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RESUMO:

A 4gua associada a producdo de petroleo, chamada dgua produzida, recebendo um
tratamento adequado pode ser descartada com seguranga em superficie e sub-superficie,
reinjetada no proprio poco com a finalidade de estimular a produgdo ou até mesmo ser
reutilizada. O tratamento proposto neste trabalho utiliza a tecnologia de membranas para
alcangar a especificagdo necessaria qualquer que seja o destino final desejado. Em vista disso,
foi estudada uma planta que foi utilizada como referéncia, para a qual foi feito o

dimensionamento ¢ com isso foi possivel comprovar a viabilidade técnica do processo.

Palavras Chaves:

- Agua produzida, osmose reversa e petroleo.



ABSTRACT

The water associated to the production of petroleum, called produced water, receiving
an appropriate treatment can be discharged with safety in surface or sub-surface, re-injected in
the same well with the purpose of stimulating the production or even being reused in the
surface. The treatment proposed in this work uses the technology of membranes to reach the
necessary specification for any of the purposes above. In view of that, we studied a plant that
we used as reference, for which was made the sizing and with that it was possible to prove the

technical viability of the process.
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CAPITULO I

INTRODUCAO



1 - Introducao

Do ponto de vista do consumo, obter apenas o suprimento minimo de 4gua necessario
j& ¢ um esforco em algumas areas geograficas; em outras areas a dgua disponivel vem sendo
contaminada com poluentes que a tornam imprépria para o uso. Cada vez mais, aqueles que
no passado tinham a seu dispor uma grande quantidade de agua, hoje em dia ja sentem a sua

€SCasSsez.

Do ponto de vista da geracdo, as atividades regulatérias e econdmicas estdo for¢cando
cuidadosos tratamentos de dgua e o seu reuso. Assim, quer esteja fluindo dentro ou fora de

uma industria, a 4gua ¢ um recurso essencial que apresenta desafios proprios de purificagdo.

No presente item serdo relembrados de forma objetiva os motivos que deram origem a

este trabalho.

A Unidade de Negocios de Exploragdo e Producdo no Rio Grande do Norte e Ceara
(UN-RNCE) produz aproximadamente 50.000 m’/dia de 4gua associada (inerente ao

processo) a producio de petréleo que ¢ de 17.000 m’/dia.

Parte da 4gua produzida ¢ tratada e reinjetada nas jazidas como recuperacio
secundaria de dleo e o restante ¢ transportada com o petroleo, tratada e descartada em terra ou
no mar. Em qualquer das etapas, o tratamento deve atender as especificagdes técnicas de
utilizacao e a legislacdo vigente. A demanda de reinjecdo da agua produzida visando a
recuperagdo secundaria (aumento da produtividade da jazida pela injecdo de fluidos como

4gua ou gas) é de 15.000 m*/dia.

A 1injecao de agua com o objetivo de recuperagdao secundaria de oleo tem sido uma
operacdo corriqueira por muitos anos na Petrobrés. Entretanto, o descarte de dgua visando
evitar a polui¢do, tanto de mananciais de 4gua potavel na superficie quanto da dgua do mar,

vem se tornando cada vez mais importante.

Independente da razdo que se escolher para injetar a dgua, do ponto de vista
operacional, ha dois objetivos principais a serem alcancados através da especificagdo da agua:
evitar o plugueamento da formagdo injetora e prevenir a corrosdo dos equipamentos de

superficie, das linhas, das colunas e dos revestimentos dos pogos injetores. Portanto, a



especificagdo da agua deve atender limites padrdoes de qualidade fisico-quimica e
microbioldgicas, propiciando uma reinjecdo e/ou descarte que atenda aos objetivos

especificados.

A seguir sdo destacados os principais parametros utilizados no controle de qualidade

de uma determinada 4gua para uma dada finalidade na industria do petréleo:

Soélidos e 6leo em suspensao;

Presenca de microorganismos;

Presenca de anions potencialmente geradores de incrustagdes;
Salinidade total associada a distribuigdo cationica dos sais;
Custo de tratamento;

Custo de captacao;

Corrosividade associada ao teor de CO,, de H,S e de O»;

Disponibilidade;

O OoOoooogooogood

Sazonalidade.

Nas ultimas décadas, especialmente nos ultimos anos, os 6rgdos que cuidam da
preservagdo do ambiente tém-se manifestado contra o descarte das aguas produzidas tanto nos
oceanos quanto em terra e, para permiti-lo, tem estabelecido critérios rigidos, tanto em relagao

ao teor de 6leo como a presenca de metais pesados e de certos produtos quimicos.

A filtragdo convencional ¢ um dos principais processos existentes para se atingir a
especificagdo da agua, na qual os solidos e o 6leo em suspensdo sdo removidos. No entanto,
em muitas aplicagdes, sobretudo na reinjecdo de agua em reservatorios ou jazidas, ha

necessidade de filtragdes especiais, normalmente lentas e de altos custos.

Dentre as técnicas existentes atualmente, destaca-se a osmose reversa devido a sua
capacidade em remover particulas extremamente pequenas (5 a 15 angstrons). Entretanto,

poucos estudos tem sido desenvolvidos para comprovar a eficiéncia desta técnica.



CAPITULO II

ASPECTOS TEORICOS E
REVISAO BIBLIOGRAFICA



2. Aspectos teoricos e revisao bibliografica

Para uma melhor compreensdo deste projeto e, levando-se em conta tratar-se de um
tema pouco explorado até o momento, foi necessario se fazer uma boa revisao bibliografica de
forma a dar um suporte técnico-cientifico consistente ao desenvolvimento do trabalho. Como
esperado, a revisdo ficou bastante limitada, pois poucos artigos foram encontrados
relacionados ao assunto em tela. Periddicos nacionais e internacionais foram consultados
exaustivamente, além de varios sites na internet. Foram pesquisados artigos que abordam os
principais métodos de tratamento de dgua associada ao petrdleo afim de enquadré-la dentro
das normas ambientais para descarte em superficie ou subsuperficie, reuso ou reinjecao além
da busca de dados para dimensionar a planta em escala piloto. Alguns conceitos serdo aqui

relembrados para uma melhor compreensao do assunto.

Tratamento de agua

Pode ser definido como qualquer procedimento ou método que altera a composicao

quimica ou comportamento natural de um corpo d’agua.

Corpos d’agua

Sao classificados como agua de superficie ou agua subterrdnea. A maioria da agua
publica ou municipal vem dos corpos d’agua de superficie como rios, lagos, e reservatorios.
J4 a 4gua utilizada em propriedades privadas, a maioria vem de corpos d’agua subterrdneo
bombeado de pocos. Independente do tipo de corpo d’adgua que ¢ usado para abastecimento a
agua continuard sendo um recurso fundamental para a vida dos seres vivos. Em vista disso,
nao pode haver desperdicio nem a polui¢do destes corpos ja que a necessidade sempre vai

existir e este recurso esta cada vez mais escasso.

Agua Produzida

Durante a produgdo de petréleo de uma jazida, independente do mecanismo de
producdo (primario, secundario ou terciario), ¢ comum a produgdo de agua associada. A
conseqiiéncia desse fato ¢ a geragdo de grandes volumes de dgua a serem descartadas, muitas
vezes no mar. Esta dgua ¢ denominada de dgua produzida. Segundo Oliveira e Oliveira
(2000) geralmente contém altos teores de sais € uma mistura complexa de compostos
organicos e inorganicos, cuja composicao varia durante a vida do campo, e cujo volume tende

a crescer a medida que o campo envelhece.



Com base nos artigos analisados, foi possivel efetuar-se uma comparacdo entre os
diversos processos de remog¢ao de contaminantes da agua produzida e a escolha do processo
que melhor se enquadra com as necessidades dos campos produtores da UN-RNCE, sendo
escolhido o método de tratamento por membranas. Apds a escolha deste método, foi escolhida

uma planta a ser tomada como referéncia e a partir dela foi proposto um dimensionamento.

2.1 — A operacao Crossflow

Felizmente, a tecnologia forneceu a potencialidade para vencer estes desafios. Entre as
tecnologias de tratamento de dgua, a filtragdo com crossflow emergiu como uma das mais

eficazes.

Na prética, a 4gua ¢ um subproduto de toda exploragao de 6leo e gas. Quando o 6leo e
0 gas sdo trazidos a superficie, vém acompanhados de variadas quantidades de 4dgua que ¢
chamada de 4gua produzida, que tende a aumentar com a idade do poco. Segundo Nicolaisen
(2002), a quantidade da agua produzida nos Estados Unidos é, por exemplo, oito vezes maior

do que a quantidade do 6leo produzida.

No comego do ciclo de vida do pogo, a dgua produzida representa apenas um
problema de eliminagdo e é freqlientemente reinjetada em pogos de eliminacdo. Este método
da eliminagao ndo impde nenhuma exigéncia especifica na qualidade e na composicao da
agua produzida, apenas seus componentes nao devem obstruir os poros na formag¢ao em que ¢
injetada. Mais tarde, no ciclo de vida do poco, ¢ comum usar freqiientemente técnicas de
aumento da recuperacdo, que envolvem inje¢do de dgua ou vapor sob o Oleo restante no
reservatorio, muitas vezes com a agua injetada percorrendo um caminho na formagao porosa
aumentando o efeito de recuperagdo. Neste caso, a composicdo da agua injetada ¢ mais
importante. A situa¢do ideal exige que esta dgua tenha aproximadamente a mesma
composi¢do que a agua natural, mas sem nenhum constituinte que possa causar a obstrucao
dos poros na formagdo. Estes constituintes prejudiciais sdo principalmente minerais que
causam a precipitacdo, tal como sulfatos e carbonatos, e, em alguns casos, também o 6leo e
constituintes oleosos. A idéia de usar a dgua produzida como técnica de aumento da
recuperagdo ¢ Obvia, mas apresenta problemas, ja que a agua produzida deve ser

essencialmente livre de 6leo e a abrandadores.



Quando as técnicas de aumento da recuperagdo tém que ser aplicadas ao pogo, a
quantidade da 4gua produzida ¢ freqiientemente maior do que a quantidade requerida para a
injecdo, e parte da agua produzida transforma-se em um problema de eliminagdo. A inje¢ao
em pocos de eliminagao ¢ particularmente cara e incomoda em situagdes offshore, e a situagao
ideal seria poder dispor da &4gua produzida diretamente no oceano, que no caso, 0s
regulamentos ambientais devem ser observados. Isto significa que o indice do 6leo, de metais
pesados, etc. deve estar em conformidade com os limites locais de eliminagdo determinados, o
que significa outra vez que a agua produzida deve ser tratada para estar em acordo com estes

limites.

Por outro lado, a dgua estd transformando-se num produto cada vez mais escasso em
muitas partes do mundo. Assim, a agua produzida pode ser vista como um recurso natural em
vez de um problema ambiental ou de eliminacdo, e ha diversas possibilidades de tratd-la e
adequa-la ao uso. O obstaculo principal ¢ o custo e a complexidade de tratd-la a uma
qualidade e a uma composi¢@o apropriada para permitir que a d4gua seja usada com seguranga.
Muitas tecnologias ajudam a algumas das etapas necessarias para purificar a agua produzida,
mas € necessario um numero significante de tecnologias para conseguir o resultado desejado.
A purificagdo econdmica da agua produzida para uma dada aplicagdo pode envolver ao

mesmo tempo somente uma ou mais tecnologias.

O tipo mais familiar de filtracdo em tratamento de fluidos ¢ a filtragdo normal, como
representado na Figura 1. Aqui, um meio filtrante remove os contaminadores de uma corrente
que esta sendo introduzida produzindo uma corrente livre das impurezas. As telas asperas, os
filtros multi-media, e os filtros bag e de cartucho sdo exemplos de produtos da filtragcdo que se
operam na categoria normal, e removem as substancias com tamanhos de 0,1 microns ou
maiores. Uma vez que o meio se torna carregado, podem ser lavadas novamente como com o0s
filtros multi-media, ou ser rejeitado e substituido como com os filtros de cartucho. O método
de limpeza do meio filtrante (re-lavagao ou recolocacdo) ¢ baseado nos interesses econdmicos

e de disposi¢ao.
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meio poroso

poro

Figura 1: Filtracao normal

Embora haja poucas escolhas do meio para o rejeito de substancias menores que 0,1
microns, a escolha mais popular é certamente a membrana polimérica, empacotada em um
elemento de membrana como mostrado na Figura 2. Os milhdes de pequenos poros por pé
quadrado da membrana permitem a passagem da dgua ao reter substincias indesejadas —

conforme 0 mecanismo descrito acima.

Entrada da Saida da
alimentacao alimentacéo
— - = (Concentrado)

'l — = Permeado

Filtrado (ﬂUXO ||mp0)
de saida
Espacgadores de alimentagao o
e

Fluxo de alimentagao

S T | Envelope da
Rt Membrana

Fluxo do fiItrm
N
\‘“ Canais de

fluxo da
alimentacao

Espacadores do filtrado

Membrana

Figura 2: Empacotamento da membrana polimérica

Porém, por razdes mecanicas, quimicas e econdmicas, a membrana filtrante ndo pode
ser operada na forma normal se forem esperados resultados razodveis. Primeiramente, a
membrana polimérica ¢ atualmente revestida por uma camada de revestimento protetor ou de
sustentacdo. Um fluxo reverso através da membrana resulta na separagdo irreparavel da
membrana de sua camada de sustentacdo, ou na separacdo das linhas da colagem usadas
dentro do empacotamento da membrana. Em segundo, o aumento continuo da concentragao

na superficie da membrana resulta na precipitagdo irremovivel dos s6lidos nesta superficie, ou
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no minimo, impedem o fluxo da dgua e a rejeicdo do contaminante. Em terceiro lugar, a
membrana ¢ relativamente cara para filtros pequenos de cartucho, e sua recolocacdo freqiiente

em conseqiiéncia da operacdo normal ndo ¢ viavel.

A solugdo ¢ operar a membrana na forma crossflow, como ilustrado na Figura 3. De
forma simplista, o sistema de filtragdo crossflow separa um fluxo de entrada em dois fluxos de
saida ou efluente: fluido de alta concentragdo (concentrado) e fluido de baixa concentragao
(permeado). O de baixa concentracdo ¢ aquele que atravessa a membrana semipermeavel,

enquanto o de alta concentracdo contém os constituintes retidos pela membrana.

Uma das vantagens da utilizagdo do sistema de filtracdo crossflow ¢ a sua habilidade
de operacdo continua em um modo de auto-limpeza, devido ao fato de que os soélidos
suspensos e o soluto retido na membrana sdo constantemente expulsos da sua superficie pelo
efeito da osmose reversa, enquanto que na filtragdo tradicional as particulas retidas sao

normalmente for¢adas contra o filtro, levando-o ao entupimento.

ALIMENTAGAO CONCENTRADO

]
PERMEADO

Figura 3: Operacao crossflow

As operagdes crossflow caem tipicamente em uma de trés categorias: ultrafiltracao
(UF), nanofiltracao (NF), e hiperfiltracdo (HF), conhecida mais comumente como osmose
reversa (OR). A mais comum das trés é osmose reversa devido a potencialidade detalhada
para a remog¢do de impureza dissolvida. As operagdes crossflow sdo realizadas em uma
maquina tal como é mostrada na Figura 4. As maquinas incluem normalmente os elementos
da membrana e as carcagas, interconectando tubos, bombas, pré-filtradores e controladores e

instrumentagao necessaria para a operacao.
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2.1.1 - Critérios que devem ser observados com cuidado para se ter um bom

desempenho num projeto:

Serdo aqui abordados alguns fundamentos operacionais e sistematicos.

A escolha do tipo correto de membrana

Visto que a membrana representa de 15-40% do preco de uma maquina de OR e deve
ser substituida periodicamente, a selecdo cuidadosa ¢ necessaria. Muitos tipos estdo
disponiveis e cada um tem suas caracteristicas proprias. Os critérios de selecao devem incluir
a tolerdncia quimica, o grau de adaptacdo mecénica, o grau de limpeza, a separacdo, o

desempenho do fluxo e o preco.

Ter uma maquina corretamente Projetada

Como ocorre com outros dispositivos mecanicos, a maquina de filtragao crossflow tem
melhor desempenho quando o projeto e os materiais realgam um ao outro. Uma vez que a
membrana correta € escolhida, um projeto que fornega para taxas apropriadas de crossflow,
pressdes e recuperacao do fluido de baixa concentracdo ¢ essencial. As dguas residuais tém
maior grau de impurezas do que Aaguas potdveis tipicas, e requerem projetos mais
conservadores. Os beneficios de um bom projeto de maquina podem ser o bom desempenho
da operacgdo e da separagao, freqiiéncia minima da limpeza e da recolocacdo da membrana,

consumo razoavel de poténcia e necessidade minima de atengao para a da operacao.

Figura 4: Maquina que realiza operagao crossflow
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Ter um_pre-tratatamento adequado

Nao ha provavelmente nenhum investimento melhor do que no equipamento que
fornece a agua de alimentagdo para o tratamento da membrana. O equipamento ¢
relativamente barato, contudo tem beneficios consideraveis. Por exemplo, os filtros multi-
média removem a turbidez e os metais oxidados (como o ferro e o manganés) com muita
eficiéncia. Os filtros do cartucho ou de saco removem o material residual insolivel a
aproximadamente 5 microns. As bombas quimicas sdo uteis para a injecdo do acido para criar
sais soluveis ou para a injecdo de agentes bio-controladores. Dependendo da natureza da
alimentacdo de agua, outros equipamentos como clarificadores ou filtros do carbono podem

também serem apropriados.

Com um bom pré-tratamento, a membrana em uma maquina de crossflow nao
sustentard nenhuma carga maior do que a que ¢ prevista para ela. O resultado ¢ o melhor

desempenho, e a despesa total mais baixa por parte do usudrio.

A questdo seria agora como determinar a membrana correta, o projeto € o pré-
tratamento apropriados. A melhor maneira ¢ desenvolver o emprego com uma aplicacdo € um
programa teste-piloto. A aplicacdo teste, ou a verificagdo pratica ¢ a primeira etapa para
determinar as caracteristicas da maquina. Conduzido geralmente em nivel da escala do
laboratério ou de bancada, a aplicagdo do teste indica previsdo dos niveis de rejei¢do da
impureza, o grau de adaptacao quimica, e as tendéncias de obstrugdo dos tipos de membranas
testadas. Os resultados sao normalmente de bastante confianga e limitam a escolha da
membrana para ndo mais que duas, e também predizem se algum equipamento de pré-

tratamento sera necessario.

A informacdo obtida durante a aplicagdo do teste pode entdo ser utilizada no teste-
piloto. Um teste piloto conduzido durante algumas horas permite que os dados de estado
estacionario do desempenho sejam coletados e usados para o projeto em escala real. As
mudancgas na quimica da alimentagdo, na freqiiéncia de limpeza e na técnica da eficacia

marcam papéis importantes na determinacao da operacdo em estado estaciondrio.
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Na maioria das situacdes, o objetivo do tratamento da filtragdo crossflow de aguas
residuais € obter uma corrente apropriada para a descarga ou reuso. As vezes, entretanto, o

objetivo pode ser a recuperagdo do soluto.

