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. caracteristicas fisico-quimicas; aspectos ambientais

. exploracao em campos terrestres e off-shore

. 0 petroleo do pré-sal.

. refino: fracionamento, cragueamento e coqueamento

. termoeletricidade a derivados de petrdleo e carvao

. alternativas de combustao do carvao (direta, coqueificacao,
gaseificacao, leito fluidizado)

. Grupo de alunos: quantidades envolvidas: reservas estimadas
(mundial, ALC e Brasil)



Introducao

 |ndustria Petrolifera iniciou em meados do séc. XIX

{

859: Perfuracao do primeiro pog¢o na Pensilvania

{

897: Primeiro poco no Brasil
e 1939: Criada CNP- Conselho Nacional do Petrdleo
« 1953: Criada a Petrobras

 No Brasil, o petroleo € encontrado em aguas oceanicas
profundas e ultra-profundas, o que encarece a sua
extracao

N\

O maior estado produtor € o Rio de Janeiro, na Bacia
de Campos, cuja contribuicao € de 75%.



» A industria do petroleo é composta de cinco segmentos
constitutivos basicos:

Exploragao Explotagao

Industria do Petroleo

Transporte Distribuigdo

Refino_

Fonte: Prof. Afonso A. Dantas Neto & Alexandre Gurgel, PhD. Refino de Petrdleo e Petroquimica. Depto. de Engenharia
Quimica/Univ. Fed. Rio Grande do Norte — PRH ANP-14. Natal s/d.




» Exploracio: envolve a observacdo das rochas e a reconstrucio
geologica de uma area. com o objetivo de identificar novas
reservas petroliferas. Os métodos comuns empregados para se
explorar petroleo sdo o sismico, 0 magnético, 0 gravimetrico e o
aerofotométrico.

— — ——

Exploracao sismica em terra. Exploracao sismica em mar.
Fonte: API Fonte: US Geological Survey

Fonte: Prof. Afonso A. Dantas Neto & Alexandre Gurgel, PhD. Refino de Petrdleo e Petroquimica. Depto. de Engenharia
Quimica/Univ. Fed. Rio Grande do Norte — PRH ANP-14. Natal s/d.



~ Exploraciao: O petroleo € encontrado em equilibrio com excesso
de g4as nafural (gas associado ou livre), dgua e 1mpurezas, e
contém certa quantidade de gas dissolvido (gas em solucdo) e
agua emulsionada. A quantidade relativa dessas fases determina o
tipo de reservatorio.
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Fonte: Prof. Afonso A. Dantas Neto & Alexandre Gurgel, PhD. Refino de Petrdleo e Petroquimica. Depto. de Engenharia
Quimica/Univ. Fed. Rio Grande do Norte — PRH ANP-14. Natal s/d.



» Explotacao: sdo empregadas técnicas de desenvolvimento e
producao da reserva apos comprovacao de sua existéncia. O pogo
¢ entdo perfurado e preparado para producdo. caracterizando a
fase de completacao.

» Em reservas terrestres.
dependendo das condicoes
fisicas do po¢o. a producao é
feita através de bombeamento
mecanico, injecao de gas ou

mnjecao de agua.

Fonte: Prof. Afonso A. Dantas Neto & Alexandre Gurgel, PhD. Refino de Petrdleo e Petroquimica. Depto. de Engenharia
Quimica/Univ. Fed. Rio Grande do Norte — PRH ANP-14. Natal s/d.
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Explotacao terrrestre

Pocos de Petréleo em atividade — Kenedy-Texas 62
Fonte: Foto de C. Bermann — 29/06/2014



Pocos de Petréleo em atividade — Kenedy-Texas 7
Fonte: Foto de C. Bermann — 29/06/2014



Pocos de Petroleo em atividade — Kenedy-Texas
Fonte: Foto de C. Bermann — 29/06/2014




Pocos de Petréleo em atividade — Kenedy-Texas

Fonte

Foto de C. Bermann — 29/06/2014



Pocos de Petréleo em atividade — Kenedy-Texas
Fonte: Foto de C. Bermann — 29/06/2014
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Pocos de Petréleo em atividade — Kenedy-Texas 11
Fonte: Foto de C. Bermann — 29/06/2014
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Pocos de Petréleo em atividade — Kenedy-Texas 12
Fonte: Foto de C. Bermann — 29/06/2014












Pocos de Petréleo em atividade — Kenedy-Texas 15
Fonte: Foto de C. Bermann — 29/06/2014



Pocos de Petréleo em atividade — Kenedy-Texas
Fonte: Foto de C. Bermann — 29/06/2014
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Pocos de Petréleo em atividade — Kenedy-Texas 17
Fonte: Foto de C. Bermann — 29/06/2014



Pocos de Petréleo em atividade — Kenedy-Texas
Fonte: Foto de C. Bermann — 29/06/2014
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» Explotacao: Em reservas maritimas, por sua vez, a producao podera
ser feita em plataformas fixas. plataformas auto-elevaveis (em aguas
rasas: aproximadamente 90 m) ou plataformas semi-submersiveis. e
auxiliada por navios-sonda. Em determinados casos. pode haver
integracao entre esses meétodos e adaptagoes.

Fonte: Prof. Afonso A. Dantas Neto & Alexandre Gurgel, PhD. Refino de Petrdleo e Petroquimica.
Depto. de Engenharia
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Explotacao maritima




Offshore Platform

Sea level ~

Sea floor

Well e " Piling inside
Conductors o = jacket leg
oll & gas

Fonte:http://allnigerianschools.org/oil-and-gas-offshore-platforms/
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Fonte: http://allnigerianschools.org/wp-content/uploads/2014/01/image0111.jpg
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£ remex Tipos de Floating Production - Process Units
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DDCY Deep Draft Caisson Vessel |

DDF Deep Draft Hoater ,
DDS Deep Draft Semi |
FOPS0 o Floating Drilling, Production, Storage and
HDU Offloading Systems
DO Floating Production Dilling and Offlcading Unit
FPs0 Floating Storage and Offlcading Systems
Mini DOC Cmoss Between a semisubmersible and a truss
spar o Host
MODU Maobil Offshore Drilling Unit

Semi —FPL  Semi Submersible Floating Production Unit e

TLF Tension Leg Platform

Acoym |Defintion o

FSO Floating Storage and Offloading



PLATAFORMAS PETROLERAS

El petréleo y el gas natural “off-shore” (en el mar, alejado de Ia costa) se extraen mediante
Elatafurmas_que también son utilizadas para |a produccion y almacenaje de hidrocarburos.
onoce los tipos existentes y su profundidad de perforacion.

