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OBJETIVO
Este estudo se insere nos trabalhos desenvolvidos

no ambito do DETR.PD/DISCO.PD, visando a aquisicao de
competencia para o projeto de viabilidade técnico-eco
nomica da Gaseificacdao do Carvao via Energia Nuclear,
face ao Acordo Especial entre NUCLEBRAS, KFA e KWU.

RESUMO E CONCLUSOES

A producdo de vapor por um PWR representa uma quan-
tidade apreciavel da demanda total de energia prima-
ria e pode ser utilizado no aquecimento distrital,

industrias de processo e dessalinizagao.

No caso da gaseificagdo de carvao, estima-se que O
PWR pogeré suprir cerca de 30% da energia total neces
saria 3 reacdo, produzindo gias de cidade ou gas natu-
ral sintético com custos inferiores do que utilizan-
do-se somente usinas autotermicas.

Apresentou-se uma descricao do projeto conceitual do
processo combinado de Gaseificacdo Lurgi sob pressao
e Gaseificacdo Hidrogenante acoplado a um PWR, baseada
nos estudos efetuados dentro do Acordo Especial pelo
6rupo de Trabalho Alemao. Conclui-se deste estudo
que a longo prazo, OS processos utilizando-se PWRs
ou HTRs serdo economicos em comparacgao com as fontes com
petitivas de energia. Os resultados apresentados para
o caso brasileiro sdo estimativas iniciais em face de
nio existirem dados concretos sobre a gaseificagao de
carvoes brasileiros.

Estudos mais amplos com o Grupo de Trabalho Alemao

* Apenas folha | serdo necessarios para uma avaliagdo mais_precisa da
de rosto viabilidade tecnico-economica da utilizacao de PWRs
para a gaseificacdo de carvao.
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cessos quimicos surgiram apos a 228 Guerra Mundial, quando  estimava-se
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APLICACAO DE REATORES A KGUA PRESSURIZADA
PARA GASEIFICACAO DE CARVAO

1. INTRODUCAO

Consideracdes sobre o uso direto da energia nuclear para pro-

que varias aplicacoes pudessem ser obtidas com esta nova forma de ener-
gia. Entretanto, questoes economlcas e de seguranca impuseram somente a

construcaq de usinas de -poténcia baseadas na energia nuclear.

< o ’

~ 0 consumo atual de petrdleo e gis natural & excessivamente al
to em relacdo as suas reservas. A Figura 1 mostra a estrutura das taxas
de consumo para petrdleo e carvao em funcao do tempo, levando-se em con
sideracao fatores economicos,politicos e tecnoldgicos[1]. Para o gas na
tural a curva & semelhante a do petrdleo. Verifica-se que O maximo da
extracao de petroleo sera atingido ainda antes do final deste século,en

quanto que o maximo da extracdo de carvao somente sera atingido dentro

de 100 a 150 anos.

Os aumentos recentes dos custos do petrdleo e gas natural bem
como as incertezas em relagao a disponibilidade futura destes combusti-
veis, torna imperativo. a utilizacao de fontes alternativas de energia.
Neste contexto, foi reativado o interesse na utilizacdao do calor e va -
por nuclear de processo no intuito de diminuir o aumento da demanda de

energia dos combustiveis fosseis.

Desse modo sera viavel o acoplamento de centrais nucleares com|
indistrias quimicas, onde o vapor de alta pressao & usado para produgao

de eletricidade e o vapor numa pressao menor & utilizado como vapor de

processo industrial.

A possibilidade da aplicagdo da energia nuclear para a gasei-
ficacao de carvao & vista com interesse pela indistria, pelo fato de
que os metodos convencionais ndo satisfarao por muito tempo as imposi-

coes ambientais e economicas.

Apresentaremos 0S estudos que estdao sendo realizados para a
viabilidade do acoplamento de um PWR 3 uma usina de gaseificagao de calj

vao.
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2. 0 PWR COMO FONTE DE VAPOR DE PROCESSO

0 termo ''calor de processo' cobre uma faixa ampla do uso da
energia térmica na indistria. Na siderurgia, tal como na redugao de mi
nério de ferro, aplica-se altas temperaturas. Neste caso, o calor ne -
cessario é‘normalmente introduzido internamente, ou por combustao in -

terna como num alto forno ou por aquecimento elétrico.

