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• Indústria Petrolífera iniciou em meados do séc. XIX

• 1859: Perfuração do primeiro poço na Pensilvânia

• 1897: Primeiro poço no Brasil

• 1939: Criada CNP- Conselho Nacional do Petróleo

• 1953: Criada a Petrobrás

• No Brasil, o petróleo é encontrado em águas oceânicas
profundas e ultra-profundas, o que encarece a sua
extração

• O maior estado produtor é o Rio de Janeiro, na Bacia
de Campos, cuja contribuição é de 75%.

Introdução
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Fonte: Prof. Afonso A. Dantas Neto & Alexandre Gurgel, PhD. Refino de Petróleo e Petroquímica. Depto. de Engenharia            
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Poços de Petróleo em atividade – Kenedy-Texas
Fonte: Foto de C. Bermann – 29/06/2014
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Explotação terrrestre
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Video 1

IMG_2961.MOV
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Video 2

IMG_2962.MOV
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Video 3

IMG_2963.MOV
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19Fonte: Prof. Afonso A. Dantas Neto & Alexandre Gurgel, PhD. Refino de Petróleo e Petroquímica. 
Depto. de Engenharia            

Química/Univ. Fed. Rio Grande do Norte – PRH ANP-14. Natal s/d. 
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Explotação marítima
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Fonte:http://allnigerianschools.org/oil-and-gas-offshore-platforms/ 20a
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Fonte: http://allnigerianschools.org/wp-content/uploads/2014/01/image0111.jpg
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23Petrobrás
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Risers: tubos de aço de alta
resistência que ligam uma
estrutura de produção offshore
flutuante, ou uma plataforma de
perfuração, a um sistema
submarino para fins produtivos,
como a perfuração, produção, e
injeção. Permitem a interconexão
entre unidades de explotação e
para reforçar a ancoragem das
plataformas.
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A plataforma P-36 da Petrobrás, explodiu em 15 de março de 2001, com 175 
trabalhadores, dos quais 11 morreram, todos integrantes da equipe de emergência da 
plataforma. A plataforma tombou em 16 graus, devido ao bombeio de água do mar para o 
seu interior, o suficiente para permitir alagamento que levou ao seu afundamento 5 dias 
depois, com 1500 toneladas de óleo ainda a bordo.
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A plataforma P-36 da Petrobrás, explodiu em 15 de março de 2001, com 175 
trabalhadores, dos quais 11 morreram, todos integrantes da equipe de emergência da 
plataforma. A plataforma tombou em 16 graus, devido ao bombeio de água do mar para o 
seu interior, o suficiente para permitir alagamento que levou ao seu afundamento 5 dias 
depois, com 1500 toneladas de óleo ainda a bordo.
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No golfo do México, a plataforma Deepwater Horizon, da BP, explodiu em 20 de abril de 
2010, matando 11 trabalhadores e lançando no mar cerca de 780 milhões de litros de 
óleo, no maior vazamento acidental da história da indústria petrolífera
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No golfo do México, a plataforma Deepwater Horizon, da BP, explodiu em 20 de abril de 
2010, matando 11 trabalhadores e lançando no mar cerca de 780 milhões de litros de 
óleo, no maior vazamento acidental da história da indústria petrolífera
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30Fonte: Prof. Afonso A. Dantas Neto & Alexandre Gurgel, PhD. Refino de Petróleo e Petroquímica. 
Depto. de Engenharia Química/Univ. Fed. Rio Grande do Norte – PRH ANP-14. Natal s/d. 
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Fonte: Prof. Afonso A. Dantas Neto & Alexandre Gurgel, PhD. Refino de Petróleo e Petroquímica. 
Depto. de Engenharia Química/Univ. Fed. Rio Grande do Norte – PRH ANP-14. Natal s/d. 

Destilação: 
- Atmosférica (Simples)
- Fracionada (mais utilizada)
- à Vacuo (utilizada para otimizar a obtenção de frações)
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. 
Dessalinização
. Decantação
. Desidratação
. Pré-
aquecimento

36Fonte: Prof. Afonso A. Dantas Neto & Alexandre Gurgel, PhD. Refino de Petróleo e Petroquímica. 
Depto. de Engenharia            

Química/Univ. Fed. Rio Grande do Norte – PRH ANP-14. Natal s/d. 