OFF SHORE

Plataformas fijas
de perforacion
Construidas con
pilares de hormigdn

o acero y ancladas

al fondo del mar.
Pueden ser de mastil
o modulares, armadas
COon SU propia gria.

400a520m
de profundidad.

o

X
X
X
X

Torre o
Plataforma
flexible (CT)
Tiene un eje, una
tormre flexible y una
estructura fundida
en lague se apoya
una cubierta para
operaciones

de perfaracion

y produccidn.

370a910m
de profundidad.

Plataformas
autoelevables

Para explotacion

¥ mantenimiento

de pozos en aguas
SOMeras.

La plataforma se eleva
para dejar un colchén
de aire entre el agua

v el casco.

170 m
de profundidad.

ek T

e

Plataformas
semisumergibles
Concolumnas

que le permite flotar
W PeIMAnecer en

su emplazamiento
mediante anclas.

Se emplean para
la'perfaracion.

Hasta 3,000 m
de profundidad.

Plataforma

de piernas
con Mini-Tension
(Mini-TLP)
Plataforma flotante
de bajo costo,
también es utilizada
como plataforma
satélite o temprana
para descubrimientos
profundos

mas grandes.

de profundidad.

Plataforma
con piernas
tensionadas
(TLP)

Estructura flotante
sujeta por tensores
verticales conectados
¥ cimentados al lecho
marino por pilotes
asegurados a éste.

1,400 m

de profundidad.

i

Plataformas
SPAR

Ancladas al fondo
del mar con lineas
de amarre
convencionales.

La estructura tiene
un cilindro de gran
tamano que permite
su flotabilidad.

Hasta 10,000 m
de profundidad



CONHECA QUAIS SO E COMO FUNCIONAM
0STIPOS DE PLATAFORMA QUE OPERAMOSNOMAR
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Risers: tubos de aco de alta
resisténcia que ligam uma
estrutura de producao offshore
flutuante, ou uma plataforma de
perfuracao, a um  sistema
submarino para fins produtivos,
como a perfuragcao, producgao, e
injecao. Permitem a interconexao
entre unidades de explotacao e
para reforcar a ancoragem das
plataformas.

25
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A plataforma P-36 da Petrobras, explodiu em 15,}511 /Fﬁargo de 2001, com 175
trabalhadores, dos quais 11 morreram, todos integraftes 'E'I?"-'éq'uipe de emergéncia da
plataforma. A plataforma tombou em 16 graus, devido ao bombeio de agua do mar para o

seu interior, o suficiente para permitir alagamento que levou ao seu afundamento 5 dias




LSS a|'11 morreram todos integrantes da eque de emergenaa da
plataforma. A pIataforma tombou em 16 graus, devido ao bombeio de agua do mar para o
seu interior, o suficiente para permitir alagamento que levou ao seu afundamento 5 dias




No golfo do México, a plataforma Deepwater Horizon, da BP, explodiu em 20 de abril de
2010, matando 11 trabalhadores e langando no mar cerca de 780 milhdes de litros de
oleo, no maior vazamento acidental da histoéria da industria petrolifera




lo golfo do MeX|co a plataforma Deepwater Horizon, -da BP, explodiu em 20 de abrrl—d«?_‘._
10 mgtando 11 trabalhadores e langando- Tio-mar cerca de 780 milhdes de litros de =
51 no malor vazamento acidental da hlstorra da industria petrolifera e




Manchas de 6leo em praias do Nordeste

Ibama identificou 99 locais com sinais de petrdéleo cru

B Areados municipios afetados

2
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Fonte: Ilbama
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» Transporte: feito em embarcacdes, caminhoes, vagoes,
navios-tanque ou tubula¢des (oleodutos ou gasodutos) aos
terminais e refinarias de 6leo ou gas.

» Transporte: maritimo, os
navios-tanque carregam
cargas comumente classi-
ficadas como “escuras” (6leo
cru, combustivel ou diesel) ou
“claras” (consistindo em
produtos ja bastante refinados,
como gasolina de aviacao).

Fonte: Prof. Afonso A. Dantas Neto & Alexandre Gurgel, PhD. Refino de Petrdleo e Petroquimica. 30
Depto. de Engenharia Quimica/Univ. Fed. Rio Grande do Norte — PRH ANP-14. Natal s/d.



» Transporte: em producdo maritima. 0s
oleodutos tem por funcdo basica o
transporte do dleo bruto dos campos de
producdo para os terminais maritumos. €
entdo destes para as refinarias.

» Em producdo terrestre. o transporte € feito
dos campos de producdo direto para as
refinarias.

» Os oleodutos sdo tambem empregados
para enviar alguns importantes produtos
finais das refinarias para 0s centros
consumidores.

Fonte: Prof. Afonso A. Dantas Neto & Alexandre Gurgel, PhD. Refino de Petrdleo e Petroquimica. 31
Depto. de Engenharia Quimica/Univ. Fed. Rio Grande do Norte — PRH ANP-14. Natal s/d.



» Refino: compreende uma série
de operacgdes fisicas e quimicas
interligadas  entre s1 que
garantem 0  aproveiltamento
pleno de seu potencial energético
através da geracao dos cortes. ou
produtos fracionados derivados.
de composicdo e propriedades
fisico-quimicas  determinadas.
Refinar petréleo é., portanto.
separar suas fragdes e processa-
las. transformando-o em
produtos de grande utilidade.

Fonte: Prof. Afonso A. Dantas Neto & Alexandre Gurgel, PhD. Refino de Petrdleo e Petroquimica.
Depto. de Engenharia Quimica/Univ. Fed. Rio Grande do Norte — PRH ANP-14. Natal s/d.