A regido de temperatura média aplica-se as refinarias de pe-
tréleo e algumas inddstrias quimicas. O intervalo de temperatura varia

entre 400 e 870°C e o calor & geralmente suprido por aquecimento exter

Y

no.
¢ <™ ‘

A terceira classe do uso de calor de processo consiste na uti
lizacdo de temperaturas da ordem de 300°C. Nesta classe, sao exemplos

tipicos as indiistrias de borracha, papel e de alimentacao.

0 Reator a Alta Temperatura (HTR) possui o potencial maximo
para aplicacao na gaseificacao de carvao desde que podera suprir calor
e/ou vapor de processo a alta temperatura, evitando-se a combustao do

carvio e realizando-se um processo puramente alotermico [2,3].

Todos os tipos de reatores existentes tém a capacidade de ge
rar vapor para uso em processos industriais. A temperatura do vapor va
ria @esde a do vapor saturado (SOOOC) para os LWRs, até a do vapor su-
peraquecido~(540°C) para os HTGRs ('High Temperature Gas Cooled
Reactors') e os MSRs ("Molten Salt Reactors'). A temperatura do vapor
superaquecido dos LMFBRs ("Liquid Metal Fast Breed Reactors') €& cerca

de 480°C.

. A producao de calor numa temperatura em torno de 300°C (caso
dos PWRs) representa uma quantidade apreciavel da demanda total de emer:
gia primaria e oferece varias possibilidades para a utilizacao da enexr
gia nuclear tais como no aquecimento distrital, jndistrias de proces -

sos, dessalinizagao e agricultura [4].

No caso da gaseificagao de carvio, estima-se que o PWR pode-
ra suprir cerca de 30% da energia total necessaria a reacao. Calculos
preveem que o custo de producao de gas sera bem inferior do que utili-

zando-se usinas autotérmicas [5].
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3. GASEIFICAGCAO DE CARVAO UTILIZANDO-SE UM PWR

A gaseificacao hidrogenante e um dos processos utilizados pa

("Substitute Natural Gas'-SNG).

ra a produgdo de gas natural sintético
e ser ohtido de dois modos :

Este processo requer hidrogenio que pod

- Pela gaseificacao do carviao com vanor seguindo-se a conver

sido por deslocamento do Co.

- Pela reforma do metano com vapor.

A gaseificacao hidrogenante € um Nrocesso exotermico € 0s

dois processos de obtencao de hidrogénio sao endotérmicos.

0 calor consumido na gaseificacao do carvao pode serT subdivi

dido em 3 categorias:
ccessario para levar o carvao e tam

acio hidrogenante, para a tempera

Calor de aquecimento - n

bém o hidrogenio, no caso da gaseific
tura de reacao.
. Calor de evaporacao - para a geracao de vapor necessario na

gaseificacao com vapor € também para a usina de processamento do gas

produzido.
ara conduzir as reacoes endo

ma do metano,para pro

Calor de reacao - necessario p

térmicas como a gaseifiqagéo com vapor ou a refor

ducio de hidrogenio.

O calor de aquecimento e O calor de evaporacao nodem ser ob-

tidos, no minimo parcialmente, atraves de varias reacoes exotermicas .

por fonte externa no
paralela, por exemplo ,
processo de gaseifica -

Entretanto, O calor.de reaciao ou é introduzido
processo ou gerado internamente por uma reacao
usando-se oxigénio. No primeiro caso tém-se um
cdo alotérmico e no segundo autotérmico. Estes dois tipos podem também

ser combinados.

o calor de aquecimento € O de
o da gaseificacao da

Utilizando-se um PWR, somente

evaporacao (e tamhém o calor para secagem no cas
ao passo que O calor de rea -

linhita) podem ser supridos pelo reator,
do oxigenio no proprio gasel

cao deve ser suprido autotermicamente usan

ficador.




DETR.PD-OT3/T9

NUCLEBRAS/CDTN | NOTA TECNICA DETR.PD 118 /80|P6. 5/26

0 824

Nesse modo, € possivel utilizar o vapor de processo de um

PWR com uma pressao de 70 bar e temperatura de 28OOC, com a possibili-

dade de superaquecer O VvVapor de processo atraves de troca de calor com

o gas bruto produzido.

A descricao anresentada a seguir € um resumo da publicacao

alema no tocante a aplicacao de PWRs para a gcaseificacao de carvao bra

sileiro [67.