37de destilação

resíduos de vácuo (p/ 
unid.coque/desfaltação)

370 oC

. 
Dessalinização
. Decantação
. Desidratação

. Pré-
aquecimento

light 
destillates

middle
destillates

heavy 
destillates

(GLP)
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Derivados do petróleo 1998 2014 2018 2021

GLP (gás liquefeito do petróleo) 7,5 7,7 7,2 8,3

Gasolina 16,2 23,1 22,8 24,1

Óleo Diesel 33,9 38,2 40,2 37,0

Querosene1 5,0 4,7 6,2 3,5

Óleo Combustível 16,5 12.5 10,3 14,6

Asfalto 1,8 2,5 1,8 1,6

Lubrificantes 1,2 0,5 0,6 0,5

Naftas 11,2 3,9 3,9 4,0

Diversos2 6,7 6,9 7,0 6,3

Derivados do petróleo
em % por barril

1 inclui QAV e querosene iluminante 
2 inclui gasolina de aviação, coque, parafina, solventes, diluentes e resíduos não-
energéticos
Fonte: ANP - Anuário Estatístico Brasileiro do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis: 
2014, 2015

ANP - Anuário Estatístico Brasileiro do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis: 
2018, 2019

ANP - Anuário Estatístico Brasileiro do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis: 
2021, 2022
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39Fonte: Prof. Afonso A. Dantas Neto & Alexandre Gurgel, PhD. Refino de Petróleo e Petroquímica. 
Depto. de Engenharia Química/Univ. Fed. Rio Grande do Norte – PRH ANP-14. Natal s/d. 
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Processos de Conversão

Fonte: Prof. Afonso A. Dantas Neto & Alexandre Gurgel, PhD. Refino de Petróleo e Petroquímica. 
Depto. de Engenharia Química/Univ. Fed. Rio Grande do Norte – PRH ANP-14. Natal s/d. 41
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Produtos do Refino

Como combustíveis:
- GLP
- Gasolina
- Querosene
- Óleo Diesel
- Óleo combustível

Piche: Asfalto
Nafta: Plásticos
Parafinas: Cera
Parafinas: Vela 

não energéticos 

Óleo lubrificante

44
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Qualidade do Petróleo

O Grau API (em inglês, API Gravity) é uma escala arbitrária que mede a
densidade do petróleo. Foi criada pelo American Petroleum Institute - API,
juntamente com a National Bureau of Standards e utilizada para medir a
densidade relativa de líquidos. Quanto mais densidade o óleo tiver, menor será
seu grau API.

É obtido pela fórmula:

ºAPI = (141,5 ÷ densidade da amostra) - 131,5

onde a densidade é medida relativamente à densidade da água

O grau de API permite classificar o petróleo em:

- Petróleo leve ou de base Parafínica: Possui ºAPI > 30.
Contém, além de alcanos, uma porcentagem de 15 a 25% de cicloalcanos.

- Petróleo médio ou de base Naftênica: Possui ºAPI entre 22 e 30.
Além de alcanos, contém também de 25 a 30% de hidrocarbonetos aromáticos.

- Petróleo pesado ou de base Aromática: Possui ºAPI < 22.
É constituído, praticamente, só de hidrocarbonetos aromáticos.

Nota: Quanto maior o grau API, maior o valor do produto no mercado. 49
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WTI (West Texas Intermediate, usado no mercado americano, com 39,6 
graus API), ou o Brent (adotado no mercado europeu, com 38 graus API)

Nota: A IEA utiliza a nomenclatura North Sea para o Brent.

Características do petróleo brasileiro:

Conforme a classificação da ANP, o grau API médio do petróleo 
nacional produzido no mês de novembro/2014 foi de 24,6o, sendo 9% 
de óleo leve (> 30 oAPI), 60% de óleo médio (>22 oAPI <30) e 31% de 
óleo pesado (<22oAPI).
Fonte: SPG/MME. Boletim de Exploração e Produção de Petróleo e Gás Natural nº 33, novembro 2014.