A composicao elementar média do petroleo é estabelecida da
seguinte forma:

Elemento Percentagem em Peso (%)
Carbono 83.9 a 86.8
Hidrogénio 11.4 a 14.0
Enxofre 0.06 a 9.00
Nitrogénio 0.11 a1.70
Oxi1génio 0.50
Metais (Fe. Ni1. V. etc.) 0.30
Fonte: Prof. Afonso A. Dantas Neto & Alexandre Gurgel, PhD. Refino de Petrdleo e Petroquimica. 33

Depto. de Engenharia Quimica/Univ. Fed. Rio Grande do Norte — PRH ANP-14. Natal s/d.



Os hidrocarbonetos podem ocorrer no petréleo desde o metano
(CH,) até compostos com mais de 60 atomos de carbono.

Os alcanos tém férmula quimica geral C_H, ., e sdo conhecidos
na industria de petroleo como parafinas. Sao os principais
constituintes do petroleo leve, encontrando-se nas fracdes de
menor densidade. Quanto maior o numero de atomos de carbono
na cadeia, maior serd a temperatura de ebuli¢éo.

C, -C; Cs-Cp
Hidrocarbonetos | Hidrocarbonetos
Gasosos | Liquidos
Metano CH4 e CsHio
Etano C>Hs Hexano CsH14
Propano C3Hs 2 e C7Hie
Butano CaHio $icIann CsHis
Nonano CoH>20
Decano CioH22

Undecano Ci11H>4

34



Destilacdo: Forma de separar os constituintes basicos do petroleo.

Temperatura Fracao
<0 Butanos e inferiores
G e e Gasolma
105°-158°C Nafta
158°-233°C Querosene
22324270 Gasoleo
> 427°C Residuo

Fonte: Prof. Afonso A. Dantas Neto & Alexandre Gurgel, PhD. Refino de Petrdleo e Petroquimica.
Depto. de Engenharia Quimica/Univ. Fed. Rio Grande do Norte — PRH ANP-14. Natal s/d.

Destilagao:
- Atmosférica (Simples)
- Fracionada (mais utilizada)
- a Vacuo (utilizada para otimizar a obteng¢ao de fragoes)



A destilacdo atmosférica € normalmente a etapa micial de
transformacao realizada em uma refinaria de petréleo, apéds

dessaliniza¢ao e pré-aquecimento. O diagrama abaixo oferece uma

listagem dos tipos de produtos esperados e seu destino.

Dessalinizacdo Oleo
. Decantagao Bruto
. Desidratacao

. Pré-

aquecimento

Fonte: Prof. Afonso A. Dantas Neto & Alexandre Gurgel, PhD. Refino de Petrdleo e Petroquimica.

3d L Butano e inferiores —>»
& A
33°-105°C Gasolina 5
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= E  [158°-233°C
- & RIDEEOSEIE £ =l
z S
T < W2337-343°C Gasodleo Leve ———>
7 o 7 L]
343°-427°C Gasoleo Pesado ———>
w 9
> 427°C

Depto. de Engenharia
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Processamento de Gas

Composic¢io da
Gasolina Automotiva

Reforma Catalitica

Hidrotratamento

Composi¢ido do
Combustivel Destilado

Craqueamento Catalitico

Flashing

1 74
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Destilacao Fracionada

carbonos—)

o gas (GLP)
20°C . L —
40°C S5 s Lol quatonnady ight
l. .. gasoﬁna deStI”atES
70°C e § |
querosene -
r 1 5 e
o -
120°C gasolgo oy diesel m|d_d|e
: - 1116 | destillates
Dessalinizgcao dleo lubrifitante (paraunidace _
. Decantagao | . e e
. Desidratdcao o ' gasdled pesado (Daraunidade
g L 300 C | i 8 cragl) g'\%nm! @ heavy
’ residuos de vacuo (p/ destillates
1 T g 600°C ’ | punid.coque/desfaltaco) _ o

Pre-

éuécimen | - k-
q By
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Derivados do petroleo
em % por barril

Derivados do petroéleo 1998 | 2014 | 2018 | 2021
GLP (gas liquefeito do petroleo) 7,5 7,7 7,2 8,3
Gasolina 16,2 23,1 22,8 24,1

Oleo Diesel 33,9 | 38,2 | 40,2 | 37,0
Querosene! 5,0 4,7 6,2 3,5

Oleo Combustivel 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

Diversos? 6,7 6,9 7,0 6,3

Linclui QAV e querosene iluminante

2 inclui gasolina de aviacao, coque, parafina, solventes, diluentes e residuos nao-

energéticos

Fonte: ANP - Anuario Estatistico Brasileiro do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis:

2014, 2015

ANP - Anuario Estatistico Brasileiro do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis:

2018, 2019

ANP - Anuario Estatistico Brasileiro do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis:

2001 220 D)D)
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Processos de Conversao

» Sao processos de natureza quimica que tém por objetivo modificar
a composi¢ao molecular de uma fracdo com o intuito de valoriza-la
economicamente. Essas modificacées sdo através de reacdes de
quebra, reagrupamento ou reestruturacdo molecular, podendo ou
nao ser fransformada em outra(s) de natureza quimica distinta.

» Esses processos ocorrem com acao conjugada de temperatura e
pressdo nas reagOes, podendo haver amda a presenca de
catalisadores. caracterizando processos cataliticos ou nao-cataliticos
(térmicos).

» As caracteristicas dos processos de conversdo sdo tais que seus
produtos, quando misturados, nao reconstituem de forma alguma a
carga original, uma vez que a natureza das moléculas ¢
profundamente alterada.

Fonte: Prof. Afonso A. Dantas Neto & Alexandre Gurgel, PhD. Refino de Petrdleo e Petroquimica. 39
Depto. de Engenharia Quimica/Univ. Fed. Rio Grande do Norte — PRH ANP-14. Natal s/d.



Processos de Conversao

» Sua rentabilidade é elevada. principalmente devido ao fato que
fracoes de baixo valor comercial (gasdleos e residuos) sao
transformadas em outras de maior valor (GLP, naftas. querosene

e diesel).

» Apesar do mvestimento ser elevado, normalmente se trabalha
com um curto ftempo de retorno do capital mvestido.
principalmente quando se consideram o0s processos de
desimtegracao térmica ou catalitica.

Fonte: Prof. Afonso A. Dantas Neto & Alexandre Gurgel, PhD. Refino de Petrdleo e Petroquimica. 40
Depto. de Engenharia Quimica/Univ. Fed. Rio Grande do Norte — PRH ANP-14. Natal s/d.