2.1.2 - O fator concentracao

O fator quimico marca um papel tdo importante porque o sistema estd constantemente
concentrando contaminantes. De fato, ndo se deve pensar em um sistema de membrana para o
processo de aguas residuais como um “sistema de filtracdo", ou um “purificador", mas,
especialmente como "um concentrador de residuos", aumentando constantemente as

concentragdes do contaminador, e produzindo a dgua purificada como um subproduto.

De acordo com Comb (1990), isto ¢ importante visto que € o aspecto da concentragao
que ¢ freqiientemente examinado superficialmente e pode ser a chave ao projeto bem sucedido
de uma aplicagdo da membrana em aguas residuais. Este fator "da concentracdo" que € o grau
de concentragao, relaciona-se igualmente aos sélidos soluveis e insoluveis. Com certeza, se 0s
solidos insoluveis se concentrarem em um ponto onde tendam a acumular-se dentro de um

sistema, os problemas ocorrerao.

A concentragcdo de impureza ¢ bastante clara. O que freqiientemente nao parece estar
muito claro sdo os problemas abrigados no interior da composi¢ao dos solidos solaveis. Como
suas concentragdes vao aumentando, determinadas espécies podem ultrapassar seu limite de

solubilidade, criando um solido insoluvel problematico.

Se nao se compreender a quimica dos sélidos soluveis (ou dos solidos insoluveis, para

o caso citado) o resultado serd problemas tipicos de obstru¢ao da membrana.

O fator da concentracdo ¢ um fenomeno fisico simples porque ao remover-se a agua
purificada de uma solugdo aquosa, o soluto restante torna-se mais concentrado. Se, por
exemplo, forem removidos cinqlienta por cento da 4gua, os solidos restantes serdo
concentrados por um fator de dois; se 75% da agua for removida, o fator é quatro, e assim por

diante.
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A industria de membrana tem aplicado o termo ‘“recuperagdao" para este "grau de

remocao da 4gua" e isto ¢ diretamente proporcional ao fator da concentragdo

2.1.3 - Dindmica do fluido

Com certeza, depois do fator quimico este € o fator mais importante. A capacidade de
um sistema de membranas tratar com sucesso de alguma precipitagdo ou impureza e restos
que resultam em um sistema, estd diretamente relacionado com as caracteristicas de

escoamento do sistema.

Por exemplo, ¢ importante operar um sistema de membranas com um grau elevado de
velocidade de fluxo cruzado, se esfor¢cando para criar turbuléncia e impedir a destrui¢do da
camada de agua pura. Esta ¢ uma camada relativamente estreita que se forma quando a dgua

passa sobre a superficie de uma membrana da osmose reversa.

Se ndo se projeta corretamente, por exemplo, quando a relacdo da velocidade do
crossflow contra a taxa permeabilidade ¢ inadequada, esta camada pura da agua deixara de
existir e os resultados tornar-se-ao visiveis na qualidade do fluido de baixa concentragao.

Uma passagem maior de solutos ocorrera sob tais circunstancias.

E igualmente importante, entretanto, lembrar que a simples velocidade através da
membrana deve ser mantida em niveis adequados a fim gerar "a turbuléncia". Assim, nos
casos em que a taxa de penetracdo ¢ relativamente baixa (sob condigdes de pressdo osmotica
elevada, por exemplo), em que a relagdo da velocidade do crossflow versus a taxa do fluido de

baixa concentragdo pode ser adequada, a turbuléncia pode nao ser.

S¢6 as velocidades que sdo necessarias para sistemas especificos dependem da natureza
do material a ser processado, do fator concentracdo do sistema (recuperacdo), e do canal de
fluxo sobre a membrana (projeto, area de se¢do transversal, etc). Infelizmente, ndo podemos

citar uma determinada taxa de fluxo que seja aplicavel a todas as necessidades.

Testar piloto ou trabalhar os dados planejados que foram estabelecidos sdo os unicos

métodos de determinar e estabelecer os critérios apropriados.
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2.1.4 - Empacotamento da membrana

Os projetos do fluxo sdo dependentes do tipo de empacotamento usado na membrana.
Existem diversos empacotamentos de membranas que foram desenvolvidos ao longo dos
anos. A escolha do projeto vai depender da aplicacdo a que serd submetido e também dos

fatores econdmicos.

Nao ha muito que se discutir quanto ao tipo de empacotamento usado nas aplicacdes
de purificacdo da agua fresca, pois o empacotamento tipo "spiral-wound” domina estas
aplicagdes. Segundo Williamson e Paulson (1990), este dispositivo encontrou também muitas

aplicagdes nas areas de aguas residuais.

O sucesso do dispositivo spiral-wound estd relacionado a potencialidade para
empacotar uma quantidade relativamente grande da area de superficie da membrana em um
elemento relativamente pequeno ao manter um determinado grau limpeza, que ¢

particularmente importante para processos de dguas residuais.

Outros projetos foram usados também para aplicacdes de aguas residuais e muitos
destes foram aplicados com sucesso. Os exemplos sdo os projetos do tipo "placa e quadro”, as

membranas tubulares e as varias formas dos tipos de fibras das membranas.

Em todos os casos, inclusive na forma spiral-wound, o sucesso da aplicacdo deve
aproximar a forma mais econdmica e o grau de limpeza necessario de cada aplicacao

particular.

Em determinados casos, um projeto do tipo tubular ou um tipo de fibra podem ser a
melhor aproximacdo ao tratar de niveis relativamente elevados de solidos insoliveis, por

exemplo.

Entretanto, devido as caracteristicas econdmicas atrativas e a promogao de turbuléncia
criada pelo material do liquido espagador, o projeto spiral-wound encontrou seu espaco nas
aplicagdes de 4guas residuais a um grau sempre crescente, a ponto de agora ser,

provavelmente, a selecdo mais comum para uma dada aplicagdo de aguas residuais.
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Diversos projetos especificos deste tipo empacotamento estdo disponiveis. Por
exemplo, pode-se querer selecionar um projeto spiral-wound usando uma espessura diferente
do material espacador. Um projeto usando um espagador do tipo tubular ao contrario do de
tipo rede, aumenta a tolerdncia para carga de sélidos insoliveis mais pesados a custa de
velocidades mais elevadas o que pode ser atrativo em determinados casos. Ou, um projeto do
tipo solto ou combinagdo ajustada, desprovida de uma cobertura externa e conseqiientemente
abdicando da necessidade de uma 4rea total de suporte podem atender bem uma aplicacdo

particular.

2.1.5. Critérios do Projeto

Em resumo, o que segue ¢ uma lista dos critérios de projeto que sdo importantes serem
consultados quando se estd considerando a aplicacdo de um sistema spiral-wound a uma

aplicacdo de aguas residuais.

a) A quimica dos sélidos solliveis. Deve-se assegurar que a precipitagdo ndo ocorra depois da
concentragdo dos solidos soluveis da fonte da alimentacdo. A operacdo em uma corrente que
contem 500 ppm de sulfato de calcio, por exemplo, em um fator de recuperacao de 10X (90%)
ndo funcionard por muito tempo, por exemplo, visto que o sulfato de calcio precipitado € por

volta de 2000 ppm.

b) A filtracdo dos solidos insoliveis. A maior parte dos sélidos insoluveis ¢ melhor
removida na operagdo de um sistema de membrana. Geralmente, se for possivel realizar a
filtragdo a cinco microns, as possibilidades de sucesso melhoram consideravelmente. Vale
salientar também que a sé a filtragdo simples que usa filtros de cartucho geralmente ndo ¢
suficiente. Normalmente, uma pré-filtracdo mais prolongada seguido pela filtragdo do

cartucho de 5 microns ¢ o projeto mais viavel.

¢) A recuperacio por elemento da membrana. Quanto mais baixa a percentagem de
recuperagao por dado elemento da membrana dentro do sistema, maiores as possibilidades
para o sucesso. Uma recuperacdo de vinte por cento por elemento, por exemplo, ¢

demasiadamente elevada. Um projeto bom deve estar bem abaixo desse nivel.
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d) Velocidade do fluxo através da superficie da membrana. Independentemente da
percentagem de recuperacdo por elemento da membrana, a velocidade absoluta através da

superficie da membrana deve ser considerada.

2.2 - Principio da Osmose

Uma membrana de osmose de qualidade elevada ¢ "semipermeavel”, o que significa
que permite a passagem da agua, mas impede que as particulas dissolvidas passem
completamente. Se situarmos uma membrana entre dois compartimentos (Figura 5), e colocar
a 4dgua salgada em um lado do recipiente e a agua pura no outro lado, um principio cientifico
fundamental marca seu papel. Isto ¢, duas concentragdes diferentes dos liquidos dentro do
mesmo sistema tentardo alcancar o equilibrio (isto é, a mesma concentracdo dos
contaminadores) em ambos os lados da membrana. Naturalmente a Gnica maneira para que
isto aconteca ¢ que a agua pura passe através da membrana para o lado da agua salgada em
uma tentativa de diluir a solu¢do de sal. Normalmente, para este experimento, utiliza-se uma
membrana semipermeavel de modo que o sentido da passagem seja um so, ou seja, do

solvente puro para a solucdo. Esta tentativa de alcangar o equilibrio ¢ chamada OSMOSE.

Osmose Normal

Concentragao
mais baixa de
contaminante

Membrana
semipermeavel 7

" Concentragio mais h Diregéo do
alta de contaminante fluxo da agua

Figura 5: Representag¢ao do processo de osmose normal

2.2.1 - A Osmose Reversa (OR)

A osmose reversa ¢ a reversdao do fluxo natural da osmose. Por exemplo, em um
sistema de purificacdo de adgua, o objetivo ndo ¢ diluir a solugdo de sal, mas separar a agua

pura do sal e de outros contaminantes. Quando o fluxo osmético natural € invertido, a d4gua da
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solucao de sal ¢ forcada através da membrana no sentido oposto pela aplicacdo da pressao

(Figura 6), dai o termo OSMOSE REVERSA (OR)

Osmose Reversa

Pressaon

Membrana

Fliixn da anna

Figura 6: Representacdo do processo de osmose reversa

A osmose reversa, também conhecida como a hiperfiltracdo, ¢ o processo de filtragao
conhecido de maior precisdo. Este processo permite a remocao de particulas tdo pequenas
quanto ions de uma solug¢do. A osmose reversa ¢ usada para purificar a 4gua e remover os sais
e as outras impurezas a fim de melhorar a cor, o gosto ou as propriedades do liquido. Pode ser
usada para purificar liquidos tais como o etanol e o glicol, que passardo através da membrana
da osmose reversa, ao rejeitar outros ions e contaminadores da passagem. O uso mais comum

para a osmose reversa esta na purificagdo da agua.

A osmose reversa usa uma membrana semipermeavel, permitindo o liquido purificado
passar por ela, ao rejeitar os contaminadores que remanescem. A maioria da tecnologia da
osmose reversa usa um processo conhecido como o crossflow para permitir que a membrana
limpe-se continuamente (Figura 7). O processo da osmose reversa requer uma forca direcional
para empurrar o liquido através da membrana, e a for¢a mais comum ¢ obtida através da
pressdo fornecida por uma bomba. Quanto mais elevada a pressdo, maior a for¢a direcional.
Como a concentracao do liquido aumenta a medida que os rejeitos vao sendo detidos pela

membrana, a forca direcional requerida para continuar concentrando o liquido aumenta.

A osmose reversa € capaz de rejeitar bactérias, sais, aglicares, proteinas, particulas,
tinturas, € outros constituintes que t€ém um peso molecular de aproximadamente 150-250
daltons. A separacdo dos ions através da osmose reversa ¢ mais eficiente para particulas

carregadas. Isto significa que os ions dissolvidos que possuem uma carga, tal como sais, sdo
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mais provaveis de serem rejeitados pela membrana do que aqueles que nao sdo carregadas,

como organicos. Quanto maior a carga e maior a particula, mais provavelmente sera rejeitada.

2 AS IMPUREZAS SAO 3 A PRESSAO DA AGUA FORGA
PARADAS E REJEITADAS NA AS MOLECULAS DE AGUA
SUPERFPICIE DA MEMBRANA ATRAVESSAREM A EMBRANA

1 AGUA CONTENDO
IMPUREZAS ENTRA
NO SISTEMA

4 A AGUADAOR
E ACUMULADA E
ARAMAZENADA NO
TANQUE

IMPUREZAS MICROSCOPICAS 5 IMPUREZAS
NISSOI VINAS SAEM DO

SISTEMA

Figura 7: Processo de auto-limpeza da membrana

2.2.2 - Processo de Dessalinizacao por OR

Um sistema tipico de tratamento de agua por OR inclui dois elementos bésicos de
processo: um subsistema de pré-tratamento e a unidade de OR principal (Figura 8). De acordo
com Morales e Barrufet (2002), a qualidade da 4gua de alimentacdao determina a quantidade e
o tipo de pré-tratamento necessario para realizar uma OR econdmica, fator relevante em
qualquer operagdo. As superficies de membrana estdo sujeitas a obstrucdo pelos materiais
particulados, particulas inorganicas (por exemplo, sais de carbonato e sulfatos de metais
alcalinos terrosos), 6xidos e hidroxidos de ferro, material organico (por exemplo, humus,

tanino, etc.) e material biologico (por exemplo, bactérias, fungos, algas).

Uma unidade de pré-tratamento tipica consiste em um filtro de areia, um filtro de
carbono ativado e um filtro de cartucho de profundidade. O filtro de areia ¢ usado para
remover impurezas maiores, porém, os filtros de areia podem entupir bastante depressa e a

granulometria da areia permite que muitas impurezas menores atravessem.
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O filtro de carbono ativado absorve organicos de peso molecular baixo e reduz a
quantidade de cloro ou outros halogéneos, mas ndo remove sal. Este processo de absor¢ao
leva tempo, assim sdo limitadas taxas de servigo a um maximo de cerca de 62 Lmin™'/m. A
acumulagdo de so6lidos pode requerer reversao do fluxo, porém isto pode resultar em perda do
material de carbono ativado relativamente fragil. Depois de meses ou anos, diminui a
capacidade de adsor¢do do carbono e se faz necessaria a substituicdo ou reativagdo, um
processo que ndo se realiza facilmente em campo. Estes filtros também podem necessitar
serem mudados periodicamente para evitar crescimento bacteriano. Os hidrociclones, meio
coalescente e materiais de argila organica, também podem ser usados para a remogao de 6leo

na parte de pré-tratamento destes sistemas.

No filtro de cartucho de profundidade, particulas restantes (em torno de 1 a 100
micron) sdo capturadas nas aberturas complexas de um material de filtro construido de
algodao, celulose, fios sintéticos ou "blown" de microfibra como o polipropoleno. Estes filtros
tém densidade mais baixa no lado externo e densidade progressivamente mais alta para a
parede interna. O efeito desta densidade graduada ¢ apanhar particulas mais grossas fora da
parede e as particulas melhores na parede interna. Como as particulas se acumulam, a queda
de pressao pelo filtro aumenta e quando a diferenca de pressao entre a entrada do filtro e saida
aumenta de 5 - 10 psi, relativo ao ponto de partida, o filtro ¢ lavado novamente ou substituido.
Depois do pré-tratamento para remover particulas suspensas, a 4gua de entrada € pressurizada
com uma bomba para exceder a pressdo osmotica (tipicamente 200-400 psi, dependendo do
sistema de OR e contaminantes). Uma por¢do da dgua (permeado) se difunde pela membrana
de OR que deixa para tras sais dissolvidos e outros contaminantes com a adgua restante. Este
"rejeito" ou "concentrado" ¢ tirado fora como residuo. A OR remove todos os componentes

organicos e até¢ 99 por cento de ions inorganicos.

JIE u?\\ Adigdo quimica
Agua salgada Concentrado

ou rejeito
Y:
E’ Filtro cartucho  Bomba l Sistema RO
Fitrode  ° Fitrode  °UM
araia carbono Permeado
ativado

Figura 8: Esquema de um tipico sistema de tratamento por OR.
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A obstru¢do da membrana de OR ¢ um fendomeno complexo que envolve a deposicao
de materiais na superficie da membrana que particularmente entopem o sistema. A
acumulacdo de cdlcio nas superficies de membrana OR ¢ causada pela precipitagdo de forma
reduzida de sais soluveis da agua concentrada em sais (especialmente CaCOs; e BaSOy).
Viarias substancias quimicas podem ser adicionadas para prevenir a obstru¢ao da membrana.
Por exemplo, acido sulftrico ou cloridrico ¢ empregado reduzir pH e prevenir a precipitacao
de CaCOs. Acido sulfurico, apesar de mais seguro e mais barato que HCI, aumentara o
contetdo de ions de sulfato na dgua de alimentacdo e por conseguinte o risco de precipitacao
de 3CaSOs. A adicdo de polifosfatos ou, mais recentemente, policarboxilatos ¢ empregado
para prevenir a acumulagao de CaSO4. A cloragdo, continua ou em intervalos, ¢ um método
de pré-tratamento comum para prevenir o crescimento de bactérias e algas que podem causar
obstrucdo no sistema ou degradagdo de membranas de acetato de celulose. A quantidade de
cloro requerida ¢ determinada pela quantidade de material organico na dgua de alimentagdo e

pela temperatura de agua.
2.3 — Tratamento para agua produzida usando a tecnologia de membranas

No item anterior, verificamos que em uma unidade tipica de tratamento de agua por
osmose reversa, um pré-tratamento seria necessario. Nesta etapa o uso de hidrociclones, meio

coalescente ou materiais de argila organica poderiam ser utilizados para remover o 6leo.

Neste item serd apresentado um tratamento para a dgua produzida no qual apenas a

tecnologia da membrana sera utilizada.

2.3.1 — Ultrafiltracao (UF)

Em 1990 foi desenvolvida uma membrana de poliacrilonitrila (PAN) na qual foi
aplicada uma tecnologia de pds-tratamento que a torna bastante hidrofilica fazendo com que o
0leo, a graxa e a gordura sejam repelidos pela membrana e assim, ndo a cubra, nem a obstrua

(Figura 9).
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Figura 9: Funcionamento da membrana PAN

Segundo Nicolaisen (2002), a hidrofilicidade ¢ medida pelo contato de uma gota de
agua sobre a superficie do material a ser testado e medindo o angulo de contato, um nimero
elevado, com 180° sendo o maximo tedrico, indica baixa hidrofilicidade (ou alta oleoficidade)
e um baixo numero indica hidrofilicidade elevada. Se o numero é baixo, a superficie do
material da membrana permitird que a adgua passe livremente através do material, enquanto
que o dleo, pesado e gorduroso serd retido. Na figura a seguir, vemos que o dngulo de contato
da membrana PAN (Ultrafilic da M-Series) ¢ somente 4°, o qual comparamos com os das
membranas ceramicas que ¢ 30° ¢ aos dos outros materiais poliméricos que varia de 44 a

112°.