3.1 Escolha do Processb

A aplicacao do PWR para a gaseificacao do carvio tera como

objetivo atender tanto quanto possivel a demanda de vapor e de energia

elétrica da instalacao de gaseificagio.

ntajosa para o acopla

A gaseificacdo Lurgi sob pressio € va
e SNG), pois a ga -

mento a um PWR (para producao de gas de cidade ou d
pressao (30 bar) e a temperatura relativamente baixa do

seificacao sob
de tal modo

gas bruto produzido proporcionam um alto teor de metano,
o - Ll -
ja possul um noder calorifico de

que o gas produzido, isento de €0,,
Winkler

16747 KJ/Nm?® (4000 Kcal/Nm?®). Em comparacio COm 0S Drocessos

ou Koppers-Totzek, o Lurgi sob pressiao necessita de um processo de me-

tanacao bastante menor para elevar o gas pnroduto a qualidade exigida.

No nrocesso combinado de gaseificaqﬁo hidrogenante € gaseifi
cessidade de metanacao pois a gaseifi
parte do carvio diretamente em metano.

cacdo a vapor nao ha ne cacao hidro

genante consegue converter a maior

io para a gaseificagéo hidrogenante pode

rs-Totzek, Winkler ou Lurgi sob pres
grandes quantidades de calor de
(14000-16000C) do gas bruto pre

0 hidrogénio necessar
ser produzido nelos processos Koppe
sao. 0 processo Kopners-Totzek produz
descarga devido 3s elevadas temperaturas

duzido. Portanto, 0 NYOCESSO Koppers-Totzek nao e adequado para vincu-

lacao a um PWR.

acem de permitir o emprego

0 processo Winkler oferece a vant
dual produzido na gasei

da granulacao fina para o carvao e o coque resi

ficacao hidrogenante, nio necessitanto de uma briquetagem que e exigi-

da no caso da gaseificacao Lurgi. Entretanto, O processo Winkler forne

adas do gas bruto (nroduzindo uma elevada quan

ce temperaturas mais elev
de gaseificagﬁo,tornando -0

tidade de calor residual) e um menor grau
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desvantajoso em relagao ao processo Lurgi.

Para os estudos iniciais da fase de definicdo do projeto ado
tou-se o processo combinado de gaseificacao Lurgi e gaseificacao hidro

genante para o acoplamento a um PWR.

3.2 Combinacdo da Gaseificacao Lurgi sob Pressdo e Gaseificacao

Hidrogenante para Produzir SNG

A combinacdo do processo de gaseificacao hidrogenante (produ
tor de metano e consumidor de-hidrogenio) com o da gaseificagao Lurgi
sob pressdo (produtor de hidrogenio) permite a producao de SNG sem ne-
cessidade "de metanagéo.'A vantagem desta combinacgdo caracteriza-se porT
um grande poiéﬁcial de utilizacao de vgpor do PWR, uma baixa demanda

especifica de oxigenio e uma baixa demanda- de carvao.

Na gaseificacao hidrogenante (Figura 2) o carvao de granula-
cao fina & introduzido num gaseificador a leito fluidizado onde reage
com hidrogénio, numa reacgao exotérmica, transformando-se em metano. Pa
ra um rendimento otimo sao necessarias pressoes da ordem de 80 bar e
temperaturas entre 850° a 950°C, dependendo da capacidade reativa do
carvdo utilizado. Devido a velocidade decrescente da reacao, O aprovei
tamento integral do tarvao torna-se economicamente impossivel, obtendo-
se como subproduto um coque residual capaz de ser utilizado, apds bri-
quetagem, no estagio de 'gaseificacao Lurgi sob pressao para produzir hi
drogénio. O gis bruto proveniente da gaseificacdo hidrogenante contem,
conforme a capacidade reativa do carvdo utilizado, cerca de 25 a 40%
(vol) de CH, e 8 a 10% (vol) de CO e COZ; o restante consiste, alem de
pequenas parcelas de outros componentes, essencialmente de hidrogenio.

0 gas bruto sai do gaseificador 3 temperatura de gaseifica -
cdo sendo que uma parte do calor de descarga serve para pré-aquecer O
gas de hidrogenagao e para produzir vapor. O gas bruto, refrigerado pa
ra ZOOOC, e separado dos componentes finos, por meio de uma lavagem com
agua, e numa posterior lavagem com Amisol dos compostos de enxofre e
do CO,. O gas acido da lavagem com Amisol & beneficiado em uma instala
cio Stretford. O gas puro & subdividido, numa operacdo de fracionamen-
to criogeénico, em uma fracao de CH, que & 1liberada como SNG; uma fra -
cdo de H, que & recirculada como gas de hidrogenacao para oS geradores
de gas; a fracdo de CO & conduzida a uma instalacdo de conversao . e,

apos lavagem para separar o co, formado, € dirigida para os geradores
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‘talacdo de conversdo. O CO, formado na conversao, junto com o CO, forma

de gas como gas de hidrogenacgao.