Processos de Conversao
Sao exemplos de processos de conversao:

» Craqueamento térmico

Processos

e » Viscorreducao
ermicos

» Coqueamento retardado

>. Processos de

S o Desintegracao
» Craqueamento catalitico

» Hidrocraqueamento catalitico

Processos : : 5
4 » Hidrocraqueamento catalitico brando

Cataliticos
_ 4 ! 4 T =~ Processos de
» Alcoilacao ou alquilacao catalitica AN
-
res Rearranjo
» Reforma catalitica !
\ - Molecular

Fonte: Prof. Afonso A. Dantas Neto & Alexandre Gurgel, PhD. Refino de Petrdleo e Petroquimica.

Depto. de Engenharia Quimica/Univ. Fed. Rio Grande do Norte — PRH ANP-14. Natal s/d. 41



Processos de Conversao

Pode-se transformar uma fracao em outra usando um
destes trés metodos:

e Craqueamento: divisao de grandes cadeias de
hidrocarbonetos em pedagos menores

e Reforma: combinacao pedacos menores para criar
outros maiores

e Alquilacdo:rearranjo de varios pedacos para fazer os
hidrocarbonetos desejados

41a
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Produtos do Refino

® Como combustiv

® Oleo lubrificante
® Piche: Asfalto

® Nafta: Plasticos

® Parafinas: Cera

els:

- GLP

- Gasolina

- - Querosene

- Oleo Diesel

- Oleo combustivel

—

— nao energeéticos

® Parafinas: Vela

44



O Grau APl (em inglés, APl Gravity) € uma escala arbitraria que mede a
densidade do petroleo. Foi criada pelo American Petroleum Institute - API,
juntamente com a National Bureau of Standards e utilizada para medir a
densidade relativa de liquidos. Quanto mais densidade o dOleo tiver, menor sera
seu grau API.

E obtido pela formula:
°API = (141,5 + densidade da amostra) - 131,5

onde a densidade € medida relativamente a densidade da agua
O grau de API permite classificar o petréleo em:

- Petroleo leve ou de base Parafinica: Possui °AP| > 30.
Contém, além de alcanos, uma porcentagem de 15 a 25% de cicloalcanos.

- Petroleo médio ou de base Nafténica: Possui °API entre 22 e 30.
Além de alcanos, contém também de 25 a 30% de hidrocarbonetos aromaticos.

- Petréleo pesado ou de base Aromatica: Possui °API < 22.
E constituido, praticamente, s6 de hidrocarbonetos aromaticos.

Nota: Quanto maior o grau API, maior o valor do produto no mercado. 49
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mWTIl Crude Qil Spot Price 6750

Brent Crude Qil Spot Price
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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.

Caracteristicas do petroleo brasileiro:

Conforme a classificacao da ANP, o grau APl médio do petrdleo
nacional produzido no més de novembro/2014 foi de 24,6°, sendo 9%
de 6leo leve (> 30 °API), 60% % de
Oleo pesado (<22°API).

Fonte: SPG/MME. Boletim de Exploracdo e Produgdo de Petrdleo e Gas Natural n2 33, novembro 2014.
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Industria do Petroleo
Residuos e Meio Ambiente

e Meio ambiente c‘.;r .
- . et et B, Sy
- estudos sismicos " el =
~ 7 gases
- producao de agua petrdleo
-< égua salgada

- fluido de perfuracao

- ferramentas radioativas
e Residuos -

- residuos oleosos
< - residuos liquidos

- emissao de gases
.




Impactos ambientais no Refino de Petroleo

Impactos Ambientais Potenciais

Medidas Atenuantes

Contammacido hidrica dewvido ao
langamento de cfluentes. dpuas de
lavagem, Aguas de resfriamento e
lixiviacdo das arcas de depdsitos de
materiais ou rejeitos.

OBS: Durante o processo de refino do
petréleo, sdo utilizados em média 246 a 340
litros de dgua por barril de élec eru, gerando
uma quantidade de dgua residudria em torno
de 0.4 a 1,6 vezes o volume de 6leo
processado

Nao deve ser lancada nenhuma agua
residudria, sem  ©  tratamento
necessario para sua depuracio, nos
rios ou em locais onde possa ocorrer
mfiltracdo.

Os efluentes hidricos podem ser
tratados por meio de: neutralizagio.
SvVaporacao. asracao. floculacio.
separacdo de oleos ¢ graxas. absorcio
por carbono. osmose reversa. troca
16nica. tratamento bioldgico. etc.,
dependendo do tipo de carga
contaminante que s quer renover.
Para langamento de efluentes liquidos
nos corpos hidricos receptores. devem
ser observados, devem ser observados
os padrées para emissdo de efluentes
constantes da resolucdo do CONAMA
020/86.

Os depositos de materials que possam
ser lixiviados através das dguas de
chuva. devem ser cobertos ¢ possuir
sistema de drenagem., de forma a
cvitar a contaminacio das aguas
pluviais.

As dreas de armazenamento e
manuseio de matérias-primas e
produtos devem ser
mmpermeabilizadas e contar com
sistema  de  canaletas ou  ralos
coletores, de forma que os derrames
eventuals sgjam  conduzidos a0
tratamento. assim como as aguas de
lavagem destas areas.
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Impactos ambientais no Refino de Petroleo

Imbactos Ambientais Potenciais

Medidas Atenuantes

Emissdes  de  particulas para a
atmosfera. provenientes de todas as

operagdes da planta.

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

A emissido de poerra dos patios e areas
externas, onde ndo haja contaminantes
quimicos, pode ser controlada através
de pulverizacdo de dgua.

Emissdes gasosas de oxidos de
enxofre ¢ mitrogénio. amomniaco.
névoas acidas e compostos de fluor.

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

Liberacdo casual de solventes <

materiais acidos ou  alealinos.

potencialmente perigosos,

Manutencéo preventiva de
equipamentos S areas de
armazenamento. para se evitar fugas
casuais.

