Em resposta ao programa, a capacidade doméstica de producdao de
compostos oxigenados para o uso em combustiveis oxigenados aumentou 59
% entre 1991 e 1993. Tal fato demandou significativos investimentos em
unidades de produgdo de etanol a partir de graos, de MTBE a partir de

butano e de metanol a partir de gés natural.

Programa de Diesel para Estradas (Highway Diesel Fuel Program)

O Programa de Diesel de Estradas determinou que o teor de enxofre de todo
0 0leo Diesel usado como combustivel fosse reduzido de 0,5 para 0,05 %
(em peso), a partir de 1 de Outubro de 1993. Para as pequenas refinarias foi
dada a opgdo de uso de créditos negocidveis para redugdo de enxofre, como
um meio de adequacdao, com um prazo até 31 de Dezembro de 1999. O
Programa também determinou que o indice de cetona, dado que mede a

qualidade de auto-igni¢do do Diesel, fosse mantido num valor minimo de 40.
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Como conseqiiéncia desse Programa, houve o aumento da construgcdo de
unidades de dessulfurizagdo, tais como unidades de hidrocraqueamento
catalitico e hidrotratamento, como uma maneira de as refinarias adequarem
seu produto as novas exigéncias. Pequenas refinarias que nao desejaram
investir em novas unidades de processo tiveram como op¢ao produzir apenas
6leo combustivel para outros usos distintos. De 1° de Outubro em diante, o
o0leo combustivel e o 6leo Diesel com altos teores de enxofre foram
marcados com um selo, a fim de que se prevenisse sua venda para uso nas
estradas. A industria estimou um custo de capital de US$ 3,3 bilhGes para a

completa adequagdo ao Programa de Diesel para Estradas.

Programa de Combustiveis Reformulados

O Programa de Combustiveis Reformulados ou Programa de Gasolina
Reformulada (Reformulated Gasoline Program — RFG) determinou o uso de
gasolina reformulada a partir de 1 de Janeiro de 1995, em nove dareas
metropolitanas dos Estados Unidos (mais de 250.000 pessoas foram
atingidas pelo Programa) com os piores niveis de 0zonio no solo. Outras
regides que nao atendessem aos Padroes de Qualidade do Ar puderam entrar
no Programa, como um meio de reduzirem seus niveis de ozdnio. Foi
determinado que a gasolina reformulada deve conter, no minimo 2 % de seu
peso em oxigénio, € no maximo, 1 % de benzeno (em volume), e ndo deve
conter nenhum chumbo ou manganés. Além disso, a média anual das
emissoes de oxido de nitrogénio ndo pode exceder a linha de base da
gasolina do verdo de 1990; a linha de base das emissdes de compostos
organicos volateis (volatile organic compounds — VOCs) e de poluentes
atmosféricos toxicos (toxic air pollutants — TAPs) das descargas deve ser
reduzida em 15 %; e o benzeno precisa estar abaixo de 1 %. Em 1998, uma
nova e complexa formula substituiu a féormula simples da gasolina
reformulada. E no ano 2000, as emissdoes de TAPs terdo que ser reduzidas
em, no minimo, 20 %, as emissoes dos VOCs deverao ser reduzidas em no
minimo 25 % e as de NOx reduzidas em no minimo 5 % no verao.

A adequagdo aos quatro Programas para combustiveis com suas novas regras
para a reformulacdo da gasolina, demandou grandes mudangas nos

processos produtivos. O processo de reforma catalitica passou a ser menos
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utilizado, diminuindo, deste modo os niveis de benzeno e outros aromaticos
produzidos. As unidades de hidrotratamento passaram a ser mais utilizadas,
devido a necessidade de se atingir as especificagdes relativas aos baixos

teores de enxofre.

Programa de Remocdo do Chumbo da Gasolina

O quarto Programa que limitou as emissdes oriundas de fontes moveis
proibiu a venda de gasolina contendo chumbo, para uso em veiculos
automotivos, a partir de junho de 1995. O CAA de 1970 ja tinha
determinado uma substancial redu¢do do conteudo de chumbo na gasolina, e
por este motivo, esse Programa nao ocasionou mudangas significativas na

industria.