0 hidrogénio utilizado na gaseificacao hidrogenante é produ-
zido na gaseificagao Lurgi sob pressao, pela gaseificacao do coque re-
sidual produzido na gaseificacao hidrogenante, adicionando-se carvao no
vo,se necessario. 0 gas bruto produzido & resfriado em um refrigerador-
lavador para a remogao das substancias s6lidas. Depois o CO existente no

gds bruto em combinagao com vapor & transformado em CO, e H, em uma ins

do na gaseificacao bem, como 0s compostos de enxofre sao removidos atra-
ves de uma lavagem. O gas puro, consistindo essencialmente de hidroge-
nio, € comprimido para a pressdo da gaseificacao hidrogenante e utiliza
do como gas de hidrogenagao.

< ©
3.3 Combinacdo da Gaseificag@o Lurgi sob Pressao com a Gaseificagao

Hidrogenante para Produzir Gas de Cidade

Neste caso o gas bruto da gaseificagao Lurgi sob pressao e
beneficiado da mesma maneira como descrito no ftem anterior (Figura 3).
Uma parcela do gas bruto beneficiado € utilizado na gaseificacdo hidro-
genante, como gas de hidrogenacdo. O gas bruto da gaseificacao hidroge-
nante ,apds lavagem com agua,é convertido para CO,, numa instalacao de
conversao, sendo em seguida submetido a uma lavagem Amisol para remocao
do CO, e enxofre. 0 gis assim obtido & misturado ao gas proveniente da
gaseificacao Lurgi sob pressdo,a fim de obter o poder calorifico exigi-
do. Caso o teor do monaxido de carbono no gas produto seja excessivamen
te alto, devera ser prevista uma metanacao de uma parcela do fluxo do

gas produto.

3.4 Acoplamento da Usina de Gaseificacao com um PWR

. Para um projeto mais detalhado e calculo da confiabilidade
economica foi adotado o processo gaseificagdo Lurgi sob pressao com ga-

seificacdo hidrogenante acoplado %2 um PWR para produgao de SNG.

A base de dimensionamento do projeto & a produgdo de 1,4 x10°
m3/a (CNTP) de SNG (poder calorifico de 39775 KJ/m?) correspondendo a
56,5 x 10¢ GJ/a, como determinado pelo Grupo de Trabalho Brasileiro.

0s resultados dos calculos de balango para este projeto (Ta-

bela 1) so6 podem ser considerados como estimativas iniciais, pois ain-
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da nio existem resultados a respeito da gaseificacao do carvao brasilei
ro. Assim,torna-se necessario obter na fase de referencia resultados

experimentais com o carvao brasileiro.

Os parametros de projeto para a gaseificagao hidrogenante de-
correm dos resultados experimentais realizados na instalacdo semi-técni

ca em Wesseling.

Uma descricdo do processo da usina de gaseificacdo acoplado a
um PWR & dada a seguir: '

0 carvio bruto & moi@o até 1 mm de tamanho de grao e, em se -
guida, beneficiado a fim de reduzir o elevado teor de cinzas de 43% pa-
ra 20%. Apds. secagem para um teor de agua de 5% o carvdo & introduzido
no gaseificador junto com O gas de hidiogepagio que consiste principal-

mente de hidrogenio (Figura 4).

As condicdes da gaseificacdo sao 900°C e 80 bar. O carvao rea
ge com hidrogénio produzindo metano. 0 excesso de hidrogénio € escolhi
do de tal modo que existira uma pressdo parcial de hidrogenio de 50 bar
no gas produto. O grau de gaseificacao do carvao, com uma taxa de con-
versio de carbono de 50%, & escolhido de tal maneira que seja satisfel
to o balanco de energia, considerando-se o elevado teor de cinzas do
carvido e a necessidade de pré-aquecimento do gas de hidrogenagcao para

cerca de 800°C. Isto & conseguido atraves da troca de calor regenerati

va com o gas bruto.