US$/b
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Indústria do Petróleo
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Camada Pós-Sal
Região onde se encontram 
as maiores reservas de gás 
e petróleo do Brasil
Bacia de Campos: 2.700-
4.300m

Camada de Sal

Camada irregular com espessura 
variando de 1.000 a 2.000m

Camada Pré-Sal
O petróleo fica armazenado nos poros 
das rochas       Bacia de Santos: 
6.000-7.000m

Petróleo do Pré-Sal

Fonte: Petrobrás, 2011.

56

Plataform
a
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Pangea – 250 My ago

Fonte: http://eatrio.net/pangea-maps 57
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Pangea – 250 My ago

Fonte: http://eatrio.net/pangea-maps 58



ENE 5714: Análise Política da Questão Energética

Programa Interunidades de Pós-Graduação em Energia
Instituto de Eletrotécnica e Energia - IEE

Universidade de São Paulo - USP
Prof. Célio Bermann

19/set/2005 -
2a. aula

Triassic Period: 250-200 My ago
Jurassic Period: 200-145 My ago
Cretaceous Period: 145-65 My ago
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movimento das placas 
tectônicas
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O pré-sal é composto por uma sequência de rochas sedimentares
formadas há 110 milhões de anos no espaço criado pela
separação do antigo continente Gondwana (também conhecido
como PANGEA), que começou há cerca de 150 milhões de anos.
Entre os dois continentes formaram-se, inicialmente, grandes
depressões, que deram origem a grandes lagos. Ali foram
depositadas, ao longo de milhões de anos, as rochas geradoras de
petróleo do pré-sal. Como todos os rios dos continentes que se
separavam corriam para as regiões mais baixas, grandes volumes
de matéria orgânica como algas e microorganismos produzidos
sob ação da energia solar foram ali se depositando.

61
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À medida que os continentes se distanciavam, em função do
movimento das placas tectônicas, os materiais orgânicos então
acumulados nesse novo espaço foram sendo cobertos pelas
águas do Oceano Atlântico, que então se formava. A evaporação
das águas formou uma camada de sal que atualmente chega até
2 mil metros de espessura. Essa camada de sal foi se tornando
mais impermeável devido à sua consolidação. O material
orgânico se entranhou abaixo desta camada numa feição
geológica chamada de microbiólito, e ficou retido por milhões de
anos enquanto que processos termoquímicos a transformasse
em hidrocarbonetos (petróleo e gás natural).
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Algumas questões sobre o Pré-Sal:

Não se sabe ainda, com o rigor científico necessário, se o petróleo
existente no pré-sal está presente uniformemente no continente formado
pela área de 159 mil quilômetros quadrados correspondente, ou se tratam
de bolsões formando um “arquipélago”. Ou seja, se se trata de um campo
único ou de uma sequencia de campos. Tal desconhecimento acabou por
permitir que se especule reservas que variam entre 50 e 150 bilhões de
barris de óleo equivalente, considerando petróleo e gás natural.

Na época da confirmação das descobertas (2007), estimava-se uma
produção capaz de alcançar mais de seis milhões de barris de petróleo por
dia. Com o petróleo acima de US$ 100/barril, isso poderia representar um
faturamento bruto mínimo diário de US$ 600 milhões, ou de US$ 216
bilhões anuais.

64
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Fonte: Petrobrás, 2008.

Dados da evolução recente da produção no Pré-Sal:

- 2014: 492 mil b/d

- abril/2015: 800 mil b/d

- janeiro/2016: 1,029 milhão boed (barris de óleo equivalente/d)

Fonte: Petrobrás, 2016 65
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Outras questões sobre o Pré-Sal:

Muito embora o petróleo do pré-sal possa ser considerado de melhor
qualidade (oAPI 28) que o extraído na bacia de Campos (oAPI 17-20), o
campo de Tupi na bacia de Santos, tem entre 12% e 20% de gás
carbônico, enquanto os demais campos na bacia de Campos têm, em
média, 3%.