Os passos seguintes das filtragdes por membranas, tais como a nanofiltracdo ou
osmose reversa, aproveitam do beneficio da total remocdo do 6leo no passo inicial de

Ultrafiltragao (UF).



Medida de Hidrofilicidade

24

Goticulas Angulo de
de agua contato da
6" k" P M-Series
fnm Hnmn IIIIllIIIIlII!IIEI[]Tm'IIIlIIIIIIIIIIIIIH Wil=— pambrana
Material da Paly- Unmodified | Hydrophilic M-Series
Membrana PTFE | Propylene | PVDF PAN Polysulfone | Ceramic | Ultrafilic®
Angulo de 1z | 108 66" a6 ar >30° q°
contato
- Increasing Hydrophilicity =
Oleofilico: Oleofébico:
Repele agua Repele 6leo
Absorve 6leo Absorve agua
Mais baixo fluxo por area Maior fluxo por area
Dificulta a limpeza Facilita a limpeza

Figura 10: Medida de hidrofilicidade

2.3.2 — Nanofiltra¢ao (NF)

Quando a 4gua de alimentagdo estd bem perto do ponto de saturacdo com relacdo a um
ou mais organicos ou minerais, o tratamento OR pode passar a ser ineficiente ou impossivel
devido ao risco de precipitacdo de varias espécies na superficie da membrana. Uma etapa
intermediaria de nanofiltracdo (NF) pode solucionar este problema, pois com a rejeicdo de
moléculas organicas relativamente pequenas, o permeado de NF ¢ ideal como a alimentagao a

uma etapa subseqiiente de OR.

2.3.3 - Osmose reversa (OR)

Tomando a membrana de UF como uma etapa de pré-tratamento, no qual o 6leo e os
metais da dgua produzida sdo removidos, e as membranas de NF como meios de amaciar a
agua produzida, o permeado da etapa de NF transformam-se na alimentagdo para membrana

do OR.

Conseqiientemente, ¢ possivel aplicar uma membrana convencional do OR de dois-
passes, contanto que a constru¢do da forma tolere a temperatura da alimentacdo. O desafio
agora se transforma simplesmente na escolha dos parametros de operacao mais seguros € na
maneira que mais atende as especificagdes requeridas do permeado resultante. O permeado da

etapa de NF na verdade contém apenas o cloreto de sddio e quantidades pequenas de outros
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sais monovalentes, que sdo rejeitados prontamente pelas membranas apropriadas de OR. O
uso pretendido do permeado, por exemplo, para a alimentagcdo de caldeira ou como agua de

irrigagdo, determina se o resultado pode ser alcancado em uma ou duas passagens de OR.

A principio, uma agua resultante da qualidade de 4agua de beber ¢ possivel, com o

obstaculo principal que surge por consideracdes estéticas.

2.4 — Impacto Ambiental e Legislacao

O impacto ambiental provocado pelo descarte da agua produzida ¢ geralmente
avaliado pela toxicidade dos constituintes e pela quantidade de compostos orginicos e
inorganicos presentes. Oliveira e Oliveira (2000) afirmam que os contaminantes presentes nas
aguas produzidas podem causar diferentes efeitos sobre o meio ambiente. Apos o descarte,
alguns destes contaminantes permanecem dissolvidos, ao passo que outros tendem a sair da
solugdo. Acredita-se que os efeitos mais nocivos ao meio ambiente sdo aqueles relacionados

aos compostos que permanecem soluveis apos o descarte da dgua produzida.

Geralmente, a salinidade e o teor de oleo presente nas aguas produzidas sao os fatores
determinantes para a escolha do(s) processo(s) de tratamento e do local de descarte do
efluente tratado. Na industria de petrdleo, o termo o6leo ¢ normalmente empregado para
descrever o material organico que, em aguas produzidas, pode incluir hidrocarbonetos
alifaticos e aromaticos, fenois e acidos carboxilicos. O material organico estd presente nas

aguas produzidas tanto na forma dispersa como na forma dissolvida.

Em 1993, o EPA (Environmental Protection Agency), dos EUA, estabeleceu novos
limites, em termos de teor de 6leo e graxas (TOG) livres, para o descarte de aguas produzidas
em ambiente offshore. Atualmente, estes limites sdo de 29 mg/L, como média mensal, e de 42

mg/L, como limite maximo didrio permitido.

Em recente revisao na Convengao de Paris para a prevengao de poluicdo marinha por
fontes baseadas em terra, reduziu-se o limite de TOG livre médio mensal de 40 mg/L para 30
mg/L nos oceanos Artico e Atlantico Nordeste (PARCOM). Todavia, no Mar do Norte o

limite de TOG livre continua sendo de 40 mg/L. como média mensal.
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Dentre as substancias indicadas pela PARCOM como de elevada toxicidade estdo o

mercurio, o cadmio e seus compostos. Estes metais pesados estdo presentes nas aguas

produzidas em quantidades detectaveis, e fazem parte da lista negra, segundo classificagcdo da

PARCOM. Existe também a chamada de lista verde, onde estdo compostos que necessitam de

estrito enquadramento dentro dos limites estabelecidos para descarte, e incluem outros metais

pesados, alguns radionuclideos e os hidrocarbonetos presentes a niveis de mg/L.

Segundo a resolugdo CONAMA 20/86, o contetido de 6leo nos efluentes aquosos para

descarte ndo deve exceder o valor de 20 mg/L, sendo necessario tratamento prévio destes

efluentes, em planta de processo, antes de lanca-los diretamente ao mar.

2.5 — Especificacdo da agua de injecao

Existem quatro fontes reais de agua para injecdo, sendo trés naturais (agua de

manancial de superficie, 4gua ocednica e dgua de aqiiiferos proximos a superficie) e uma

artificial (dgua produzida juntamente com o 6leo de pogos produtores). Nenhuma delas ¢

ideal,

O O o 0O

pois, para tal, esta fonte deveria apresentar as seguintes caracteristicas:

Possuir farta quantidade de 4gua em qualquer época do ano;

Localizar-se o mais proximo possivel do local de uso;

O acesso entre a fonte e o local de uso seja facil;

Possuir dgua mais clara possivel, isto €, estar isenta de particulas em suspensdo
passiveis de causar entupimentos.

A agua deve ser compativel com quaisquer sistemas rocha-fluidos, isto €, que nao
reaja quimicamente com a rocha, dgua de formacao e oleo.

Ser facilmente deslocavel;

Ser isenta de bactérias e de quaisquer outros microrganismos;

Nao ser corrosiva, isto ¢, ndo conter oxigénio, gas sulfidrico e gis carbdnico
dissolvidos;

Estar isenta de anions potencialmente geradores de incrustacdes inorganicas, isto &,

ndo conter sulfatos e bicarbonatos.
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Com a finalidade de se classificar tais fontes segundo a adaptacdo de suas aguas as
exigéncias da injecdo, foram listados os principais parametros relativos a essas dguas e, a cada
parametro considerado, estabelecido um dado peso, proporcional a sua importancia (de 2 a 6,

0S Pesos):

U Peso 6: solidos suspensos; 6leo remanescente
Peso 5: disponibilidade;
Peso 4: microrganismos; anions potencialmente geradores de incrustagdes; custo de
tratamento;
Peso 3: custo de aducao; corrosividade.
Peso 2: teor de CO,, de H,S, de O,, salinidade total associada a distribui¢@o catidnica

dos sais; sazonalidade.

Em seguida, para cada fonte foi atribuido um valor para cada parametro considerando-

se o respectivo peso e o resultado foi o seguinte:

1- agua oceanica: soma =11
2- 4agua de aqiiifero raso: soma = 16
3- 4gua de mananciais: soma = 22

4- agua produzida: soma = 34

Lembrando que a soma total de cada item por seu peso ¢ de 45, onde a fonte ideal teria
soma zero e, a pior possivel, 45. Embora a dgua produzida seja a menos adequada, de acordo
com a classificagdo anterior, nas ultimas décadas, especialmente nos ultimos cinco anos, os
orgaos que cuidam da preservacdo do meio ambiente tem se manifestado contra o descarte das
aguas produzidas tanto nos oceanos como em terra e, para permiti-lo, tem estabelecido
critérios rigidos, tanto em relacdo ao teor de 6leo como a presenga de metais pesados e de
certos produtos quimicos. Ultimamente, tem-se observado forte tendéncia em se reinjetar a
agua produzida, até porque em varias situagdes, as especificagdes exigidas para tal t€ém sido
mais brandas do que as estabelecidas ao seu descarte. De acordo com Compagoni et al.
(1998), essa reinje¢do pode ou ndo estar vinculada a um projeto que vise a recuperagao
adicional de 6leo; em varios casos recorre-se a outros reservatorios para onde a agua ¢

injetada, sem vinculo com produgao de dleo.
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A interagdo da agua com o reservatorio receptor pode ocasionar um dano a formagao e
comprometer as cotas de inje¢do previstas para o campo. Varios podem ser os mecanismos
causadores de dano, porem ¢ fundamental para qualquer dos casos, a caracterizacdo mais

completa possivel da dgua a ser injetada no reservatorio.

A especificagdo de uma agua de injecdo requer, obrigatoriamente, o levantamento de

parametros basicos e do sistema rocha-fluido do reservatdrio receptor.

Durante a especificacdo da agua a ser injetada, fatores relevantes a serem analisados

sao:

Particulas solidas em suspensao
O inchamento de argilas

Migracao de finos

O 0O o O

Injecdo de agua oleosa

Este ultimo ponto tem relevancia principal na injecao de dgua produzida de horizontes
produtores de petroleo. A presenca de 6leo neste processo tem como principais implicagdes o

tamanho das gotas da emulsdo formada e a concentragdo do 6leo na agua.

De acordo com as observagdes feitas em testes de fluxo de dgua oleosa em meio
poroso, dependendo da concentragdo do 6leo na dgua, as gotas de 6leo se comportam como se
fossem particulas sdlidas, causando entupimento no meio poroso e, portanto, reduzindo sua

permeabilidade e indice de injetividade.

A partir de certa concentracdo as gotas de Oleo presentes na agua de injecdo se
comportam de modo diferente dos sélidos em suspensao, pois podem coalescer formando uma
fase oleosa continua ou nio, com conseqiiéncias na permeabilidade relativa a dgua que esta

sendo injetada.

A presenca de 6leo e de seus sucedaneos ¢ um dos fatores a serem monitorados, pois,
0 Oleo, estd sempre presente na agua produzida, razdo por que, quando ha interesse de

aproveitad-la para reinjecdo, compondo um projeto de injecdo de agua, a reducdo da
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quantidade de oleo ¢ realizada at¢ que sua concentragdo se estabiliza em niveis

costumeiramente baixissimos.

O dleo remanescente, mesmo em diminutas proporgdes, por exemplo, 5 ppm, pode
bloquear os espagos porosos da rocha, especialmente os de baixa permeabilidade. Isto pode
ocorrer pelo fato de as fracdes de 6leo que permanecem na agua, pesada e ultra-pesadas, sdo
justamente as mais insidiosas e, alem disto, podem tais fragdes fixar particulas inorganicas nas

paredes dos espacos porosos, que noutras condi¢des fluiriam sem obstaculos.

Em geral as Unidades adotam o valor de at¢é 5 ppm para esse indice,
independentemente da natureza do 6leo em questdo e da permeabilidade do intervalo receptor.
Em reservatorios de alta permeabilidade aquele valor para o indice pode ser bem mais elevado
mesmo em se tratando de 6leo polar. Portanto, para o indice relativo a quantidade de o6leo
presente na agua a ser injetada nao seja desnecessariamente rigoroso ¢ essencial, em todos os
casos, considerar o valor da polaridade relativa do 6leo e o da permeabilidade do receptor;
quanto maior a permeabilidade e menor a polaridade menos rigor deve ser exigido a

quantidade de 6leo presente na agua a injetar.
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Segundo o tipo de tratamento proposto, tratamento da agua produzida usando a
tecnologia de membranas, a planta que servira de referéncia ¢ a que esta esbogada na Figura

11 a seguir:

Alimentagao Retorno para o

de 12 MGD do ‘ UF M-Series 85°C separador de 6leo/agua
separado de ' b
Oleo/agua e ‘i 'l_ )
— R
Recuperagao de
Alimentacéao do tanque Filtro Cartucho 90 - 95 % ]
Ajuste do pH a 85°C 100 Microns Antiselante
H,SO, para 5,8 - 5,9 Controle do CaSO,
Proépria para a reinjecao NF DS-5 85°C
no poco
4 , :

-

L B . =

. Alimentagdo com
Prépria para

- 3 — o,
Descarte no mar OR DS-3 SE 8000 ppm de NaCl a Recuperacao de 90 — 95 %

. 80°C e 550 psi Remocéo de dureza e TOC
4 - 5% NaCl -3 - A 150 psi e 85°C
Prépria seguir paraa &

srﬁg;l(::npaazzeotga Recuperagao de 80 — 90 %
1000 — 2000 ppm NaCl
<60 ppm de Boro

Figura 11: Fluxograma do processo de tratamento da 4gua produzida utilizando a tecnologia

da membrana

3.1 - Ultrafiltracao (UF)

De acordo com Nicolaisen (2002), a ultrafiltracdo executada pela membrana da M-
series, remove o 0leo a niveis abaixo de 1,0 ppm e os so6lidos suspensos deixam a alimentacao
apods os pré-filtros. Durante 1.750 horas de operagao, o declinio do fluxo foi alto o suficiente
para exigir a limpeza da membrana apenas duas vezes e esta limpeza foi limitada a lavagem

com agua quente, o que restaurou as caracteristicas originais do fluxo da membrana de UF.

Os passos seguintes das filtragdes por membranas, tais como a nanofiltragdo ou
osmose reversa, aproveitam do beneficio da total remocdo do 6leo no passo inicial de

Ultrafiltracdo (UF).
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A membrana proposta para a etapa de ultrafiltracdo ¢ a membrana da M-Series, porém,
por falta de dados que especifiquem esta membrana, uma membrana equivalente, a G-50, foi

utilizada para especificagao.

+» Informacdo da membrana

As membranas de Ultrafiltracdo G-50 sdo usadas para pré-tratamento de OR, redugdo
de cor/TOC, separagdo 6leo/agua, remocao de silica e ferro coloidal. Elas sdo caracterizadas
por um empacotamento externo de fibra de vidro e espagadores de alimentacdo padrdo.
Outros materiais de construcdo e espagadores de alimentagao especiais estdo disponiveis. A

superficie da membrana ¢ lisa e resistente a obstrugao.

¢ Especificagdes da membrana
U pH indicado: de 2,0 -11,0 - alcance operacional e de 1,0 -11,5 - alcance de limpeza.
U Tolerancia de cloro: 1.000 ppm dia.
0 Designagdo de série: GM

¢ Especificagdes da membrana para cada modelo

Quadro 1: Especificagdes das membranas G-50

Modelo GPD (m*/d) Area ativa ft2 (m?)
GM4026F 1.200 (4,54) 60 (5,57)

GM4040F 1.800 (6,80) 90 (8,36)

GMS8040F 6.200 (23.,44) 350 (32,52) pontos ou virgulas?
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% Aplicagdes tipicas da G-50

Quadro 2: Aplicagdes das membranas G-50
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Aplicacio Fluxo médio | Pressao média %% Recuperacio Tratamento
piica¢ GFD (LMH)| psig (kPa) o Recuperag obtido
Pré-tratamento da OR
Agua do mar 23 (39,1) 120 (827,4) 50-90 SDI 0-0.04
Municipal 22 (37.,4) 150 (1.034,3) 50-90 SDI 0.04
Agua residual 25 (42,5) 65 (448.2) 50-80 NTU <0.02
Redugdo de cor ¢ TOC Remocgao de
em aguas superficiais 15(25,9) 105 (724) 70-90 78% do TOC
Remocio de
Separacio o0leo/agua 7,5 (12,8) 105 (724) 70-90 99% dos 6leos
emulsificados
Remocdao de ferro Remogao de
10¢ 30 (51) 100 (170) 75-95 99.5% do ferro
coloidal coloidal
Remocao de  silica Remogao de
19¢ 30(51) 100 (170) 50-95 99% da silica
coloidal coloidal

L)

% Dimensao e peso da membrana para alguns modelos

1

A

P ()

Quadro 3: Dimensoes e pesos das membranas G-50

Modelo Dimensoes, polegadas (cm) Peso do componente seco,
A B C Ibs. (kg)
GM4026F 26.25 (66.68) | 0.625(1.59) 3.88 (9.86) 6 (2.72)
GM4040F 40.00 (101.6) | 0.625(1.59) 3.88 (9.86) 12 (5.45)
GM8040F 40.00 (101.6) | 1.187(3.01) 7.88 (20.02) 32 (14.53)
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3.2 - Nanofiltraciao (NF)

Quando a agua de alimentagdo estad bem perto do ponto de saturacao com relagdo a
um ou mais organicos ou minerais, o tratamento OR pode passar a ser ineficiente ou
impossivel devido ao risco de precipitacdo de varias espécies na superficie da membrana.
Uma etapa intermediaria de nanofiltragdo (NF) pode solucionar este problema, pois com a
rejeicdo de moléculas orgénicas relativamente pequenas, o permeado da NF ¢ ideal como a
alimentacdo a uma etapa subseqiiente de OR. A membrana proposta para a etapa de

nanofiltragdo ¢ a Desal-5 (DS-5).

+» Informac¢ao da membrana

Estas membranas sdo usadas para remog¢do/concentracao de tintura, e filtragdo de
cloreto de sodio. Elas sdo caracterizadas por um empacotamento externo de fibra de vidro e
espagadores de alimentagdo padrdo. Outros materiais de construcdo e espagadores de

alimentacao especial estdo disponiveis.

Anions di e multivalentes sdo rejeitados preferencialmente pela membrana enquanto
rejei¢do de ion monovalente depende da concentragdo e composi¢do da alimentagdo.
Considerando que ions monovalentes atravessam a membrana, eles nao contribuem a
pressdo osmotica permitindo assim, sistemas de DS-5 nanofiltragdo a operar a pressdes de

alimentacao abaixo das de sistemas de RO.

¢ Especificacdo da membrana - DS-5
[J pH indicado: 2,0 -11,0 (alcance operacional) e 1,0 -11,5 (alcance de limpeza) para
elementos de construgdes padroes.

[J Tolerancia de cloro: 1.000 ppm-horas, descloragao recomendada.

