CETESB
COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL

Parte 1




|
s
DIRETORIA ) l
Werner Eugénio Zulauf l
Diretor-Presidente 1
Antonio Alves de Almeida
Diretor Administrativo I
Fredmar Corréa
Diretor de Planejamento Ambiental
Nelson Mansour Nabha l
S n .

Diretor de Engenharia |

Nelson Vieira de Vasconcelos
Diretor de Controle

Paulo Bezerrit Janior s
Diretor Financeiro

Samuel Murgel Branco
Diretor de Pesquisa

' CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental




PROGRAMA

_PROJETO

\—

6 : ESTUDOS RELATIVOS. AO IMPACTO AMBIENTAL DECORRENTE
DO USO DO CARVAO MINERAL,

6.1 : CARACTERIZAGAO DAS FONTES DE POLUIGAO DOS PROCES
SOS DE GASEIFICAGAO DO CARVAO.

A. GASEIFICAGAO DO CARVAO - ASPECTOS GERAIS,

AGOST0/1980
DEAM/SEAR/GFPAE/DAEN

CETESS - CIA. GF TECHOL06!A DE SAREAMENTS RMBIENTAL
" BIBLIOGTECA'

33-10-040/) -



]

3557 4l

o}
L3
73

4

! A
xXADQ L.
4

!
Yy, ’
P o
bl

__1
S

[ : )
i 4
— 2

|




«

A

OBJETO

O presente relatdorio se refere ao item A do Projeto 1l4.1 do Pro
grama de Atividades da Superintendeéncia de Engenharia do Ar -
SEAR - para 1980, O referido projeto trata da caracterizagao das
fontes de poluigao dos Processos de Gaseificagao do Carvao, se

constituindo em um dos Itens do Programa 14, que abrange os Es-

tudos relativos ao Impacto Ambiental Decorrente do uso do Car-

vao Mineral.

Assim sendo, a gaseificacao do carvao & aqui apresentada de ma-

neira introdutdria, tendo em vista principalmente um levanta-

mento geral de tecnologia existente para obtengdo e purifica-

cao do gas de baixo e médio poder calorifico.

CETESB _ﬁ
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1. CGASES DE CARVAO/OBTENGAO

A gaseificagdo do carvao envolve a reagao deste com oxigd-
] nio (ou ar) e vapor. De acordo com as diferentes maneiras
de se introduzir e condicionar estes reagentes no interior
" dos gaseificadores, teremos caracterizados os diferenpesgi

pos de processos de gaseificagao.

l ' 'Na utilizacao da gaseificagiao para se produzir gas combus
tivel, o fato de se utilizar ar ou ar enriquecido de_oxigg
'] ' nio como reagente e da planfa de gaseificagao admitir ou
ndo uma unidade de metanacao determinara o tipo de gas pro
l : duzido. Assim sendo, se for utilizado ar como reagente

e a planta nao admitir uma unidade de metanagao o produto

final tera um baixo poder calorifico. Por outro lado, se

for utilizado ar enriquecido @ mais ou menos 987 de oxige-
7 o nio e a planta admitir uma unidade de metanagao, 0 produ-
i to final tera um alto podef calorifico. No caso da obten-—
ST ¢cao de um produto com médio poder calorifico, ar enriqueci
t do de oxigenio deve ser utilizado e dependendo do teor des
te enriquecimento, bem como do tipo de gaseificador em con
j sideragao, a planta devera ou nao admitir uma unidade de

metanagao parcial do gas,
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] 2. POPULACAO DE GASEIFICADORES EXISTENTES NO PRESENTE, NO PAS-
SADO QU QUE SE ENCONTRAM EM FASE DE EVOLUCAO - REFERENCIA 1

l a) gaseificadores de leito fixo, produzindo cinzas no ésti

do solido:

- comercialmente em operacao : Lurgi, Wellman - Galusha,

Chapman (Welputte), Woodall-Duckham/Gas Integrale,

Wellman Incandescent,

- operados comercialmente no passdado: IFE two Stage,

Kerpely Producer, Marischka, Pintsch Hillebrand, U.G.

i\ _ I. Blue Water Gas, Power Gas.

| o - em demonstracao no presente : Riley Morgan,Pressurized

Wellman - Galusha (MERC), Foster Wheeler/Stoic, Kiengas,
) _ _ Kellog Fixed Bed, CEGAS, Consol Fixed Bed.

j - em demonstracao no passadae: BCR/KAISER
L - b) gaseificadores de leito fixo, produzindo cinzas no esta-

! do fundido :

- operados comercialmente no passado: Luena, Thyssen

‘ Galocsy.

- .em_demonstracao no presente: BGC/Lurgi Slagging

] Gasifier, GFERC Slagging Gasifier.

¢) - gaseificadores de leito fluidizado,‘produzindo cinzas

) o no estado solido:

- comercialmente em operacao : Winkler

- operados comercialmente no passado: L x Fluid Bed

- em demonstracao no presente: Hygas, Synthane, Hydrane,

Cogas, Exxon, BCR Low-BTU, CO, Acceptor,Electroflui-
dic Gasification.

- em demonstracao no passado: HRI Fluidized Bed, BASF-

Flesh-Dimag, GECB Marchwood, Heller.

d) gaseificadores de leito fluidizado, produzindo cinzas

em estado aglomerante:

- em demonstracao no presente: U-Gas, Battelle/Carbide

Westinghouse, City College of NY Mark I, Two - Stage
Fluidized.
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I ' - em demonstracao no paséado: Bianchi, Panindco, USBM

Annular Retort, JUSBM Electrically Heated.

J f) gaseificadores de leito de arraste (suspensao),produzig

do cinzas no estado fundido:

- comercialmente em operacao: Koopers—-Totzek

- operados comercialmente no passado: Babcock and Wilcox,

Ruhrgas Vortex.

- em demonstraggo no presente: Bi-Gas, Texaco, Coalex,

PAMCO/Foster Wheeler, Combustion Engineering, Brigham

N Young University.

- em demonstracao no passado: IGT Cyclonizer, Inland

) . : Steel, USBM Morgantoun, Great Northern Railway, FRS

Cyclone.
) : g) gaseificadores de leito fundido , produzindo cinzas no .
estado fundido (escoria) : '

- operados comercialmente no passado: Rummel Single

7—_\__—__ Shaft.

] ' - em demonstracao no presente: Kellogg Molten Salt,

' . Atgas/Patgas, Rockgas.

, : .. - em demonstracao no passado: Sun Gasification, Otto -

Rummel Double Shaft.
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' 3. Caracterfsticas dos principais tipos de gaseificadores.
Referencia 1,

J . a) BGC - Slagging Lurgi

fase de desenvolvimento : planta em demonstracgao (ini

' cio 1976)

o poder calorifico

v

o]
o
W
=
mi
a1
e

’ . . tipo de
. pressao : alta

| . caracteristicas gerais : aceita todos os tipos de car

voes;0s que possuem tendencias aglomerantes fequerem

W ‘ agitagao; granulometria de 13 a 51 mm; umidade menor'
que 20%, @ necessario fazer a britagem e o controle de

tamanhos; carvsgs'com baixo teor de cinzas podem re

) o ' querer agentes fundentes,

? ' S . eficifncia : 83% (a frio)

b) Bi - Gas

| ' : . fase de desenvolvimento : nao demonstrado; a planta

' piloto iniciou em agosto de 1976,

I . tipo de gas : baixo ou médio poder calorifico

vl : . pressao : alta

. caracteristicas gerais : aceita todos os tipos de -

) \ carvoes, granulometria 70%Z menor que 0,074 mm; neces ’
sita britagem e moagem; devem ser preparada uma lama

de carvao ou utilizar-se agentes fundentes,

. eficiencia : 697 (a frio)

l c) Chapman (Wilputte)

fase de desenvolvimento : Disponivel desde 1945 para

I baixo poder calorifico; nao demonstrado comercialmen

te para produgao de gas de medio poder calorifico.

. tipo de gas : baixo ou medio poder calorifico.

. pressao : atmosférica

. caracteristicas gerais : aceita todos os tipos de -

carvoes; granulometria menor que 102 mm; requer bri

tagem e controle de tamanho.

’
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. eficiéncia : nao disponivel

\

d) Coalex

. fase de desenvolvimento : planta piloto desde 1976,

. tipo de gas : baixo poder calorifico

. pressiao : atmosféerica

. caracteristicas gerais : aceita todos os tipos 'de

carvoes (linhito nao foi testado); granulometria -
menor que 0,07 mm; requer britagem e moagem neces

sita de aditivos.
e) Foster Wheeler Stoic

. fase de desenvolvimento: a construgao da planta de

demonstragao comegou em 1977,

- .

. tipo de gas : medio poder calorifico

. pressao : atmosférica

. caracteristicas gerais : aceita linhitos, carvoes

T subétuminosos e carvoes betuminosos com caracte:-
risticas nao aglomerantes; granulometria :19-38mm;
necessita britagem e controle de tamanhos} carvoes
4 . . [3
com caracteristicas aglomerantes necessitam oxida-

¢ao parcial.
. eficiénecia : 77%Z (a frio)
f) GFERC - Slagging

. fase de desenvolvimento : planta piloto (1958-1965)

. tipo de gas : medio poder calorifico.

. pressao : alta .

. caracteristicas gerais : aceita carvao betuminoso

desvalorizado, linhito desvolatﬂizado;iinhito; gra
nulometria: 6,4 - 19 mm; umidade : menor que 35% ;

requer britagem e controle de tamanhos,

. eficiencia : 85% (3 frio)

g) Koppers - Totzek

. fase de desenvolvimento : disponivel comercialmente

desde 1952
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i)

. tipo de gas :

CETESB ﬁ

. tipo de gas : medio poder calorifico

. pressao : atmosférica

. caracteristicas gerais : aceita todos os tipos de

carvao; granulometria: 707 a90% menor que 0,074 * mm;

requer pulverizagao; umidade 1 a 8%; possibilidade
de requerer adigao de agentes fluxantes para abai -

xar a temperatura de fusao das cinzas.