Para evitar que as emissões de CO2 no país aumentem com a exploração
do pré-sal, é necessário recorrer às tecnologias de CCS – Carbon Capture
and Storage.

Relatório do governo da Noruega (2009), um dos primeiros países a
investir no desenvolvimento destas tecnologias, estima que o custo da
captura e do armazenagem de gás carbônico pode representar um
acréscimo de 20% a 30% no custo da exploração do petróleo.

Fonte: BERMANN, C. O petróleo do pré-sal: o meio ambiente esquecido. Revista Democracia Viva, v.43. Rio de
Janeiro: Ibase, 2009, p.12 - 14. 68
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Nota: Estima-se em cerca de US$ 63 o custo da captura e armazenamento por tonelada de gás 
carbônico, da separação do CO2 ao monitoramento posterior do lugar onde o gás será 
armazenado, para evitar vazamentos.

Fonte: COSTA, Isabella V. L. Análise do Potencial Técnico do Sequestro Geológico de CO2 no Setor Petróleo no Brasil. (Dissertação de 
Mestrado). Rio de Janeiro: PPE/COPPE/UFRJ, 2009. 71
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 Motores de combustão interna: aspectos técnicos

- Motores Diesel

- Motores Ciclo Otto (gasolina/etanol/GNV)

1
72



ar

combustível

73



A figura representa um motor Diesel de 4 tempos, 6 cilindros em linha e ordem de 
ignição 1 - 5 - 3 - 6 - 2 - 4. Pode-se observar a seqüência dos tempos pelas cores: 
Verde = Admissão; Azul = Compressão; Vermelho = Combustão (tempo motor) 

e Preto = Escapamento. Também pode ser vista a seqüência de abertura e 
fechamento das válvulas de admissão e escape.

.  

74



Motor Ciclo Otto (gasolina/etanol/GNV)

1- Admissão:

Válvula de admissão 
aberta.
Válvula de escape 
fechada.

O pistão se desloca do 
PMS ao PMI admitindo 
para dentro do 
cilindro a
mistura 
combustível/ar.

2 - Compressão:

Válvula de admissão 
fechada.
Válvula de escape 
fechada.

O pistão se desloca do 
PMI ao PMS, 
comprimindo a mistura.
Antes do pistão atingir o 
PMS, ocorre a faísca, 
dando origem à 
combustão.

3 - Expansão:

Válvula de admissão 
fechada.
Válvula de escape 
fechada.

A combustão provoca 
a expansão dos gases 
que empurram o 
pistão, fazendo-o se 
deslocar do PMS ao 
PMI.

4 - Escapamento:

Válvula de admissão 
fechada.
Válvula de escape 
aberta.

O pistão se desloca do 
PMI ao PMS, 
empurrando para fora 
os gases queimados.

Fonte: Prof. Durval Piza de Oliveira Junior. Motores de combustão interna (Apostila). Piracicaba: FATEC-SP,
fev. 1997.

ar

combustível
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Principais diferenças entre os Motores:

Diesel Otto

Admissão Ar Combustível/Ar

Ignição espontânea faísca das velas

A taxa de compressão (TC) é o volume do cilindro (Vc) 
mais o volume da câmara de combustão (Vca), dividido 
pelo volume da câmara de combustão.

TC = Vc + Vca
Vca

TC para cada combustível:

Diesel: 15:1 a 25:1

Gasolina: 9:1

Etanol: 12:1

GNV: 14:1 a 16:1

Taxa de compressão dos combustíveis:
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CARVÃO MINERAL
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Carvão mineral - tipologia

Tipo de Carvão Poder Calorífico

(Kcal/kg)

Antracito 7.800 – 9.100

Betuminoso (hulha) 6.400 – 7.800

Sub-betuminoso 4.650 – 6.400

Lignito 3.650 – 4.650

Turfa 4.000 – 4.500
(base seca)

Fonte: LAPEDES, W. Encyclopedia of Energy. McGraw Hill, 1975.
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Carvão mineral - tipologia

Tipo de Carvão C
(%)

Umidade

(%)

Cz*
(%)

Material
Volátil

(%)

Antracito 81,8 4,4 9,0 4,8

Betuminoso 63,6 3,1 9,9 23,4

Sub-betuminoso 40,3 22,2 4,3 32,2

Lignito 30,2 36,8 5,2 27,8

* Cinzas: é a denominação genérica dada à matéria não-orgânica (mineral)
presente no carvão. Esta fração rararmente é inferior a 4%, podendo atingir 
30% em carvões de baixa qualidade. Em geral, ela é da ordem de 10%.