~ Apbs ter sido refrigerado para 180°C, o gas bruto € submeti-
do a uma lavagem com agua onde sao removidas as particulas arrastadas
de p6. O gas & entdo esfriado para 40°C e submetido a uma lavagem Amisol
onde sdo removidos o CO, e H,S5. 0 gas puro & conduzido atraves de sepa
radores quImicos, para remover OS residuos de CO2 e HZO. No fraciona -
mento criogeénico(TTZ) o gds & decomposto nas fracdes de metano, hidro-
génio e monoxido de carbono. O metano, apds compressdo, € liberado co-
mo produto, e as fracoes de H, e CO, apos serem comprimidas para 82 bar,
sao recirculadas para a gaseificacao hidrogenante. A fracao de CO e
previamente enviada a uma instalacdo de conversao e depois para uma la
vagem com potassa caustica quente (HP-I) para remover o €O, . A fim de
se evitar a acumulacao de nitrogenio, este e removido no fracionamento

criogenico.
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0 coque formado na gaseificacao hidrogenante € compactado com
carvido bruto beneficiado e submetido a gaseificagao Lurgi, sob pressao
de 30 bar, com vapor d'agua e oxigenio. A Lurgi jndicou os seguintes da
dos operacionais, calculados sem garantia, numa gaséificacao de coque

de carvio mineral em mistura com carvao brasiteiro (carvao Leao):

Consumo de oxigenio (puro) 0,167 m3de 0,/m?® de gas
bruto (CNTP)

Teor residual de C nas cinzas 5%

Razao vgpor/oxigénio 5,3 kg vapor/m® de OZ(CNTP)

Grau de decomposicao do vapor 42,5%

CH, no gas bruto seco 5%

CO no gas bruto seco’ _ 22%

QCO{2 no gas bruto seco 32%

Temperatura de saida do gas -

bruto 660°C

Quantidade de gas bruto

(seco) por gaseificador 50000 m3/h (CNTP)

0 gas bruto da gaseificacdo Lurgi, depois de uma separacao me
canica do po, é resfriado para 400°C. O calor sensivel & aproveitado pa
ra superaquecer O vapor do gaseificador ou para produzir vapor de bai-
xa pressao (BP). O vapor para o gaseificador & fornecido em 88% pelo
PWR, sendo os 12% restantes obtidos na refrigeragao do gaseificador (am
bas as parcelas na forma de vapor saturado na pressdao de 35 bar). Apos
mais uma separacao mecanica do p6, o gas & conduzido até uma conversao
de dois estagios com posterior lavagem em potassa caustica quente (HPI),
para remover CO, e H,S. O gis puro & comprimido para 82 bar e conduzi-
do, junto com o hidrogenio proveniente do fracionamento criqgénico,até
a gaseificacao hidrogenante. 0 calor produzido na conversio & utiliza-

do para produzir vapor de baixa pressao (BP).

Os gases acidos obtidos na lavagem Amisol e de potassa caus-
tica quente (CO2 e HZS), sao beneficiados em uma instalacao Stretford,

na qual o gas sulfidrico & transformado em enxofre elementar.

A producdo especifica de gas & reduzida, em relacgao a quanti
dade de carvdo bruto utilizada, no caso de se realizar o beneficiamen-
to do carvao para diminuir o teoT de cinzas para 20%. O pré-tratamento
parece ser necessario por dois motivos:

- Uma compensacao do balanco energético exclusivamente por

aquecimento de H, e, eventualmente, com uma pequena adicao de 02, para
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o caso de teores de cinzas elevados somente podera ser alcancada atra-
ves de graus de gaseificacao muito altos (70%).
- Os resultados apresentados sobre o processo Lurgi foram ob

tidos com um teor de cinzas de 20% se bem que a utilizacao de carvoes
com teores de cinzas de 35% ja foi comprovada em escala industrial

(SASOL 1I).

As desvantagens técnicas mais importantes decorrentes do pré-

‘tratamento do carvao, referentes i quantidade de carvao bruto utilizada

sao: . .
- Menor producdo de gias
- Menor utilizacao da energia elétrica e do vapor produzidos
pqlo PWR s
- Investimento maior

Desse modo resultam as seguintes prioridades para trabalhos

de P&D durante a fase conceitual:
- Adaptagao para as caracteristicas tecnoldgicas do carvao

brasileiro, especialmente o teor mais elevado de cinzas, e desenvolvi-

mento dos dois estagios de gaseificacao.
- Estudos sobre o beneficiamento do carvao brasileiro, espe-

cialmente tendo em vista a otimizacdo da producao de carvao beneficia-

do.
- Testes sobre a aglutinacdo de coque residual e de carvao no

vo brasileiro.
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4, PROJETO CONCEITUAL DA INSTALACAO COM PWR

4.1 Instalacdo de Gaseificacao

ificacdo consiste das duas instalacoes par
bem

A instalacao de gase
ciais, gaseificacao hidrogenante e gaseificacao Lurgi sob pressao,

como das instalacoes secundarias correspondentes.