75%Z (a frio) -

. .-~ .
. eficienc¢ia :

Lurgi

. fase de desenvolvimento : disponivel comercialmente
desde 1941,

. tipo de gas : baixo ou médio poder calorifico.

. pressao : alta

. caracteristicas gerais : aceita todos os carveoes -
carvoes aglomerantes podem necessitar oxidagao par "
cial ou agitagao; requer britagem e controle de ta
manhos; umidade :<& 35%; granulometria: 3,2-38,1 mm.,

. eficiencia : 63 - 80%Z (a frio)

Wellman - Galusha pressurizado (MERC)

. fase de desenvolvimento : planta piloto (desde 1958)

nao demonstrado comercialmente para medio poder ca

lorifico.

baixo ou médio poder calorifico.

. pressao : alta

aceita todos os tipos de car

50%2 £ 12,7 mm; nao necessita de

- [ .
. tcaracteristicas gerais

voes; granulometria :

secagem; requer britagem e controle de tamanhos.,

. eficiencia : 7972 (a frio)

Riley - Morgan

. fase de desenvolvimento : disponivel comercialmente

para baixo poder calorifico (planta piloto desde
1975); nao demonstrado comercialmente para gas de

médio poder calorIfico.

]
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tipo de gas : baixo ou médio poder calorifico

pressao : atmosferica

caracteristicas gerais : aceita todos os tipos de

carvoes; granulometria : 3,2 - 51 mm; requer brita-

gem e controle de tamanhos.

eficiencia ¢ 64 - 68% (a frio)

Texaco

fase de desenvolvimento : planta piloto

tipo de gas :-médio.poder calorifico.

pressao :alta

caracteristicas gerais : aceita todos os tipos de

carvoes; granulometria : 70% menor que o 0,074 mm;

requer britagem, pulverizagao e preparagao da lama.

eficiencia : 77%7 ( a frio)

Wellman - Galusha

fase de desenvolvimento : disponivel comercialmen-

te desde 1941,

tipo de gas : baixo poder calorifico

pressao : atmosferica

. L . ) + -~ )
caracteristicas gerais ¢ pode usar carvao antracito
betuminoso, coque ou carvao vegetal; granulometria:
7,9 - 14,3 mm para antracito, 26 - 51 mm para betu-

minoso; requer britagem e controle de tamanhos.

eficiencia ¢ 7572 ( a frio)

»winkler

fase de desenvolvimento : disponivel comercialmente

desde 1926,

tipo de gas : baixo ou medio poder calorifico

. pressao : atmosferica

: L. . . . . ~
caracteristicas gerais : aceita linhito, carvoes =~
submitosos e carvoes betuminosos moderadamente aglu

tinantes; granulometria :<:9,53-mm; requer britagen.

.

33-10-040/]
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uymidade : {30% para linhitos, { 18% para carvdes de

classe superiores; pode requerer oxidacgao parcial,

too . eficiéncia : 55 - 729 fa frio)

| n)Woodall - Duckham / Gas Integrale

. fase de desenvolvimento : disponivel comercialmente

a ~ desde 1940)

l ., tipo de gas : baixo poder calorIifico.

; . pressdo : atmosférica

i . . ' . . . -~

f . caracteristicas gerais : acita linhitos e carvoes be
| £
‘ tuminosos; granulometria : 6,4 - 38,1 mmj; requer bri
\ . tagem e controle de tamanhos; nao requer secagemn;

| ) _ carvoes fortemente aglomerantes necessitam oxidagao

parcial,

. eficiencia : 777 (a frio)

33-10-040/1t
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4, Compo
a) Co

ci

Compo

1" a"

llb"

N
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sigoes de gases de baixo e médio poder calorifico.
mposigoes tipicas do gids bruto produzido - RefefEE
a l, '
sigEo,vol.Z (seco) baixo poder médio.poder
calorifico - : calorifico

co, - 3 - 14 6 - 31

co - 16 - 29 - 17 - 61

CH, 1 -5 1 - 14

Ha 11 - 23 23 - 39

P 40 - 63 1-3
H2S, ppm v 400 - 6900° 3700 - 150002
NHs, ppmv | b b

HCN N.D. N.D.

CSa2 N,D, N.D,

cos ' N.D. _ N.D.
bases piridinas. ' N.D. ' N.D.

NO N.D. ' N.D.

tiofenio )

mercaptanas N.D. : N.D,
elementos tragos N.D. N.D.

: A concenfragcao de H2S & proporcional ao contetdo
de enxofre no carvao. O intervalo mostrado & ba
seado em dados disponiveis. O limite superior pa
o gas de baixo poder calorifico & o que se pode-
ria esperar gaseificando-se um carvao com teor

de enxofre igual a 3,57.

: Depende do conteudo de nitrogénio no carvao e
das condigoes de operagao do gaseificador. Dados
nao disponiveis para fornecer um-intervalo repre

sentativo.

_!B-IO-OQO/IV’
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(, .
b) Composigoes tipicas de gas produzidos por gaseificado
res especifiéds - Referéncia 2.
Composicoes de gas tipicas para gaseifiqadores comerciais (Zvolume)
Gaseificador | meio de gaseifi |tipo de car- | CO2 CO Hz CH, N2 .PCS. Xcal/
cagao vao m’
Lurgi oxigeénio - vapor |"brown coal" {32 13 36 15 1 2670
ar - vapor "brown coal” |14 16 25 5 40 1625
Kopers—-Totzek [oxigenio — vapor |betuminoso 7 56 35 O 2 2580
Winkler oxigenio - vapor |linhito 20 35 40 2 1040
ar ~ vapor linhito 10 22 12 55 2420
Wellman - oxigenio - vapor |betuminoso 12 52 33 1 2 2500
Galusha ar — vapor coque 3 29 15 3 50 1530
Concentragoes tipicas de impurezas no gas de carvao
constituinte concentragao - volume 7
H2S 0,3 -°3,0
CS2 0,016
cos 0,009
tiofénio 0,010
mercaptanas 0,003
NH3 1,1
HCN 0,10 - 0,25
bases piridinas 0,004
NO 0,0001
c) Composigoes tipicas do gas produzidéos por gaseificado -
res espetificod utilizando. éarvao-nacional. Referéncia 3.
Composigoes validas para o carvao redutor do Rio Gran
de do Sul (umidade : 11,8%; cinzas 29,47; enxofre :
0,30%; materiais volateis : 23,3%), utilizado em ga--
seificadores Lurgls '
N ),

33-10-040/1
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baixo poder

Componente - medio poder
calorifico calorifico
\ (Nm®/ton _de .(Nmalton de
ncarvao carvao no
no.gaseif,) gaseif, )
CO, 88,6 (4,71%) 357 120,40%)
H2 S 0,2 (0,01%) 2 (0,117)
C2Hy 4,0.(0,21%) 4 ( 0,23%)
co . 353,5 (18,78%) 257 (14,69%)
Ha _ " 446,0 (23,69%) 490 (28,007)
CH, 95,5 (5,07%) 116 ( 6,63%)
C2Hs 6,2 (0,33%) 6 ( 0,347)
N2+ ar 818,0 (43,46%7) 5 (0,29%)
H,0 70,3 (3,73%) 513 (29,317)

. Referéncia "Gaseification of Brazilian Coal

ﬁsing the Koppers - Totzek Process

_(gas de médio poder calorifico)

CH, 23,8%7 - vol
Cco 15,82 - "
Ha | 57,8% - "
- CO2 0,272 - "
N» : 1,32 - "
Ar 1,12 - "
Obs.: O enxofre & removido a 99,97

d) Outras consideracoes quanto a composigao do

Referencia 4.

0 gas'na saida dos gaseificadores contém pS_dé carvao,
6leos, nafta, fendois, amonia, oleo de alcatrido, | cin
zas, particulés de carvgo volatilizadoe outros consti-
tuintes. A mistura e coﬂdﬁzida para torres de lavagem
e resfriamento para remover o alcatrao. Apds, o gas

€ conduzido para uma caldeira de recuperagao de calor

33-10-040/]
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'5. Purificacgao do gas :

CETESB —

onde & resfriado a cerca de 370°F. A caldeira produz
vapor a 112 psia para as unidades Rectisol, Phenosol
van e Stretford. A composigao do_gﬁs em base seca &
a seguinte : 28,97 CO2; 0,327 H2S; 0,407 C2Hs; 19,557
CO; 38,81% Hz2; 11,097 CHs; 0,317 C2He e 0,327 de ni
trogénio e argonio (composigdao valida para o carvao

Navajo utilizado em gaseificadores Lurgi).

Elementos Tracos (pag.34 da referencia acima) : Og”

niveis de emissdao de elementos trago do Carvao_Nava—
jo sao dificieis de antecipar. Em geral, pode-se .es
perar que a maioria dos elementos tragos permanecerao
retidos na cinza, devendo esta ter um destino ade
quado (por exemplo: voltar as minas de carvao para
recomposigao do solo). Alguns dos elementos trégos -
mais volateis como o mercurio, selenio e outros vpg
dem sair junto com o gas bruto produzido, sendo eli-
minados pésteriormente pela agua de lavagenm, permane
cendo nesta. Outros tipos de elementos-tfagos pbdem
ser adsorvidos no material particulado, sendo com es
tes posteriormente cﬁletados. Por outro lado, estes
materiais podem permanecer retidos como material - ad
sorvido na sﬂperfiéie dos varios equipamentos de pro
cesso associados com o tratamento do gas. Os seguin
tes‘elementos tragos podem ser emitidos na planta de
gaseificacdo Lurgi utilizando o carvao Navajo : Anti
moénio, Arsenio, Bismuto, Boro, Bromo, Cadmio, Fluor,
Galio, Germanio, Chumbo, Mercurio, Niquel, Sel@nio e.

Zinco.