Fonte: LAPEDES, W. Encyclopedia of Energy. McGraw Hill, 1975.



 

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2006.

Tipos e usos do carvão
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 Origem PCS
(Kcal/kg)

C
(%)

S 
(%)

N 
(%)

Cz
(%)

PR 4.200 53,2 4,4 0,4 42

SC 4.500 57,2 1,5 1,3 40

RS 3.200 42,7 3,1 1,2 53

KY (EUA) 4.300 62,8 0,6 1,6 35

IL (EUA) 3.530 58,5 2,5 1,0 38

Fonte: WEC-World Energy Council, 2001
CIENTEC, 1998

Carvão mineral – análise comparativa EUA / Brasil

Aspectos sócio-ambientais
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PCS: poder calorífico superior

Fonte: WCI - World Coal Institute
CPRM 82



 
• Céu aberto

Exploração do Carvão Mineral

Extração de carvão a céu aberto.
Local: Mina Candiota, RS 
Fonte: Gomes, 2002.

Mineração de carvão a céu aberto.
Local: Mina do Recreio, Butiá - Leão, RS. 
Fonte: Gomes, 2002. 83



 
• Escavação subterrânea

Exploração do Carvão Mineral

Plano inclinado em lavra subterrânea de carvão, observando-se, à esquerda, a 
correia transportadora e, acima, os dutos de drenagem e ventilação. À direita, o 
sistema de extração de vagonetas.
Local: Mina Santa Augusta, SC. Fonte: Gomes, 2002. 84



Pilha de rejeitos piritosos na região de Crisciúma (SC)
Fonte: SEVÁ Fo., A.O.-Relatório de Pesquisa, 1992-2004, FEM/UNICAMP.
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Mina de carvão abandonada-
Criciúma/SC

Depósitos de Rejeitos com Formação de Lagoas 
Poluídas, nas Proximidades do Município de 
Criciúma, Santa Catarina. Ao Fundo, Destaque 
de Comunidade Próxima à Área. 

Aspectos sócio-ambientais
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Centrais Termelétricas

O funcionamento das termelétricas se dá pela conversão de energia
térmica em mecânica, e desta em energia elétrica.

Dois tipos de combustão utilizados: o de combustão externa, (Ex.:
termelétricas a vapor), e o de combustão interna, (Ex.: turbinas a
gás, e máquinas térmicas a pistão como motores a diesel).

Os combustíveis mais utilizados nas centrais a vapor são: óleo
combustível, carvão, biomassa e derivados pesados de petróleo.
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Termelétrica - Classificação

 Centrais a combustão – termelétricas (convencionais)

 Combustão interna - o combustível não entra em
contato com o fluido de trabalho.

O combustível aquece o fluido de trabalho (água) em
uma caldeira até gerar vapor que, ao se expandir em
uma turbina, produz trabalho mecânico.

 Combustão externa - a combustão se efetua sobre
uma mistura de ar e combustível

 Centrais nucleares
88
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Turbinas a Vapor

89



ENE 5714: Análise Política da Questão 
Energética

Programa Interunidades de Pós-Graduação em Energia
Instituto de Eletrotécnica e Energia - IEE

Universidade de São Paulo - USP
Prof. Célio Bermann

19/set/2005 - 2a. aula

 

Turbinas a Vapor
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Ciclo Rankine

Transformações:

1 - 2: bombeamento adiabático (dQ=0)

2 - 3: troca de calor a pressão constante na caldeira

3 - 4: expansão adiabática na turbina (dQ=0)