Na gaseificacao hidrogenante, a alimentacao & de 90,7 kg/s (ba

se seca) de carvao de granulacao fina, que sio transformados em 188 m3/

/s (CNTP) de gas bruto seco e 44,8 xg/s de coaque residual.

Sio necessarios 6 geradores de gas com um diametro interno de

so de gase{ficagéo. A velocidade do gas de

cerca de 3,2 m nara o0 proces
& cer-

hidrogenacido, em relacdo a secao transversal do gerador de gas,
ca de 0,22 m/s com um tempo de resideéncia do coque residual de 25 a 30
eito fluidizado de 4 m. Os dados de proje
om os resultados experimen

para o carvao de refe-

minutos e com uma altura do 1
to dos geradores de gas foram determinados c

tais da instalacdo semi-técnica de Wesseling e,
jdade ainda de uma confirmacdo experimental.

ogenante foil incluido um gerador de gas
idade oneracional da

réncia brasileiro, ha necess
No projeto da gaseificacao hidr
de reserva para a obtencdo de uma boa disponibil

usina, sendo previsto, portanto, um total de sete geradores de gas.

A jusante de cada gerador de gis estdo ligados um ciclone pa-

ra separacao de po, um trocador para pré-aquecer o gas de hidrogenacao

com o calor de descarga do gés bruto,

gem a agua. N jusante da lavagem a agua,
as etapas posteriores de lav

m somente dois ramais. As fra

-

uma caldeira a vapor e uma lava
os sete ramais sdo combinados

em dois e, como consequencia, agem Amisol e

fracionamento criogenico sao executadas e
coes de CO, obtidas no fracionamento criogenico,

convertidas em um s6 ramal em virtude da pequena quantidade
entretanto, ser verificada por moti

podem ser combinadas e

a ser pro-

cessada (essa configuracao deve,
vos operacionais e de disponibilidade} .
Sio instalacdes secundarias importantes da gaseificacgao hidro
composto de armazenamento ,
vao de alimen-
as sulfidri

genante o sistema de manipulacao do carvao,
moagem, instalacoes para reduzir o teor de cinzas do car

a instalacao Stretford nara transformar O g

tacao, secagem,
1 em enxofre elementar, bem

co existente no gas acido da lavagem Amiso




DETR.PD-073/79

NUCLEBRAS/CDTN | NOTA TECNICA DETR.PD 118/80|P6.12/26

0 830

como uma instalacdo de tratamento das aguas efluentes para beneficiar o

condensado do gas bruto.

Na gaseificacdo Lurgi sob pressao sao utilizados 44,8 kg/s de
coque residual proveniente da gaseificacdo hidrogenante e 21,9 kg/s (ba
se seca) de carvao beneficiado, prensado previamente em briquetes, ob-
tendo-se cerca de 100 m®/s (CNTP) de gas bruto seco. Como cada gerador

de gas tem uma capacidade de 11 a 14 m3/s (CNTP) de gas bruto seco, sao

necessarios 8 geradores para.a gaseificacdo Lurgi sob pressao, sendo
previsto, como na gaseificacag hidrogenante,um gerador de gas de reser-
va. Os geradores de gas projetados atualmente tem um diametro de 3,8 m.
As unidades a jusante dos geradores de gas, tais como separadores de Po,
refrigeradores.-de resfriamento rapido e trocadores de calor,estao liga-
das a cada um dos geradores. O beneficiamenpto do gas bruto € combinado

em dois ramais, de modo idéntico a gaseificacdo hidrogenante, sendo a

conversiao e a lavagem subsequentes do gas executadas em dois ramais.

S3io instalacoes secundarias importantes da gaseificacao Lurgi
sob pressio a briquetagem do coque residual e do carvao novo, a obten-
cao e o beneficiamento dos sub-produtos que se formam na gaseificacgao,

o tratamento das aguas efluentes e a instalacao de fracionamento de ar.

4.2 Estimativas em Relacao ao Suprimento de Energia

0 vapor de processo necessario para gaseificar o carvao bra-
a

sileiro e demanda de energia elétrica poderao ser produzidos num PWR

vinculado a instalacao de gaseificacao.