Instalagdo de diques e bacias de
contencdo ao redor ou a jusante dos
tanques de  armazenamento de
produtos perigosos ou que possam
apresentar riscos para 0  meio
ambiente,

53



Impactos ambientais no Refino de Petroleo

Imnactos Amhientais Potenciais

Medidas Atennantes

Contaminac¢éo do solo e/ou de aguas
superficiais  ou subterraneas pela
disposicdo 1madequada de residuos
solidos resultantes dos processos da
indiastrnia  quimica., nos quais se
incluem também os lodos de
tratamento de efluentes hidricos e
gasosos ¢ particulas solidas  dos
coletores de poeira,

Os residuos sdlidos que nfo possam
ser recuperados e reaproveitados
devem ser tratados adequadamente
antes da disposigédo final

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

De acordo com a natureza do residuo.
as possibilidades  de  tratamento
incluem: incinera¢do, disposicdo em
aterro industrial controlado.,
inertizagio e solidificacdio quimiea,
encapsulamento. queima em fornos de
producgio de cimento. etc.

Nio 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 cumdado especial com o
transporte.

No caso de o residuo ndo ser tratado
imediatamente apdés a sua geracio.
deve-se prever, na area da industria,
locais adequados para seu
armazenamento,
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Impactos ambientais

no Refino de Petrdleo

Imnactos Ambientais Potenciais

Medidas Atenuantes |

Alteracbes no  transito  local.
decorrentes da  circulacio  de
caminhdes de transporte de carga
(inclusive cargas perigosas).

Devem ser avaliadas as condicoes de
acesso € sistema wiario 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 ¢ operagdes que geram
ruidos elevados.

Tratamento acustico por meio do
enclausuramento de equipamentos ou
de protegdo acustica nas edificagdes
onde estdo mstalados os equipamentos
mudosos e/ou nas unidades cujas
operacdes gerem niveis de ruidos
significativos.

Fonte: MARIANQO, J. B. Impactos Ambientais do Refino de Petrdleo. (Dissertacio de
Mestrado). PPE/COPPE/UFRI. Rio de Janeiro, 2001.
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Petrdoleo do Pré-Sal

T T ————

Plataform

amada d

.. Camada irregular com espessura
variando de 1.000 a 2.000m
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O petroleo fica afmazenado nos poros “«
das rochas Bacia‘de Santos:
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Fonte: Petrobras, 2011.
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Pangea

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

— 250 My a

go
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Pangea — 250 My ago

GREENLANDG -
b (DENMARKY

:
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Fonte: http://eatrio.net/pangea-maps
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Triassic Period: 250-200 My ago

Jurassic Period: 200-145 My ago
Cretaceous Period: 145-65 My ago

|ate Triassic 59



—> movimento das placas
tectonicas
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O pré-sal € composto por uma sequéncia de rochas sedimentares
formadas ha 110 milhdes de anos no espaco criado pela
separacao do antigo continente Gondwana (também conhecido
como PANGEA), que comecou ha cerca de 150 milhdes de anos.
Entre os dois continentes formaram-se, inicialmente, grandes
depressoes, que deram origem a grandes lagos. Ali foram
depositadas, ao longo de milhdes de anos, as rochas geradoras de
petroleo do pré-sal. Como todos os rios dos continentes que se
separavam corriam para as regioes mais baixas, grandes volumes
de matéria organica como algas e microorganismos produzidos
sob acao da energia solar foram ali se depositando.
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A medida que os continentes se distanciavam, em funcdo do
movimento das placas tectonicas, os materiais organicos entao
acumulados nesse novo espaco foram sendo cobertos pelas
aguas do Oceano Atlantico, que entao se formava. A evaporacao
das aguas formou uma camada de sal que atualmente chega até
2 mil metros de espessura. Essa camada de sal foi se tornando
mais impermeavel devido a sua consolidacao. O material
organico se entranhou abaixo desta camada numa feicao
geologica chamada de microbidlito, e ficou retido por milhdes de
anos enquanto que processos termoquimicos a transformasse
em hidrocarbonetos (petroleo e gas natural).
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Algumas questoes sobre o Pré-Sal:

Nao se sabe ainda, com o rigor cientifico necessario, se o petrdleo
existente no pré-sal esta presente uniformemente no continente formado
pela area de 159 mil quildmetros quadrados correspondente, ou se tratam
de bolsdes formando um “arquipélago”. Ou seja, se se trata de um campo
Unico ou de uma sequencia de campos. Tal desconhecimento acabou por
permitir que se especule reservas que variam entre 50 e 150 bilhdes de
barris de 6leo equivalente, considerando petroleo e gas natural.

Na época da confirmacdao das descobertas (2007), estimava-se uma
producao capaz de alcancar mais de seis milhoes de barris de petréleo por
dia. Com o petrdleo acima de USS 100/barril, isso poderia representar um
faturamento bruto minimo didrio de USS 600 milhdes, ou de USS 216
bilhdes anuais.
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Fonte: Petrobras, 2008.

Dados da evolugao recente da produc¢ao no Pré-Sal:

- 2014: 492 mil b/d
- abril/2015: 800 mil b/d

- janeiro/2016: 1,029 milhdo boed (barris de dleo equivalente/d)

Fonte: Petrobras, 2016




Outras questoes sobre o Pré-Sal:

Muito embora o petréleo do pré-sal possa ser considerado de melhor
qualidade (°API 28) que o extraido na bacia de Campos (°API 17-20), o
campo de Tupi na bacia de Santos, tem entre 12% e 20% de gas
carbonico, enquanto os demais campos na bacia de Campos tém, em
média, 3%.

Para evitar que as emissdes de CO, no pais aumentem com a exploragao
do pré-sal, € necessario recorrer as tecnologias de CCS — Carbon Capture
and Storage.

Relatorio do governo da Noruega (2009), um dos primeiros paises a
investir no desenvolvimento destas tecnologias, estima que o custo da
captura e do armazenagem de gas carbOnico pode representar um
acréscimo de 20% a 30% no custo da exploracao do petréleo.

Fonte: BERMANN, C. O petrdleo do pré-sal: o meio ambiente esquecido. Revista Democracia Viva, v.43. Rio de
: 68
Janeiro: Ibase, 2009, p.12 - 14.