Com respeito a producdo de um gas combustivel limpo, a
parte mais importante na planta de gaseificagdo sao as
operagoes de purificagao do gas. Os modulos necessarios

para satisfazer as exigencias de limpeza incluem :

. remocao de particulados
. imersao do gas em liquidos e resfriamento-

. remogao de constituintes acidos

33-10-040/1 -
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‘ a) Remogao de particulados : Refere-se i eliminacao de

po de carvao} cinzas e alcatrao (fungao do tipo de
‘ gaseificador) presentes no gas bruto produzido. Os
. principais equipamentos utilizados sao : ciclones ,

' precipitadores eletrostaticos e lavadores.

Dados quanto aos niveis de remogdo que se atinge -~

( , Referencia 5.

. Referéncia 5 :"... Aproximadamente 80% do po car
regado no gas, que na planta Zeitz e aproximadamen
te igual a 13600 grains/100 ft?, &8 removido nos

multiciclones. Portanto na planta Zeitz apos os

multiciclones tem-se aproximadamente 2700 grains
de p5/100 £t3. 0 lavador (resfriador) reduz a
concentracao para 100 grains/100 ft3 e finalmente

o desintegrador Thérssen:reduz a mesma para 0,2 grain/100ft3"

. b) Imersao do gas em liquidos e resfriamento : Neste

modulo, alcatrao e 6leos sao condensados e particu-
e ‘ lados, amonia e cianetos sao eliminados da composi-
¢ao do gas por lavagem. A imers3o envolve o contac
to direto do gas quente com dgua ou com liquido or
- ganico. Inicialmente ocorre um resfriamento com va
porizagao do liquido de imersao. ApSs a imersao, um
resfriamento & feito utilizando-se caldeiras de re~-
cuperégio de calor ou trocadores de calor. Este res
friamento & necessario tendo em vista atender  as

exigéncias das unidades de remogao de constituintes

acidos do gas, que exigem baixa temperatura no gas.

L c) Remocao de constituintes Acidos : Gases Acidos como
H, §, €COS, CS , mercaptanas e SO2 sao removidos do
( gas bruto neste modulo., Os processos disponiveis co
mercialmente, todos operando a temperaturas abaixo

j de 1500C, podem ser divididos nas seguintes catego
rias : '

g » c.l) Processos disponiveis comercialmente :

.'Proceésos fisicos (Physical Solvent) : 3615

®ol, Fluor Solvent , Purisol, Rectisol e "Es

tasolvan,

33-10-080/1 . '
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. Processos quimicos : Amine Solvent (Monoetha

nolamine ~ MEA, Diethanolamine =~ DEA, Trietha
-nolamine - TEA, Methyl;diethanolamine - MDEA,
g Glycol-amine, Diisopropanolamine - DIPA, Di

glycolémine ~ DGA); Alkaline Salt Solution -

(Caustic Wash, Hot Potassium Carbonate, Cata

carb, Alkazid, Lucas); Amonia Solution (Chemo

Trenn, Collins).

. ~ ) . r . .
. Combinacao dos processos fisicos e quimicos:

Amisol e Sulfinol.

. Conversao direta : Oxidacao seca (Iron Oxide,

Activated Carbon, Claus); oxidacao liquida :

(Giammarco - Vetrocoke, Fischer, Staatsmijnen
Otto/Auto purification, Stretford, Takahax,

Permanganate and Dichromate, Oxidagao Direta)

. Conversao Catalitica : Enxofre organico _a

H2S (Carpenter Evans, Peoples Gas CO, Holmes

Maxted, Iron Oxide Catalysts, Cobalt Molybde

nium Catalysts); Enxofre organico.a H»S e

SO, (Appleby - Frodingham, Katasulf, North

Thames Gas Board, Soda Iron.

. Adsorcao em  léito fixo : Activated Carbon Mo
lecular Sieve e Zinc Oxide.
c.2) Processos em desenvolvimento

. Processos fisicos (Physical Solvent): Union

0il.

. Conversao direta : Oxidacao seca (Great Lakes

Carbon CO), Oxidacao 1Tiquida (Knoxo)

¢c.3) Processos obsoletos/inativos

. Processos quimicos : Alkaline Salt Solution

(Caustic Wash, Seaboard, Vacuum Carbonate,

Tripotassuim Phosphate e Sodium Phenblate).

. Conversio direta: Oxidacao 1iquida (Burkhei

ser, Fenox, Gludd, Manchester, Thylox, Perox)

c.4) Processos em planta piloto

1
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‘ . Conversdo direta : Oxidacao 1iquida (Cataban,
CAS, Townsend, Wiewiorowski, Sulfoney, Nalco,

‘ Sulphoxide . , Lacey - Keller e Sulfox).

‘ ' . Conversdo catalitica : Enxofre orginico ‘a
H,S (British Gas Council; Chromia-Aluminum
Catalysts, Copper — Chromium - Vanadium Oxi-

w ' dé Catalysts),

. Adsorcao em leito fixo : Haines -

Dados quanto aos niveis de remocao gque se atinge -

Referencia 4.

- Apos o gas ter sido imerso em agua (resfriamento

remdggo do alcatrdao) e apods a purificagao (Pro -
- cesso Rectisol), segundo a referéncia 4, chega ~-
se 3 niveis de 100% na eliminacao dos seguin -
tes compostos : H;S (sulfeto de hidroggnio);COS
(sulfeto de carbonila), amonia, nafta, nafta de
oleo de alcatrao, alcatrao, fenol crix e particu-

lados (po de carvao e cinzas).

. Processo Rectisol : refere~se a um processo de

lavagem com metanol a baixa temperatura, atraveés .
. do qual se eliminam gases acidos como o HyS, COS
e CO; até niveis de 0,1 ppmv (a garantia do pro

cesso Rectisol & 0,2 ppmv). O sistema de purifi-

cagao & usado também para secagem e redugdo dos
i " niveis de €O, ('h:SBZ). A eficidnecia de absorgao
do metanol aumenta consideravelmente com o de

[ , créscimo da temperatura. A menor temperatura usa

| ‘ da no processo & da ordem de -75°F (—596C). 0 pri

; meiro equipamento na unidade Rectisol & uma tor
re de pré-lavagem que elimina a nafta e resfria

o gas bruto. O absorvedor, pdsteriormente, remo

ve o H28 e COS a niveis de 0,1 ppmv. Os gases -
acidos removidos s3o combinados em um efluente -

. dnico e encaminhados para a unidade de recupera-

¢ao do enxofre (processo Stretford). No efluente,
além dos gases acidos, estardo presentes também

uma certa quantidade de hidrocarbonetos .e moani

do de carbono, que serao finalmente incinerados.

N _
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- PROGRAMA 6 : ESTUDOS RELATIVOS AO IMPACTO AMBIENTAL DECORRENTE
DO USO DO CARVAO MINERAL

B

PROJETO 6.1 : CARACTERIZAGAC DAS FONTES DE POLUIGAO DOS PROCES
| S0S DE GASEIFICAGAO0 DO CARVAO.

! B. INTERCAMBIABILIDADE DOS GASES - EXEMPLO DE
APLICAGAO. o '
1
OUTUBRO/80
DEAM/SEAR/GFPAE /DAEN
o } B — y
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O presente relatorio se refere ao Item B do projeto 14,1
do Programa de Atividades da Superintendencia de Engenha
ria do Ar - SEAR para 1980. 0 referido projeto trata da
caracterizagao das fontes de poluigao dos Processos de
Gaseificacgao do Carvao, se constituindo em um dos itens

do programa 14 que abrange os Estudos relativos ao Impac

. to Amblental Decorrente do uso do Carvao Mineral,

Sendo a intercambiabilidade dos gases um assunto de im
plicagoes estrateg1cas e ambientais, entendeu-se a neces

e
———————— sidade de abordar, ao menos de forma introdutoria, o te
| . ma que sem duvida e compativel com o Programa de Ativi ida
des da D1retor1a de Engenharla do Ar e de Agao Metrop oli

tana - DEAM.
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INTERCAMBIABILIDADE DOS GASES (REFERENCIA n? 1)

\

I. INTRODUCAO

Em um servico de distribuigao de gas & importante poder pre’
ver o comportamento dos equipamentos de utilizacao, quando

estes sao submetidos a um tipo diferente de gas.

Quando dois gases, para usos domiciliares, podem ser subs
'tituidos um pelo outro sem necessidade de cbrregao dos equi
pamentos, obtendo-se resultados de combustao e de estabili-
dade de chama similares, diz;se que 0s mesmos sao intercag
biaveis. Este resultado raras yezes se alcanga, e na realida
de considera-se intercambiaveis, no caso de uso industrial,
dois gases com os quais:se obtém resultados de. combustao com

certas semelhangas.

Paraserem considerados intercambiaveis, dois gases devem pos
suir caracteristicas fisicas como o poder calorifico, a dég
______ sidade,-o poder de combustao, a velocidade de combustao e
os limites de inflamabilidade, nao muito distisitas entre si,
Uma vez que as caracteristicas das misturas gasosas nao sao
todas independentes entre si, e suficiente para definir a

intercambiabilidade © controle | por exemplo,do poder calori-

fico superior,da densidade e da velocidade de combustao.

O problema da intercambiabilidade também se desenvolveu ini
cialmente no campo tedrico com o italiano Wobbe, que defi
niu o seguinte indice :
P - o . -
W= — P : poder calorifico superior do gas
yd . S
_ d : densidade relativa do gas (com referen-

cla d4o0 ar)

niediante o qual se pode deduzir que se a pressao de alimen
tagdo permanece constante, a poténcia térmica de um queima-

dor resulta proporcional a relagao indicada.

Se a pressao "p'" varia, a poténcia termica e definida como:

33-10-040/) N ¢
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Depois do Indice de Wobbe, outros Indices foram definidos.