Podera ser utilizado os PWRs padrdes (3765 MWt) sem alteracao
dos sistemas auxiliares e secundarios. O sistema de vapor, integrado na
usina nuclear (1300 MWe), devera ser adaptado, de acordo com as exigen-

cias, & respectiva instalagdo de geracdo de gas.

A Figura 5 mostra o sistema de vapor adaptado a instalagao ge

radora de gas, porém ainda ndo otimizado.

0 vapor de processo de pressdo média & retirado do coletor de
vapor direto e ajustado para a pressdo de vapor de processo (35 bar)em
uma estacao redutora de pressao. Em regime normal a quantidade e de 77
kg/s, contendo o vapor 0,015% de umidade. A quantidade restante de va-
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por direto & utilizada no conjunto da turbina, cuja velocidade e de 50

TpS.

0 conjunto da turbina consiste de uma turbina de alta pressao
e turbinas parciais de condensagao {de baixa pressao) de duas pas
sagens, com gerador acoplado no mesmo eixo. A potencia do gera-
dor e de 1220 MWe. Descontada a demanda propria da usina (-~ 70 MWe) ,

resulta uma poténcia liquida de 1150 MWe. Destes,290 MWe siao absorvi -

dos pelo sistema gerador de gas, podendo ser cedidos 860 MW para a re-
de distribuidora -de energia elétrica. A Tabela 2 apresenta os dados
principais do PWR, para geracdq de vapor de processo.

4,3 Estimativas Economicas -

-

A referencia [6] apresenta também o potencial de utilizacgao
e as estimativas econdmicas dos processos de gaseificacao de carvao via
energia nuclear no Brasil. Os métodos de calculo foram baseados no Pro

jeto PNP ('"Nuclear Process Heat Prototype Plant'), do KFA ("Kernfors-
chungsanlage'')JUlich.

Os calculos foram efetuados com o objetivo de determinar o0s

custos de produgao do:
Gas de cidade, produzido por gaseificacao a vapor d'agua do

carvao brasileiro em combinacao com um HTR.
Gis natural sintético (SNG) produzido em uma combinacgao de

gaseificacdao hidrogenante e Lurgi em combinacao com um PWR:

Os resultados servem tanto para estabelecer uma comparacao
inicial entre os processos quanto para realizar uma estimativa economi
ca face a outras fontes de energia concorrentes no mercado brasileiro.

Em resumo, as conclusoes do estudo foram:

Os dois processos nao apresentam diferencas essenciais no
tocante aos custos do carvdo no Brasil. Entretanto, devido a maior quan
tidade de carvido empregado quando se utiliza o PWR, os custos de produ
cdo de gas se elevam menos (2 medida que aumentam os pregos do carvao)
no caso de emprego de um HTR.

. Ambos processos sdo economicos, a longo prazo, em compara-

cao com as fontes competitivas de energia.
Em niveis de preco de 1976 e para o primeiro ano de opera-
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cdo, considerando-se um custo do carvao brasileiro de
de producdo de gas sao estimados em:
- Gaseificacao hidrogenante Lurgi eom PWR

- Gaseificacao a vapor com HTR

0 832

3 DM/GJ os custos

11.1 DM/GJ
10.7 DM/GJ




DETR.PD-0T3/T9

NUCLEBRAS/CDTN | NOTA TECNICA DETR.PD 118 7/80|P6.15/26

D 833

5. CONCLUSOES

A producdo de gas de sintese, a partir do carvdo, é a forma
conveniente para usos industriais e matéria prima para producao de com

postos sintéticos.

Para a obtencdo de um combustivel com alto poder calorifico,

a forma adequada € a producao do gdas natural sintético, que consiste

principalmente de metano.

Do estudo realizado constata-se que a Repiiblica Federal da
Alemanha &, praticamente, o Unico pais realizando estudos de aplicacao

de PWRs a gaseificacao do carvao.

Os Estados Unidos estao realizando projetos principalmente
com a finalidade de aplicacdo do vapor de um PWR ao aquecimento distri
tal, inddstrias de processos, dessalinizacao e agricultura. Em 1967 a
Babcock & Wilcox Co. iniciou a construgdo de uma central nuclear de du
pla finalidade para suprir vapor de processo e energia qlétrica a Dow
Chemical Company, bem como suprir eletricidade 2 rede elétrica de
Michigan. As duas unidades sao do tipo PWR que serao operadas pela
Consumers Power Company por volta de 1982. A central tera uma poténcia
elétrica de 1300 MW e & projetada para fornecer 4 x 10° 1b/h de vapor

de processo.

