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BORRA OLEOSA DE PETROLEO TRATAMENTO
TERMOQUIMICO E DESCARTE: UMA REVISAO CRITICA

Resumo

Esta revisdo apresenta um estudo sobre o tratamento termoquimico dos residuos gerados no
refino do petréleo, no caso, a borra oleosa (BO), visando seu potencial de recuperagdo energética e
minimizacdo de riscos ambientais. A borra oleosa ¢ um residuo composto por hidrocarbonetos, dgua e
solidos perigosos. No entanto, a composi¢ao da borra contribui para que esta tenha um alto potencial
energético. Além da obtencdo energética, o tratamento € muito necessario para redugdo do volume do
residuo, estabilizando elementos perigoso e metais pesados do residuo solido. Neste artigo de revisao, a
metodologia utilizada para a realizagao da pesquisa foi a leitura de artigos e documentos que apresentam
estudos sobre as conversdes termoquimicas mais utilizadas para o tratamento da BO. No entanto, antes
foi necessario um maior entendimento sobre os tipos de borras existentes, além de entender a sua
composi¢do. Entdo, foram apresentadas e discutidas a pirdlise e a gaseificagdo, além de resultados
obtidos por outros autores, demonstrando os beneficios da utilizacdo destes métodos, tanto na obten¢do
de produtos energeticamente aproveitaveis, quanto ambientalmente, frente ao método da incineragao,
que ndo apresenta tantos beneficios ambientais e energéticos. Com isso, foi possivel concluir que os
métodos de tratamentos apesar de ainda ndo serem tdo vidveis, demonstram ser o futuro para a
disposi¢do final desses residuos, de modo a reduzir os impactos ambientais gerando um maior
aproveitamento energético, o que pode acarretar em um controle no impacto econémico.

Palavras-chave: Borra oleosa; Gaseificacdo; Incineracdo; Pirolise; Tratamento térmico
Abstract

This review presents a study on the thermochemical treatment of waste generated in the oil
refining process, in this case, oily sludge (OS), aiming at its potential for energy recovery and
minimization of environmental risks. Oily sludge is a residue composed of hydrocarbons, water and
hazardous solids. However, the composition of the sludge contributes to its high energy potential. In
addition to obtaining energy, the treatment is very necessary to reduce the volume of the waste by
stabilizing hazardous elements and heavy metals in the solid waste. In this review article, the
methodology used to conduct the research was the reading of articles and documents that present studies
on the most commonly used thermochemical conversions for the treatment of OS. However, first it was
necessary to have a better understanding of the types of oily sludge that exist, as well as to understand
their composition. Then, pyrolysis and gasification were presented and discussed, in addition to results
obtained by other authors, demonstrating the benefits of using these methods, both in obtaining energy-
using products, and environmentally, facing the incineration method, which does not present as many
environmental and energy benefits. Therefore, it was possible to conclude that the methods of treatment,
despite not being so viable yet, demonstrate to be the future for the final disposal of these residues, in
order to reduce the environmental impacts by generating a greater energy utilization, which can lead to
a control in the economic impact.
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Introducao

Sabe-se que o uso dos combustiveis fosseis, como o petroleo, para a geragdo de energia, causa
grande impacto ambiental. O principal problema causado pelo uso de combustiveis fosseis € a poluigido
atmosférica, que ¢ gerada pela emissdo de gases de efeito estufa. Além do uso, as atividades de
perfuracdo, producao, refino, transporte, processamento e distribuicdo geram inumeros residuos que
podem gerar grandes impactos ambientais, dentre eles esta a borra oleosa de petroleo. Apesar de haver
uma grande previsdo sobre a utilizagdo indispensavel de biocombustiveis e bioenergia, a transi¢do
energética ndo consegue se dar de maneira tdo abrupta, por conta do alto custo das energias mais
sustentaveis. Assim, a reutilizagdo, a partir de um tratamento prévio, de residuos é muito visada como
uma nova alternativa para a geracao energética.