Entre estes o indice de Knoy, baseado na observagao experi
mental de que um queimador funciona corretamente quando o
poder calorifico da mistura ar-gas na cabega de um queima--

dor atmosférico & aproximadamente igual a 1500 Kcal/m?® :

p
- 175
. 9,54 7 ' -
K = P : poder calorifico do gas
| vd . ': densidade relativa do
gis.

Um outro indice € o Schuster, aplicavel aos queimadores -

- Otto.: ‘
S =—P____-= W
Vv : velocidade de combustio:

A partir dos indices preliminares, vistos acima, desenvol-
______ ’ Hd

veram-se varios métodos de intercambiabilidade, relativos

todos aos gases de cidade,

Alguns investigadores tem desenvolvido a continuacao do

problema de intercambiabilidade também para os gases. natu

rais, uma vez que estes combustiveis tem adquirido nos ul
X

timos tempos uma importancia superior aos gases de bai

ou médio poder calorifico obtidos a partir do carvao.

ITI. METODO A.G.A. (American Gas Association) :
Baseia-se nos tres indices seguintes :

1?) Indice de desprendimento de chama, que se analisa com

a seguinte formula :

I, = “a
L faaS £
( K - log — )
f a s £
S a s

- . -
sub-indice a : refere-se ao gas com o qual re

gulou-se determinado queimador

sub-indice s : refere-se ao gas de substituigao

33-10-040/) -
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.39) Indice de aparigao de pontas amarelas

CETESB —
100 At :

P

£ = 1000 V/@
P

K= F
d
= poder calorifico
= densidade relativa

= ar teorico

F = coeficiente especifico para a retengao
‘de chama de cada um dos constituintes

do gas (tabela I).
Condigao de intercambiabilidade: IL < 1,0

(Para certos gases naturais de alto poder calorifico pode-

"se alcangar o limite de 1,12, mas isto nao @ recomendavel;

para os gases naturais de alto teor de metano o limite e

0,6).
29) Indice de retorno de chama.

A tendéncia ao retorno de chama é caracterizado pelo seguin

te indice:

Condigao de intercambiabilidade: IF < 1,18 (limite maximo:

©1,20).

A tendencia de formagao de pontas amarelas em chamas azuis
¢ verificada pelo indice:

I = fsaéya

fa2s7s

Y = 100 T
At+ 7E - 26,3 09

'T: coeficiente especifico para a aparigao de

pontas amarelas em cada um dos constituin

33-10-0480/1
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£es do gas, (tabela I).
E: concentragao de subétancias inertes no
gég.
0,: con@entraggo de oxigenio no gas
Condicao de intercambiabilidade: Iy > 1,0
(Para certos gases de alto poder calorifico poae—se rebai-
xar o limite ate 0,7, mas isto nao e recomendavel).
TABELA I Tabela dos coeficientes "F" e "T" &e diQersos ga= Ny
ses (método A,G.A.)
Gas F T
Hy 0,6 0,0
co 1,407 0,0
CHy 0,67 2,18
C2Hs 1,419 5,8
C3Hg 1,951 9,8
Cytyo 2,55 16,85
Cz2Hy 1,768 6,7 -
C3Hg 2,06 13,0
Ce¢He 2,71 52
02 2,9 -4,76
CO 1,08 -
N2 0,688 -
CsHy2 - 25
CyHs - 20
CsHiog - 30
CyHg(butadieno) - 25
CsHys(pentadieno) - 36
“C7Hg(tolueno.) - 60
\ J
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ITI. METODO DE WEAVER

A semelhénga do metodo A.G.A., do qual se deriva, o metodo
de Weaver (U.S,. Bureau of-Standards) leva em conta Indi
ces de intercambiabilidade, que correspondem aos distintos

fenOmenos registrados.

A maior parte dos Indices sé calcula a partir da velocida
de de chama S, que para misturas gasosas complexas & dado

pela seguinte expressao :

aF_ + bF, + cF + ——
a b . c

A, + 52 - 18,8 Q + 1

onde :

a,b,c,...: proporgoes volumétricas dos constituintes

combustiveis da mistura.

F ’Fb’Fc""° ¢! coeficientes especificos relativos a cada
a : .

~gas combustivel (tabela II)

A_ : volume de ar necessario para a combustao

teorica da mistura (tabela II)

Z : proporgao volumétrica dos gases inertes

da mistura (CO2 - N3)

proporgao volumétrica de oxigénio na

Po)

mistura.
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TABELA IT : Tabela dos coeficientes F,
"A" .

densidade e ar teori

Cas Densidade Ar Eeirico Coe?mémfm
co 0,97 2,39 61
H2 0,07 2,39 339
CH 0,55 9,55 148
C2H 1.04 16,71 301
CsHg 1,56 23,87 398
CyHo 2,09 31,03 513
CoHy 0,97 14,32 454
C3Hg 1,45 21,48 674
CoH» 0,91 11,93 776
CGH;(benzeno); 2,70 35,79 920
N,. 0,97 - -
Co, 1,53 - =
0, 1,11 (-4,78) -
Ar 1,00 (-1,00) -

__
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i?)

29)

39)

49)

59)

Indice de fluwxo termico :

A variagao de fluxo térmico em um queimador é pro-

porcional ao indice :

P

A

J =
H P V/d

a

onde o sub-indice "a" se referé ao gis com o qual

se regula o queimador,

Condigao de intercambiabilidade : Jy =1

Indice de aeragio primaria :

O grau de aeragao primaria de um queimador atmosfe

rico se obtém a partir do seguinte Indice :

) A vd
A A /4
Condigao de intercambiabilidade : J, = 1

A
Indice de desprendimento de chamat

A tendeéncia ao desprendimento de chama & represen-—

tada pelo indice :

S (100 - Q)

L A g (100 - Q,)

A

Condigao de “ntercambiabilidade : I o= 1

Indice de retorno de chama :

Au}endéncia ao retorno de chama e dada pelo Indice:

F

Lt 04

I, o= S 1,43
s
a

Condigao de intercambiabilidade : Jg =0

Indice de formagio de fuligem e de pontas amarelas:

A tendencia de aparigao de pontas amarelas nas cha

mas e de produgao de fuligem e dada pelo Indice :

CETESD - CIA. BE TECHOL 0510 OF SANEMMENTD mapiewTAL
CIEBLIOTECA

CETESB ﬁ
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100

"N" & igual a soma dos produtos dos atomos de car
bono de cada hidrocarboneto nao saturado presen-

te pela sua porcentagem na mistura,

it
o

Condigao de intercambiabilidade : Jy

69) Indice de combustao incompleta :

A tendencia de se obter uma combustao incompleta -
com formagao de monoxido de carbono & caracteriza-

da pelo seguinte indice :

‘R
R
N a .
onde "R" . & a relacao entre o numero de atomos de
g .

]

J_ =J, - 0,366

L R - 0,634

hidrogénio-e o numero de atomos de carbono consi-’

derando unicamente os hidrocarbonetos.

Condig3o de intercambiabilidade : Jp =0
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IV - METODO DE PRIGG
| \

Este método estabelece as seguintes equagoes

19)1imite para haver combustao completa :

L 0,132 = 0,968 -(em unidades inglesas).
W .

a ' a

29) limite para nao haver retorno de chama :

¥ _ 0,391 —5. = 0,460 (em unidades inglesas)
W : S
a - a
I 39) limite para haver deslocamento de chama :
WS (1 - Q) = 21300 (em unidades inglesas)

0 sub Indice "a" corresponde ao gas de referéncia "W"
e "S" gao calculados, conforme vimos, de acordo com

os itens I e III respectivamente.

33.10-040/1




«

N

V - OUTROS METODOS

Na Italia o método de intercambiabilidade mais usado & o de
Delbourg, que se baseia nos metodos anteriores com a in-

trodugao de certos coeficientes de corregao.

No Bureau of Mines de Pittsburgh, J. Grumer desenvolveu"

um método que usa o Sseu nome.

‘Maiores detalhes do método de Delbourg e do método de Gru
mer podem ser vistos no livro "La Combustion" de Guiliano

Salvi (paginas 556 a 564).

VI- CONTROLE DE QUALIDADE DO GAS DE RUA EM SAO PAULO (COMGAS)- -

Referencia n? 02.

~Um determinado queimador, ajustado -em condigoes otimas pa-

ra um gﬁs_cpm'determinada cpmpoéiggo, continuara oferecen
do bom desempenho se a variacao de sua composigao nao fi-
zer com que sejam ultrapassados os limites de numero de
Wobbe, retorno de chama, descolamento ou de combustao com-

pleta.

-~ : 0 . ' »
.Como todos esses limites se relacionam com o numero de Wobbe

e com a velocidade de chama, e possivel estabelecer um dia

grama (em anexo) de controle de qualidade.
0 referido diagrama & tragado considerando-se:

. . ' - . .~ +
a) como limite de carga termica a variagao de - 107 sobre
o n? de Wobbe do gas (CRG) com o qual os queimadores

foram ajustados,

b) o criterio para estabelecimento do limite de combustao
completa & a relacgao CO/CO2 nos gases de combustao pro
venientes da queima do gas com o qual os - queimadores

foram ajustados.

c) igualmente foram estabelecidos critérios para os limi-

tes de retorno de chama e descolamento.