[J Temperatura de maximo: 122°F (50°C) com constru¢do de elemento padrao e até

158°F (70°C) com construcao de elemento especial.
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% Especificagdes da membrana para cada modelo

Quadro 4: Especificacdes das membranas DS-5
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Modelo GPD (m?/d) Rejeicao de MgSO4 Area Ativa ft> (m?)
DK4040F 2,000 (7,56) 98% 90 (8,36)
DK&8040F 8.000 (30,24) 98% 350 (32,52)
DL4040F 2.800 (10,58) 96% 90 (8,36)
DL8040F 10.200 (38,56) 96% 350 (32,52)

¢ Parametros de Projeto e Operagéo

O O 0o o ad

Membrana: Thin film (TFM)

Pressao tipica de operagdo: 70-400 psig (483-2.758 kPa).
Pressao maxima: 500 psig (3.448 kPa).

Temperatura Maxima: 122°F (50°C).

especial ), alcance de limpeza 1-11,5.

pH Recomendado: alcance Operacional 2-11 (pH<I com elemento de construgdo

[0 Tolerancia de cloro: 1.000 ppm-horas, descloragdao recomendada.

¢ Dimensoes e peso da membrana para alguns modelos

i

)

et ) ————
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Quadro 5: Dimensoes e pesos das membranas DS-5

Peso do componente

Modelo Dimensdes, polegadas (cm)

seco. (kg)

A B C

DK4040F 40,00 (101,6) 0,625 (1,59) 388 (9,86) 12 (5,45)
DK8040F 40,00 (101,6) 1,187 (3,01) 7,88 (20,02) 32 (14,53)
DL4040F 40,00 (101,6) 0,625 (1,59) 3,88 (9,86) 12 (5,45)
DL8040F 40,00 (101,6) 1,187 (3,01) 7,88 (20,02) 32 (14,53)

3.3 - Osmose reversa (OR)

Tomando a membrana de UF como uma etapa de pré-tratamento, no qual o 6leo e
os metais da agua produzida sao removidos, € as membranas de NF como meios de amaciar
a agua produzida, o permeado da etapa de NF transformam-se na alimentagdo para

membrana do OR.

Conseqlientemente, ¢ possivel aplicar uma membrana convencional do RO de dois-
passes, contanto que a construg¢do da forma tolere a temperatura da alimentagdo. O desafio
agora se transforma simplesmente na escolha dos parametros de operagdo mais seguros € na
maneira que mais atende as especificagdes requeridas do permeado resultante. O permeado
da etapa de NF na verdade contém apenas o cloreto de so6dio e quantidades pequenas de
outros sais monovalentes, que sdo rejeitados prontamente pelas membranas apropriadas de
OR. O uso pretendido do permeado, por exemplo, para a alimenta¢do de caldeira ou como
agua de irrigacdo, determina se o resultado pode ser alcangado em uma ou duas passagens

de OR.

A principio, uma agua resultante da qualidade de dgua de beber ¢ possivel, com o

obstaculo principal que surge por consideracdes estéticas.
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A membrana proposta para a etapa de osmose reversa ¢ a Desal-3 (DS-3).

*

+» Informagdo da membrana

Estas membranas sdo usadas para a dessalinizagdo da agua salgada e concentragdo
de fluxo de processo a 400 psig (2.758 kPa). Os componentes SE4025T sdo caracterizados
por uma fita de empacotamento externo. Os componentes SE4026F, SE4040F, e SE8040F
se caracterizam por possuirem uma fibra de vidro no empacotamento externo. Outros

materiais de construcao e espacadores de alimentacgdo especial estdo disponiveis.

A DS-3, uma membrana thin-film de osmose inversa, ¢ caracterizada pela elevada

rejeicdo de cloreto de sddio e uma superficie de membrana lisa e resistente a obstrugao.

L)

% Especificacdes da membrana
[J Avaliagdo da membrana: 99,2% rejei¢do de NaCl comum. Baseado em 1.000 mg/L
de NaCl na alimentagao a 400 psig de pressao liquida (2.758 kPa) e 77°F (25°C).

[J Alcance de pH: Rejeicao o6tima a pH 5,5 -7,0, alcance operacional 2,0 -11,0, alcance

de limpeza 1,0 -11,5.

+» Especifica¢cdes da membrana para cada modelo

Quadro 6: Especificagdes das membranas DS-3

Rejeicido 0 .
GPD Y e . . Area ativa ft?
Modelo (m3/d) Medla{\ll\:glllma de (mz)
1.200
SE4025T (4.54) 98,9%/97,5% 55(5,11)
1.200
SE4026F (4.54) 98,9%/97,5% 55 (5,11)
SE4040F (27.05060) 98,9%/97,5% 90 (8,36)
7.700 o 0
SE8040F (29.11) 98,9%/97,5% 350 (32,52)
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7
°

O O o o ad

de limpeza 1,0 -11,5.
Alimentagdo NTU: <1
Alimentagao SDI: <5

O O O O

Desempenho da membrana

% Parametros de Operacdo e projeto

Membrana: Membrana de thin-film (TFM).
Pressdo operacional tipica: 300-500 psig (2,069-3,448 kPa).
Pressao Maxima: 500 psig (3.448 kPa).
Temperatura Maxima: 122°F (50°C).

Tolerancia de cloro: 500 ppm-horas, descloracao recomendada.

Fluxo do Permeado: Maximo ndo deve exceder especificagoes.

Quadro 7: Percentagem de rejeicdo da membrana DS-3

Concentracao da
fon alimentacio % Rejeiciao
(mg/L)

Sodio 68,0 99,0
Célcio 80,0 99,8
Magnésio 21,0 99,7
Potassio 4,1 99,8
Bicarbonato 132,0 98,0
Sulfato 163,0 99,7
Cloreto 51,0 98,6

Silica 9,3 >99,0
TDS 528,0 99,1
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pH Recomendado: Rejeicdo 6tima a 5,5 -7,0, alcance operacional 2,0 -11,0, alcance



¢ Peso e Dimensdes da membrana para alguns modelos

A .
| .
T
Quadro 8: Dimensdes e pesos das membranas DS-3
Modelo Dimensades, polegadas (cm) Peso do componente
A B C seco, lbs. (kg
25,00 0,625
SE4025T (63.50) (1.59) 3,88 (9,86) 5(2,27)
26,25 0,625
SE4026F (66.68) (1.59) 3,88 (9,86) 6 (2,72)
40,00 0,625
SE4040F (101.6) (159) 3,88 (9,86) 12 (5,45)
40,00 1,187 7,88
SE8040F (101.6) (3.01) (20,02) 32 (14,53)
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Este trabalho, por se tratar de um estudo técnico e econdmico para utilizagdo da
osmose reversa no tratamento da agua associada ao petroleo, teve como metodologia
principal o levantamento bibliografico de dados relevantes para o dimensionamento do

processo em escala piloto.

Dentro do levantamento realizado, foi escolhida uma planta como referéncia na qual

0 processo ocorre em duas etapas:

4.1 - Pré-tratamento

Uma determinada etapa de pré-tratamento da alimentagdo para um processo que
utiliza membranas € necessaria na maioria dos casos. O pré-tratamento pode incluir a
filtracdo da particula, o ajuste do pH como ja foi dito anteriormente. No caso deste estudo
piloto, a agua produzida dos separadores de 6leo foi levado a um tanque, o pH foi ajustado
a 5,8 com 4cido sulfurico e foi conduzido a um tanque com um fundo cdnico onde os
solidos fossem de depositando. Havia um pequeno transbordamento continuo, que removia

o 6leo flutuante. A alimentacdo as membranas de UF foi filtrada por um filtro cartucho de

100 microns, que foi mudado aproximadamente na terceira semana.

4.2 - O processo em si

Apo6s o tanque de pré-tratamento, a alimentagdao a 85°C entrou no equipamento de
Ultrafiltragao (UF), que foi operado na recuperacao de 90% a 95% com o concentrado
retornando aos separadores de oOleo. O anti-escalante foi adicionado a permeado da
ultrafiltracdo (UF) com a finalidade de impedir a acumulacdo do sulfato de calcio na
membrana subseqiiente de Nanofiltragdo. O equipamento de nanofiltragdo foi operado na
mesma temperatura de recuperagdo de 90% a 95% com o concentrado da nanofiltracao
(NF) dentro das especificagdes para ser reinjetado no poco. O permeado da nanofiltracao

(NF) foi tratado na primeira etapa de osmose reversa (OR), também a 85°C, mas foi
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refrigerado a temperatura ambiente antes da segunda etapa de OR para operar com rejei¢ao
maxima de sal. As etapas de OR foram operadas em uma recuperacdo combinada de 80% a

90%.

A recuperacdo total da dgua produzida excedeu 80%, considerando o reciclo do

concentrado da UF e o uso do concentrado da OR para varias finalidades.
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Baseado nos métodos de tratamento de dgua produzida que utilizam membranas de

filtragdo, o procedimento escolhido como referéncia para o dimensionamento da escala

piloto foi o que utiliza a combinagdo de processos de filtragao, pois foi comprovado ter uma

boa eficiéncia de remog¢do de contaminantes da agua produzida, obtendo um nivel de

enquadramento satisfatorio tanto para o descarte quanto para a reinjecdo ou reuso. Essa

conclusdo foi obtida ap6s analisar alguns resultados de rejeicdo de sais utilizando a planta

esbocada na Figura 11. Os resultados podem ser visualizados no quadro a seguir.

Quadro 9: Indice de espécies i0nicas em varias etapas do processo

UF Feed NF Feed OR Feed OR Permeate
Condutividade 19.550uS 19.550uS 11.130uS 375uS
Sédio 9.610ppm 9.610ppm 5.250ppm 144ppm
Célcio 715ppm 715ppm 163ppm Sppm
Magnésio 412ppm 412ppm 115ppm 2ppm
Potassio 174ppm 174ppm 7T7ppm 2ppm
Amonia 110ppm 110ppm 68ppm 2ppm
Cloreto 8.010ppm 8.010ppm 4.710ppm 114ppm
Sulfato 1.090ppm 1.090ppm - -
Oleo 10-50ppm <lppm - -

s Apods a passagem pela membrana de ultrafiltracdo, com excegdo do 6leo, que foi

praticamente removido, os outros pardmetros ndo sofreram alteragdes.

* As concentragdes do sulfato ¢ do 6leo, apdés a passagem pela membrana de NF

tornaram-se insignificantes.

s O sodio, o calcio, o magnésio, o potassio, a amdnia e o cloreto tiveram suas

concentracdes bastante reduzidas apds a passagem pela membrana de osmose reversa.
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L)

% A agua resultante apresenta boa qualidade podendo ser utilizada para irrigacdo,

alimentacdo de caldeiras entre outros fins.
Os percentuais de rejeicao sao apresentados a seguir:

- Condutividade: %rejeicao = (19.550 - 375)/19.550 = 98%
- Sodio: Yrejeigdo = (9.610 -144)/9.610 = 98,5%
- Célcio: %rejei¢ao = (715 - 5)/715=99,3%
- Magnésio: %rejeicao = (412 - 2)/412 =99,5%
- Potassio: %rejei¢ao = (174 — 2)/174 = 98,8%
- Amdnia: %rejeicdo = (110 —2)/110 =98,2%
- Cloreto: %rejeicao = (8.010 — 114)/8.010 = 98,5%
- Sulfato e 6leo aproximadamente 100% de remocao.

Conforme observado, podemos verificar o alto pode de rejeicdo e comprovar a

viabilidade técnica do processo escolhido.



CAPITULO VI

CONCLUSOES

46



47

Como conclusdes deste trabalho, temos:

A revisdo bibliografica realizada foi de fundamental importincia para a
fundamentacdo tedrica do processo de tratamento de 4gua produzida utilizando

tecnologia de filtragdo por membranas.

Com base nos artigos pesquisados um processo de tratamento da dgua produzida foi
selecionado e dimensionado em escala piloto observando-se os campos produtores
da UN-RNCE. Com base no processo selecionado, podemos observar que
associando processos de tratamento juntamente com a osmose reversa, O

aproveitamento da dgua associada a producao de petroleo ¢ tecnicamente viavel.

Do ponto de vista de qualificacdo académica para o estagiario, pode-se dizer que, o
estdgio no Departamento de Engenharia Quimica da UFRN foi de muita
importancia, uma vez que desenvolveu na estagiaria outras formas de pensar e agir.
Embora a estagidria tenha tido pouco contato com processos, 0 estdgio mostrou que
para ser tecndlogo ambiental faz-se necessario ter um conhecimento
multidisciplinar e aplicar esses conhecimentos em prol do meio ambiente. A
pesquisa realizada ¢ voltada para o aproveitamento da agua, no caso a agua
produzida. Com isso podemos reduzir o desperdicio e preservar um bem ja escasso

e de extrema importancia para os seres vivos
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Conceitos Basicos

= Ar de combustdo: ar que reage quimicamente com o combustivel no processo de
queima.

= Ar em excesso: ar que passa através da camara de combustdao e dutos de tiragem, em
excesso ao que € teoricamente necessario para combustdo completa.

* Ar primario: ar misturado com combustivel para atingir determinadas caracteristicas
antes de ser admitido na cdmara de combustao.

» Ar secundario: ar necessario para realizagdo da combustiao, admitido para a zona de
combustdo, apds a combustdo com o ar primadrio ter comegado.

»  Aspiragdo for¢ada: ¢ a diferenga na pressao produzida pelos meios mecanicos que
deixa o ar dentro do queimador com uma pressao maior que a atmosférica.

»  Aspiracdo induzida: ¢ a diferenga na pressao produzida pelos meios mecanicos
resultando em uma pressdo negativa no aquecedor que serve para induzir o fluxo do ar
de combustdo.

= Aspiracio Natural: ¢ uma diferenca na pressao resultante de uma tendéncia dos gases
quentes da fornalha subirem, criando assim um vacuo parcial no aquecedor. Isto serve
para arrastar o ar de combustdo no queimador.

= Atomizacao: processo utilizado para transformar um combustivel liquido para o estado
mais proximo possivel do gasoso, reduzindo-o a pequenas goticulas, de maneira a
aumentar a superficie especifica até aproximar-se da fase gasosa, a fim de haver uma
mistura eficiente com o oxigénio e, conseqiientemente, uma boa combustao.

*  Burner block: ¢ um bloco refratario ao redor do componentes do queimador. O bloco
da forma a abertura do fluxo de ar do queimador e ajuda a estabilizar a chama. Os
sindnimos sao burner tile, mulle block e quarl.

= Caldeira: aparelho destinado a geracdo de vapor de agua de uso comercial, residencial
ou industrial.

* Chama-piloto: pequeno queimador cuja chama destina-se a acender o queimador
principal.

* Chaminé: duto destinado a conduzir para a atmosfera, para o pogo de ventilagdo ou
para a chaminé coletiva, os gases de combustdo provenientes de um aparelho de

utilizagao.



Combustiao completa: oxidagao completa de um combustivel, com ou sem excesso de
oxigeénio.

Combustiao incompleta: queima com suprimento insuficiente de oxigénio, de forma
que a substancia a ser queimada ¢ consumida parcialmente.

Combustiao perfeita ou estequiométrica: oxidagdo total de um combustivel com a
quantidade teorica exata do oxigénio necessario.

Combustiao: combinagdo, geralmente rapida, entre duas substincias, combustivel e
comburente, que libera uma grande quantidade de calor.

Combustivel féssil: qualquer combustivel organico de ocorréncia natural, tal qual
petréleo, gés natural e carvao.

Combustivel: substancia que queimara sob condig¢des controlaveis, fornecendo calor
numa forma utilizavel.

Damper: ¢ uma valvula ou placa moével, para regular o fluxo do ar ou de outros gases
ou o draft do fogdo, fornalha ou fireplace.

Downstream ou jusante: um ponto no fluxo de um fluido ou gas abaixo do ponto de
referéncia. Indica a posi¢ao relativa de um componente de um sistema de combustao.
Por exemplo, usando o fluxo de gés como um indicador, uma fornalha de gés serd o
downstream do medidor de gas fornecido a fornalha.

Draft: ¢ a diferenga na pressao que causa o fluxo do ar de combustdao no aquecedor. A
pressdo diferencial ¢ causada pela diferenca entre as densidades dos produtos de
combustdo no aquecedor e no cano da chaminé e a densidade do ar externo ao
aquecedor.

Emissao - liberagdo de material poluente a atmosfera.

Flashback: ¢ a queima anterior momentanea da mistura de combustivel na camara de
mistura de um queimador, na camara plenum, ou em um sistema de combustdo;
geralmente devido a um excesso do ar primario ou uma velocidade da mistura
combustivel demasiadamente baixa através da porta do queimador.

Fonte de emissiao ou fonte - qualquer processo ou atividade que libera poluentes para a
atmosfera.

Fonte fixa ou estacionaria - Fonte fixa Unica, identificavel, que libera substancias

poluentes para atmosfera.



Fonte pontual - Fonte fixa com ponto Unico, perfeitamente identificavel (chaminés,
dutos, “vents”), que libera poluentes para o meio ambiente. Normalmente chamada
apenas de fonte fixa.

Fornalha: ¢ um aparelho de cocg¢do a gas que consiste em um compartimento fechado
que utiliza o ar quente como meio de aquecimento.

Gas combustivel: gis usado para aquecimento, iluminagdo, geracdo de energia e
propulsdo.

Ignitor: dispositivo para acender um ou mais queimadores direta ou indiretamente,
podendo ser um meio elétrico (resisténcia, centelha etc). ou um meio térmico (chama-
piloto).

Jusante: expressdo que se refere a um determinado objeto instalado apds o de
referéncia, no sentido de escoamento do fluido.

Mistura pobre: ¢ uma mistura ar/combustivel cuja concentragdo do ar ¢ mais do que
suficiente para realizar uma combustdo completa fazendo com que os gases resultantes
da combustao contenham um excesso de oxigénio.

Mistura rica: ¢ uma mistura ar/combustivel cuja concentracdo do ar nao ¢ suficiente
para uma combustdo completa.

Poder calorifico inferior: quantidade de calor liberada pela combustdo completa de
uma unidade em volume ou massa de um combustivel, quando queimado
completamente em uma certa temperatura, permanecendo os produtos de combustao em
fase gasosa (sem condensacao do vapor d’agua).

Poder calorifico superior: quantidade de calor liberada pela combustdo completa de
uma unidade em volume ou massa de um combustivel, quando queimado
completamente em uma determinada temperatura, levando-se os produtos da
combustdo, por resfriamento, a temperatura da mistura inicial (o vapor d’agua ¢
condensado ¢ o calor recuperado).

Produtos da combustdo: sio os materiais resultantes da combustdo, como o gas de
chaminé e as cinzas.

Queimador de alta intensidade: ¢ um queimador no qual a combustdo ¢ completada
dentro de um volume fixo resultando em uma combustdo intensa maior que 1.000.000

btu.h/ft.



Queimador low-NO,: ¢ um queimador que ¢ projetado para reduzir a formacao de NOx
abaixo dos niveis gerados em queimadores convencionais durante a combustao normal.
Queimador staged-air: ¢ um queimador em que uma parte do ar combustivel € injetada
a jusante do burner block para misturar com os produtos de combustdo e com o
combustivel instdvel da zona de combustdo primaria.