No ano de 2020, de acordo com N. Sonnichsen (Statista, 2021), a producao global de petrdleo
foi em torno de 4.2 bilhdes de toneladas, incluindo petréleo cru, petroleo de xisto, areias betuminosas e
liquidos de gas natural. N. Mirghaffari (2017), estimou que a cada ano sdo geradas mais de 60 milhGes
de toneladas de borra no mundo e mais de 1 bilhdo de toneladas de borra oleosa acumulada, o que tende
para um crescimento, visto o aumento da demanda de derivados de petréleo. Essa borra apresenta grande
concentracdo de hidrocarbonetos, o que pode permitir sua reutilizagdo, diminuindo assim, os impactos
gerados.

De acordo com Hu, G. et al. (2015), a recuperag@o do 6leo contido na borra ¢ um método muito
visado, pois pode ser uma maneira alternativa de gerar energia e combustiveis, diminuindo assim a
demanda destes combustiveis fosseis e reduzindo os impactos ambientais e gases de efeito estufa. Dentre
estes métodos, podemos citar: incineracdo, sodificagdo/estabilizagdo, irradiagdo por ultrassom,
irradiagdo por micro-ondas, biodegradacgdo, centrifugacdo, landfarming, extragdo por solventes,
surfactantes, pirdlise, flotagdo com espuma, gaseificagdo, entre outros. No entanto, alguns destes
métodos podem conter altos custos ou gerar alguns impactos ambientais, entdo, a necessidade da
utilizacdo do método mais favoravel é crucial.

Borra oleosa de petréleo

De acordo com Jafarinejad, S. (2016), a industria do petrdleo inclui inimeros processos como,
exploragdo, extragdo, transporte, refino, entre outros sendo caracterizado por upstream, midstream e
downstream. Os processos de identificacdo, localiza¢ao de fontes de 6leo, assim como sua extragdo e
transporte sdo conhecidos como upstream. O refino € caracterizado como midstream. J4 a parte logistica
de distribuigdo e transporte de seus produtos, € chamado de downstream.

Com isso, de acordo com Li, J. et al. (2020), durante todos os processos de exploragdo, estoque,
transporte e refino do petroleo, ha a geragdo de inimeros residuos, sendo entdo, pela separagdo dos
hidrocarbonetos pesados dos mais leves, e uma associagdo com as particulas sélidas e a dgua, que a
entdo conhecida como borra oleosa de petrdleo é gerada, se depositando no fundo de tanques e sendo
removida no processo de limpeza ( AYOTAMUNO, M.J. et al., 2007), além ser encontrada também em
etapas do processo de refino, como na destilagdo atmosférica, destilacdo a vacuo e desasfaltagdo a
propano, como na Figura 1. Com foco no processo de refino do petréleo cru, de acordo com Hu, G. et
al. (2013), é possivel assumir que a cada 500 toneladas da matéria prima, 1 tonelada de borra ¢é
produzida, sendo essa produgdo dependente do esquema do processo, sistema de armazenamento de
oleo e as caracteristicas quimicas do petroleo (JEREZ, S. et al., 2021).
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Figura 1 - Refino do petroleo e tipos de borra
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Fonte: Adaptado de LIMA, R.O., 2012

Na composi¢do da borra, considerada um residuo recalcitrante, ¢ notavel a presenga de
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, metais pesados, solidos e agua. De acordo com Jerez, S. et al.
(2021), a sua composicdo frequentemente varia entre 15-50% (fracdo massica) de hidrocarbonetos de
petréleo, enquanto agua e solidos variam entre 30-85% e 5-46%, respectivamente, o que depende da sua
origem, esquema de processo de refino, equipamento utilizado e até mesmo reagentes utilizados pelo
processo de refino.

Tendo em vista sua grande porcentagem de materiais organicos e quantidade gerada anualmente
e por apresentar uma variavel composicdo quimica, cada borra pode ter propriedades fisicas muito
diferentes, como densidade, poder calorifico e viscosidade. Com isso a necessidade uma caracterizagdo
da borra utilizada ¢ um passo muito importante para que seja possivel definir um tratamento (JEREZ,
S. etal., 2021).