‘Qualquer variagao na composigao do gas que estad sendo dis-

tribuido s6 é admitida se o nimero de Wobbe e a velocidade

de chama definirem pontos que caiam dentro do diagrama de

controle de qualidade., -

33-10-040/)
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- Composigao t1p1ca dos d01s tipos de gas produzidos a pa
tir da nafta e distribuidos pela .COMGAS:
GAS CRG : - GAS HTR
CO: 3,007 em volume CO0: 18,007 em volume
COp: 20,807 em volume COg: 6,307 em volume
Hy: 43,007 em volume . . Hy: 59,307 em volume
CH,: 32,60% em volume CH&: 6,507 em volume
Nafta: 0,607 em volume Nog: 1,00Z em volume
P.C.: 4750 kcal/Nm3 09: 0,50% em volume
dens.: 0,57 (ar= 1) o .CnHm: 8,407 em volume
P.orv.: + 109C a 17,6 kg/gm2 P.C.: 4750 kcal/Nm3
« N.Wobbe: 660 BTU/scf dens.: 0,49 (ar=1)
- V.chama: 31 P.orv.: + 259C a lkg/cm2
' N.Wobbe: 720 BTU/scf
V.chama: 48
Com os dois Ultimos parametros, n?® de Wobbe e velocidade
LT ‘de chama, os dois gases_écima acham-se representados - no
‘diagrama de intercambiabilidades em anexo (gas CRG: poﬁ-
to A no diagrama - gas HTR: ponto B no diagrama).
- Composicoes tipicas do gis bruto produzido em gaseifica—
dores a carvao - Gases de baixo e médio poder calorifico
Referencia 3 ' |
Composicao, 7% vol.(seco) gas de baixo gas de madip
poder calorif, poder calorif,
C0y 3 — 14 6 — 31
co 16— 29 17 — 61
CH, - 1 — 5 1 — 14
H, | 11 — 23 23 — 39
, N, | 40 — 63 1 — 3
1 , HpS, ppmv ‘ 400 — 69002 3700 —15000%
NH4, ppmv b | . b
.l' HHY, (kcal/Nm3) © 1223 —1881 2351 — 3480
|
S N
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" : A concentragao de H,S e proporcional ao conteudo de

al'

enxofre no carvao. Os intervalps mostrados sao basea-
dos em dados disponiveis. 0 valor superior do interva
lo para o gas de baixo poder calorifico & o que se PO
de esperar ao se gaseificar um carvao com 3,5%Z de en

xofre.

"b" : A quantidade depende ‘do conteudo de nitrogenio no car

vao e das condigoes de operagao do gaseificador. Da

dos nao disponiveis para se ter um interfvalo represen

tativo.
- Gas de médio poder calorifico produzido a partir de carvao
R redutor (R.G.S.) em gaseificador Lurgi.
a) Composigcao - referencia 4
Componente _ _ Z Mol.
co, | 1,49
| | C2H4 . 0,13‘
R co . | 9,18
H, 74,96
cH, 12,76
C,H, 0,34
C Hg 0,58
04H10 0,32
N, 0,24
P.C.S. 4000 kcal/Nm3
Pressao : 70 ata

! Temperatura _ 309cC

* b) Representagao do gas, com a composigao acima, no diagra-

ma de intercambiabilidade da COMGAS.
- Densidade do Gas (d):
| ' com auxilio da tabela II - pagina 6 - temos:

| d = 0,0149 x 1,53 + 0,0013 x 0,97 + 0,0918 x 0,97 +

+ 0,7496 x 0,07 + 0,1276 x 0,55 + 0,0034 x 1,04 +

| o . 40,0058 x 1,56 + 0,0032 x 2,09 + 0,0024 x 0,97
oL : a _ ‘
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d = 0,0228 + 0,00L3 + 0,0890 + 0,0525 + 0,0702 +
.+ 10,0035 + 0,0090 + 0,0067 + 0,0023
d = 0,2573 (ar = 1)

- Numero de Wobbe do Gas (N.W.)

N.W. = PCS = 4000 . kcal/Nm>
P! \No,2573 '
] N.W. ¥ 7886 kcal/Nm> £ 838,5 BTU/scf

l _ . — Velocidade de Chama (8)

de acordo com o método de Weaver (pagina 5) temos:.

S = aFz + bFy + ¢F, + ..,

A+ 52 - 18,8Q + 1

partindo da composigao do gas e-utilizando-~se a tabela

II, pagina 6, temos:

C,H, a = 0,0013 A = 0,0013 x 14,32 F_ = 454

. . a a
e - co b = 0,0918 Ab = 0,0918 x 2,39 F, = 61
H, c = 0,7496 A, = 0,7496 x 2,39 F, = 339
CH, d = 0,1276 Ay = 0,1276 x 9,55 F, = 148
C, He e = 0,0034 A, = 0,0034 x 16,71 F, = 301
i C,Hg £ = 0,0058 Ap = 0,0058 x 23,87 F, = 398
c,i, &=0,0032 A, = 0,0032 x 31,03 F, = 513
|
At = Aa + Ab + Ac + ... = 3,5427
; aF_ 4+ bFL + CF_ 4 ..i..e.. = 284,1626
| z = g)qp24 + 0,0149 - 0,0173
N, co, |
| ‘-
s = . 254,1626

3,5427 + 5 x 0,0173 - 0 + 1

= 61,3848

w
|

_ - s Tel,4 ‘ ' . |
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i ~ Representagao do gas no diagrama de intercambiabilida

des da COMGAS: '

) com N.W. = 838,5 Btu/scf e._S = 61,4, o gas acha-se

representado no diagrama em anexo (ponto C).
‘ - Comentarios:

l Ao examinarmos a localizagao do ponto C no diagrama
de intercambiabilidade da COMGAS, as seguintes conclu-

soes podem ser obtidas:

] - 0 gds em questao satisfaz o limite de retorno de cha

ma.

- 0 gas em questao satisfaz o limite de combustdao com

pleta.

- -~ 0 gias em questao satisfaz o limite de descolamento

de chama,

- 0 gas em questao possue uma carga térmica muito ele-
vada, polis supera o limite superior de n? de Wobbe.
Isto se deve principalmente a menor densidade do

gdas "Lurgi" ao ser comparado com o gas "CRG" da COMGAS.

Ao examinarmos a composigao dos dois gases, chegamos
a conclusao que a menor densidade do gas "Lurgi" es-
ta relacionada com o menor teor de CO2 e com o maior
teor de H, existente relativamente ao gas "CRG". Por
tanto para torna-lo intercambidvel, um aumento do’
P _ ,
teor de CO, seria suficiente orem, convem lembrar
2 s P )
que um maior teor de CO2 pode, dependendo do proces
so de remogao de gases acidos utilizados na planta

de gaseificag¢ao, significar um aumento no teor de

HZS' Considerando o problema de poluigao do ar atmos
| - férico, a presenga deste iultimo composto & indesejé
) . vel, uma vez que o mesmo se oxidara principalmente

a SOZ’ quando o gas for utilizado como combustivel,

- , : _ _
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- Gas de medio poder calorifico obtidos a partir de car
voes nacionais (tarvao vapor de Santa Catarina, car
vao de candiota R.G.S. -, carvao de charqueadas R.G.S.
e carvao de leao -~ R.G.S.) em gaseificadores Koppers
Totzek,

a) Composigao - Referencia 5

Refere~-se a composicgao éproximada resultante da pro
dugao do gas a partir dos carvaes'mencionados'acima.
Componente ' - Z Mol
CH, 23,8
Cco . : 15,8
H, | 57,8
co, | ' 0,2
N2 + ar - ‘ _ 2,4
PCS - 4500 Kcal/Nm>.
b) Representagao do gas, com . a composi¢ao acima, = no.
diagrama de intercambiabilidade da COMGAS.
- densidade do gids (d) . _ -
com auxIlio da tabela II pagina 6 - temos : |
d = 0,238 x 0,55 + 0,158 x 0,97 + 0,578 x 0,07 +
+ 0,002 x 1,53 +.0,024 x 0,97
d = 0,3510
- numero de Wobbe do gas (N.W.) )
N.W., = BC_S. = ié.(.)—o
d 0,3510
N.W. = 7596 kcall/kg
N.W. = 807,6 Btu/scf
-~ velocidade de chama (8)
de acordo com o metodo de Weaver (pagina 5) temos:
aF_ + bF, + cF_ + ,,.
g = a b c ,
At' + 52 - 18,8Q + 1
.
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partindo-se da composigao do gas e utilizando-se a ta-=

bela II, pagina 6, temos:

CH, a =0,238 A, = 0,238 x 9,55 F_ = 148
co b = 0,158 A, = 0,158 x 2,39 F, = 61
H c = 0,578 A = 0,578 x 2,39 F = 339
2 c c
At = Aa + Ab + Ac = 4,0319
aF  + bF, + cF = 240,804
a b c )
Z = 0,024 + 0,002 = 0,026
H, co,
Q =0
S = . 240,804

4,0319 + 5 x 6,026 - 0 + 1

s 46,6503% 46,65

Representagao -do gas no diégrama de .intercambiabilida—- "

16.
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des da COMGAS: - ' i ‘ s
com N.W. S 807,6 Btu/scf e S = 46,65, o gas acha-se rg '

presentado no diagrama em aneXxo (ponto D)

Comentarios

Ao examinarmos a localizagdao do ponto D no diagrama de

intercambiabilidades da COMGAS, as seguintes conclusoes

podem ser obtidas:

- 0 gas em questdo satisfaz o limite de retorno de cha

ma.

- 0 gas em questao satisfaz o limite de combustao com
pleta.

- 0 gis em questdo satisfaz o limite de descolamento '
de chama.

- 0 gas em questdo possue uma carga téermica muito ele=
vada, pois supera o limite superior de n? de Wobbe.
Isto se deve principalmente'i menor densidade do gas
"Koppers-Totzek" ao ser comparado com o gas "CRG"

da COMGAS. Ao examinarmos a composigao dos dois gases

_J
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| chegamos a conclusao que a menor densidade do gas

esta relaciionada com o menor teor de CO2 existen-

!

; te relativamente ao gas "CRG". Portanto para tor-
) na-lo intercambiavel, um aumento de teor de CO2
] ' seria suficiente, porem convem lembrar que um

maior teor de CO2 pode, dependendo do processo de
1 remocao de gases acidos utilizados na planta de
gaseificagao, significar um aumento no teor de -

2

} . : H,S. Considerando o problema de poluigao do ar at
| mosférico, a presenca deste ultimo composto & in-

‘ desejavel, uma vez que o mesmo se oxidara princi-
‘ . palmente a 80,, quando o gas for utilizado como

o ' combustivel,

Originado por:

YA ~u g aFas

.