Tecnologias em CCGS
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Alternativas para armazenamento geologico de CO2

Injeciio de CO, Injecito de CO Produgiio de Olco & Giis Injeciio de CO, Produciio de Metano
Armazenamento « Armazemamento i o Armazensmento A o e ¢
de CO, em de CO, em : :ecoz e; ) *r?:t:;- o . _
C d ‘ampos de Oleo ¢ |
G::‘ﬁk:ndm o v ey Gis com EOR Carviio com ECBM

et

OPCOES PARAO
ARMAZENAMENTO GEOLOGICO

DE CO,
Armazenamento
de (‘D;
T Formacdes de [ a4 | Camadas de
| cobertara |V Carviio
1; IT" -Il h‘“ vator m‘
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Fonte: BRGM — Annual Repaet {2004)
Fonte: Petrobras, 2008.
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Tecnologias para monitoramento do armazenamento geologico de CO2

« O CO, armazenado, precisa ser verificado e
monitorado

« As técnicas sismicas e nao sismicas disponiveis
precisam ser validadas para as condi¢coes do Pre-Sal
ou necessitam de avancos tecnoldgicos.

4

Nota: Estima-se em cerca de USS 63 o custo da captura e armazenamento por tonelada de gas
carbonico, da separag¢do do CO, ao monitoramento posterior do lugar onde o gas sera

armazenado, para evitar vazamentos.

Fonte: COSTA, Isabella V. L. Analise do Potencial Técnico do Sequestro Geoldgico de CO, no Setor Petréleo no Brasil. (Dissertagdo de 71
Mestrado). Rio de Janeiro: PPE/COPPE/UFRJ, 2009.



Motores de combustao interna: aspectos técnicos
- Motores Diesel

- Motores Ciclo Otto (gasolina/etanol/GNV)

T



Motor Diesel - funcionamento

combustivel

13 g
L t 1

-‘H-.__ph.

1- Admissao:

2 - Compressao:

3 - Expansao: 4 - Escapamento:
Yalia s e S0 abelis Valvula de admissado fechada. : o : e
Valvula de escape fechada. Valvula de escape fechada Valvula de admissao Valvula de admissao
avu P ' fechada. fechada.
O pistéo se Q?Sloca do PMS O e ke e Valvula de escape fechada. Valvula de escape aberta.
ao PMI admitindo para dentro 5o comprimindo o ar. ) o
do cilindro apenas ar Anteé o tcetin o N A combystao provoca a O pistéo se desloca do PMI
i : expansao dos ao PMS,
nalie gt i ! gases que empurram o empurrando para fora os
combustivel, que se mlstgra pistdo. fazendo-o gases
com o ar, que esta aquecido se deslocar do PMS ao queimados.

devido a compresséao, dando PMI
origem a combustio '

Nota: PMS - Ponto morto superior -,E o ponto de maximo afastamento da cabeca do pistédo em relag@o a arvore de manivelas
PMI - Ponto morto inferior - E o ponto de minimo afastamento da cabeca do pistdo em relac@o a arvore de manivelas 73



A figura representa um motor Diesel de 4 tempos, 6 cilindros em linha e ordem de
ignicdo 1-5-3-6-2-4. Pode-se observar a sequéncia dos tempos pelas cores:

- Azul =

Compressao; Vermelho = Combustao (tempo motor)

e Preto = Escapamento. Também pode ser vista a sequéncia de abertura e
fechamento das valvulas de admissao e escape.

Cabegote
Valvula de Valvula de

Admlss Escape

Liguido
Refrigerante

Ellco
Injetor

Camisa —» Pistao

1% Tempo Admissao

2" Tempo 3" Tempo 42 Tempo
Compressao Expansao Escapamento
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.. Motor Ciclo Otto (gasolina/etanol/GNV)

P44 pAIds pALELA M

‘3 l‘\} ,' : y
AT J

e 114l “ ],
T 1 — /.

" i - )

1- Admissao: 2 - Compressao: 3 - Expansao: 4 - Escapamento:
Valvula de admissao Valvula de admissao Valvula de admissao Valvula de admissao
aberta. fechada. fechada. fechada.

Valvula de escape Valvula de escape Valvula de escape Valvula de escape
fechada. fechada. fechada. aberta.

O pistdo se desloca do O pistao se desloca do A combustao provoca O pistdo se desloca do
PMS ao PMI admitindo PMI ao PMS, a expansao dos gases PMI ao PMS,

para dentro do comprimindo a mistura. que empurram o empurrando para fora
cilindro a Antes do pistao atingir o pistdo, fazendo-o se 0s gases queimados.
mistura PMS, ocorre a faisca, deslocar do PMS ao

Nota: PMS - Ponto morto superior -'E o ponto de maximo afastamento da cabeca do pistao em relagdo a arvore de manivelas
PMI - Ponto morto inferior - E o ponto de minimo afastamento da cabeca do pistdo em relac@o a arvore de manivelas

Fonte: Prof. Durval Piza de Oliveira Junior. Motores de combustao interna (Apostila). Piracicaba: FATEC-SP,
fev. 1997.
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COMO 5E PRODUZ A FORCA MOTRIZ DO MOTOR

3
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Principais diferengas entre os Motores:

Diesel Otto
Admiss3o Ar Combustivel/Ar
lgnicao espontanea faisca das velas

Taxa de compressao dos combustiveis:

Vélvula de Admissdo A taxa de compressao (TC) é o volume do cilindro (Vc)
U Volume da Cimara(Vca) mais o volume da camara de combustao (Vca), dividido
Vela 2 pelo volume da camara de combustao.

: (/J, Volume da Junta

TC =Vc + Vca
Vca

Volume do Cilindro (Vc)

TC para cada combustivel:

Diesel: 15:1a25:1

Gasolina: 9:1
~ Volume Morto
O Etanol: 12:1

I I = GNV:  14:1a16:1

.""" e :..-Iw..'-o-f";i' '




CARVAO MINERAL
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Carvao mineral - tipologia

Tipo de Carvao

Poder Calorifico

(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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Carvao mineral - tipologia

Tipo de Carvio C Umidade | Cz* ol
(%) (%) (%) Volatil
(%)
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 52 27,8

* Cinzas: é a denominagédo genérica dada a matéria ndo-organica (mineral)
presente no carvao. Esta fracao rararmente € inferior a 4%, podendo atingir
30% em carvdes de baixa qualidade. Em geral, ela é da ordem de 10%.