Como existem varios tipos de borras, ¢ possivel uma analise para entender a grande variedade
de borras e, assim, demonstrar a grande dificuldade frente ao seu tratamento. Analisando a Tabela 1, é
possivel ter uma visdo generalista sobre a composicao de cada tipo de borra, ou seja, a quantidade de
oleo (compostos organicos), agua e solidos.
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Tabela 1 — Composigao fisica de variados tipos de borra oleosa em fragdo massica

Composicao Fisica

Categoria Borra Oleosa 7 - — Referéncia
Oleo Agua Solidos
BOA 1 36,19 46,99 16,82 GONG, Z. et al. (2018)
BOA 2 554+0,7 41,0+1,5 3,6£08 LIN, B. et al. (2019)
BOR 3 30 50 20 HU, G. et al. (2020)
* 4 8,3 19,2 72,5 LIN, Z. et al. (2021)
BOA 5 17,79 3,54 78,67 BAO, Q. et al. (2021)
* 6 28,23 26,54 45,23 CHU, Z et al. (2021a)
BOA 7 23,87 * * DUAN, Y. et al. (2022)
BOA 8 15,9 44,7 39,4 QIN, H. et al. (2022)

* = Nao mencionado / BOR = Borra Oleosa de Refinaria / BOA = Borra Oleosa de Armazenamento

Pela Tabela 1 nota-se que, no geral, a borra oleosa varia muito em relacdo ao teor de dleo, agua
e solidos, sendo 8,3-66,3%, 3,54-50% e 1,5-78,67%, respectivamente. Tais valores demonstram uma
grande variacdo na porcentagem de cada componente nas borras oleosas, no entanto, pela mesma tabela
¢ notavel que a grande maioria das amostras analisadas estdo dentro da faixa de frequéncia apresentada
por Jerez, S. et al. (2021). Por fim, como em alguns casos ha grande presenca de agua nas amostras, para
um tratamento termoquimico como a incineracdo, pirdlise e gaseificagdo, uma etapa de secagem pode
ser necessaria, visto a necessidade de separagdo da agua e 6leo de maneira efetiva.

A analise SARA, ¢ a andlise que determina a quantidade de hidrocarbonetos saturados,
aromaticos, resinas e asfaltenos, presentes na borra. A quantidade de cada tipo de hidrocarboneto
determina se o 6leo sera considerado leve ou pesado, sendo que quanto mais resinas e asfaltenos mais
pesado serd o 6leo, o que dificultara o seu processamento. Com os dados obtidos foi possivel uma
compilacdo das analises, sendo apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Compilagdo de Analise SARA das BO’s em fracao massica

Fracées Saturados Aromaticos Resinas Asfaltenos Referéncia
BO 1 22,88 16,11 21,28 39,73 GONG, Z. et al. (2018)
BO 2 39,3+ 1,0 32,1+0,5 15,6 3,0 13,0+ 1,5 LIN, B. et al. (2019)
BO 4 50,8 29,2 16,7 3,3 LIN, Z. et al. (2021)
BO S5 43,23 23,03 33,31 0,43 BAO, Q. et al. (2021)
BO 6 40,45 19,97 9,54 30,04 CHU, Z et al. (2021a)
BO 8 45,70 21,12 19,12 2,91 QIN, H. et al. (2022)

Além da analise da composigdo fisica, € muito importante uma analise elementar da borra
oleosa, apresentada na Tabela 3, pois é o que determina a capacidade de transformagdo da borra oleosa
em um gas de sintese de boa qualidade, isso se deve ao fato de que a quantidade de carbono e hidrogénio
¢ o que possibilita uma maior quantidade de geracdo de Mondxido de Carbono (CO) e de Hidrogénio
(H»), gases predominantes no gas de sintese (syngas), além de outros elementos que podem atrapalhar
na sua produgéo.
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Tabela 3 — Composicdo elementar de variados tipos de borra oleosa

Fracées Carbono Hidrogénio Nitrogénio Enxofre Oxigénio ReCl‘;lIg_:Iao Referéncia
BO 1 23,45 3,01 0,22 1,19 11,97 7,79 GONG, Z. et al. (2018)
BO2 60,1+0,6 114+14 0,7+0,1 09+0,1 269+20 ~5,27 LIN, B. et al. (2019)
BO 6 29,52 6,25 1,84 1,31 7,53 4,72 CHU, Z et al. (2021a)
BO 7 22,8 3,17 0,43 1,89 29,88 7,19 DUAN, Y. et al. (2022)
BO 8 83,19 10,98 0,59 0,53 4,23 7,58 QIN, H. et al. (2022)

Analisando os pontos apresentados acima e o fato de estarmos vivendo um momento de
necessidade de transicdo energética e/ou entdo métodos mais sustentdveis de producdo de energia. O
presente artigo tem como intuito fazer uma andlise bibliografica em busca de conhecer alguns dos
métodos termoquimicos, visando um melhor aproveitamento da borra de petréleo, de modo a definir
uma disposi¢do mais ambientalmente correta.