Regulamentacdes para Pressdo de Vapor Reid de 1989 e 1992

As regulamentagdes para a Pressdao de Vapor Reid (Reid Vapor Pressure —
RVP) foram implementadas pela EPA com o fim de promover a redugdo de
VOCs e outros precursores do ozdénio. As Regulamentacdes estabelecem
padrdes para a volatilidade no verdo dos motores a gasolina em algumas
areas urbanas dos Estados Unidos. O Programa foi implementado em duas
fases, tendo a primeira comecgado na primavera de 1989, e a Segunda em
1992. Na primeira fase, os padrdes de volatilidade no verdo limitaram a
média da Pressdao de Vapor Reid (medida da volatilidade de um motor a
gasolina) e um maximo de 0,7 atm e 0,6 atm em determinadas areas do pais.
A Segunda fase estabelece um padrdo de volatilidade maximo de 0,6 atm,
para o pais inteiro e, para algumas cidades do sul, que ndo estavam em
conformidade com os padrdes de ozdnio, fixa um outro padrdo, este de 0,5
atm. Em 1995, os padrdes para os VOCs do Programa da Gasolina
Reformulada (CAAA, 1990) substituiram as regulamentagdes RVP.

Os padrdes da primeira fase foram atingidos pela industria através da
reducdo da quantidade de butano misturada a gasolina. Além de ter uma alta
RVP, o butano também tem alta octanagem. A fim de compensar a resultante
perda de octanagem decorrente da retirada do butano e de volume, o uso das
unidades de craqueamento catalitico e de alquilagdo aumentou. Os padroes

da Segunda fase foram atingidos através do aumento do processamento e
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através da mistura com componentes com baixo RVP e alta octanagem. A
fim de se adequar as regulamentacdes RVP, grande investimentos de capital
tiveram de ser feitos pela industria, no sentido de se construir unidades

destinadas a producao de tais componentes de mistura.

Padrdes de Desempenho de Novas Fontes e Revisdo de Novas Fontes

As exigéncias da Revisdo de Novas Fontes (New Source Review — NSR) do
CAA de 1990 se aplicaram a novas unidades, a expansdo de unidades ja
existentes ¢ a modificagdes de processos. A NSR ¢ normalmente conduzida
pela agéncias estaduais, que obedecem aos padrdes fixados pela EPA. Ha
dois tipos de NSRs: as revisoes de Prevencao de Deterioracao Significativa (
Prevention of Significant Deterioration — PSD) para aquelas areas que ja
alcangam os padroes de qualidade do ar (NAAQS) e as revisdes para as areas
que violam (nonattainment — NA) os NAAQS. Sao necessarias autorizagdes
para se construir e¢/ou operar novas fontes poluidoras em ambas as areas.
Para as areas NA, a autorizagdo exige que a nova fonte atinja os padroes de
minima taxa de emissdo possivel (Lowest Achievable Emission Rate —
LAER), e o operador da nova fonte deve obter reducdes nas emissdes dos
mesmos poluentes das outras fontes contidas na mesma area em quantidades
iguais ou maiores do que as sua proprias emissdes. Esses “Papéis de
Emissdo” podem ser negociados através das agéncias estaduais. Para as areas
PSD, a autorizagdo exige a melhor tecnologia de controle disponivel (Best
Available Control Technology — BACT), e o operador ou o proprietdrio da
nova fonte deve conduzir um monitoramento continuo da qualidade do ar
por um ano antes da instalacdo da nova fonte poluidora, com a finalidade de
determinar os efeitos que as novas emissoes terdo sobre a qualidade do ar. A
EPA fixa padroes minimos para o LAER ¢ BACT para novas fontes que
sejam refinarias de petroleo, nos seus Padrdoes de Desempenho de Novas
Fontes (New Source Performance Standards — NSPS). Esses padrdes sao

subdivididos em:

- Padrdes de Desempenho de Refinarias de Petroleo;
- Padrdes de Desempenho de Vasos de Armazenamento de Liquidos

Organicos Volateis;
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- Padrdes de Desempenho para Vazamentos de VOCs em Equipamentos
de Refinarias de Petroleo;

- Padrdes de Desempenho para Emissdes de VOCs em Operagdes de
Destilagao ¢;

- Padrdes de Desempenho para Emissdes de VOCs em Sistemas de

Efluentes.

Padroes Nacionais de Emissdo de Poluentes Atmosféricos Perigosos

No Titulo III do CAAA de 1990, foi requerido que a EPA desenvolvesse

padrdes nacionais de emissdo para 189 poluentes atmosféricos perigosos
(National Emission Standards for Hazardous Air Pollutants — NESHAP),
incluindo benzeno e aproximadamente vinte outras substancias quimicas
tipicamente emitidas em refinarias de petréleo. A EPA desenvolveu padroes para
a tecnologia de maximo controle possivel, para todas as fontes novas e ja

existentes.