4 - 1: troca de calor a pressão constante no condensador 

onde, processo de transformação adiabático: não ocorrem trocas térmicas com o exterior
91
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Ciclo Rankine

CALDEIRA

TURBINA

CONDENSADOR

CALOR
BOMBA

CALOR

1

2
4

3
Superaquecedor 3'

Transformações:
1 - 2: corresponde ao bombeamento do líquido (consumo de energia pelo ciclo)

2 - 3: corresponde ao fornecimento de calor ao vapor na caldeira e no superaquecedor,
calor advindo da queima de combustível externo

3 - 4: corresponde ao fornecimento de energia para a turbina que irá transformá-la em 
energia mecânica, acionando o gerados para produzir energia elétrica

4 - 1: corresponde à retirada de calor (resfriamento) – vapor p/ líquido
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Ciclo Rankine

 P m h hu  . . 3 4

onde:

Pu = potência útil
 = rendimento da turbina a vapor

m = massa do fluido (vapor), sujeita à transform. térmica, por unidade de tempo (kg/s)
h3, h4 = entalpias específicas (kJ/kg) do fluido na entrada e saída da máquina

h
p

 


sendo:
µ = medida da energia do fluido
p = pressão a que está submetido
ρ = sua densidade 

A Potência elétrica pode ser calculada por:

P Pe T G u  . .
onde: T e G são os rendimentos da turbina e do gerador 93
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A entalpia tem a mesma unidade de energia, isto é, joule (J) 
no Sistema Internacional. E a entalpia específica h (entalpia 
por unidade de massa, J/kg) é definida de forma similar, como 
as demais grandezas na forma específica.

Podemos interpretar o significado físico da entalpia como 
sendo o trabalho realizado para "criar espaço" para a massa 
gasosa ocupar o volume V sob pressão p. Ou seja, pode ser 
vista como a "energia total" da massa de gás no ambiente.

Isto significa que, num processo sob pressão constante, o calor 
trocado é igual à variação da entalpia.
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Centrais a vapor
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O Ciclo Rankine (ou Vapor)

• Mais tradicional 

• Os 4 equipamentos principais: caldeira, turbina a vapor, 
condensador e gerador elétrico

• A eficiência térmica é da ordem de 38% 

• O limite de tº dos metais dos tubos da caldeira e a 
rejeição de calor na condensação são as restrições para o 
alcance de maiores eficiências.

• Admite qualquer combustível - fluido de trabalho (vapor) 
não participa da combustão 
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UTE CANDIOTA II (RS) – 446 MW 97
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Ampliação da UTE Candiota II:  + 350 MW 98
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USINA TERMELÉTRICA DE SANTA CRUZ (RJ) – 775 MW (imagem de 1973)
Atualmente possui 2 turbinas à gás natural de 175 MW cada)
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100

Centrais a Diesel

 Potências até 40 MW

 Sistemas isolados (Amazônia)

 vantagens:

- rápida entrada em operação

- fácil operação e manutenção

 problemas:

- dificuldades nas peças de reposição

- altos custos do combustível em locais 
distantes (CCC)
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Alternativas de combustão do Carvão Mineral

> Coqueificação

O carvão coque é obtido a partir do carvão betuminoso (ou hulha), levado a fornos e 
submetido a altas temperaturas na ausência de oxigénio. O carvão coque é um 
material carbonáceo sólido, poroso, leve e de brilho metálico.

Principais etapas do processo de coqueificação:

• Libertação da humidade presente no carvão, que ocorre a temperaturas entre 100 ºC e 120 ºC.
• Libertação de hidrocarbonetos pesados e alcatrão, que é o primeiro estágio da coqueificação e 
ocorre a temperaturas entre 350 ºC a 550 ºC. Esta etapa é chamada de desvolatização primária.
• Transformação e inchamento do material numa substância fluida e pastosa, que ocorre a 
temperaturas entre 450 ºC e 600 ºC.
• Resolidificação, que forma o semicoque e determina, em grande parte, a qualidade do carvão 
coque. Essa etapa ocorre em temperaturas próximas a 700 ºC.
• Libertação de algumas substâncias, principalmente de hidrogénio. É a última etapa da 
coqueificação e recebe o nome de desvolatização secundária. Ocorre a temperaturas entre os 850 
ºC e os 1.300 ºC. 101
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 O maior consumidor de carvão coque é a indústria siderúrgica. 