Metodologia

Para a realizagdo deste artigo de revisao foram realizadas pesquisas bibliograficas relacionadas
a conversao termoquimica de borra oleosa de petréleo como forma de tratamento e aproveitamento
energético. Para a escolha dos artigos revisados foram analisados os mais relacionados ao tema, sendo
80% deles, feitos entre os ultimos 5 anos. A partir da Figura 2 é possivel analisar as etapas para a
produgdo do trabalho.

Figura 2 - Fluxograma de pesquisa

Pesquisa nas plataformas: “oily sludge thermochemical treatment”,

“oily sludge gasification”, “ oily sludge pyrolysis” e “oily sludge
incineration”

Obtencdo dos resultados no Google Scholar e Science Direct

Leitura da bibliografia

Analise descritiva e critica
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Resultados e Discussao
Métodos de tratamento
Pirdlise

O processo de pir6lise ¢ caracterizado pela decomposigdo térmica de materiais organicos em
temperaturas entre 500 e 1000 °C em um ambiente inerte, envolvendo o craqueamento de moléculas
organicas em moléculas menores, ou seja, hidrocarbonetos de cadeia curta, como apresentado por
Sadrameli, S. M. (2015). De acordo com J. Liu et al. (2011), o principal produto derivado da pirdlise
rapida ¢é o oleo de pirolise, que pode ser utilizado como combustivel ou para obter novos produtos mais
valorizados, no entanto, ha também o gas nao condensavel e o carvao residual sélido. A pirdlise pode
ocorrer de trés modos, sendo eles: pirdlise em leito fluidizado borbulhante, em leito fluidizado circulante
e pirdlise a vacuo (MARTINEZ GONZALEZ, A., 2019). A Figura 3 demonstra um processo de pirdlise.

Figura 3 - Diagrama do sistema de pirdlise simplificado (Adaptado de Zango 2020 apud Murungi, P.I.
et al., 2022)

-

Wan, G. et al. (2022) a partir da pirdlise convencional utilizando de nitrogénio como reagente

em diferentes temperaturas, obtiveram que a maior produgdo de 6leo como produto foi obtida a uma
temperatura de 550 °C. Compostos a base de nitrogénio ¢ enxofre foram amplamente distribuidos entre
alcatrdo e outros produtos gasosos, sendo que quanto maior a temperatura, menor a presenca desses
elementos no char. Além de que a pir6lise causou a fixacao de metais pesados. Zhang, X. et al. (2022),
a partir de um estudo sobre catalisadores de minérios naturais e minérios carregados com niquel,
obtiveram que apo6s a adicdo do catalisador carregado com niquel, a produgao de gas e H, aumentaram
em relacdo a utilizagdo de minérios naturais. Em uma temperatura de 900 °C, a adi¢do de C-XY(Ni), C-
OL(Ni) e C-ID(Ni) aumentaram a produc@o de H, em 239,29; 216,07 e 122,01 mL, respectivamente.
Kamali, A. et al. (2022), a partir do estudo do catalisador Ni/HZSM-5 na pirolise da borra oleosa, obteve
um aumento na produgdo de gas ¢ uma diminui¢do de 6leo como produto, no entanto ha uma maior
performance na reducdo de compostos oxigenados, nitrogenados e sulfurados, neste produto, além de
um aumento da densidade energética de 30,54M MJ/Kg (pir6lise convencional) para 44,24MJ/Kg com
a utilizagdo do catalisador. Lin, F. et al. (2022), analisaram os efeitos da co-pirdlise da borra oleosa com
diferentes residuos que continham ferro, assim, obtiveram que a presenca desses residuos reduziu a
energia de ativacdo, a temperatura necessaria para a pirdlise, € aumentaram a qualidade do dleo, além
de sua produgdo e de Ha.