Resource Conservation and Recovery Act (RCRA) — O RCRA deu a EPA a
autoridade para estabelecer uma lista de residuos solidos perigosos, assim como 0s
padrdes para o manuseio ¢ disposicdo de tais residuos. A maioria dos residuos
solidos produzidos pelas refinarias ndo € perigosa, e tais residuos sao normalmente
reciclados dentro das mesmas. Entretanto, existem alguns residuos habitualmente
gerados nas refinarias que sdao considerados perigosos pelo RCRA. Muitas
refinarias armazenam residuos perigosos em suas proprias instalagdes por mais de
90 dias, ficando, desta forma, sujeitas as exigéncias do RCRA. Essas exigéncias
incluem a elaboragdo de planos de contingéncia e procedimentos de emergéncia,
manuten¢do de registros e relatorios, uso e gerenciamento de contéineres, entre

outras.

Clean Water Act (CWA) — Os efluentes de refinarias langados em daguas
superficiais sdo regulamentados pelo CWA. As diretrizes para o langamento de tais

efluentes foram promulgadas em 1985, e sdo constantemente revisadas pelo Office
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of Water, da EPA. As diretrizes estdo listadas de acordo com o Cddigo Federal e
sao divididas em cinco categorias. Dependendo das unidades de processo que cada
refinaria possui ela se enquadra em uma das categorias. Além dessas diretrizes, as
refinarias que descartam seus efluentes em Estacdes de Tratamento Publicas,
podem ter de obedecer aos Padrdes Nacionais de Pré-Tratamento para determinados

contaminantes.

Safe Drinking Water Act (SDWA) — As refinarias que descartam seus efluentes em
pogos de injecdo subterraneos estdo sujeitas ao programa de controle de inje¢do
subterranea, do SDWA. Este programa tem como objetivo proteger os aqiiiferos da
migracao de contaminantes oriundos dos pogos de inje¢do. Os pogos sao sujeitos a
padrdes e critérios que exigem estudos que verifiquem o seu potencial de
contaminagdo das aguas subterrdneas, ¢ também sdo classificados em oito
categorias, de acordo com o risco de contamina¢do dos aqiiiferos que porventura

apresentem, com base na sua proximidade dos mesmos.

Comprehensive Environmental Response, Compensation and Liability Act
(CERCLA) — Residuos gerados durante os processos de refino e alguns derivados
de petroleo que contenham certas substancias consideradas como perigosas pelo

CERCLA, acima de determinados niveis, sdo regulamentados por este Ato.

Emergency Planning and Community Right-to-Know Act (EPCRA) — As refinarias
de petrdleo sdo também regulamentadas pelo EPCRA. O Community Right-to-
Know exige que todas as instalagdes com dez ou mais empregados, que
manufaturem, processem ou utilizem substancias toxicas além dos limites
estabelecidos, deverd anualmente, reportar suas emissoes a EPA. Aquelas
instalacdes que manuseiem substancias extremamente perigosas também precisam
informar sobre suas atividades as comissdes estaduais de emergéncia. As emissoes
ndo intencionais de quantidades significativas de substancias perigosas segundo o
CERCLA, ou de substancias extremamente perigosas precisam ser relatadas as

comissodes estaduais e locais de planejamento de emergéncias. As refinarias de
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petroleo usam e/ou produzem vérias das substancias listadas pelo CERCLA, tais
como amonia, cloro, gas sulfidrico, dioxido de enxofre, acido sulftrico, metil

mercaptan, entre outras.

Oil Pollution Act and Spill Prevention Control and Countermeasure Plans de 1990
— O Oil Pollution Act de 1990 estabelece responsabilidade estrita, conjunta e
separada contra instalagdes on e offshore que descarregam ou representam uma
ameaca de descarregar 6leo em aguas navegaveis. O Ato exige que as instalagdes
que representam uma ameaga potencial de dano ao meio ambiente preparem e
implementem um Spill Prevention Control and Countermeasure Plan de acordo
com o CWA. Foram fixados padrdes para equipamentos, planos de controle de
derrames e para recipientes de armazenamento. Uma importante exigéncia que
afeta as refinarias de petroleo ¢ aquela referente aos planos de resposta para
tanques de armazenamento ndo subterraneos. Ha também penalidades civis e

criminais para derramamentos de 6leo deliberados ou negligentes.