A economia de escala & um fator marcante nos custos de produ
ciao de vapor. Assim, para que vapor nuclear de processo seja economica
mente viavel & necessario ter varias indistrias compartilhando o vapor
produzido de usinas nucleares de grande porte em instalacgoes de malti-
plas unidades. Entretanto, o projeto do Consolidated Nuclear Steam
Generator (CNSG) visa ao desenvolvimento de reatores padronizados de

pequeno porte.

No tocante a gaseificacdo de carvdo utilizando-se PWRs, pode-
se tecer as seguintes conclusoes:
Estima-se que o PWR podera suprir cerca de 30% da energia
total necessaria a reacdo de gaseificagdo. Cdlculos prevéem que O cus-

to de producio de gis serda inferior do que quando utilizando-se usinas

autotérmicas.
Preve-se a utilizacao futura de gas redutor para a siderur
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gja, pois o Brasil possui grandes reservas de minério mas, no entanto,

importa carvao coqueificavel.

. Os processos utilizando-se HTRs ou
aracio com as fontes competitivas de energ
utilizando-se HTRs ou PWRs ,

PWRs sao economicos, a
longo prazo, em comp ia.
Os custos de pnroducdo de gas,

nao sao substancialmente diferentes.

No ano 2000 pode ser estim
eladas equivalentes de carvao para o gas na

ado para o Brasil um potencial de
tu-~

100 a 140 milhoes de ton

ral sintético. .
Os resultados apresentados pelo KFA,
timativas iniciais,pois nio existem dados

em marco de 1979, uti

lizando-se HTRs e PWRs sao es
concretos sobre a gaseificacao de carvoes brasileiros.

Finalmente, o estudo realizado na Alemanha, no ambito do Acor

do Especial, enfatiza a necessidade de estudos mais amplos que teriam

de ser efetuados em conjunto com o Grupo de Trabalho Brasileiro.
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6 7
_ Gas Bruto Gas Puro
H2 - Fracao Lurgi Lurgi
m3/s Mol-%] m¥/s Mol-%| m3/s Mol-$%
CO2 - - 31,41 31,60 0,68 1,00
CO 1,62 1,43 21,67 21,80 3,72 5,45
H2 108,91 96,13 39,87 40,10} 57,82 84,68
CH4= 0,94 0,83 4,97 5,00 4,97 7,28
C2H6 - - 0,20 0,20 0,20 0,29
N2 1,84 1,61 0,89 0,90 0,89 1,30
HZS - - 0,40 0,40 - -
113,29 100,00} 99,41 100,00 ] 68,28 100,00
P (bar)} 73 30 30
T (°c) | 30 600 25

TABELA 1 - BALANCO DE MASSA

(Parte 2: Balanco das substancias gasosas) Folha 2
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TABELA 2 - DADOS PRINCIPAIS DA GASEIFICACAO COM PWR
Potencia do reator a agua pressurizada (PWR) 3765 MJ/s
Quantidade de carvao beneficiado (20% cinzas) 125 kg/s
Producdo de gas natural sintético ' 52,6 m¥/s (cntp)
Produgao de betume e oleo 3 kg/s
Produgio bruta de energia elétrica do PWR 1220 MW
Demanda propria do PWR. 70 MW
Demanda propria da instalagéo'de producao de gas 290 MW
Fornecimento de energia-elétrica a rede 850 MW
Eficiéncia térmica (com ref. poder calorifico

superior) ) 48 ,2%

Demanda de vapor da instalacdo de produgdo de gas:

Vapor de baixa pressdo (5 bar, 170°C) 128 kg/s
Vapor de média pressao (34 bar, 350°C) 88 kg/s
Vapor de alta pressao (100 bar, 500°C) 9 kg/s

Fornecimento de vapor pelo PWR:

Vapor de meédia pfesséo 77 kg/s

Fornecimento de vapor mediante aproveitamento do calor de descarga:

Vapor de baixa pressao 127 kg/s
Vapor de média pressao 11 kg/s
Vapor de alta pressao 9 kg/s
Grau de gaseificacao do carbono-HKV(gaseificacao

hidrogenante) 55%
Grau de gaseificacao do carbono, Lurgi 97%
Grau de gaseificacao do carbono, total 98%

Demanda de 0, 16,7 m*/s (cntp).
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FIGURA 1: DESENVOLVIMENTO DA EXPLORACAO DAS

RESERVAS DE CARVAO E DE PETROLEO
DO MUNDO.
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