Do modo de vista ambiental, ¢ notavel a menor liberagdo de NOx e SO em comparagdo a
incinera¢do, o que demonstra ser uma vantagem. No entanto, apesar dessa vantagem, a pirolise ¢é
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limitada por conta de altos custos de equipamentos e baixo valor econdmico dos produtos, o que impede
sua implementag¢ao em escala industrial (HU, G. et al., 2017). Além disso, como a borra contém alto
teor de agua, sua secagem é um fator que pode acarretar em aumento dos custos. Além disso, a pir6lise
da borra gera particulas de s6lido que podem acarretar em incrustagdes e bloqueios nos equipamentos.
Sendo assim, € necessario que haja um método de remocao eficiente, para que ndo haja problemas e,
assim, custos de manuten¢do do maquinario (GAO, N. et al., 2018).

Gaseificacio

Assim como a pir6lise, a gaseificacdo ¢ uma tecnologia muito visada, ja que reduz o volume de
residuos, removendo, também, compostos organicos toxicos ¢ faz a fixagdo de metais pesados no so6lido
resultante (ARENA, U. 2012). No processo de gaseificacdo, a borra oleosa de petréleo é transformada
em um gas de sintese, o qual, segundo Ramos, A. et al. (2018), é composto principalmente por CO, Ho,
CHys e alguns hidrocarbonetos leves, como o etileno, etano, propano e propileno, sendo que essa mistura
pode ser utilizada na geracdo de energia e calor. Para obter a gaseificacdo do residuo € necessario a
utilizagdo de um agente gaseificador, que geralmente sdo ar, oxigénio e vapor, no entanto existe a
possibilidade haver misturas tanto entre esses trés agentes, quanto com outros tipos de gases como no
experimento de Chu, Z. et al. (2021b). Os dois tipos de gaseificadores mais utilizados sdo os de leito
fixo e leito fluidizado. A gaseificagdo demonstra ser um método muito promissor para o tratamento de
borra de petréleo, dado que o gés obtido pode ser utilizado na mesma refinaria como insumo ou até
mesmo como matéria prima para outros processos, assim como no Processo de Fischer-Tropsch, onde
tal gas pode ser transformado em outros produtos, sendo eles: gasolina, querosene, gasoleo,
lubrificantes, bio-diesel, ou seja, hidrocarbonetos liquidos. O processo de obtencao do gas de sintese se
da como apresentado na Figura 4.

Figura 4: Diagrama do sistema de gaseificacao (Castillo Santiago, Y., 2020)

Almmentacdo de
bomra de petroles Alimentacio de Gis de
Aente de gaseificacio gasaificacio
+ — ] ¥
L
Subsisterna | Subsistema | Subsistema | Linpezae
de pirdlise | de oxidacfio | de redugdo "|  secagem

!

Fesiduos e
cinzas

De acordo com Chu, Z. et al. (2021b), a utilizacdo de vapor como agente de gaseificacdo faz
com que, ao entrar em contato com os hidrocarbonetos, estimule a producdo de H», por conta de reagdes
de reforma de hidrocarbonetos pesados em compostos menores, o que € muito favoravel, visto que, além
disso, promove a formacao de, principalmente, CH4, CO e outros hidrocarbonetos leves, garantindo a
produgdo de gas de sintese (Martinez Gonzalez, A., 2019). Segundo Martinez Gonzalez, A. et al. (2019),
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oxigénio puro faz com que haja uma quebra térmica da borra € com que ocorra reagoes de reforma a
vapor de hidrocarbonetos pesados, resultando em melhor concentragdao de CO e H, do gas produzido.