Health Standards and Process Safety Management Rules — A Occupational Safety
and Health Administration (OSHA) limita a exposi¢do ao benzeno nos ambientes
de trabalho das refinarias de petroleo. As estratégias de controle podem envolver
mudangas substanciais nos processos produtivos, assim como modificagdes nos
equipamentos. A OSHA também desenvolveu regras de seguranga exigindo que as
refinarias conduzam uma revisao detalhada de todos os seus processos operacionais
a fim de determinarem o risco e a injuiria potencial para os trabalhadores, e também

definirem cursos de agdo para o caso de emergéncias.
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Anexo III — Esquemas das Unidades de Processo
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Anexo IV — Fluxogramas das Refinarias Brasileiras

274



Referéncias Bibliograficas

[1] ABADIE, E., Processos de Refina¢do, Petrobras, Rio de Janeiro, 1999.

[2] AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO, Anudrio Estatistico da Indiistria
Brasileira do Petroleo, ANP, Rio de Janeiro, 1998.

[3] AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO, Relatério Anual, ANP, Rio de Janeiro,
1998.

[4] ALDRICH, J. R., Pollution Prevention Economics, 1 ed. New York, Mc Graw Hill
Co., 1996.

[5] ANTUNES, P. B., Legislagdo Ambiental do Estado do Rio de Janeiro, 1 ed. Rio de
Janeiro, Lumen Juris.

[6] BACH, W., Atmospheric Pollution, 1 ed. New York, McGraw-Hill Book Company,
1972.

[7] BANCO DO NORDESTE, Manual de Impactos Ambientais: Orientagdes Basicas
sobre Aspectos Ambientais das Atividades Produtivas, Fortaleza 1 ed., Banco
do Nordeste.

[8] BARCELLOS, P. P., Impactos Ambientais da Industria do Petroleo — da Produgdo
ao Consumo Final, Tese de M.Sc., COPPE/UFRIJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil
1986.

[9] BONA, R. M. R., Metodologia para Valora¢do de Custos Associados a Problemas
de Saude Humana Decorrentes de Emissoes Aéreas em Empreendimentos
Termelétricos, Tese de M.Sc., COPPE/UFRIJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 1999.

[10] BRAILE, P. M., Manual de Tratamento de Aguas Residuarias Industriais, 1 ed.
Sdo Paulo, CETESB, 1979.

[11] BRIDGENS, W.A.G, Refinery Emergency Planning, CONCAWE, 1988.

[12] BURTON, D. J. e RAVISHANKAR, K., Treatment of Hazardous Petrochemical
and Petroleum Wastes: Current, New and Emerging Technologies, 1 ed. New
Jersey, Noyes Publications, 1989.

[13] CASSEDY, E. S. e GROSMANN, P. Z., Introduction to Energy: Resources,
Technology and Society, 1 ed. UK, Cambridge University Press, 1998.

[14] CONAMA, Resolu¢oes CONAMA 1984-1991, 4 ed. Brasilia, 1991.

275



[15] CONNELL, D. W., MILLER, G. J., Chemistry and Ecotoxicology of Pollution, 1
ed. New York, John Wiley & Sons, 1984.

[16] CONSIDINE, D. M., Energy Technology Handbook, 1 ed. California, Mc Graw
Hill Co, 1977.

[17] DAVIS, M. L. e CORNWELL, D. A., Introduction to Environmental Engineering,
2 ed. New York, McGrawHill Co., 1991.

[18] DREW, D., Processos Interativos Homem-Meio Ambiente, 1 ed. Sao Paulo,
Difusao Editorial S.A., 1983.

[19] ECKENFELDER JR.. W. W. Water Quality Engineering for Practicing
Engineers, 1 ed. New York, Barnes&Noble, 1970.

[20] EPA — OFFICE OF AIR QUALITY, PLANNING AND STANDARDS,
Compilation of Air Pollutant Emission Factors AP-42, Volume I: Stationary
Point and Area Sources, Washington, D.C., 5 ed., EPA, 1995.

[21] EPA — OFFICE OF COMPLIANCE, Profile of The Petroleum Refining Industry,
Washington, D.C., EPA, 1995.

[22] EPA — OFFICE OF WATER REGULATIONS AND STANDARDS, Development
Document for Effluent Limitations Guidelines, New Source Performance
Standards and Pretreatment Standards for the Petroleum Refining Point
Source Category, Washington D.C., EPA, 1982.