Queimador staged-fuel: ¢ um queimador /ow-NO, no qual uma por¢ao do combustivel
¢ misturada a todo o ar de combustdo dentro do burner block para misturar com os
produtos de combustio enquanto a segunda porcao € injetada a jusante do burner block
para fornecer a combustao atrasada.

Queimadores premix: ¢ um queimador equipado geralmente com um ventilador de ar,
projetado para produzir uma pré-mistura de combustivel e ar que possa se inflamar nas
portas do queimador.

Queimadores principais: queimadores destinados a assegurar a fungdo térmica do
aparelho.

Raziao ar/combustivel: ¢ a razdo entre a vazao do ar e a vazao do combustivel, quando
ambos sao medidas nas mesmas condi¢des. A razdo ar/combustivel ¢ reciproca a razao
combustivel/ar.

Registro de ar: ¢ aquela parte do queimador que pode aceitar ar de combustao através
de um conjunto de aberturas em volta do queimador.

Taxa de aquecimento: ¢ a taxa em que o combustivel ¢ alimentado a um queimador,
expressa em unidade de volume, calor ou peso por unidade de tempo.

Temperatura da chama: ¢ a temperatura alcangada, durante a combustao sustentada,
dentro da chama do queimador.

Turn Down: razao entre o maximo e minimo fornecimento de combustivel ao

queimador.



1. Introducio Geral

Os desenvolvimentos industrial e urbano tém originado em todo o mundo um
aumento crescente da emissdo de poluentes atmosféricos. O acréscimo das concentragoes
atmosféricas destas substancias resulta na sua deposi¢do no solo, nos vegetais € nos
materiais, sendo responsavel por danos a saude, pela redu¢do da producdo agricola, por
danos nas florestas, degradagao de construgdes e obras de arte e de uma forma geral origina

desequilibrios nos ecossistemas.

Os problemas de qualidade do ar encontram-se localizados em algumas areas onde ¢

maior a concentragdo urbana e a presenca de grandes unidades industriais.

No entanto, a poluicao do ar, devido as caracteristicas da circulagdo atmosférica e
devido a permanéncia de alguns poluentes na atmosfera por largos periodos de tempo,
apresenta um carater transfronteira e € responsavel por alteracdes no nivel planetario, o que

obriga a conjugacao de esfor¢os em nivel internacional.

Sdo, deste modo, exigidas a¢des para prevenir ou reduzir os efeitos da degradagao
da qualidade do ar, o que ja foi demonstrado ser compativel com o desenvolvimento
industrial e social. A gestdo da qualidade do ar envolve a definicdo de limites de
concentracao dos poluentes na atmosfera, a limitagdo de emissdo dos mesmos, bem como a
intervencao no processo de licenciamento, na criacao de estruturas de controle da poluicao
em areas especiais e apoios na implementacao de tecnologias menos poluentes, como, por

exemplo, o uso do gas natural (GN).

A aplicagdo do gas natural para geracdo de energia significa menos agressoes
ambientais, pois a combustdo do gas ¢ uniforme e apresenta baixo indice de emissdao de
poluentes. Além da eliminagao de fumaga, ha uma redugao de até 98% do 6xido de enxofre
e 70% do oxido de nitrogénio, em relagdo ao o6leo diesel, e de cerca de 90% de monoxido
de carbono em relacdo a gasolina. Isto ocorre porque a queima do gds natural ¢ mais

completa do que a queima de outros combustiveis.



Dentro dessa esfera, que engloba o setor industrial e a questdo ambiental, esta
inserido o presente trabalho, que tem cardter curricular e sera apresentado da seguinte

forma:

No Item 2, sera feita uma rapida apresentagdo da empresa, mostrando seus

objetivos e estrutura.

No Item 3, sera apresentada a fundamentagdo tedrica, enfocando os temas gas

natural, emissdes e os tipos de queimadores.

O Item 4 foi destinado a descricdo das atividades propostas para o periodo de

estagio.

No Item 5, serdo apresentados os resultados alcangados e as discussdes, numa

forma de comparagdo com as atividades apresentadas no Item 4.

Nos Itens 6 e 7, serdo apresentadas, respectivamente, as conclusdes obtidas
durante a realizacdo deste trabalho e a bibliografia que foi usada como suporte para o

desenvolvimento do mesmo.



2. A Empresa

2.1. Introducao

O Centro de Tecnologias do Gas — CTGAS, situado na avenida capitio-mor
gouveia, 1480, lagoa nova — Natal/RN, ¢ um consorcio, resultado de uma inédita e bem-
sucedida alianga entre senai e petrobras e deve cumprir um papel decisivo no
desenvolvimento sustentado da industria nacional, incentivando a competitividade

empresarial e disseminando o uso de gas natural nos diversos segmentos de mercado.

O centro deve atender as demandas dos atores da cadeia produtiva do gas natural

através das atividades integradas de pesquisa, assessoria e informagao tecnologica.

O CTGAS foi pensado a partir de dois modelos de gestio de tecnologias: o modelo
dos centros de exceléncia da petrobras e o modelo dos centros nacionais de tecnologia do
senai. A partir de sua estrutura localizada em natal-rn e mais em 14 outros estados da
federacdo brasileira, o ctgas se propdoe a atender o mercado nacional, através da rede

nacional de nticleos de tecnologias do gas (regas), com os seguintes objetivos:

[J Elevar a disponibilidade e a confiabilidade dos sistemas de utilizacdo do gn e de
outros combustiveis gasosos;

[J Conscientizar e promover a utilizagdo da energia de géas natural enfatizando
aspectos de custo, eficiéncia, seguranga e impacto ambiental;

[J Contribuir para o aumento da competitividade das industrias com a utilizagao do gas
natural;

[J Maximizar a eficiéncia energética dos sistemas de consumo para todos os

segmentos de aplicagdo do gas natural;



[ Contribuir para a melhoria das condi¢des ambientais do pais, a partir do incentivo
para a utilizacdo da energia do gas natural em substituicdo a outras fontes ou

1nSumos.

A sua moderna estrutura fisica, distribuida em mais de 14.000 m?, conta com 11
laboratorios de servigos, 7 laboratorios de ensino, 7 oficinas-didaticas, 20 salas de aula, 2
auditorios com capacidade para 70 e 195 pessoas, 2 salas de videoconferéncia e biblioteca

especializada em gas natural.

No ambito internacional, o CTGAS ¢é o responsavel brasileiro pela execu¢do de um
projeto de cooperacao tecnologica firmado entre a abc (agéncia de cooperagao brasileira) e

a cida (agéncia canadense para o desenvolvimento internacional).

Além da sede em Natal/RN, o CTGAS atua em ambito nacional através da rede
nacional de nucleos de tecnologias do gas natural — regas. Sao 16 nucleos distribuidos por
15 estados, vinculados administrativamente a uma unidade operacional do senai e
tecnicamente suportados pelas unidades de negécios do CTGAS. Cada nucleo segue uma

configuragdo basica, e possui oficinas especificas.

O Centro de Tecnologia também presta servigos de consultoria, assisténcia técnica e
desenvolvimento de equipamentos, contando, para isso, com os onze laboratorios de
pesquisa aplicada. Cinco desses laboratorios — caracterizagdo quimica, pressao,
temperatura, vazao de gas e testes de cilindros — estdo em fase de credenciamento junto ao
inmetro. Entre os contratos de prestacao de servigo estdo o monitoramento da transferéncia
de custodia no gasoduto Bolivia-Brasil e estudos de viabilidade economica para redes de

distribui¢do estadual.

Um desses servigos € o que vem sendo chamado de balango energético. Enfatizando

aspectos de custo, eficiéncia, seguranga e impacto ambiental, os técnicos do CTGAS



tracam um diagndstico para as empresas medirem a viabilidade econdmica e os beneficios

ao adotarem o gés natural.

No item a seguir sera apresentado o Laboratério de Ensaios de Combustdo, pois

este foi o local onde se realizaram as atividades contidas no plano de estagio.

2.2. LEC - Laboratorio de Ensaios de Combustao

O Laboratério de Ensaios de Combustdo esta localizado no CTGAS - Centro de
Tecnologia do Gas (RN). Criado no ano de 2000, esse laboratdrio tem como objetivo o
desenvolvimento de novas metodologias e a aplicagdo de técnicas experimentais e
computacionais dirigidas a resolucdo de problemas relacionados a combustdo,

carbonizacdo, economia de energia e fontes alternativas de energia.

O Laboratorio de Ensaios de Combustdo realiza ensaios para certificacdo e
qualificacdo de queimadores e/ou sistemas de combustdo industrial a gas natural, linha de
pesquisa na qual insere-se o estdgio. Outra linha de atuacao do laboratdrio ¢ a realizagdo de
ensaios de desenvolvimento, os quais compreendem estudos de avaliagdo e otimizagdo de
equipamentos de queima, bem como estudos da conversdo de fornos e processos de

fabricacdo de produtos ceramicos ao uso do gas natural.

Este laboratorio possui 2 bancos de ensaios de combustdo (Figura 2.1 a seguir)
capazes de realizar ensaios de queima de diversos produtos em escala real, possibilitando

assim uma maior confiabilidade dos resultados obtidos.



Figura 2.1: Bancos de ensaios de combustdo

Para a avalia¢do e qualificacdo de queimadores e sistemas de combustdo industrial a
gas dispde-se de um conjunto de 7 diferentes trens de gas que podem ser usados para
instalagdo e conexdo de diversos tipos de queimadores ao banco de ensaio. Este conjunto de

trens de gas estdo mostrados na Figura 2.2:

Figura 2.2: Trens de Géas



Existe ainda 1 caldeira a géas do tipo flamotubular (Figura 2.3), utilizada para
realizar testes de equipamentos que utilizem suprimento de vapor, para realizar estudos de
avaliacdo da reducgdo dos niveis de emissdes (CO, NOy e outros) por caldeiras a gas natural

e também para capacitar operadores de caldeiras a gas natural.

Figura 2.3: Caldeira a gas do tipo flamotubular

O monitoramento e registro das varidveis dos ensaios sdo feitos em tempo real por
um sistema de aquisi¢ao de dados composto por Controlador Légico Programavel — CLP e

Supervisorio (ver Figura 2.4).

Figura 2.4: Sistema de aquisi¢ao de dados



3. Aspectos Teoricos e Revisao da Literatura

3.1. Gas Natural

3.1.1. Introducao

O gés natural ¢ um combustivel fossil, consistindo basicamente de uma mistura de
hidrocarbonetos leves. E encontrado em rochas porosas no subsolo, podendo estar
associado ou ndo ao petrdleo. Ou seja, € composto por gases inorganicos e hidrocarbonetos
saturados, predominando o metano e, em menores quantidades, o etano, o propano € o
butano, entre outros. No estado bruto, apresenta também baixos teores de contaminantes,
como o nitrogénio, o dioxido de carbono, a dgua e compostos de enxofre. Legalmente,
através da defini¢do estabelecida na Lei n° 9.478/97, gas natural ou gas ¢é todo
hidrocarboneto que permaneca em estado gasoso nas condi¢cdes atmosféricas normais,
extraido diretamente a partir de reservatorios petroliferos ou gaseiferos, incluindo gases

umidos, secos, residuais e gases raros.

3.1.2. Uso do Gas Natural no Brasil e no Mundo

A utilizagdo do gés natural no Brasil ainda ndo ¢ de larga escala, tendo em vista a

énfase dada aos derivados do petroleo e a energia elétrica proveniente de fontes hidricas.

Tendo em vista os problemas da falta de investimentos ocorridos no setor elétrico ao
longo de toda a década de 80, em especial na area de sistemas de transmissdo, o gas natural
surge como op¢ao para o aumento da oferta de energia a partir da sua utilizagdo como

combustivel em usinas termelétricas.

Desta forma, em 1993, teve-se a defini¢do de uma meta energética por parte do
Ministério de Minas e Energia, qual seja, a de aumentar a participacdo do géas natural na
matriz energética brasileira de 2,5% em 1996 para 12% até o ano de 2010. Esta meta foi

desdobrada em outras acdes por parte da Petrobras, que a inclui em seu proprio



planejamento estratégico e também no plano tatico, originando uma série de agdes voltadas

para viabilizar o objetivo em nivel de governo.

3.1.3. Mercado

A expectativa da entrada de gas boliviano no Brasil através do Gasoduto Bolivia-
Brasil, assim como o da Argentina, culminou no interesse de diversos setores da economia
para a utilizagdo do energético. Novas empresas de distribuicdo de gas canalizado foram
consolidadas, outras foram privatizadas e reformularam suas estratégias de atuagdo. O

apoio financeiro de seus novos acionistas vem disponibilizando o gas para novas regides.

O segmento industrial avalia a melhor forma de introduzir o energético em seus
processos produtivos. A oferta do gas possibilitou a estruturagdo de projetos termelétricos,
que se multiplicam para suprir a caréncia da capacidade instalada de geracdo de energia

elétrica.

3.1.3.1. Questao ambiental

A questdao ambiental ¢ tratada de forma genérica pelo pais. Atualmente os
problemas da poluicao hidrica, da poluicdo atmosférica e da geracdo de residuos solidos
comecam a alertar para a necessidade de implementacdo das normas ISO-14.000 nas
industrias, com €nfase para a gestdo ambiental. Na hipotese de que as restricdes ambientais
constituirdo barreiras ndo-tarifarias crescentes e tenderdo a abranger todos os setores cuja
competicdo no mercado seja acirrada, a ndo-antecipacao das restri¢des acarretard perdas de

espacos atuais e futuros de competitividade.

O gas natural deverd cada vez mais fazer parte dos temas de debate sobre o assunto

"meio ambiente" nos proximos anos. A difusdo deste energético promovera uma abertura



para novas tecnologias na area ambiental e uma adequagdo dos seus processos industriais

para atender as novas legislagdes municipais, estaduais, federais e internacionais em vigor.

Combustiveis com menor emissao especifica de carbono, de composto de nitrogénio
e de enxofre, ou que contribuem menos, seja conjuntamente ou em separado, para a
poluicdo atmosférica e o "efeito estufa", tém uma vantagem competitiva em relagdo aos
demais. Assim, espera-se um aumento do consumo de GN e a diminui¢do do consumo de

alguns derivados de petréleo.

3.1.3.2. Competitividade

A administracdo de incentivos ao segmento industrial com maior potencial de
competitividade internacional motivard investimentos em conversdes energéticas e
implementacdo de estagdes de cogeragdo. No entanto, introduz-se, aliado ao conceito de
tecnologia competitiva, o conceito de tecnologia apropriada. O gas natural contribuira para

que as exigéncias das normas internacionais sejam cumpridas.

3.1.3.3. Desenvolvimento

O desenvolvimento sustentdvel agrega acdes que merecem um tratamento mais
rigoroso, por constituirem varidveis de decisdo dentro do cendrio energético que comega a

ser desenhado.

As variaveis de decisdo dependem das estratégias para desenvolver o mercado. Tais
estratégias se definem a partir de agdes articuladas sobre a demanda e oferta de energia, as
importagdes dos equipamentos, a disponibilidade de financiamentos, a questdo social e

ambiental e uma estrutura de servigos que suporte as necessidades do mercado.



Diante deste quadro, leva-se em considerag@o a necessidade de ganhos de eficiéncia
nos setores produtivos brasileiros. Ganhos de eficiéncia incluem a melhoria da infra-
estrutura, o aumento da malha de gasodutos de transporte e da malha de distribuigao de gas

canalizado, e a modernizagao tecnologica.

3.2. A Cadeia Produtiva do Gas Natural

Como ¢ comum na cadeia de valores do gas natural que exige a construgdo de
projetos de infra-estrutura, existem varios contratos de longo prazo e acordos
intergovernamentais que viabilizam a constru¢do do gasoduto de ligagdo entre areas
produtoras e consumidoras deste energético. No caso brasileiro, o projeto do Gasoduto
Bolivia-Brasil foi viabilizado pelo Acordo de Suprimento de Gas Boliviano - GSA (Gas
Supply Agreement) entre Petrobras e YPFB (Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos),
que consolidou os entendimentos que até a data de sua assinatura estavam sendo
conduzidos em nivel governamental entre as duas nacdes. Os contratos de transporte do gas
no trecho boliviano entre Petrobras e GTB (Gas Transboliviano SA) e no trecho brasileiro
entre Petrobras e TBG (Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia - Brasil SA) e os
contratos de fornecimento de gas entre a Petrobras e as cinco distribuidoras ao longo do

gasoduto complementam a cadeia contratual original deste projeto de infra-estrutura.

Esta cadeia de valores ¢ constituida pela ligagdo entre varias atividades econdmicas
que normalmente sdo separadas de forma a obter-se a melhor condig¢do de transferéncia de
valor para o consumidor final. A Agéncia Nacional do Petroleo - ANP ¢ o agente federal
encarregado de estabelecer a regulamentagdo referente a importagdo, ao transporte € a

comercializagdo do gas natural no Brasil.

As atividades econdmicas que compdem a estrutura da industria de gas natural e
suas respectivas estruturas de mercado podem ser resumidas nos seguintes grandes
segmentos: exploracdo do gas natural, desenvolvimento e producdo de gas natural,

processamento, transporte e distribuicao.



3.2.1. A Fase de Exploracao

A exploragdo, primeiro elo da industria de petroleo e gés natural, estd dividida
basicamente em pesquisa e perfuracdo. A pesquisa levanta os diversos fatores que indicam
a formacdo de grandes acumulag¢des de hidrocarbonetos, tais como: presenca de rochas
geradoras responsaveis pela geracdo dos hidrocarbonetos; presenca de rochas porosas e
permeaveis que permitam receber os hidrocarbonetos em seus espacos vazios; presenga de
trapas que tenham capacidade de armazenar grandes quantidades de hidrocarbonetos, e de
rochas selantes que nao deixam os hidrocarbonetos se perderem na superficie. Uma vez

identificados todos estes fatores, ¢ feita a perfuragao do poco.

3.2.2. A Fase de Desenvolvimento e Producao

Depois de confirmada a existéncia de petroleo e gas natural, inicia-se a fase de
desenvolvimento e producdo. Até este ponto, as industrias de petrdleo e gas natural
caminham juntas. Nas unidades de produgdo, parte do géas ¢ utilizada como gas lift para
reduzir a densidade do petréleo, facilitando sua extragdo, e parte ¢ reinjetada com duas
finalidades: recuperagdo secundaria (que aumenta a pressdo interna do reservatorio) ou
armazenamento em poc¢os de gas ndo associado. O restante pode ser: (i) consumido
internamente na geracao de eletricidade e vapor; (i1) queimado em “flares”, caso nao haja
infra-estrutura suficiente que permita seu aproveitamento e (iii) escoada para Unidades de

Processamento de Gas Natural (UPGN) ou diretamente consumidas.