Nesta, o material é utilizado na redução do minério de ferro a ferro metálico. Ou 
seja, o coque é considerado um agente redutor. Isto porque, quando o carvão 
coque queima, o seu carbono capta o oxigénio da hematita, que é um minério de 
ferro constituído de óxido de ferro. Assim, o ferro fica livre para fundir e forma o 
ferro-gusa.

O equipamento onde o processo de redução do ferro ocorre é chamado de alto-
forno, onde há a separação do ferro de seu minério. Esta separação se dá por 
meio da redução química que envolve a separação de um metal de seu óxido, 
através de um agente redutor. O agente redutor utilizado na siderurgia é o coque.

> Coqueificação
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Alternativas de combustão do Carvão Mineral

> Gaseificação

A gaseificação do carvão mineral consiste na conversão termoquímica do carbono em 
syngas, através de reações sólido-gás e gás-gás, tendo como agentes gaseificantes
vapor d'água e oxigênio subestequiométrico, isto é, quantidades de oxigênio 
inferiores à quantidade estequiométrica para a combustão completa.

A gaseificação expõe o carvão a temperaturas que normalmente provocariam a sua 
combustão mas regulando a quantidade de oxigênio fornecida e adicionando vapor 
de água, o carvão origina gás de síntese (syngas: Monóxido de Carbono, Hidrogênio, 
Dióxido de Carbono e Metano)

Desenvolvida originalmente nos Estados Unidos e na China, a tecnologia ainda 
enfrenta dificuldades econômicas e ambientais nestes países.

Na China, estudos acadêmicos e projetos-piloto apontaram elevadas emissões de 
CO2, consumo intenso de energia e água, além de relatos de contaminação. Nos 
Estados Unidos, a primeira gaseificadora construída em escala comercial, em Dakota 
do Norte, acumulou sucessivos prejuízos em razão da concorrência com fontes mais 
baratas, como o gás de folhelho (shale gas).

No Brasil, estudos estão sendo desenvolvidos no RS e SC, para aplicação na geração 
de energia elétrica nas usinas termelétricas à carvão mineral. 103
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> Combustão em leito fluidizado

Os leitos fluidizados permitem que a queima do carvão seja feita a 
partir de temperaturas mais baixas do que no modelo por grelhas –
cerca de 800 oC contra temperaturas acima de 1.000 oC. Isso é 
especialmente vantajoso para o Brasil porque o minério nacional tem 
um elevado teor de cinzas na sua composição, que varia de 40% a 
60%. Na queima de carvão em temperaturas acima de 1.000 oC, existe 
a possibilidade de ocorrer o processo de sinterização das cinzas, com a 
consequente formação de aglomerados que prejudicam a operação.

Ainda, no leito fluidizado, a adição de calcário é realizada no próprio 
reator, de tal forma que os óxidos de enxofre gerados pela queima 
sejam absorvidos no local. Ao final desse processo, obtém-se o sulfato 
de cálcio (gesso), subproduto que pode ser aproveitado.
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> Combustão em leito fluidizado

Reator de leito fluidizado circulante em escala piloto em funcionamento no Laboratório de Processos
Térmicos e Engenharia Ambiental da FEM/UNICAMP

Um ciclone, instalado na saída da coluna principal do reator, coleta as partículas sólidas que 
atingem o topo da coluna, direcionando-as para a coluna de retorno, onde uma válvula de 
recirculação as conduz novamente à coluna principal, o que faz com que as partícula sólidas 
cumpram uma trajetória em forma de looping. Com isso, é possível reter as partículas de 
carvão por mais tempo no reator, além de assegurar uniformidade de temperatura na coluna 
principal do reator, em função do elevado arraste de partículas pelo gás, fazendo com que a 
queima seja mais eficiente. 105