Za/ﬂna\,\ -

Eng? Gabriel Murgel Branco
‘. : Chefe da Divisao de Alternativas de

Energia
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OBJETIVO

0 presente relatorio se refere ao Ttem C do projeto 6.1. do
Programa de Atividades da Superintendéncia de Engenharia do
Ar - SEAR - para 1980. 0 referido projeto trata da caracteri-
zagao das fontes de poluicao dos Processos de Gaseificacgio do
Carvao, se constituindo em um dos itens.do programa 6, que
abrange os , Estudos Relativos ao Impacto Ambiental Decor-

rente do Uso do Carvao Mineral,

Sendo a Quimica da Géseificagﬁo um assunto que nos permite en
tender o mecanismo das reagoes envolvidas na gaseificagao,bem
como a influéncia das diversas variaveis, tais como temperatg’
ra e pressao, na composicao do gas formado; julgamos conveni-
ente trata-To de imediato, fornecendo assim conhecimentos ba-
sicos indispensaveis a um melhor entendimento de particulares
tipos de gaseificadores, que serdao considerados com detalhes

em relatorios futuros.

1. INTRODUCKO

A gaseificacio do carvio envolve a reacdo deste com o  ar .
(oxigenio) e a agua (vapor).-De acordo com as diferentes

maneiras de se introduzir,'acomodar e condicionar estes

reagentes, teremos caracterizados os diferentes tipos de

gaseificadores. Assim sendo, cada um destes, dependendo
também das caracteristicas do carvio a ser considerado,pro

duzira um gas brutc com composigdes distintas no que se

refere principalmente aos teores de monoxido de carbono,

dioxido de carbono, hidrogenio, metano, agua, compostos de

enxofre e eventualmente ‘aos teores de compostos organicos

oriundos da desvolatilizagdo do carvao.

0 trabalho a sequir tratara mais especificamente do meca-
nismo de formacgao dos cinco primeiros compostos acima des-
criminados bem como da variagao de formagao destes com re-
lacdao a temperatura e a pressao.

Maiores consideragoes referentes aos compostos de enxofre
serao abordadas em trabalhos futuros. Adiantamos porem,que
‘a formagao @ quantitdtjvamente dependente do teor de enxo-
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fre no carvdo e que as condigbes internas nos gaseificado-
res, onde ha o desenvolvimento de um processo de oxidagdo
a atmosfera reduzida, propiciam a formagao com maior faci-
lidade de sulfeto de hidrogenio relativamente a outros com
postos de enxofre.

Os compostos organicos desvolatilizados estarao presen-
tes na composicao do gas bruto produzido sempre que se con

sidera determinados tipos de gaseificadores (p.ex.Lurgi) ,

onde a forma como ocorre a interacao entre os reagentes ndo

determinam o craqueamento interno dos mesmos.

IT.MECANISMO DE FORMACAO DOS PINCIPAIS COMPOSTOS

~ Com a finalidade de se entender o mecanismo das reagoes dg.
senvolvidas na gaseificagao, reproduziremos os resultados"
dos testes efetuados nos']aborafErios do "Institute of Gas
Technology at Chicago" para um siétema ideél{zado, cujos
reagentes sao carbono (grafite), oxigénio e vapor. o

{ , As condigBes de equilibrio determinadas nestes testes se-
| ' rao raramente atingidas em operagoes praticas, pois a rea-
; B tividade do combustivel (carvao), suas caracteristicas fi-’
sicas e a composigao desejada do gas determinardo as tempe
raturas, pressoes e velocidades de formagcio do gas da for-
ma mais economica em cada caso enquanto que nos testes de
laboratorio o objetivo era estudar o mecanismo das reagoes
envolvidas no processo. '

As reagoes no sistema carbono (grafite), oxigénio e vapor
sao indicadas para duas .temperaturas na Tabela I. Os valo-
res da entalpia de formagao (AH) s3o expressos como negati

'/ . vos para reagoes exotérmicas e positivo para reacoes endo-
N termicas. A pressao normallas primeiras oito reagoes predo
: minam, enquanto as quatro Ultimas s3do significativas  a -

pressoes de operagao elevadas (comparar figuras de 1 a 4
em anexo). ' '

- _ _
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As reagoes primeiramente desejadas sao as seguintes:

> C0 + H,, AH = 32,265 cal/mol

reacao n? 4: C + Ho0 23

'rgp¢50 n® 3: C+0,

"exotérmica, fornece calor adicional para as reacoes 4 e 5.

(t = 1227°C)

> €0, + 2H2, AH = 25,066 cal/mol
(t =.1227°C)

reacao n? 5:C + 2H,0

Ambas as reagoes sdo endotermicas. Para suprir este calor -
consideram-se: ' '

> C0, AH = - 27,545 cal/mol

rea956 no1: C + 1/2 02
(t= 1227°C)

—> C0, oH = - 94,555 cal/mo]
' (t = 1227°C)

A formacdao de metano na zona de temperatura baixa, também

Entendendo-se que este calor & realmente fornecido, ha uma
redugao na necessidade de introdugdo de oxigénio para este
proposito. Portanto, como veremos em trabalhos posteriores,
no processo de gaseificagao Lurgi no qual o metano & forma
do, o volume de oxigenio requerido &€ menor.

Quando o oxigenio reage com o carbono solido a temperatu-
ras acima de 800°C, verifica-se que o monoxido de carbono
aparece como produto primErio,'mas quando as amostras s3o
tomadas na zona de combustdo, estas contém mais dioxido do
que monoxido de carbono, provando que reacoes secundarias
ocorrem na camada de combustivel. E claro que, a  medida
que o oxigenio livre permanece presente, o monoxido de car-
bono formado na superficie do ceambustivel se oxidara para
dioxido de carbono, que por sua vez, posteriormente, en-
trara em cbntacto com o carbono reduzindo-se novamente a
monoxido de carbono. ‘

A questdo da reagao primaria entre o vapor d'agua e o car-
bono ser:
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reagao nQ 4: C + H,0

> CO + H2, ou

reagdo n9 5: C + 2H,0 > €0, + 2 H,

ainda n3o € bem estabelecida. Ha também, por outro lado,
consideraveis controvérsias no que diz respeito a formagao
-do metano. Alguns o interpretam como formado a partir de:

reacdo n9 10: CO + 3 Hy ——> CH, +'H20, e

. reagdo n9 11: C0, + 4 H, > CHy + 2 H,0

Outros consideram que as interagoes do carbono com o hi-
drogénio- (reagao nQ 12) sao, pelo menos, tdo importantes
na formagao do metano quanto o sao nas reagoes entre o hi-
drogénio e o monoxido ou o dioxido de carbono vistas acima
0 quanto estas reacoes influem no projeto dos equipamentos
(gaseificadores) e nas suas condigoes de operagao sera abor
dado em trabalhos futuros quando trataremos de tipos espe-
cificos de gaseificadores de maneira mais detalhada.

ITT1.INFLUENCIA DA PRESSAO
Verificou-se que para um . aumento de pressao, mantendo-se a
temperatura constante, chega-se a um decrescimo nas concen
tragoes de equilibrio do monoxido de carbone e hidrogénio,

a um aumento das concentragoes de dioxido de carbono e me-
tano e a uma diminuigao da conversao da agua. No que se re
fere a relagao "oxigénio-vapor" esta .diminui prinéipélmen-‘
te quando se considera acréscimos entre pressdes baixas
(proximas a pressao atmosférica).

Como acima ficou estabelecido, as concentragoes de equili-
brio do dioxido de carbono e do metano aumentam com a pres
sao, mas ndo em proporgoes diretas.

Assim os acrescimos entre pressées baixas produzem maiores
variagoes entre as concentragdes e maiores alteragoes no
balango termico relativamente ao caso onde se considera os

mesmos acréscimos entre pressoes altas.

. .4 ' . _ | )
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Com a finalidade de deixar bem caracterizada a influéncia
da pressdao, apresentamos, em anexo, a variacdao da composi-
¢ao do principais compostos com a temperatura para quatro
pressoes distintas,‘(figuras de 1 a 4), o que nos permite,
como ilustragao, construir a tabela II para uma temperatu-

ra arbitraria igual a 760°¢C.

TABELA II - VARIACAO DA COMPOSIGAO COM A TEMPERATURA ( % vol.)

p oy H C0p CHg

Ho0 T
(% Vol.) 1 (% Vol.)

2 0
Vol.) (% Y01.) | (%)

(atm) (% Vol.) |(%:

1 52,5 34,0 8,0 1,0 4,0 760

10 26,0 30,5 19,0 7,0 | 18,0 760

20 19,5 26,0 21,0 10,0 24,0 760

40 15,0 21,5| 22,5 13,5 | 28,5 760

1 constante

¥ 4 4 . ¥ ¥

Iv.

INFLUENCIA DA TEMPERATURA

3 aproximadamente 800°C, e assim por diante quanto

Aumentando-se a temperatura sem Variar a pressio, chega-se
a um acréscimo nas concentracgoes de equilibrio do monoxido
de carbono, a decréscimos nas concentragoes de dioxido de
carbono e metano e a um aumento da conversao da agua. Quan
diminuigoes
das concentragSes dependera da faixa de temperatura

to ao hidrogenio o fato de termos aumentos ou
sob
consideragdo. Assim a pressao atmosférica, na faixa de tem
peraturas compreendidas-entre'540°C e 650°C teremos aumen-
to-de concentracgao, acima de 650°C teremos diminuigoes, a
onde .
temos aumentos de concentragao & mais larga, indo de 540°¢

pressao de 1000 kPa (10 atm) a faixa de temperaturas

maior -
a pre;sEo maior sera a faixa de temperaturas onde temos au
‘Yoxige-

ter-
mos de conteido de calor (enta]pia), esta aumenta com - a

mento de concentragcao. No que se refere a relagao
nio - vapor" requerida para manter a troca fixa em

‘elevagao da temperatura, sendo que este aumento e mais in-
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‘ tenso a baixas temperaturas e menos intenso a temperaturas
superiores.