3.2.3. A Fase do Processamento

A parcela do gas natural produzida e conduzida através de gasodutos até as
Unidades de Processamento de Gés Natural (UPGN) ¢ tratada. Nestas UPGNs, ocorre a
separacao das fracdes mais leves do gas natural e obtém-se o gas natural seco (metano e
etano), o Gas Liquefeito de Petroleo - GLP (propano e butano) e a gasolina natural (pentano

€ superiores).



3.2.4. A Fase do Transporte

Das UPGNSs, o gas seco pode ser transportado até os pontos de entrega para as
companhias distribuidoras ou, eventualmente, diretamente a um grande consumidor. O
transporte do gas natural pode ser feito: (i) por meio de dutos, forma convencional; (ii) em
cilindros de alta pressao (como GNC - gas natural comprimido) e (iii) no estado liquido,
como GNL - gas natural liquefeito, que pode ser transportado por meio de navios, barcagas
e caminhdes criogénicos, a —160 °C, sendo seu volume reduzido em cerca de 600 vezes,
facilitando o armazenamento. Nesse caso, para ser utilizado, o gas deve ser revaporizado

em equipamentos apropriados.

3.2.5. A Fase de Distribuicao

A partir do transporte do gas natural, seja por quaisquer meios existentes, este
energético pode ser comprado pelas concessionarias de distribui¢do estaduais e entdo
vendido para os consumidores finais através dos ramais de distribuicao. O géas natural pode
ser utilizado de diversas formas, desde a produgao de calor e frio para o consumo industrial
e residencial até a geragdo de eletricidade e a utilizagdo como matéria-prima pela industria

de transformagao.

3.2.5.1. A Companhia Potiguar de Gas — Potigas

A Potigas ¢ uma sociedade de economia mista, responsavel exclusiva pela
distribuicao de gas canalizado no Estado do Rio Grande do Norte. Fundada em novembro
de 1993 (Lei Estadual n° 6502, de 26.11.1993), suas operagdes tiveram inicio em 8§ de
mar¢o de 1995.

O seu principal objetivo € promover a distribui¢do e comercializagao do géas natural
em nosso Estado, contribuindo para o desenvolvimento do Rio Grande do Norte, a
modernizacdo de suas empresas € o bem estar do seu povo, trazendo uma fonte energética

nao poluente, competitiva, eficiente e segura.



A Potigds tem como compromisso atender as necessidades de energia de seus
clientes através do baixo custo de sua energia, qualidade de servico e confiabilidade no
atendimento, garantindo um fornecimento de gas continuo, com qualidade uniforme e sem
riscos de interrupgao. Para tanto, investe permanentemente na expansao ¢ modernizagdo da

sua rede de dutos para atender a todos os segmentos da economia potiguar.

O mercado do Rio Grande do Norte apresenta um potencial de crescimento tal que
indica a possibilidade das vendas de gés natural da Potigds virem a superar os 4 (quatro)
milhdes de metros cubicos por dia, em um horizonte de 5 (cinco) anos. Entre os projetos

previstos, destacam-se os seguintes:

Amplia¢do da Rede de Distribui¢do de Natal

Termelétrica do Vale do Ac¢u (Termoagu) e Unidades de Cogeracao
Implanta¢do do CIA (Centro Industrial Avancado) de Parnamirim
Polo Gés-Sal

Fornecimento de Gas a Mossor6

Gaés Natural para o comércio e domicilios

Pélo ceramico de Acu e Seridd

O O 0o oOgoo0o oo O

Polo Turistico

3.3. Aplicacdes e vantagens associadas ao uso do gas natural

3.3.1. Aplicacoes

O gas natural apresenta diversas aplicagdes: pode ser usado como combustivel para
fornecimento de calor, geragao e cogeragdo de energia, como matéria-prima nas industrias
siderargica, quimica, petroquimica e de fertilizantes. Na area de transportes, ¢ utilizado

como substituto de outros combustiveis.



Na industria de petroleo pode ser usado para injecdo em reservatorios, visando
aumentar a recuperacao de petroleo (6leo + gés) e pode ser consumido dentro da propria
industria em virtude da disponibilidade no proprio local de trabalho, em substituicdo a

outros produtos alternativos, com reduc¢ao substancial dos custos.

Na industria petroquimica, gas natural pode ser utilizado como matéria-prima
principalmente para a producdo de metanol, e na industria de fertilizantes, para a produgao

de amoOnia e uréia.

No setor domiciliar, o gas natural pode ser usado para coc¢do de alimentos, em
substituicdo ao GLP, para aquecimento de agua e climatizacdo de ambientes, em

substituicao a energia elétrica.

Para o setor de transporte, o gas natural caracteriza-se como uma op¢ao técnica e
economicamente vidvel de substituicdo do alcool e gasolina para os veiculos de passeio.
Também pode ser usado em veiculos pesados, atualmente movidos a diesel. O gés natural
reduz fortemente a emissao de residuos de carbono, o que aumenta a qualidade do ar, reduz

os custos de manutencao e aumenta a vida util do motor.

A utilizag¢do do gas natural no setor energético permite a geragdo de energia elétrica,
a partir de motores a combustao interna, turbinas a gas e at¢ mesmo das recentes células a

combustivel.

O gés natural também ¢ bastante utilizado em sistemas de cogeragao de energia, que
¢ a produgdo seqiiencial de mais de uma forma util de energia, a partir do mesmo
energético. Desta forma, pode-se, por exemplo, ter um sistema a turbina a gis que gera
energia elétrica e energia térmica, em que o energetico pode ser aproveitado a partir dos

gases de exaustao.



Como combustivel industrial/comercial, o gds natural vem sendo utilizado na
substituicdo de uma variedade de outros combustiveis alternativos, como: madeira, carvao,
oleo combustivel, diesel, GLP, nafta e energia elétrica, tanto em industrias, como no
comércio. Proporciona uma combustdo limpa, isenta de agentes poluidores, ideal para
processos que exigem a queima em contato direto com o produto final, como, por exemplo,

a industria de ceramica e a fabricacao de vidro e cimento.

3.3.2. Vantagens

Dentre as vantagens macroecondmicas podemos destacar a diversificacdo da matriz
energética, o fato de as fontes de importagdao serem regionais, a disponibilidade ampla,
crescente e dispersa, a reducdo do uso do transporte rodo-ferro-hidroviario, a atracdo de
capitais de risco externos, a melhoria do rendimento energético, a possibilidade de uma
maior competitividade das industrias e a geracdao de energia elétrica junto aos centros de

consumo, o que faria com que os pregos caissem consideravelmente.

Quanto as vantagens ambientais, os produtos da combustdo resultantes da queima
do géas natural sdo os menos poluentes entre os gases produzidos pela queima de
combustiveis fosseis. Em geral, a seguinte reagcdo quimica ocorre dentro de uma camara de

combustio:

COMBUSTIVEL + OXIGENIO = PRODUTOS DE COMBUSTAO

Quando a combustdo se da na forma completa, ideal, a reagdo de combustdo ¢ a

seguinte (para o gas natural):

CHy4 + (8N; + 20;)=» CO; + 2H,0 + 8N,

Mas, na realidade, a combustdo se da na forma incompleta, ¢ dai se formam os
compostos indesejaveis, poluentes do meio ambiente, conforme a seguinte equacdo nao

balanceada.



CHs + (N + Oy) = CO,+ CO + C + Hidrocarbonetos ndo oxidados + H,O +
N, + NO + NO; + NOj3 + outros

Desde logo, destacam-se o baixo teor de didoxido de carbono (CO;) nos gases de
escape, devido ao baixo teor de atomos de carbono no principal constituinte, o metano
(mais de 80%), e as baixas emissdes de SO,, ja que no gas natural praticamente nao existe o
enxofre. Os NOy aparecem, ja que o oxigénio (O) e o nitrogénio (N) sdao dois dos principais
componentes do ar, necessario a combustdo do gas natural. Todavia, para este tipo de
combustivel tem havido um grande investimento com vista a criagdo de sistemas de queima
de baixa emissdo de NOy. Os resultados tém sido bastante superiores aos conseguidos entre
outros combustiveis, o que coloca os sistemas de queima com gas natural como os que
conduzem a menores percentuais deste poluente. Por ultimo, devemos atentar para o fato de
que, por se tratar de uma combustao mais limpa, a mistura ar/combustivel ¢ mais facilmente
conduzida a uma combustao quase completa, com baixa emissdo de monoxido de carbono e

particulas, necessitando por isso de menores excessos de ar.

O gas natural também ¢ um combustivel seguro, pois apresenta uma rapida

dispersao de vazamentos, além de ndo exigir tratamento dos gases de combustao.

O usudrio também se beneficia diretamente com o uso do gas natural, pois a
adaptagdo das instalagdes existentes ¢ simples, o investimento em armazenamento/uso de
espaco € menor, a corrosao dos equipamentos e o custo da combustdo também ¢ reduzido,
os custos com o manuseio do combustivel e das instalacdes sdo menores quando
comparados a outros combustiveis. Entre outras vantagens para o usudrio, podemos citar
ainda: combustdo facilmente regulavel, rendimento energético elevado, possibilidade de
uma grande varia¢do do fluxo, custos bastante competitivos com outras alternativas, entre

outras.



3.3.3. Utilizacao de gas natural em equipamentos térmicos

Em um equipamento térmico, operando com qualquer combustivel, busca-se atender

0s seguintes objetivos:

a) Baixo custo operacional;
b) Combustao completa com seguranga e operacionalidade;
¢) Maxima eficiéncia térmica (transmissao de calor otimizada);

d) Niveis de emissao de poluentes (SO2, particulados, CO, hidrocarbonetos ¢ NOx) dentro

dos niveis regulamentares.

Atender a estes objetivos simultaneamente supera a técnica tradicional de controle
de combustao, tornando-se um processo de otimizagao complexo. As caracteristicas do GN
fazem dele uma excelente alternativa para os demais combustiveis, devido as seguintes

vantagens:

a) Encontra-se pronto para o consumo, ndo sendo necessarias manipulacdes ou preparacao

antes da combustao.

b) O gas natural ¢ facilmente miscivel com o ar, obtendo-se um contato intimo entre o
combustivel e o ar, reduzindo-se o excesso de ar necessario para assegurar a combustao
completa. E fécil o controle da atmosfera da fornalha e a obtencdo de uma chama longa, de

combustdo lenta, com liberagdo gradual e uniforme da energia.

c) O gés se desloca e ¢ manipulado com facilidade. Basta uma valvula para regular com
precisdo as vazdes de ar e gas. Podem-se obter variagdes rapidas e grandes da vazdo,

mantendo-se constante a relagdo de mistura.

d) O GN praticamente nao contém impurezas. Seus produtos de combustdo tém baixos

niveis de polui¢do, comparativamente aos outros combustiveis. O teor de enxofre do GN ¢



muito inferior ao dos carvdes e dos 6leos combustiveis. Nao origina depositos de residuos
que contaminam a producdo ou que afetem a eficiéncia do equipamento e/ou instalagdes.

Isto simplifica e diminui os custos de operagao e manutengao.

e) Em estado gasoso, o GN permite varias configuracdes e tipos de queimadores, além de
grande flexibilidade no seu funcionamento. A eficiéncia dos sistemas de combustdo a base
de GN ¢ em geral maior, porque permite maior flexibilidade de regulagem e controle dos

equipamentos.

Entre as desvantagens do gas natural, pode-se citar:

a) A densidade do gas natural ¢ muito menor do que a dos combustiveis solidos e liquidos.

Isto leva a dificuldades de armazenamento e de transporte.

b) Devido ao alto teor de hidrocarbonetos leves (alto teor de hidrogénio), os produtos da
combustdo possuem grande quantidade de vapor d'dgua. Assim, o calor especifico dos
produtos ¢ alto, as temperaturas de combustdo sdo mais baixas e existem os problemas

devido a condensagdo do vapor.

¢) A quantidade (massa) de combustivel dentro da fornalha ¢ muito pequena. Isso torna a
combustdo muito sensivel a variacdo de consumo de ar e combustivel e permite, em caso de
necessidade, modificar a carga da fornalha instantaneamente. Ao mesmo tempo torna-se
critico o controle da combustdo, pois uma interrup¢ao da alimentagdo provocara a extingao
da chama, o que est4 vinculado ao perigo de explosdao ao recomecar a alimentacao. Por isso,

nessas fornalhas normalmente sdo instalados varios queimadores.

O gas natural tem um grande espectro de aplicagdes, tanto em uso industrial quanto
em uso doméstico. Na industria do petroleo ¢ utilizado na reinjecdo em pogos para
recuperagdo secunddria de petroleo, na produgdo de GLP e gasolina natural e ¢ utilizado
como matéria prima na industria petroquimica e de fertilizantes. O uso doméstico ¢
limitado a substitui¢do do GLP e do gés de rua, em locais onde existe rede de distribuicao

de gas canalizado.



Na industria o GN pode ser utilizado em caldeiras, em substituicdo ao Oleo
combustivel, para gerar vapor, ou aquecer fluido térmico, utilizado no aquecimento das
industrias de alimentos, papel e celulose, téxtil etc pode ser ainda usado no acionamento de
ventiladores, bombas e compressores e na geragado de eletricidade. O GN pode ser utilizado
na substituicdo do GLP em oxicorte. O uso em fornos industriais ¢ amplo, sobretudo devido
a auséncia de cinzas e ao baixo teor de enxofre, que poderiam contaminar o produto. O
contato direto dos produtos da combustdo com produtos alimenticios, apesar de pratica

usual, ndo ¢ recomendavel devido a presenga de hidrocarbonetos.

O uso do GN como combustivel automotivo reduz sensivelmente a emissdo de
poluentes. E cerca de 21% mais barato que o 6leo diesel e seu uso como combustivel
aumenta a vida do motor, reduzindo os custos de manuten¢do e consumo de Oleos
lubrificantes. Pode ser utilizado em motores de combustio interna (Otto, Diesel), em

substituicdo a gasolina e ao 6leo diesel.

O uso em turbinas a gas ¢ recomendado, pois os demais combustiveis devem sofrer
tratamento prévio, a fim de eliminar residuos e evitar a contaminagdo a altas temperaturas.
As turbinas a gas podem ser utilizadas para acionar bombas, compressores etc. Sua
utilizacdo mais importante ¢ a geragdo de eletricidade, sobretudo em termoelétricas que
trabalham em regime de ponta ou como unidades de emergéncia, pois podem entrar em
operagdo em poucos minutos. O uso de turbinas a gis para geragdo termoelétrica vem
aumentando, devido ao baixo investimento, baixo custo operacional e alto rendimento
térmico. O uso de ciclo combinado (turbina a gas + caldeira de recuperacao) permite atingir

rendimentos da ordem de 55%, com baixa emissao de poluentes.

3.4. Emissao de poluentes

A queima de qualquer combustivel (gasolina, madeira, alcool, diesel, gas natural,

etc.) gera produtos poluentes para o meio ambiente. Uns mais, outros menos, mas todos



poluem. O resultado da queima desses combustiveis sdo varios compostos, dos quais

podemos destacar os relatados a seguir.

3.4.1. Monoxido de Carbono (CO)

E um gis incolor, inodoro que mata animais e¢ seres humanos se inalado em
quantidade suficiente. O mondxido de carbono ¢ rapidamente absorvido pelo sangue,
isolando o oxigénio e que pode levar a morte por asfixia. As emissdes deste gas sdo criadas
pela pouca oxigenacdo das reagdes de combustdo, resultantes de uma mistura rica de
combustivel ou qualquer restricdo no suprimento de ar. Quando a combustio se da de

forma completa o CO da lugar a um novo composto, o0 CO,, ndo poluente.

3.4.2. Oxidos de Nitrogénio (NO,)

E um grupo de poluentes que sdo agrupados em um tUnico indice, para medi¢io de
emissoes. Ele inclui todos os compostos nitrogenados, dentre eles: NO, NO,, NO; e outros.
Alguns compostos sdo irritantes para os olhos e sistema respiratorio, criando dificuldades
na visdo e respiragdo. Também sdo danosos para as plantas e reagem na atmosfera para a
formagao do smog fotoquimico e chuva acida. Os 6xidos de nitrogénio sdo formados dentro

das complexas reacdes quimicas que tomam lugar inicialmente nas cadmaras de combustao.

3.4.3. Hidrocarbonetos (HC)

Os hidrocarbonetos, na forma de poluentes, sdo compostos contendo carbono e
hidrogénio que ndo se oxidaram nas relagdes de combustao. Como principal componente
dos combustiveis para motores de veiculos atualmente, os HC aparecem de diversas formas

sendo dificil de separar. Eles resultam dos efeitos de resfriamento brusco, onde a frente de



combustdo € extinta pela presenca de "superficies frias" dentro da camara de combustao.
Uma mistura excessiva ar/combustivel (mistura rica) pode também contribuir para o
aparecimento de hidrocarbonetos que nao passaram pelo processo de combustdo. Por causa
das inumeras possibilidades de combinagdes carbono-hidrogénio ¢ que a medida de
emissao desses poluentes ¢ feita em "massa total", ao invés de ser medido cada componente
individualmente. Tal medida ¢ denominada de "hidrocarbonetos totais". As emissdes de
hidrocarbonetos também sao regulamentadas por duas principais razdes: primeiro é que sao
considerados cancerigenos e por outra ¢ que sao prejudiciais a satde. Os gases podem ser
inalados ou absorvidos pela pele. De outro modo os hidrocarbonetos sao fotoquimicamente
reativos na atmosfera, contribuindo para a degradacdo da camada de ozonio ¢ do smog

atmosférico. Ambos os efeitos sdo altamente prejudiciais ao ambiente e seres humanos.

3.4.4. Emissoes Evaporativas

Chamamos de emissdes evaporativas aqueles hidrocarbonetos ndo queimados,
daqueles veiculos movidos a combustiveis liquidos volateis (gasolina e alcool). Ocorrem
quando o combustivel evapora e escapa para a atmosfera. Tais emissdes sdo causadas por
limitagdes no sistema de controle de evaporacdes. Estas emissdes sdo regulamentadas pelo
fato de serem cancerigenas e reativas fotoquimicamente. Um exemplo de emissao
evaporativa ocorre durante a operacao de abastecimento do veiculo. A tampa do tanque do
combustivel permanece aberta e neste momento os vapores escapam para atmosfera. Uma

vedagao imperfeita da tampa também provoca evaporagao por periodo prolongado.

3.5. Efeitos da Poluicao Atmosférica

Quanto a saude humana a poluicdo atmosférica afeta o sistema respiratério,
podendo agravar ou mesmo provocar diversas doengas cronicas tais como a asma,
bronquite cronica, infecgdes nos pulmdes, enfisema pulmonar, doengas do coracdo e cancro

do pulmao.