[23] EPA — OFFICE OF SOLID WASTE, Waste Minimization for the Petroleum
Refining Industry, Washington D.C., EPA, 1995.

[24] FAWELL, J. K. e HUNT, S., Environmental Toxicology: Organic Pollutants, 1 ed.
London, Ellis Horwood Limited, 1988.

[25] FEEMA, Qualidade do Ar em Volta Redonda, Rio de Janeiro, FEEMA, 1999.

[26] FREEDMAN, B., Environmental Ecology, 1 ed. California, Academic Press, 1995.

[27] GARY, J. H., GLENN, E. H., Petroleum Refining: Technology and Economics, 1
ed. New York, Marcel Drekker Inc, 1975.

[28] GODISH, T., Air Quality, 1 ed. Michigan, Lewis Publishers, 1991.

[29] GUERRA, 1. F. A¢ao Civil Publica e Meio Ambiente, 1 ed. Rio de Janeiro, Editora
Forense, 1997.

[30] GURNHAM, C. F., Industrial Wastewater Control, 1ed. New York, Academic
Press, 1965.

276



[31] HARRISON, R. M., Pollution, Causes, Effects and Control, 3 ed. Cambridge, The
Royal Society of Chemistry, 1995.

[32] HODGSON, E. , LEVIL, P. E., A4 Textbook of Modern Toxicology, 1 ed.
Connecticut, Appleton&Lange, 1997.

[33] http://bohr.quimica.ufpr.br/Servicos/Seguranca/toxicolo.html|
[34] lttp://www anp gov b

[35] lhttp://www.cetesb.sp.org |

[36] lnttp://www.cpa.gov|

[37] lhttp://www foema ri orgl

[38] liuttpo://www ibp org b

[39] lhttp://www.mma.gov.br|

[40] [http://www.mme.gov.br]

[41] [http://www.petrobras.com.br|

[42] HYNES, H. B. N., Ecology and The Industrial Society, 1 ed. New York , John
Wiley & Sons, 1970.

[43] KATZ, M., Water and Water Pollution Handbook, Vol I, Marcel Dekker Inc., New
York, 1971.

[44] KUPCHELLA, C. E., HYLAND, M. C., Environmental Science, 3 ed. New
Jersey, Prentice Hall, 1993.

[45] LEFFLER, W. L., Petroleum Refining for the Non-Technical Person, 2 ed.,
Oklahoma, Penn Well Publishers, 1985.

[46] LEITE J. L., Problemas — Chave do Meio Ambiente, 1 ed. Bahia, IG — UFBA,
1994.

[47] MACKENZIE, D. L. ¢ CORNWELL, D. A., Introduction to Environmental
Engineering , 2 ed. New York, Mc-Graw Hill Co., 1991.

[48] MARGULIS, S., Meio Ambiente: Aspectos Técnicos e Economicos, IPEA/PNUD,
1 ed. Rio de Janeiro, 1990.

[49] MATTHEWS, H. S., LAVE, L. B.,Applications of Environmental Valuation for
Determining Externality Costs, Environmental Science and Technology, v.34,

n.8, pp. 1390-1395, Jan. 2000.

277


http://bohr.quimica.ufpr.br/Servicos/Seguranca/toxicolo.html
http://www.anp.gov.br/
http://www.cetesb.sp.org/
http://www.epa.gov/
http://www.feema.rj.org/
http://www.ibp.org.br/
http://www.mma.gov.br/
http://www.mme.gov.br/
http://www.petrobras.com.br/

[50] MAY, P. H., Valorando a Natureza: Analise Economica para o Desenvolvimento

Sustentavel, 1 ed. Rio de Janeiro, Campus, 1994.

[51] MEYERS, R. A., Handbook of Petroleum Refining Processes, 1 ed. New York,
Mc Graw Hill Co., 1986.

[52] MILLS, E. S., The Economics of the Environmental Quality, 1 ed. Toronto, Norton,
1978.

[53] MOTA, S., Introdug¢do a Engenharia Ambiental, 1 ed. Rio de Janeiro, ABES,
1997.

[54] NEIVA, J., Conheca o Petroleo, 4 ed. Rio de Janeiro, Ao Livro Técnico, 1983.
[55] NEMEROW, N. L., Liquid Waste of Industry: Theories, Practices and Treatment,
1 ed. New York, Addison Wesley Publishing Company, 1971.