A produgdo de gas de sintese depende tanto da composi¢ao da borra oleosa, quanto do agente
utilizado para a sua gaseificacdo e a sua razdo de equivaléncia (RE) a borra. Com isso, Martinez
Gonzalez, A. et al. (2018), obtiveram, para uma RE de 0,20, um total de 0,468 Nm?/ kg BO. De acordo
com Castillo Santiago, Y. et al. (2021), a producdo de gés de sintese ¢ fortemente influenciada pelo
agente de gaseificagdo utilizado para o processo. Com isso, apresentaram, com um RE em torno de 0,25
e 0,45, que quando utilizaram ar como agente, a producdo de gas de sintese variou de 0,81 a 1,15 Nm?/
kg BO, enquanto para oxigénio variou de 0,59 a 0,68 Nm?/ kg BO. Segundo Castillo Santiago, Y. et al.
(2022), quanto maior o RE, maior a tendencia de crescimento na producdo de gas de sintese, pois o RE
afeta diretamente na temperatura de gaseificacdo, o que faz com que ocorra maior decomposi¢ao e,
assim, maior reforma dos hidrocarbonetos. Além disso, demonstraram que com a utilizagdo de oxigénio,
em torno de 0,1 € 0,5 de RE, obtiveram entre 0,5 a 0,7 Nm?/ kg BO, enquanto para uma mistura ar/vapor
houve uma obtengdo de 0,7 a 1,3 Nm?*/ kg BO, sendo esse aumento dado principalmente, pela presenga
de vapor.

Além da produ¢do do gas de sintese, a composicao desse gas gerado € muito importante para
saber qual o melhor meio de sua utilizagdo. Na Tabela 4 foi feita uma compilacdo de algumas
composi¢oes de gas de sintese obtidas em trabalhos anteriores.

Tabela 4 — Composigao de gases de sintese

Martinez Martinez Y. Castillo

M i, L. Chu, Z. etal.
Referéncias  Gonzilez, A. Gonzalez, A.et om0 U, £.cla

et al. (2020) (2021b) Santiago et

etal. 2018)  al.(2019) al. (2022)
CO (vol.%) 32,26 40,57 32,35 * 40,8
CO: (vol.%) * 8,71 7,03 9,00 7,47
H, (vol.%) 52,14 45,64 60,61 76,00 37,21
CH. (vol.%) 15,60 1,96 0,02 * 0,03
H./CO 1,62 1,12 1,87 * 0,91
H,/CO, * 5,24 8,62 8,44 4,98

vol.% = Fracdo volumétrica / * = Nao mencionado ou ndo foi possivel obter

A partir da Tabela 4 € possivel verificar uma a razao entre alguns dos componentes do gas de
sintese. De acordo com Martinez Gonzélez, A., (2019), para a producdo de combustiveis liquidos
sintéticos € necessaria uma razdo de H,/CO > 2, garantindo assim uma propor¢do estequiométrica
minima, o que ¢ confirmado ao analisar o processo de Fischer-Tropsch, onde ha a transformagao de gas
de sintese em hidrocarbonetos de diversos pesos moleculares, que segue a Equacao (1).

(2n+ 1DH, + nCO - CyH 4z + nH,0 (1

Pelas razoes de cada estudo € possivel afirmar que ha a necessidade de adigdo de H, para que
tais gas de sintese fossem utilizados para a obtengdo de combustiveis liquidos, visto que a maior razdo
encontra de H,/CO foi de 1,87.
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Por outro lado, assim como para a obtencdo de combustiveis liquidos, existe uma razao para a
producdo de metanol (H,/CO,), onde pela Equacdo (2) é possivel encontrar uma razao balanceada de
H,/CO, = 3. Com uma analise do grafico ¢ notavel que a razdo H»/CO- de todos os estudos foi acima de
3, o que viabiliza a producdo de metanol, no entanto, em alguns casos houve grande excesso de Ho,
fazendo com que seja necessaria a injecao de CO; para uma producdo mais eficiente.

3nH, + nC0O, » nCH3;0H +nH,0 2)