Os poluentes atmosféricos podem afetar a vegetagao por duas vias: via direta e via
indireta. Os efeitos diretos resultam da destruicdo de tecidos das folhas das plantas
provocados pela deposi¢ao seca de SO,, pelas chuvas 4cidas ou pelo ozonio, refletindo-se
na redugdo da area fotossintética. Os efeitos indiretos sdo provocados pela acidificacdo dos
solos com a conseqiiente redu¢do de nutrientes e libertagdo de substancias prejudiciais as
plantas, resultando numa menor produtividade e numa maior susceptibilidade a pragas e

doengas.

Os efeitos negativos dos poluentes nos materiais resultam da abrasdo, reagdes
quimicas diretas ou indiretas, corrosdo eletroquimica ou devido a necessidade de aumentar
a freqiiéncia das agdes de limpeza. As rochas calcareas sdo as mais afetadas,

nomeadamente pela acidificacao das dguas da chuva.

Os odores sao responsaveis por efeitos psicologicos importantes estando associados,
sobretudo, aos locais de deposi¢do e tratamento de residuos sélidos e a algumas industrias

de que sdo exemplo as fabricas de pasta de papel.

3.6. Fontes Poluidoras

O ser humano ao interagir com o meio ambiente produz residuos, uma parte dos
quais causam problemas de polui¢do do ar. Tais problemas resultam das chamadas fontes

de poluicao fixas e fontes moveis.

0 Fontes fixas

No nivel nacional destacam-se, pelas suas emissodes, as Unidades Industriais e de
Produgdo de Energia como a geragdo de energia elétrica, as refinarias, fabricas de pasta de
papel, siderurgia, fabricas de cimento e a inddstria quimica e de adubos. A utilizacdo de
combustiveis para a producdo de energia ¢ responsavel pela maior parte das emissdes de

SOx e CO; contribuindo, ainda, de forma significativa para as emissdes de CO e NOx. O



uso de solventes em colas, tintas, produtos de proteg¢ao de superficies, aerossois, limpeza de
metais e lavanderias ¢ responsavel pela emissdo de quantidades apreciaveis de Compostos

Orgéanicos Volateis.

Existem outras fontes poluidoras que, em certas condi¢des, podem se revelar
importantes tais como:

a. A queima de residuos urbanos, industriais, agricolas e florestais, feita muitas vezes, em
situagdes incontroladas. A queima de residuos de explosivos, resinas, tintas, plasticos,
pneus € responsavel pela emissdo de compostos perigosos;

b. Os fogos florestais sdo, nos ultimos anos, responsaveis por emissdes significativas de
COy;

c. O uso de fertilizantes e o excesso de concentragdo agropecudria sao 0s principais
contribuintes para as emissdes de metano, amoniaco e N>O;

d. As induGstrias de minerais ndo metalicos, a siderurgia, as pedreiras e areas em

constru¢do, sao fontes importantes de emissoes de particulas.

0 Fontes moveis

Os veiculos automotores, juntamente com os trens, avioes € embarca¢des maritimas,
constituem-se nas chamadas fontes moveis de polui¢do do ar. Os veiculos destacam-se
como as principais fontes e podem ser divididos em leves, os quais se utilizam de gasolina
ou alcool como combustivel, e pesados, que se utilizam de o6leo diesel. Os transportes
rodoviarios sdo uma fonte importante de poluentes, essencialmente devido as emissdes dos
gases de escape, mas também como resultado da evaporacdo de combustiveis. Sdo os
principais emissores de NOx e CO, importantes emissores de CO2 e de VOC, além de

serem responsaveis pela emissao de poluentes especificos como o chumbo.

3.7. Queimadores

Queimadores sdo componentes que permitem a queima do gas.



O tipo de queimador ¢ descrito normalmente pelo combustivel que ¢ utilizado para
atear fogo, pelo método do fornecimento de ar e por exigéncias das emissdes € também

quanto ao local onde o gas combustivel ¢ misturado com o ar de combustao.

Segundo o método de fornecimento de ar, os queimadores podem ser:

[J Queimadores nao aerados: queimadores nos quais o ar para combustdo ¢ obtido
inteiramente na saida do queimador.

[J Queimadores aerados: queimadores nos quais parte do ar para combustdao, chamado
de “ar primario”, ¢ arrastado pelo fluxo de gas e ¢ misturado ao gas antes da saida
do queimador. O ar remanescente, denominado “ar secundario”, é obtido apés a
saida do queimador. Estes queimadores consistem em: um injetor de gas, um corpo
formando o tipo de mistura e um espalhador com abertura para a saida da mistura

ar-gas.

Alguns combustiveis utilizados nos queimadores sao o gas e o 6leo. As exigéncias

de emissao sdo dirigidas primeiramente para limitacdes de NOx.

A Figura 3.1 ilustra um queimador de gas bruto (gas que nao foi tratado ou limpo).
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Figura 3.1: Queimador de gas bruto

A Figura 3.2 mostra um queimador premix de gas e a Figura 3.3 apresenta um
queimador de parede radiante.

Figura 3.2: Queimador de gas premix
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Figura 3.3: Queimador de parede radiante

A Figura 3.4 ilustra um queimador de 6leo e gas combinado.
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Figura 3.4: Queimador de 6leo e gas combinado

As Figuras 3.5 e 3.6 mostram um queimador low-NO, staged-air, de 6leo e gés

combinados e um queimador de gas staged-fuel, respectivamente.
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Figura 3.5: Queimador staged-air de 6leo e gas combinados
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Figura 3.6: Queimador de gas staged-fuel

A Figura 3.7 ilustra um queimado high-intensity de 6leo e gas combinados.
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combustivel é misturado com o ar de combustio:

a) Queimador de pré-mistura: o gas € misturado com o ar de combustdo a montante do

queimador, e a mistura combustivel, com baixo excesso de ar, ¢ introduzida na fornalha.



Como a mistura ar/combustivel é de facil explosdo, esta mistura deve ser realizada
somente dentro do corpo do queimador. Em caldeiras de pequena capacidade, gas a alta
pressao pode ser queimado em queimadores de aspiragdo, onde o ar ¢ aspirado pelo jato de
gas (queimadores de inducdo). A quantidade de ar aspirado € proporcional a vazao do gas.
Assim, ao variar o consumo de gas (poténcia do queimador), o coeficiente de excesso de ar
permanece aproximadamente constante. O excesso de ar ¢ regulado por uma valvula que
ajusta a vazdo de ar. Mas ¢ mais comum utilizar um sistema de dois dutos, onde o ar de

combustdo ¢ alimentado por um ventilador de tiragem forcada.

O uso de queimadores de pré-mistura permite redu¢do do volume da fornalha, que ¢
importante para as pequenas caldeiras. Eles sdo recomendados para a queima de
combustiveis de baixo poder calorifico em caldeiras de pequeno porte. Entretanto, estes

queimadores sdo grandes, comparados com outros tipos.

Os queimadores de pré-mistura incluem queimadores com pré-cadmara de mistura,
queimadores tunel, combustao catalitica (oxidagdo do combustivel em um bloco refratario
poroso, na presenca de platina, sem a formacao de chama). Estes queimadores sao
chamados sem chama, de chama azul ou de chama curta, uma vez que somente uma chama

curta e pouco luminosa se forma na saida do queimador.

b) Queimador de chama de difusdo: o gés e o ar sdo alimentados separadamente na
fornalha, e a mistura ¢ realizada ao mesmo tempo que a combustdo, pelo processo de
difusdo turbulenta. As fornalhas das caldeiras de média e alta capacidade sdo dotadas de
queimadores de chama de difusdo ou do tipo intermediario. Quando utilizados com gas
natural, os queimadores de difusdo produzem uma chama luminosa de alta emissividade,
devido a formagdo de fuligem. A forma mais simples ¢ o bocal da tubulagdo de gas aberto,

de secdo redonda ou retangular. Sdo construidos de tamanho pequeno, para uso residencial,

até queimadores industriais de 500 kcal/h.



Os queimadores de difusdo sdo simples, baratos, estaveis e extremamente flexiveis
quanto a resposta a demanda. Eles formam uma chama longa e luminosa, de baixa
temperatura. O comprimento e a forma da chama podem ser controlados distribuindo o ar
secundario por varios pontos da camara de combustdo. Isto é conveniente quando ¢

necessario um aquecimento uniforme em uma fornalha longa.

Eles normalmente funcionam com gés a baixa pressao (> 60mm CA) e as variagdes
da pressdo do géas devem ser estabilizadas por um regulador de pressdo. O fator mais
importante de projeto € a velocidade de combustao: se a velocidade de combustao for baixa
e a velocidade de saida da mistura alta, a chama se torna instavel, podendo se descolar do
queimador e se extinguir, provocando a acumulagdo de mistura explosiva na fornalha. Um
bom projeto de queimador e o controle da pressdo e composicao do gas podem prevenir

esta situagao.

¢) Queimador de tipo intermediario: ar e gas sao misturados parcialmente no queimador, € a
mistura sofre adi¢do de ar, por difusdo, no interior da fornalha. Quanto maior for a mistura

dentro do queimador, maior o seu desempenho.

A escolha de um queimador para gas ¢ delicada, devido aos varios parametros que
influenciam seu funcionamento: poder calorifico, temperatura e pureza do gas; pressao e
temperatura do ar; comprimento, luminosidade e temperatura da chama; pressao e tipo de
atmosfera no interior da fornalha. Mudangas da composicdo do combustivel provocam
importantes variagdes na velocidade da chama e nos limites de inflamabilidade e, estas
propriedades de propagacao da chama, afetam o projeto dos queimadores de gas. Assim, na
escolha do queimador deve-se procurar atender as seguintes condi¢des de uma boa

combustio:



a) Mistura ar/combustivel homogénea, com excesso de ar minimo, em toda faixa de

operacao;

b) Baixa velocidade de saida, para evitar o descolamento da chama;

c) Possibilidade de regular o volume e comprimento da chama, para assegurar o

preenchimento da fornalha e evitar impacto sobre as paredes;

d) Obtencao de uma chama luminosa para melhorar a transmissao de calor por radiagdo.

3.8. Consideracdes Ambientais para o uso de queimadores

3.8.1. Emissoes de gas da chaminé

3.8.1.1. Oxidos de nitrogénio (NOy)

A maioria dos 6xidos de nitrogénio formados pelos queimadores esta na forma de
oxido de nitrogénio (NO). O NO ¢ eventualmente transformado em dioxido de nitrogénio

apos a descarga na atmosfera.

[0 Tendéncias da producao do NOy

a) Efeito do excesso de oxigénio: As concentracdes de NOx aumentard com o aumento do
excesso de oxigénio em queimadores de gas bruto (que ndo foi tratado ou limpo) e

diminuird em queimadores premix. Isto ¢ verdade para taxas adicionais de oxigénio do



queimador tipico da refinaria. Como o excesso de ar ¢ aumentado com facilidade para um
queimador de gas bruto, a concentracdo de NOy alcangara um maximo. Além deste ponto, a
concentracdo de NOy comeca a declinar com facilidade com o aumento do excesso de
oxigénio. Este maximo pode ocorrer em razdes de excesso de ar por volta de 60-70 por

cento (7-8 por cento de O, base molhada).

A Figura 3.8 demonstra os efeitos que o excesso de oxigénio tem na producdo de

NOy em queimadores de gas bruto.
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Figura 3.8: Efeitos do excesso de Oxigénio sobre a produ¢do de NOx

Fonte: Burners for Fired Heaters in General Refinery Services

Nota: A area compreendida entre as curvas, corresponde a variagdo da razao de NOy para
cada percentagem de oxigénio nos produtos de combustdo sendo, as curvas superior e

inferior, correspondentes aos valores maximo € minimo respectivamente.

b) Efeito da temperatura do ar de combustdo: a producao de NOy ¢ favorecida pelas altas
temperaturas. As temperaturas das chamas locais e as concentracoes de NOx aumentarao

com o aumento da temperatura do ar de combustao.

A Figura 3.9 demonstra o efeito que a temperatura do ar de combustdo tem na

producao de NOx.
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Figura 3.9: Efeitos da temperatura do ar de combustao sobre a produgdo de NOy

Fonte: Burners for Fired Heaters in General Refinery Services

Nota: A area compreendida entre as curvas, corresponde a variagdo da razao de NOy para
cada temperatura do ar de combustao sendo, as curvas superior ¢ inferior, correspondentes

aos valores maximo e minimo respectivamente.

c) Efeito da temperatura da fornalha: as concentracdes de NOx aumentardo com o aumento
da temperatura da fornalha. A escolha do queimador pode ter um efeito na temperatura da
fornalha afetando, desse modo, o NOy. Os queimadores provocando diferentes variagdes de
fluxos de calor dentro de uma fornalha produzirdo testes padroes que vao diferir da
temperatura da fornalha. O tipo de queimador e o grau de rotacdo afetardo as temperatura

da caixa e a conversao a 6xidos de nitrogénio.

A Figura 3.10 demonstra o efeito que a temperatura da fornalha tem na produ¢ao de
NOx.
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Figura 3.10: Efeitos da temperatura da fornalha sobre a produgdo de NOy

Fonte: Burners for Fired Heaters in General Refinery Services

d) Efeito da umidade: Uma pesquisa notou a tendéncia da concentracdo de NOy declinar

com o aumento da umidade do ar de combustéao.

e) Efeito do hidrogénio no gés combustivel: as concentracdes de NOy tendem a aumentar
quando a concentracdo de hidrogénio do gas combustivel ¢ aumentada. Aumentando a
concentracao de hidrogénio aumentara a temperatura da chama. O aumento da temperatura

da chama produzira mais NO.

A figura 3.11 demonstra o efeito que a concentragdo de hidrogénio do gas

combustivel tem na producao de NOx.
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Figura 3.11: Efeitos da concentragdo de hidrogénio no gés sobre a produgao de NOy

Fonte: Burners for Fired Heaters in General Refinery Services

f) Efeito do nitrogénio no 6leo combustivel: Quanto maior a quantidade de nitrogénio no

0leo combustivel, maior o total de NOy produzido.

A Figura 3.12 demonstra o efeito que o nitrogénio no 6leo combustivel tem na
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Figura 3.12: Efeitos do nitrogénio no 6leo combustivel sobre a produgao de NOy

Fonte: Burners for Fired Heaters in General Refinery Services



3.8.1.2. Oxidos sulftricos (SOy)

A producdo de oxidos sulfuricos ¢ uma fung¢do do enxofre, H,S e de outros
compostos de enxofre nos combustiveis. O didéxido de enxofre (SO;) pode compor de 94-
98% do total dos 6xidos de enxofre produzidos. O restante ¢ SOs3. A operagdo com taxas de

excesso de ar baixas reduzira a conversao de SO, a SOs.
3.8.1.3. Monoxidos de carbono (CO) e inflamaveis

Os teores de monoxido de carbono e de combustiveis (hidrocarbonetos ndo
queimados) que deixam o queimador aumentardo lentamente com a diminuicdo das taxas
de excesso de ar. O aumento serd acelerado quando os niveis de excesso de ar continuarem
a declinar. Um aparecimento adicional no excesso de ar produzirda um aumento critico

nestes niveis.

O ponto no qual o nivel de CO comega a desviar para o critico é chamado de limite
de faturamento. O limite de faturamento do CO vai variar de acordo com o combustivel e o

queimador.

A escala tipica dos pontos de controle do monoéxido de carbono varia entre 150 e
200 ppm. Esta mudanca normalmente resulta na melhor eficiéncia total da escala do

aquecedor. Certas localidades podem exigir limites de emissdes mais baixos.
3.8.1.4. Particulados

Embora nao tenha sido realizado o ensaio de avaliagdo de emissdes de particulados,
citaremos neste trabalho informacdes relevantes para serem utilizadas em possiveis

trabalhos futuros.

Todos os combustiveis contém ou produzirdo particulados. Os particulados serdao

formados em maiores quantidades principalmente nos 6leos combustiveis (especialmente



em Oleos combustiveis pesados) se comparado aos gases combustiveis. Através do cano da
chaminé, a cinza no combustivel sera transportada para fora como particulados. As reagoes
de pirolises e polimerizagdo podem produzir particulas solidas ou altamente viscosas que
permanecem sem queimar quando ateado fogo aos combustiveis de 6leo pesado. Estas

reagOes contribuem para a quantidade de particulados.

Nem todos os particulados resultam dos combustiveis. Alguns podem vir de tubo ou

linha de escala do combustivel, assim como de um refratdrio desgastado.
3.8.2. Selecio e composicio do combustivel

A escolha do combustivel tera um papel importante na quantidade de cada poluente

que sai do queimador.
3.8.2.1. Oxidos de Nitrogénio (NO,)

Gases combustiveis geralmente produzirdo niveis mais baixos de NOy do que 6leos

combustiveis.

Combustiveis com temperaturas adiabatica de chama mais altas geralmente
produzirdo mais NOy. Combustiveis que produzem temperaturas de chama mais altas,
normalmente produzirdo maiores niveis de NOx do que outros. Similarmente, a adig¢do de
C4+ insaturados normalmente aumentara as temperaturas de chama e as concentracdes de

NOx.

3.8.2.2. Oxidos sulftiricos (SOy)

A quantidade de enxofre ou H,S no combustivel ditara a quantidade de SO

produzido.



3.8.2.3. Monoxido de carbono (CO) e inflamaveis

A combustdo de hidrogénio e gases combustiveis ricos em parafina produzirdo um
minimo de inflamaveis, inclusive de CO. A presenca de hidrocarbonetos insaturados pode
gerar reagdes de pirdlises e polimerizagdo, resultando em uma maior possibilidade de que
os inflamaveis e CO sejam produzidos. Hidrocarbonetos insaturados, cloretos, aminas e os
semelhantes podem plugar ou danificar as pontas do queimador alterando a mistura

combustivel/ar desejada. Isto pode aumentar os niveis de combustao.

Para os oleos pesados, a producdo de niveis maiores de inflamaveis (incluindo o
CO) ¢ mais provavel do que para os 6leos mais leves. Componentes mais pesados ndo sao
facilmente atomizados e inflamados. E mais provavel ocorrer as reagdes de polimerizacao e
pirdlise.

3.8.2.4. Particulados

Os combustiveis de 6leos pesados sdo mais propensos a produzir maiores niveis de

particulados do que os de oleos leves.

3.8.3 Excesso de Ar

A redugdo do excesso de ar tera efeitos sobre alguns tipos de emissdes do

queimador mostrado na Tabela 3.1.



Tabela 3.1: Efeitos da redugao do excesso de ar nas emissdes dos queimadores

Poluente Efeito da reducdo do ar em excesso
NOy Diminui
Sem mudanca no SOy total, porém menos
SO SO, sera convertido a SO3
CO Aumenta
Inflamaveis Aumenta
Particulados Aumenta

3.8.4. Selecao do queimador

O proprietario deve estar ciente que um queimador escolhido para limitar um poluente
pode produzir mais emissoes do que um outro. Um queimador projetado para produzir um

minimo de particulas pode produzir niveis altos de NO.