[56] NEMEROW, N. L., Zero Pollution for Industry, New York, 1 ed. John Wiley &
Sons, 1995.

[57] ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD, Riesgos del Ambiente
Humano para la Salud, OPS, EUA, 1976.

[58] PAINTER, D. E., Air Pollution Technology, 1 ed. New York, Reston Publishing
Company, 1974.

[59] PARKER, A., Industrial Air Pollution Handbook, London, McGraw-Hill Book
Company, 1977.

[60] PETROBRAS, Relatorio Anual, Rio de Janeiro, Petrobras, 1999.

[61] PIRAS, P. R. F., Estudos sobre Nitrificacio de Efluentes de Refinaria em
Biorreatores Triofasicos, Tese de D.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ,
Brasil, 2000.

[62] PIRAS, P. R. F., Tratamento Biologico de Efluentes de Refinaria de Petroleo em
Lagoas Aeradas em Série, Tese de M.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ,
Brasil, 1993.

[63] RODRIGUES, A. P., DIAS, D.S., Petroleo: Livre Mercado e Demandas Sociais, 1
ed. Rio de Janeiro, Instituto Liberal, 1994.

[64] ROMEIRO, A.R.,REYDON, B.P., Economia do Meio Ambiente, 1 ed. Campinas,
UNICAMP, 1996.

[65] ROSA, L. P., SCHECHTMAN, R., Avaliacdo dos Custos Ambientais da Geragdo

Termelétrica: inser¢do de variaveis ambientais no planejamento da expansdo

278



do setor elétrico in: Cadernos de Energia, n° 9, ENERGE, Rio de Janeiro,
1996.
[66] SA, J. M. S., La Contaminacion Atmosférica, MOPU, s.d..

[67] SCHAEFFER, R., Impactos Ambientais de Grandes Usinas Hidrelétricas no
Brasil, Tese de M.Sc., COPPE/UFRI, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 1986.

[68] SCHIMIDT, A. B., MENEZES, C. F. S., COIMBRA, N. C., Legisla¢do Ambiental
de Interesse do Setor Elétrico, Brasilia [Cd ROM, Versdo 1.0], 1999.
[69] SHREVE, N. R., BRINK IR, J., Industrias de Processos Quimicos, 2 ed. Rio de

Janeiro, Guanabara Koogan, 1977.

[70] SOUZA JUNIOR, A. B., Curso de Andlise e Gerenciamento de Risco de Processos
Industriais, COPPE/UFRI, Rio de Janeiro, 1996.

[71] SOUZA JUNIOR, M. D., Auditoria e Treinamento para Planejamento de
Emergéncia em Refinarias de Petroleo, Tese de D.Sc., COPPE/UFRIJ, Rio de
Janeiro, RJ, Brasil, 1996.

[72] SZKLO, A.S., Percep¢do, Diagnostico e Critérios de Tomada de Decisdo em
Risco, Tese de M.Sc., COPPE/UFRIJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 1996.

[73] TOLMASQUIM, M. T., Metodologias de Valora¢ido de Danos Ambientais
Causados pelo Setor Elétrico, 1 ed. Rio de Janeiro, ENERGE, 2000.

[74] TOLMASQUIM, M., SCHAEFFER, R., Liberagao das Importagoes de Derivados
de Petroleo no Brasil, Rio de Janeiro, 1 ed. ENERGE, 2000.

[75] UFRJ/UERJ/PUC/UFF, Relatorio de Auditoria Ambiental da Refinaria em Estudo,
Rio de Janeiro, 2000.

! Entende-se por impacto ambiental de um projeto “a diferenga entre a situagdo do meio ambiente (natural
e social) futuro modificado pela realizag¢do do projeto e a situagdo do meio ambiente futuro tal como teria

evoluido sem o projeto [Bolea, 1984].

’A complexidade das refinarias ¢ medida pela relagdo percentual entre a capacidade de conversio da
refinaria, consideradas as unidades de craqueamento, hidrocraqueamento, alquilagdo, reforma e
coqueamento, retardado, ¢ a sua capacidade de processamento de cru. Esse indicador mede, de certa
forma, a capacitagdo tecnologica da refinaria, desconsiderando, porém, as unidades destinadas a melhorar
a qualidade dos produtos, a idade das instalacdes e seus rendimentos. A complexidade de refino ¢ fungdo
ndo apenas da da qualidade tecnologica da refinaria, mas também, e principalmente, da matéria-prima
processada e dos produtos que se deseja obter.
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