Além de poder ser utilizado para obteng@o de combustiveis liquidos sintéticos, metanol e H», o
gas de sintese pode ser utilizado de diversas maneiras, principalmente geracdo de energia elétrica.
Segundo Martinez Gonzalez, A. (2019), foi encontrado a partir de uma simulagdo da gaseificacdo da
borra oleosa, utilizando do software Aspen HYSYS® v8.6, uma geragdo de energia elétrica de
1,54kWh/kg BO, onde foi considerado uma eficiéncia de 25,5% em um motor de combustdo interna a
gas e o oxigénio com agente de gaseificagdo. De acordo com Martinez Gonzalez, A. et al. (2019),
também utilizando do mesmo software apresentado acima, obtiveram um indice de geracao elétrica de
1,35kWh/kg BO utilizando de ar/vapor como agente gaseificador em um sistema integrado de conversao
termoquimica e gerag@o energética. Castillo Santiago, Y. et al. (2021) demonstraram a gaseificagdo de
uma borra oleosa utilizando de oxigénio como agente gaseificador, onde obtiveram eletricidade a partir
de trés meios diferentes: Motor de combustao interna a gas, Ciclo de Rankine a vapor e Microturbina a
gas, onde a producdo energética variou de 0,32 a 0,49 kWh/kg BO, 0,14 a 0,18 kWh/kg BO ¢ 0,37 a
0,423 kWh/kg BO, respectivamente. Além disso, Castillo Santiago, Y. et al. (2022) analisaram a
influéncia do agente gaseificador na producdo energética, onde obtiveram em uma microturbina a gas
utilizando de oxigénio, um indice de geragdo de eletricidade entre 0,42 e 0,37 kWh/kg BO e utilizando
de ar/vapor, um indice entre 0,42 ¢ 0,39 kWh/kg BO.

Por fim, ambientalmente, ¢ notdvel que a gaseificacdo se destaca, j4 que had uma alta
transformagdo de hidrocarboneto complexos em produtos mais utilizaveis. No entanto, assim como a
pirdlise ¢ um método que demanda de alto nivel tecnologico e econdmico, principalmente pelo fato de
que a pirdlise € uma etapa necessaria para que ocorra a gaseificagdo, portanto, pode ser considerada
como uma tecnologia um pouco mais complexa, podendo apresentar os mesmos problemas que a
pirdlise apresenta.

Método de eliminagao
Incineracao

A incineragdo é um processo que € dado pela combustdo completa da borra oleosa, ou seja, €
feita em um ambiente com a alta presenca de oxigé€nio e controlado para a remogdo de compostos
perigosos (Hu, G. et al., 2020). De acordo com Murungi, P.I. et al. (2022), as borras oleosas que
apresentam alto teor de 4gua, necessariamente, sdo submetidas a uma etapa de secagem, e logo apds isso
¢ incinerado a temperaturas acima de 850 °C, podendo ser utilizados outros combustiveis para que a
queima seja completa. Para a completa decomposi¢do de hidrocarbonetos mais complexos é necessaria
uma temperatura acima de 1000 °C, de modo a reduzir o volume do residuo e, assim, eliminar compostos
perigosos. A sua utilizagdo pode ser uma fonte de geragdo de energia elétrica (Hu, G. et al., 2020). Os
maiores problemas encontrados para esse método ¢é o fato de alto gasto energético para a queima, o que
faz com que aumente o custo, além disso os produtos gerados por esse método, cinzas e gases residuais,
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ndo sdo muito bem aproveitados, visto que ndo energeticamente Uteis, sendo possivel, apenas um
tratamento prévio a sua disposi¢@o final no meio ambiente (Teng, Q. et al., 2020).

Conclusoes

Os residuos gerados pela industria petrolifera, assim como em outras industrias, sdo inevitaveis,
portanto, a necessidade de encontrar uma forma de diminuir os impactos gerados por esses produtos
indesejaveis ¢ extremamente importante, com isso, sabe-se que as conversdes termoquimicas como a
incineracao, além de resolver o problema de volume do residuo, garante um aproveitamento energético,
no entanto, os danos ambientais gerados podem atrapalhar sua utilizagdo. Com isso, métodos de
tratamento foram encontrados, como a pirdlise a gaseificagdo, aparentando diminuir os impactos
gerados por métodos de eliminagdo. E notavel que estes métodos apresentaram bons resultados nos
estudos, promovendo melhor aproveitamento energético e, melhor redugao e estabilizacdo de compostos
perigosos, no entanto, o alto custo de equipamentos e necessidade de secagem, impossibilita,
economicamente, sua implementacao industrial. Portanto, pesquisas e inovagdes tecnoldgicas sdo muito
necessarias para essa area, de modo a eliminar limitagdes, como a variada composi¢do da borra, e
melhorar resultados, podendo haver o implemento dessas técnicas, e entdo o aproveitamento energético
de residuos de forma mais ambientalmente correta.
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