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




Tipos e usos do carvao

12%

Antracito e .

betuminoso

(hard coal)

PCS > 5.700 keal/kg

Carvao

Sub-betuminoso

{brown coal)

4.165 kealfkg < PCS < 5.700 kealfkg

Linhito

{brown coal)

PCS < 4.165 keal/kg

Turfa

Coqueificavel metalurgia
(coking coal) siderurgia
carvao vapor geracao de

(steam coal}

energia eletrica

(peat)

PCS: podear calorifica superior

geracao de
energia elétrica

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2006.
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Aspectos socio-ambientais

Carvao mineral — analise comparativa EUA / Brasil

Origem PCS C S N Cz
(Kcallkg) (%) (%) (%) (%)

PR 4.200 53,2 4.4 0,4 42
SC 4.500 97,2 1,5 1,3 40
RS 3.200 42,7 3,1 1,2 93
KY (EUA) 4.300 62,8 0,6 1,6 35
| (EUA) 3.530 98,5 2,5 1,0 38

Fonte: WEC-World Energy Council, 2001

CIENTEC, 1998
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Australia Africa do Sul Colémbia EUA (Ohio)
Poder Calorifico (kcal/kg) 5.370 6.760 7.000-8.000 6.378-7.728
Umidade (%) 5,9 4.3 2,0-7,0 nd
Volateis (%) 24,8 35.3 34,0-39,0 38,1
Carbono (%) 44 3 50,3 nd 64,2-77.4
Cinzas (%) 24,0 10,1 1,0 - 6,0 7,5-19.8
Enxofre (%) 0,35 a,70 0.,35=4.0 1.,0-2.5
PCS Carbono Cinzas Enxofre
Kcal/kg (%) (%) (%)
Parana 4.850 30 44 7,0
Sta. Catarina 2.750 21-26 58-62 4,3-4,7
Candiota 3.200 23 52 1,6
Outros RS 3.000-4.500 23-30 40-55 02,9

PCS: poder calorifico superior

Fonte: WCI - World Coal Institute

CPRM




Exploracao do Carvao Mineral

« Ceéu aberto

Local: Mina do Recreio, Butia - Ledo, RS.
| Fonte: Gomes, 2002. 33




Exploracao do Carvao Mineral

« Escavacao subterranea

Plano inclinado em lavra subterranea de carvao, observando-se, a esquerda, a
correia transportadora e, acima, os dutos de drenagem e ventilagdo. A direita, o
sistema de extragao de vagonetas.

Local: Mina Santa Augusta, SC. Fonte: Gomes, 2002.
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Pilha de rejeitos piritosos na regiao de Crisciuma (SC)
Fonte: SEVA Fo., A.O.-Relatdrio de Pesquisa, 1992-2004, FEM/UNICAMP.




Mina de carvao abandonada-
Criciuma/SC

Aspectos socio-ambientais

Depositos de Rejeitos com Formagao de Lagoas
Poluidas, nas Proximidades do Municipio de

Criciuma, Santa Catarina. Ao Fundo, Destaque
de Comunidade Proxima a Area. 86



Centrais Termelétricas

O funcionamento das termelétricas se da pela conversao de energia
termica em mecanica, e desta em energia eléetrica.

Dois tipos de combustao utilizados: o de combustao externa, (Ex.:
termelétricas a vapor), e o de combustao interna, (Ex.: turbinas a
gas, € maquinas téermicas a pistdao como motores a diesel).

Os combustiveis mais utilizados nas centrais a vapor sao: Oleo
combustivel, carvao, biomassa e derivados pesados de petroleo.
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Termeleétrica - Classificacao

Centrais a combustao - termelétricas (convencionais)

Combustao interna - o combustivel nao entra em
contato com o fluido de trabalho.

O combustivel aquece o fluido de trabalho (agua) em

uma caldeira até gerar vapor que, ao se expandir em
uma turbina, produz trabalho mecanico.

Combustao externa - a combustao se efetua sobre
uma mistura de ar e combustivel

Centrais nucleares
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Turbinas a Vapor



Turbinas a Vapor




Ciclo Rankine

CALOR )
b ® .
CALDEIRA ; - N
4 l i ‘.—m&/
URBINA
L (2 e \
on
A @
| )= CONDENSADOR -
e " a b i
BOMBA
CALOR
Transformacoes:

1 - 2: bombeamento adiabatico (dQ=0)
2 - 3: troca de calor a pressao constante na caldeira
3 - 4: expansao adiabatica na turbina (dQ=0)

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

. e _ .91
onde, processo de transformagédo adiabatico: ndo ocorrem trocas térmicas com o exterior



Ciclo Rankine

CALCR
iy f— |
o | X
@ 1 | |
< | CONDENSADCR l ;, -
BOVEA %
Transformacoes: CA(R

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

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

3 - 4: corresponde ao fornecimento de energia para a turbina que ira transforma-la em
energia mecanica, acionando o gerados para produzir energia elétrica 92
4 - 1: corresponde a retirada de calor (resfriamento) — vapor p/ liquido



Ciclo Rankine
P, = n.m.(h,—h,)

onde:
P, = poténcia util
n = rendimento da turbina a vapor

m = massa do fluido (vapor), sujeita a transform. térmica, por unidade de tempo (kg/s)
h;, h, = entalpias especificas (kJ/kg) do fluido na entrada e saida da maquina

h=,u+£

sendo: -

U = medida da energia do fluido

p = pressao a que esta submetido
P = sua densidade

A Poténcia elétrica pode ser calculada por:

Pe — 77T'77G'Pu

onde: n; € ng sao os rendimentos da turbina e do gerador 93



A entalpia tem a mesma unidade de energia, isto €, joule (J)
no Sistema Internacional. E a entalpia especifica h (entalpia
por unidade de massa, J/kg) € definida de forma similar, como
as demais grandezas na forma especifica.

Podemos interpretar o significado fisico da entalpia como
sendo o trabalho realizado para “criar espaco” para a massa
gasosa ocupar o volume V sob pressao p. Ou seja, pode ser
vista como a "energia total" da massa de gas no ambiente.

Isto significa que, hum processo sob pressao constante, o calor
trocado € igual a variacao da entalpia.
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Centrais a vapor

VAPOR VAPOR P/ PROCESSO
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O Ciclo Rankine (ou Vapor)

« Mais tradicional

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

o A eficiéncia térmica é da ordem de 38%
e O limite de t° dos metais dos tubos da caldeira e a
rejeicao de calor na condensacao sao as restricoes para o

alcance de maiores eficiéncias.