A Tabela III construida a partir da figura 1, em anexo, 1ilus
tra a influéncia da temperatura mantendo-se a pressEo igual
a 100 kPa (latm)

TABELA III - VARIAGAO DA COMPOSIGRO COM A TEMPERATURA (% Vol.)
o T ) Ho €02 CHy Ho0 p
) (“c) (% Vol.) | (% Vol.) (% Vol.) | (% Vol.)| (% Vol.)} (atm)
538 6,0 30,0 25,0 ] 9,0 30,5 1
649 24,0 36,5 19,5 3,5 14,5 1
760 | 52,5 | 34,0 8,0 1,0 4,0 | 1
' 871 65,0 | 31,5 | 1,0 0,2 0,5 [ 1
f;—;———f ¥ v i_ 0 -4 4 | constante

Seguem em anexo figuras de numeros de 1 ao 5.
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PROGRAMA 6 - ESTUDOS RELATIVOS AO IMPACTO AMBIENTAL DECORREN-
TE DO USO DO CARVAO MINERAL |

PROJETO.6.1. - CARACTERIZAGAO DAS FONTES DE POLUIGAO DOS PRO-
S o CESSOS DE GASEIFICAGAO DO CARVAO

D. GASEIFICAGAO DO CARVAO - PROCESSO LURGI

| DAEN/GFPAE
Superintendencia de Engenharia do Ar
Diretoria de Engenharia do Ar e de
Agao Metropo]ifana. |
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OBJETIVO

0 presente relatdorio se refere ao item - D do Projeto 6.1. do
Programa de atividades da Superintendencia de Engenharia do
Ar - SEAR para 1980. 0 referido projeto trata da caracteriza-
cao das fontes de poluigao dos Processos de Gaseificagao do
Carvdo, se constituindo em um dos itens do Programa 6, que
abrange os Estudos -Relativos ao Impacto Ambiental Decorrente

do Uso do Carvao Mineral. -

A tecnologia Lurgi € uma das ‘mais antigas e, ainda hoje, uma
. das mais utilizadas na produgcdo de gas a partir do carvao mi-

¢ neral. Assim sendo, ju]gamos'conveniente comegar a descrigao.
' dos diversos processos de gaseificagao por esta tecnologia

buscando, desta forma, fornecer conhecimentos basicos indis -

pensaveis a analise dos problemas ambientais decorrentes da

~adogao desta tecnologia em projetos futuros de plantas para

producdo de gés de sintese ou gas combustivel. |
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1. INTRODUGAO

Este trabalho descrevera, inicialmente, o gaseificador Lur
gi e seus acessorios, posteriormente o mesmo faremos com
as diversas unidades processuais presentes em plantas para
a producao de gas de baixo, médio e alto poder calorifico.

Finalmente citaremos dentre as unidades quais ficam carac-
terizadas como fontes de poluigao.do ar, das aguas ou do
solo. Descreveremos também, os principais poluentes emiti-

dos sem, no entanto, entrarmos nos aspectos quantitativos,

0 que deixaremos para um tréba]hd futuro quando abordare -

mos uma planta especifica para a produgao de gas de medio

poder calorifico.

0 GASEIFICADOR LURGI

.Abaixo a figura 1 apresenta um esquema do Gaseifichor-Lur

gi.

e:h alimentagdo ge carvao

alimentador
| selado de carvao

acionador vapor
s 4
resfriador e
lavador
::>‘
gas
acionador -
da 4arelha
N\ -
encamizamento a agua
vapor e
oxigenio

. deposito
selado de cinzas

-0
=

Figura 1: 0 gaseificador Lurgi (Referéncia 1)
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Dentre os processos de gaseificagao do carvao denominados
de primeira geragao, os baseados no emprego dos gaseifica-
dores Lurgi sao os mais importantes. Nestes a gaseificacgao

ocorre em um leito movel onde o carvao flui descendentemen
te em fluxo contracorrente ao gas produzido. A pressao no
interior dos diversos gaseificadores pode variar de 20 a

30 atms. e as temperaturas de 540°C a 760°C. Como princi
pais acessorios incluem-se: '

. um dispositivo fechado e pressurizado para armazenar e
alimentar o carvao na parte superior do gaseificador’ali
mentador selado de carvao (lock hopper)";

um encamisamento a agua para proteger o gaseificador e
fornecer cerca de 10% do vapor necessario ao processo;

lTaminas para retirar mecanicamente o carvao aglomerado;
uma grelha movel na base para remover as cinzas;

um mecanismo para introduzir vapor e ar (ou ar enriqueci
do em teor de oxigenio) uniformemente no interior do ga-
seificador; ' '

um dispositivo fechado e pressurizado para receber e ar-
mazenar as cinzas provenientes do interior do gaseifica-
dor:"deposito selado de cinzas" (lock hopper) . '

Em geral ha tres zonas de processo no gaseificador.

A primeira, na parte superior, desvolatiliza o carvao a me

dida que este desce e encontra os gases quentes subindo da
base. Ao descer um pouco mais, o carvao ancontra a segunda
zona onde a gaseificacgao ocorre pela reacgao do carbono com
0 vapor‘d'égua. Finalmente, o carvao atinge a terceira zo-
na onde o carbono remanescente e queimado para produzir o
calor requerido para o processo- de gaseificagao.

Das reagdes apresentadas na tabela I (em anexo), extraida
da Referencia 2, 0s seguintes casos ocorrem nos gaseifica-

dores Lurgi quando se considera as tres zonas processuais
referidas acima:

12 zona de desvolatilizagao” e secagem:

CETESB ——— .
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) . carvao + calor ——>CH4 + HZO + outros compostos orgé
nicos

} _ 28 zona de gaseificagao:
reagao n9 4: C + HoO + 31,382 cal/mol (25%C) —>

o | - CO + H,

‘ , o . reagéo_n? 8: CO +'H20 _ CO2 + H2.+ 9,838 cal/mol
! (25°¢C) |
reagdo n9 7: C + CO, + 41,220 cal/mol (25°) —>
2 CO
reagao no 12: C + 2 H2 - CH4 + 17,889 cal/mol
(25°¢) - :
38 zona de combustdo parcial

reacao n9 1: C + 1/2 0, —> CO + 26,416 cal/mol
(25%C) -

o . reagao n% 3: C + 0, —> co, + 94,052 cal/mol (25°C)
T 2 02 _

_ As temperaturas nas zonas de topo e intermediaria atingem
| vaTores no intervalo de 590°C a 760°C, onde a desvolatili-
l zagao e a gaseificagao ocorrem, Dependendo entre outros fa
| tores, do tipo de carvao o gas deixa o leito entre 370  a
590°C. Este gas contéem po de carvao, oleo, nafta, fenol |,
~amonia, oleo de alcatrdo,cinzas e outros constituintes que
devem ser eliminados antes do gas alcancar outras unidades
né planta de gaseificagao. Para tanto, um lavador resfria-
' dor € utilizado (ver figura I) como uma parte integrante
do gaseificador. A agua efluente do lavador e denominada -
de licor do gas que e, posteriormente, processado para
recuperar os oleos e o alcatrio. '

A seguir, de maneira resumida, apresentaremos algumas ca-

racteristicas gerais dos gaseificadores Lurgi (Referéncia

3). .

. operam a temperaturas abaixo do ponto de fusao das cin-
zas do carvio. '

. a presenca de finos de carvao na alimentagao sdo prejudi
ciais ao processo.

_ _ - B | o \ )
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consumo de 02 aproximadamente igual a 0,17 Nm" de 02 por
Nm3 de g&@s bruto produzido.
pressao de operagao aproximadamente igual a 3.000 " kPa

(30 atm), de acordo com a referencia 2. Isto proporciona

uma maior formagao de metano do que nos processos a pres

sao atmosferica e, consequentemente, um gas com poder
calorifico um pouco maior.

exige tratamento do gas produzido, com recuperagao de
produtos comerciaveis (fenois p.e.), mas nao sao unida-
des de grande porte.

‘alto custo de manutencio,

opera somente com carvao mineral.

ndo opera com carvao que possuam caracteristicas -agluti-
nantes. ' '

para o caso da géSeifigégEo'ser.uti]izada para a produ -
¢cao de gas de sintese da amonia, o tratamento do gas &
um tanto mais complexo por causa da existencia de metano,
por outro lado a compressao exigida para o tratamento do
gas e desnecessaria uma vez que o gaseificador trabalha
a alta pressao. o '

operagao um tanto complexa por causa da existencia de pe
cas moveis no gaseificador.

tempo de partida aproximadamente igual a 24 horas.

custo total instalado aproximadamente igual a US$ 2,57
X 106/109 kcals diarias incluido a lavagem inicial dos
gases e 0s equipamentos relacionados a alimentagao do-
carvao. ' '

pode estar sujeito a riscos de explosao, porem com menor
frequencia do que, por exemplo, nos gaseificadores Kop~
pers - Totzek.

pequena quantidade das cinzas sao arrastadas pelo gas
produiido.

ndo existem queimadores. o .

a granulometria do carvao de alimentagao deve ser supe-

33-10-040/)
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rior a 15 mm.

3. PLANTAS DE GASEIFICAGCAO PARA A OBTENGAO DE GAS DE BAIXO,ME.

DIO E ALTO PODER CALORIFICO:

3.

3.