3.8.4.1. Oxidos de nitrogénio (NO,)

A composicao do combustivel normalmente determinara o nivel de NOy alcangado
em um queimador padrdo. Os niveis de NOy podem ser reduzidos em 30% se o queimador
staged-air for melhor que os queimadores padrao que sdo empregados e reduzidos em 60%
ou mais se o queimador staged-fuel (normalmente utilizado para os gases combustiveis
apenas de aquecimento) também for melhor que os queimadores padrdes que sdo
empregados. Os niveis de NOy alcangados em queimadores staged-fuel podem ser
reduzidos ainda mais com a adi¢do de gas combustivel de recirculacdo, quer seja interna ou

externamente a fornalha.




3.8.4.2. oxidos sulfuricos (SO,)

As liberacdes equivalentes de calor resultardo em equivalentes emissoes de SOx em
queimadores diferentes. As emissdes de SOy sdo funcdo apenas da composicdo.
Queimadores com capacidade de operacdo a razdes mais baixas de excesso de ar
produzirdo menos SO;. Queimadores com maiores rotagdes e/ou pressao do ar de
combustdo (como os queimadores de aspiragdo forgada) sdo mais provaveis a operar em
baixas razoes de excesso de ar que os padrdes (queimadores de aspiracdo natural). Os
queimadores com maiores rotagdes e/ou maior pressao do ar de combustao fornecem um
grau de mistura que permite taxas de excesso de ar mais baixas. Isto fornece uma pressao

parcial do oxigénio mais baixa, reduzindo assim a formagao de SOs.

3.8.4.3. Monoxido de carbono (CO) e inflamaveis

Queimadores com maio rotagdo e/ou maiores pressoes do ar de combustdo (como
os queimadores de aspiracdo for¢ada ) terdo limites de faturamento de CO mais baixos.
Estes queimadores fornecerdao um nivel superior de mistura que permite uma combustio
melhorada a razdes de excesso de ar mais baixas. As concentragdes de inflamaveis e CO

serdo reduzidas a razdes equivalentes de excesso de ar.

3.8.4.4. Particulados

Os queimadores com maior rota¢do e/ou maior pressdo do ar de combustdo (como
os queimadores de aspiracdo forcada) sdo menos provaveis a produzir particulados. Eles

fornecem um nivel superior de mistura para reduzir a formagao de particulados.

Uma maior atomizagdo em particulas mais finas reduzirda as emissoes de

particulados.



Queimadores de alta intensidade podem reduzir consideravelmente os particulados
formados nos produtos de combustdo. Um alto nivel de rotagdo, junto com a zona de reagao
a altas temperaturas, induz uma combustao superior de particulados. Assim os queimadores

podem aumentar os niveis de NOx substancialmente.

3.9. Legislacdo existente para o controle de emissoes em fontes

industriais pontuais

A componente ambiental tem, cada ano que passa, mais importancia. Assim, normas
ou resolugdes que controlem a agressao ao meio ambiente como, por exemplo, o controle
de emissdes de poluentes atmosféricas, vem sendo elaborado pelos 6rgdos ambientais por

todo o mundo.

r

No Brasil, essa preocupacdo com o meio ambiente também € crescente. A
Resolugdo CONAMA 3/90 estabelece padrdes de qualidade do ar e as concentragdes de
poluentes atmosféricos que, ultrapassadas, poderdo afetar a saude, a seguranca e o bem-
estar da populagdo, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais € a0 meio
ambiente em geral. Porém, esses critérios ndo podem ser adotados quando estd sendo
avaliado o nivel de emissdes de fontes industriais pontuais, como os queimadores, por
exemplo. Para este tipo de fontes poluidoras, estd sendo elaborada uma outra resolugao do
CONAMA que dispde sobre os limites de emissdo de poluentes atmosféricos por fontes
industriais pontuais. Com esta Resolucdo pretende-se ainda: estabelecer critérios para a
determinacdo de limites de emissdo de poluentes atmosféricos emitidos por fontes
industriais pontuais, estabelecer que o limite nacional sera menos restritivo € que limites
mais rigorosos ficariam ao encargo dos Estados, de acordo com suas necessidades, definir
que os limites de emissdo sdao um dos instrumentos de controle ambiental, mas nao o unico,
pois devem estar associados a critérios de capacidade de suporte do meio, dentre outras

atribuigoes.



Em Portugal, a Portaria n° 286/93 dos Ministérios da Industria e Energia e do
Ambiente e Recursos Naturais, define os limites de concentragdo de poluentes na atmosfera

para aplicagdo geral.

Os limites de emissdo de poluentes, expressos em mg/m°N, a que ficam sujeitas as
fontes fixas de todos os estabelecimentos industriais, para um teor de 8 % de O, (*) e gas

seco nos afluentes gasosos, estdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Limite de emissdes de poluentes para fontes fixas de estabelecimentos

industriais conforme Portaria 286 de Portugal

Poluentes Unidade em mg/m’N
Particulas 300

Dioxido de enxofre (SO;) (**) 2700

Sulfeto de hidrogénio (H»S) 50

Oxidos de nitrogénio (NO,) expressos em 1500

NO,

Monoxido de carbono (CO) 1000

Compostos organicos, expressos em carbono 50

total

(*) Para as instalacdes industriais e ou processos produtivos, em que se verifique ser mais
adequado utilizar um valor de referéncia para o teor de O, diferente do indicado, serdo
publicadas notas técnicas do diretor-geral da Qualidade do Ambiente, especificando o valor

a utilizar.

(**) Valor limite de emissdo a cumprir apos o ano 2000, aplicando-se até essa data os
valores constantes da tabela que define a calendarizagao de redugdo do teor em enxofre nos

combustiveis liquidos.




4. Descricoes das Atividades Propostas

De acordo com o plano de estagio, as atividades propostas para a realizagcdo do

estagio sdo as descritas a seguir:

Revisao bibliografica

Esta etapa do projeto teve por objetivo realizar buscas de normas e procedimentos

referentes a ensaios de emissdes em queimadores a gas natural, bem como a leitura e

interpretagdo do material disponivel e pesquisado. Para tanto, utilizaram-se das mais

variadas formas, dentre elas a internet e contatos com 6rgaos ambientais.

Procedimento de ensaio de emissoes

a)

b)

Nesta etapa, os objetivos principais sao divididos em trés fases:

Identificagdo da instrumentagdo existente € a que serd necessaria para a realizagdo
dos ensaios. Apoés essa identificagdo, sera solicitada a instrumentagdo necessaria que
nao estiver disponivel no LEC.

Elaboragdo de IT (Instrucdo de Trabalho) de manuseio de equipamentos e
instrumentos

Para todos os equipamentos e instrumentos envolvidos no ensaio de emissdes
devera, ser feita uma instru¢ao de trabalho que oriente para a correta e eficiente

utilizagdo dos mesmos.

Elaboragdo do Procedimento de Ensaio, conforme modelo CTGAS.

Nesse procedimento, devem constar as possiveis condigdes de teste para o
queimador bem como os passos detalhados para a realizagdo dos ensaios de
emissdes. Dentro do procedimento, a IT citada no item anterior, devera ser
solicitada. Além disso, uma referéncia sobre os limites de emissOes devera ser

citada.



Validacao do procedimento de ensaios de emissoes

Apbs a elaboragdo do procedimento, faz-se necessaria a sua validacdo. Para tal,

deve-se seguir a seguinte etapa:

a) Montagem do queimador do Banco de Ensaios. S6 apos a montagem completa, os
ensaios de emissdes poderao ser realizados.

b) Aquisi¢do dos dados de ensaios.
Todos os dados deverdo ser anotados em tabelas que constam no procedimento,

para em seguida, ser analisados.

¢) Analise dos resultados
Tendo os dados dos ensaios em maos e também os limites de emissdes permitidos,
pode-se comparar ¢ verificar a adequacao ou nao, no nivel ambiental, do queimador

testado.

Caso o procedimento ndo esteja adequado, a otimizagdo do mesmo podera ser

realizada.

Elaboracao do relatorio

Nesta ultima etapa do estagio, deve ser elaborado um relatorio constando de uma
breve introducao sobre o assunto abordado no mesmo, uma apresentacdo da empresa onde
foi realizado o estagio, a fundamentacdo tedrica dos assuntos abordados ao longo de todo o
projeto, descrigdo e desenvolvimento das atividades propostas no plano de estagio,
conclusdes do trabalho, a bibliografia que servir de suporte para realizacdo do mesmo e os

ancxos.



5. Desenvolvimento das Atividades e Discussoes

Levantamento bibliografico

Esta atividade foi desenvolvida ao longo de todo o periodo de estagio e apresentou
resultados bastante satisfatorios, uma vez que contatos com Orgdo ambientais importantes
como, por exemplo, 0 CONAMA e EPA foram feitos, buscando referéncias sobre os limites
das emissoes para fontes fixas industriais. Apesar de ndo termos conseguido essas referéncias,
pudemos diagnosticar a deficiéncia nessa questdo, no entanto ¢ certo que existe uma
preocupacdo crescente em todo o mundo, inclusive no Brasil, conforme citado no item 3.9.
Ao termino do estagio o LEC passou a contar com ao menos uma referéncia acerca dos
limites de emissodes para fontes fixas industriais, devido a incorporacdo da Resolugdo 286 de
Portugal. O acesso as referéncias existentes tornou-se mais claro devido a traducdo de

diversos artigos e também a incorporagdo de outros assuntos pesquisados.

Procedimento de Ensaio de Emissoes

a) A identificagdo da instrumentagdo existente e a necessdria para a realizacdo dos
ensaios foi realizada e estd apresentada na Figura 5.1. Apds essa identificacdo foi

solicitada a instrumentagdo necessaria que nao estava disponivel no LEC.

b) A Instrucdo de Trabalho (IT) do analisador de gas foi elaborada para indicar o
manuseio correto do equipamento utilizado no ensaio de emissdes da fornalha.
A IT (instru¢do de trabalho) tem como itens constituintes o objetivo, as referéncias
utilizadas, as defini¢des pertinentes, o desenvolvimento de como deve ser utilizado o

equipamento a que se refere e por ultimo, os anexos se necessarios.
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Figura 5.1: Instrumentacdo necessaria

Queima-
dor

Onde:

FI: Indicador de vazao

TI: Indicador de Temperatura
PI: Indicador de Pressao

Al: Analisador de gas

A fornalha foi construida com uma estrutura em ago carbono, com isolamento interno

de material refratario para as paredes e lastro e o teto em 12 de rocha.



¢) O procedimento de ensaio foi elaborado conforme o modelo CTGAS. No
procedimento constam todos os pontos de teste possiveis para a realizagdo do ensaio

de emissdes, bem como suas descri¢cdes, como mostrado a seguir:

Identificacio e detalhamento das condigdes de teste

Seis condigdes de teste sdo recomendados para serem testados quanto a seu
desempenho na emissdo de poluentes, porém o proprietario do queimador podera especificar o

numero de condicoes de teste.

A seguir esté a descrigdo dos seis pontos de teste.

* Condigdo A — as taxas do combustivel e do ar sdo operadas na poténcia normal do
queimador. Essa poténcia ¢ determinada pelo fabricante do mesmo.

* Condi¢do B —a taxa de ar permanece na poténcia normal e a do gas ¢ operada na
poténcia minima determinada pelo fabricante do queimador. Esse ponto mede as
emissdes em uma mistura pobre.

* Condigdo C — a taxa de ar permanece na poténcia normal e a do gas ¢ operada na
maxima poténcia determinada pelo fabricante do queimador. Esse ponto mede as
emiss0es em uma mistura rica.

» Condi¢do D - a taxa de ar permanece na poténcia normal ¢ a do gas ¢ operada na um
pouco acima maxima poténcia determinada pelo fabricante do queimador. Esse ponto
mede as emissdes em uma mistura mais rica possivel.

» (Condicao E — as taxas do ar e do combustivel s3o ajustadas para a minima poténcia
permitida a ambos.

* Condigdo F - as taxas do ar e do gas soa ajustada para a maxima poténcia permitida

para ambos.

A solicitagdo da IT do analisador do gés foi feita dentro do procedimento, além da

citacdo de uma referéncia sobre os limites de emissdes.



O procedimento de ensaio tem como itens constituintes o objetivo, as referéncias
utilizadas, as defini¢des pertinentes, o desenvolvimento que contém a descri¢do das atividades

e a seqiiéncia na qual elas devem ser realizadas e por ultimo, os anexos se necessarios.

Por se tratar de um procedimento interno do CTGAS, a IT e o procedimento nio

podem ser revelados na integra neste relatorio.

Validac¢ao do procedimento de Ensaios de Emissoes

a) Foi feita a montagem do queimador do banco de ensaios e nele utilizamos um
queimador de difusdo, com as devidas adaptagdes.

b) Foi feito um treinamento explicando o funcionamento do queimador, além dos ajustes
das condi¢des de ensaios que foram testados. Os ensaios de emissdes foram realizados

estando a seqiiéncia do teste descrita a seguir:

Seqiiéncia de teste do queimador

Sera descrita aqui, a seqiiéncia utilizada para realiza¢do dos ensaios de emissoes de
queimadores, com o intuito de validar o procedimento de teste elaborado pela estagiaria.
Um queimador de difusdo foi escolhido aleatoriamente para ser testado. Do manual do

queimador, retiramos a tabela a seguir:

Tabela A3.1: Capacidades do ar de combustio em Nft*/h = scth

Especificagdo | Pressdo do ar através do queimador em OSI

do queimador | 1,0 4.4 8,0 12,0 16,0
4422-2 420 910 1270 1500 1920
4422-3 810 1800 1450 3100 3600
4422-4 1320 2600 3820 4500 5500
4422-5 2050 4350 6300 7650 9050
4422-6 3100 7200 10300 12700 14750




Nota 1: O queimador testado tem especificagao 4422-5 e pressao de operacao normal de 8 osi.
Nota 2: Os testes foram realizados usando a propor¢do estequiométrica da razdo
ar/combustivel, ou seja, 10:1.
Nota 3: 1 OSI= 1,73 “CA = 1,73 x 25,4 mmCA = 1,73 x 25.4 mbar

10

onde CA = coluna de 4gua

Para iniciar os testes, ¢ necessario conhecer as pressdes diferenciais para o ar de
combustdo e para o gas natural em cada ponto de teste. Para isso, tomemos a equagdo

simplificada de Bernoulli a seguir:

1

2
AP, = AP, x (%) Equagdo 1

Onde:

P = Diferenca de pressdo em um dado ponto (OSI)

Q = Vazdo numa determinada diferenga de pressdo (Nft*/h)

Sabendo que a placa de orificio utilizada tem especificagdo de 810, utilizamos a Figura
A3.1, que foi obtida do manual do queimador, para estabelecermos os valores das pressoes

diferenciais para cada ponto de teste:
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Figura A3.1: Capacidade das placas de orificio

Com base na Equagdo 1 e na Figura A3.1, podemos construir a tabela a seguir que

mostra a diferenca de pressdo necessaria para realizar os ensaios nos pontos de teste

desejados.



Tabela A3.2: Pressdes de operagao para os pontos de teste

Condicdo |Condicdo B |Condi¢ao |Condigdo |Condigao E |Condigdo F
A C D

P Gisis s 0,57 11,1 > 11,1 0,57 11,1

(m bar)

P Ar 35,2 35,2 35,2 35,2 4,4 70,4

(m bar)

Por problemas operacionais, s6 foi possivel realizar os ensaios para as condigdes A e

E, mas para as outras, o procedimento ¢ o0 mesmo.

Primeiramente as condigdes operacionais foram estabilizadas e em seguida foi inserida
a sonda do analisador de gés para a coleta de dados. Vale mencionar que para cada ponto
testado, a insercao da sonda foi variada para que a amostragem fosse valida. Os resultados

obtidos estdo descritos a seguir:

Condicao A:
Poluentes Unidade 1% coleta 2% coleta 3% coleta
CO mg/m°N 12,64 11,5 11,5
NO mg/m’N 75,2 67,6 75,2
NO, mg/m°N 77,1 69,5 77,1
SO, mg/m°N 0 0 0
Condicao E:
Poluentes Unidade 1% coleta 2% coleta 3? coleta
CO mg/m’N 485,3 481,8 469
NO mg/m’N 0 1,88 3,76
NOy mg/m°N 0 1,88 3,76
SO, mg/m°N 6,1 6,1 6,1
¢) Os dados de ensaios foram adquiridos e anotados nas devidas tabelas, constantes no

procedimento, para uma posterior analise como descrito anteriormente.




d) Analise dos resultados

Comparando os dados obtidos com os da Tabela 3.2 que estabelece os limites de
emissoes de poluentes para fontes fixas de estabelecimentos industriais, podemos verificar
que o queimador estd dentro dos padrdoes ambientais propostos pela legislacdo consultada, no

caso, a portuguesa.

Ao procedimento foram feitas algumas corregdes nos niveis seqiienciais e semantico

tornando-o mais claro e eficiente.

Elaboraciao do relatério

A existéncia do mesmo comprova o cumprimento desta etapa.
Quanto a execucdo desta etapa, pode-se dizer que foi cumprida sem nenhum problema,
visto que desde o inicio do estdgio havia uma preocupacdo por parte do estagiario, da

orientadora e do supervisor na elaboragao do relatério para evitar tumultos de ultima hora.



6. Conclusoes

Como conclusdes deste trabalho, podemos dizer que a partir da realizagdo do mesmo:

» O LEC passou a dispor de informagdes relevantes acerca do tema emissdes de
fontes estacionarias. Com a pesquisa bibliografica realizada verificou-se que uma resolugao
brasileira ainda esta sendo feita, que, por todo o mundo, esse ¢ um assunto que nao tem sido
tratado com a devida importancia. Para a realizacdo dos testes preliminares, até o término da

resolucdo brasileira, podem contar no momento com padrdes de referéncia de Portugal.

» O LEC dispde agora de um procedimento de ensaio de emissdes para
queimadores, bem como uma IT para manuseio do analisador de gas. Os mesmos poderao
gerar lucros, pois serdo utilizados para testar a adequacdo ambiental de queimadores, quando

solicitado por fornecedores ou proprietarios de todo o Brasil.

» Enfrentaram-se alguns problemas quanto a aquisi¢do de materiais. Porém, nada

de dificil solugao.

Do ponto de vista de qualificacdo académica para o estagiario, pode-se dizer, sem a
menor sombra de duvida, que o estdgio no LEC foi de muita importdncia, uma vez que
desenvolveu na estagiaria outras formas de pensar e agir. Pois, embora a estagiaria tenha tido
pouco contato com processos, 0 estdgio mostrou que para ser engenheiro quimico ndo ¢
preciso entender apenas os fendmenos fisico-quimicos que caracterizam sua profissdo. Faz-se
necessario também conhecer até que ponto esses processos podem afetar o meio ambiente,
além de fornecer as condi¢des e a seqii€ncia correta para que tais processos venham a ocorrer

com seguranca ¢ dentro dos padrdes ambientais.
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