« Admite qualquer combustivel - fluido de trabalho (vapor)
nao participa da combustao

96



UTE CANDIOTA Il (RS) — 446 MW



Local da Fase C .
1 % 350 MW _ b = Conexao Fase C

SE P Medici - 230 KV

Ampliacao da UTE Candiota ll: + 350 MW




— S e A e
USINA TERMELETRICA DE SANTA CRUZ (RJ) — 775 MW (imagem de 1973)

99
Atualmente possui 2 turbinas a gas natural de 175 MW cada)



Centrais a Diesel
» Poténcias ate 40 MW
» Sistemas isolados (Amazo6nia)
» vantagens:
- rapida entrada em operacao
- facil operacao e manutencao
» problemas:
- dificuldades nas pecas de reposicao

- altos custos do combustivel em locais
distantes (CCC)
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Alternativas de combustao do Carvao Mineral

> Coqueificacao

O carvao coque é obtido a partir do carvao betuminoso (ou hulha), levado a fornos e
submetido a altas temperaturas na auséncia de oxigénio. O carvao coque ¢ um
material carbonaceo sdlido, poroso, leve e de brilho metalico.

Principais etapas do processo de coqueificacao:

* Libertacao da humidade presente no carvao, que ocorre a temperaturas entre 100 2C e 120 °C.

* Libertacao de hidrocarbonetos pesados e alcatrao, que é o primeiro estagio da coqueificacao e
ocorre a temperaturas entre 350 2C a 550 2C. Esta etapa é chamada de desvolatizacdao primaria.

* Transformacao e inchamento do material numa substancia fluida e pastosa, que ocorre a
temperaturas entre 450 2C e 600 °C.

* Resolidificacao, que forma o semicoque e determina, em grande parte, a qualidade do carvao
coque. Essa etapa ocorre em temperaturas préximas a 700 2C.

* Libertacdo de algumas substancias, principalmente de hidrogénio. E a Gltima etapa da
coqueificacao e recebe o nome de desvolatizacao secundaria. Ocorre a temperaturas entre os 850

°C e 0s 1.300 °C. 101



> Coqueificacao

O maior consumidor de carvao coque € a industria siderurgica.

Nesta, o material é utilizado na reducao do minério de ferro a ferro metalico. Ou
seja, o coque é considerado um agente redutor. Isto porgue, quando o carvao
coque gqueima, o seu carbono capta o oxigénio da hematita, que € um minério de
ferro constituido de oxido de ferro. Assim, o ferro fica livre para fundir e forma o
ferro-gusa.

O equipamento onde o processo de reducao do ferro ocorre € chamado de alto-
forno, onde ha a separacao do ferro de seu minério. Esta separacao se da por
meio da reducdo quimica que envolve a separacao de um metal de seu 6xido,
através de um agente redutor. O agente redutor utilizado na siderurgia é o coque.
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Alternativas de combustao do Carvao Mineral

> Gaseificacao

A gaseificacao do carvao mineral consiste na conversao termoquimica do carbono em
syngas, através de reacdes solido-gas e gas-gas, tendo como agentes gaseificantes
vapor d'agua e oxigénio subestequiométrico, isto é, quantidades de oxigénio
inferiores a quantidade estequiométrica para a combustao completa.

A gaseificacdao expde o carvao a temperaturas que normalmente provocariam a sua
combustao mas regulando a quantidade de oxigénio fornecida e adicionando vapor
de dgua, o carvao origina gas de sintese (syngas: Mondxido de Carbono, Hidrogénio,
Didxido de Carbono e Metano)

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

Na China, estudos académicos e projetos-piloto apontaram elevadas emissdes de
CO,, consumo intenso de energia e agua, alem de relatos de contaminagao. Nos
Estados Unidos, a primeira gaseificadora construida em escala comercial, em Dakota
do Norte, acumulou sucessivos prejuizos em razao da concorréncia com fontes mais
baratas, como o gas de folhelho (shale gas).

No Brasil, estudos estao sendo desenvolvidos no RS e SC, para aplicacao na geracao

de energia elétrica nas usinas termelétricas a carvao mineral. 103



> Combustao em leito fluidizado

Os leitos fluidizados permitem que a queima do carvao seja feita a
partir de temperaturas mais baixas do que no modelo por grelhas -
cerca de 800 °C contra temperaturas acima de 1.000 °C. Isso €&
especialmente vantajoso para o Brasil porque o minério nacional tem
um elevado teor de cinzas na sua composicao, que varia de 40% a
60%. Na queima de carvao em temperaturas acima de 1.000 °C, existe
a possibilidade de ocorrer o processo de sinterizacao das cinzas, com a
consequente formacao de aglomerados que prejudicam a operacao.

Ainda, no leito fluidizado, a adicao de calcario € realizada no proprio
reator, de tal forma que os 6xidos de enxofre gerados pela queima
sejam absorvidos no local. Ao final desse processo, obtém-se o sulfato
de calcio (gesso), subproduto que pode ser aproveitado.
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> Combustao em leito fluidizado

Caldeira de Leito Fluidizado

s i ot K Caldeiras de 100 a 350 MW
| - g Desenho mais usual
PR J ==f_§
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As Caldeiras CFB ( circulating fluidised bed ), leito fluidizado circulante,
apresentam menor temperatura de combustao, 900 oC. Vantagens:
Ocorre a Dessulfiracdo na Camara Combustao pela injecao de Calcario
Menor emissdes de Nox
Podem queimar carvdo e biomassa
Aceitam mais de um tipo de carvéao dentro de uma faixa de PCS.
O Carvéao nao é pulverizado é somente triturado

Reator de leito fluidizado circulante em escala piloto em funcionamento no Laboratoério de Processos

Térmicos e Engenharia Ambiental da FEM/UNICAMP

Um ciclone, instalado na saida da coluna principal do reator, coleta as particulas sdélidas que
atingem o topo da coluna, direcionando-as para a coluna de retorno, onde uma valvula de
recirculacao as conduz novamente a coluna principal, o que faz com que as particula sélidas
cumpram uma trajetoria em forma de looping. Com isso, é possivel reter as particulas de
carvao por mais tempo no reator, além de assegurar uniformidade de temperatura na coluna
principal do reator, em funcdao do elevado arraste de particulas pelo gas, fazendo com que a

gueima seja mais eficiente.