1

INTRODUGAO _

Como ja foi esclarecido a gaseificagao do carviao en-
volve a reacao deste com ar (ou ar enriquecido em te-
or de oxigenio) e vapor. Na utf]izagao da gaseifica -
¢ao para se produzir gas combustivel, o fato de se
utilizar ar ou ar enriquecido com oxigenio como rea-
gente e da planta de gaseificagao admitir ou nao uma
unidade de metanagao ou qualquer outro'processo para
aumento do- poder calorifico ' determinara o tipo de gas
final produzido. Assim sendo, se for utilizado ar co-
mo reagente e a planta nao admitir uma unidade de me-
tanacgao, o produtozfinal tera um poder calorifico me-
nor e sera denominado de gas de baixo poder calorifi-
co. Por outro lado, se for utilizado ar enriquecido a
mais ou menos 98% de oxigenio e a planta admitir uma

unidade de metanag3@o, o produto sera um gas de alto

poder calorifico, tambem denominado gas natural sin-
tetico (SNG). No caso da obtencao de gas de madio po-
der calorifico, ar enriquecido de oxigenio deve ser
utilizado e dependendd do teor deste enriquecimento
bem como das caracteristicas do carvao e do tipo  de

gaseificador, a planta devera ou nao admitir uma uni-
dade de metanagao parcial do gas ou qualquer- -outro
processo ou procedimento que aumente o poder ca]orTfi
co do gas processado (carburagao). |

ESQUEMAS DE PLANTAS PARA A PRODUGAO DE GAS (REFEREN-
CIA 4). - - '

As figuras 2, 3 e 4 apresentam respectivamente esque-
mas tipicos de produgao de gas de baixo, medio e alto
poder calorifico. Convem neste momento lembrar que
as mesmas referem-se a exemplos de plantas de produ-
gao, que poderdo,, dependendo de projetos.especificos,

33-10-040/1
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sofrer algumas modificagdes principalmente no que se
refere a disposigao das diversas unidades processuais.

3.3. DESCRIGAO DAS PRINCIPAIS UNIDADES
a. Preparagao e manipulagao do carvao (figuras 2, 3 e
4). ‘
Referimo-nos aqui ao conjuntd de operagoes envolvi
das desde a estocagem da matéria prima carvio mine
ral, tal como chega a planta de gaseificagao, ate
0 seu carregamento nos gaseificadores ou nas <cal-
’ deiras de produgao de vapor, admitindo que o mesmo
ja tenha passado pelas etapas de limpeza, remogao
da ganga e peneiragem primaria na planta de benefi
ciamento, que normalmente se localiza nas areas
de mineragao do carvao ou nas proximidades'da-mes- 
ma.

________ 0 carvao & moido ‘e peneirado, oferecendo um produ-

| to com uma granulometria na faixa de 3 a 25 mm pa-
ra a alimentagao nos gaseificadores. o

As plantas poderao apresentar a opc¢ao de utilizar
os finos da peneiragem para a geracao de vapor.Pda'
ra a mesma finalidade melhor seria, tendo em vista

minorar os problemas de poluigao do ar, utilizar o

gas produzido na planta ou em gaseificadores espe-

cificos introduzidos na mesma. Neste caso os fi-

nos da peneiragem seriam processados numa instala-

cao de briquetagem, que contéem misturadores, aglu-

tinadores (p.e. o proprio alcatrao recuperado na

planta) e compactadores, tendo em vista aglutina -

los para o tamanho requerido ao aproveitamento nos

gaseificadores.

b. Gaseificagao (figuras 2,3 e 4)
0 carvao peneirado & colocado no alimentador sela-
. do e deste para o interior do-gaseificador,' sendo
processado de acordo com o exposto no item 2 deste
relatario. '

Parte do ca]or-sensTve] do gas produzido, que na

33-10-040/1
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saida do gaseificador esta a uma temperatura abaixo
da necessaria para manter a gaseificacao, e utili-
zado para a carbonizagao, secagem e pre-aquecimen-
to do carvao. Consequentemente a temperatura do-
gas de saida & baixa, variando de 300°C a 500°C.

Cerca de 10% do vapor necessario ao processo & ge-
rado no encamisamento de agua do gase1f1cador.

As cinzas, contendo aproximadamente 5% de carbono,
sao removidas pe]a'grelha rotativa e descarregadas
no deposito selado de cinzas. Apds a despressuriza
¢ao, as cinzas sao removidas do deposito selado e
enviadas pafa armazenagem.

Apos deixar o gaseificador, o gas & saturado e la-
vado para remover o0leos e alcatrao; posteriormente
o mesmo podera passar por uma caldeira de recupérg
¢ao de calor, condensando parte do vapor existente,
proveniente do gaseificador ou do lavador. Os eflu-
entes 1iquidos gerados fluem para a unidade de se-
paragao do licor do gas.

0 alimentador de carvio e o deposito de cinzas po-
derao ser pressurizados utilizando o proprio  gas
processado, que posteriormente, na despressuriza -
¢ao, e coletado e reintroduzido no fluxo gasoso pro
cessado. Como outra opgao, poderia utilizar-se gas
inerte para esta pressurizacgao (nitrogénio ou COZL
que na despressurizagao seriam aproveitados para
comprimir o gas processado para os gasodutos.

A tabela 2, a seguir, apresenta a composigao tipi-
ca do gas bruto produzido considerando a utiliza -
¢ao do carvao conforme especificado. (Referéncia]).

\_ i 'k _ - - ' »#)
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c. Conversao por troca (Shift conversion) - figuras 3
e 4, _
A fungio da conversao por troca e reduzir cataliti
camente o contelddo de mondoxido de carbono do gas
processado atraves da reacio:

CO + H,0 —> €O, + H, (AH = - 9,838 cal/mol a 25°%)

Sendo a reagao exotérmica, havera um aumento na
temperatura do gas.processado.

0 conteudo de vapor presente no gas processado gé-
ralmente e suficiente para que a reagao acima se pro -
cesse. Assim sendo, apos o processamento, . havera
uma reducao de aproximadamente 70% do contelido de
agua no gas. '

Junto com a conversao. do monoxido de carbono, o ¢a’
talizador de cobalto-molibdenio hidrogeniza uma

grande quantidade de hidrocarbonetos saturados, fe

nois, HCN e enxofre organico do gas processado.

d. Resfriamento do gas (figuras 3.e 4)

Estando ao. redor de 270°C, 0 gas, apos a conversao
- por troca, contém ainda apreciivel quantidade de
calor. Antes do processamentp posterior na unidade
Rectisol, este calor e recuperado priméiramente no
pré-aquecimento da Sgua de alimentagao das caldei
ras e depois por resfriamento a ar e agua. Sao li-
berados alcatrio condensado; oleo e licor do gas ,
que seguem para a unidade de separagio.‘

e. Eliminacao de HyS e CO, - Unidade Rectisol - (figu
ras 2, 3 e 4).
De acordo com a referencia 6, existem inimeros pro
cessos para a remocao dos constituintes acidos do
gas produzido. Entretanto, neste trabalho, descre- -
veremos somente o processo Rectisol que e o mais

-utilizado e constante das plantas tomadas como

exemplo nas figuras 2, 3 e 4,

Apos resfriamento, o gas entra no absorvedor ~ da
unidade onde sofre uma lavagem com metanol frio.
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Nesta lavagem s3ao removidos o HyoS e o CO, aos ni-
veis requeridos. Antes de deixar a unidade, o gas
purificado pode, indiretamente, ser utilizado para
resfriar o gas de entrada.

0s solventes graxos dirigem-se para um processo de
inflamagao e recuperagao, em dois estagios, no re-
‘generador (flash). No primeiro estagio, ha uma
liberacao de hidrogenio e monoxido de carbono a
uma pressdo relativamente alta. Estes gases retor-
nam ao fluxo do gas de entrada na unidade. A agua.
v : presente no gas, bem como a agua que do gas & in-
troduzida no solvente, podem ser tratadas fazendo -
-'se uma pequena sangria na coluna de destilagao de
metanol - agua. '

Nafta & recuperada como produto em um extrator e

bombeada para estocagem.

0s gases efluentes, C02 e HZS,'dirigem—se para a
| . unidade Stretford. | :

A tabela 3 apresenta a composicdo tTpica do  gas
apos este ser processado.na unidade Rectisol.0 gas
bruto correspondente teve a sua composigao especi-
ficada na tabela 2.

f. Unidade Stretford (figuras 2, 3 e 4).

'~ 0s gases acidos das unidades Rectisol e de separa-
gao do licor do gas sao combinados e tratados para
a remogao de HoS e a recuperagﬁo de enxofre utili-
zando 0 processo Stretford.

A unidade e projetada de acordo com os niveis dese
jados de HZS no efluente gasdso (geralmente em tor
no de 10 ppm V). 0 enxofre produzido tem uma pure-
za maior que 99,5%. |

0 processo Stretford e uma absorgao em fluxo con-
tracorrente, usando, como meio de absongo, uma

solugao de carbonato de sodio com outro aditivo

quimico (acido antraquinodisulfo - ADA). -
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‘ A reagao quimica generalizada, incluindo a absor-
¢ao e a regenheragao, pode ser escrita como:

2 HZS + QZ —_— 2 H20 + 28

Apos o contacto entre o gas acido e a solugao
Stretford, ha a 11bérag§o de H,S livre e de solu-
Gao enriquecida. 0 primeiro deixa o topo do absor-
vedor com destino a incineragao. A segunda entra
na camera.de reacgao, situada na parte inferior do
| absorvedor a fim de que se tenha um tempo de re-
v sidencia suficiente para a reagao se processar. Em
' séguida, a solucao rica entra em contacto com o ar,
ocorrendo o seguinte:

- a solucao Stretford e oxidada para reutilizagdo;

—_as.partTcu1as de enxofre flutuam no topo da fase
1iquida; R

- gases dissolvidos sao removidas;

As particulas de enxofre siao, entao, compactadas e
fundidas, recuperando-se o enxofre desta forma.co-= -
mo produto. '

g. Separacao do licor do gas (figuras 2, 3 e 4)
Alcatrao, oleo e Ticor do gas condensado nas  va-
rias seccoes de resfriamento e lavagem fluem para
a unidade de separagdo do licor do gas, tendo : em
vista a recuperagao. 0s componentes gasosos dissol
vidos no licor do gas sao separados por expansao

ate uma pressdao bem proxima da atmosfera e os com-
ponentes 17quidos e sdlidos s3o separados por sedi
mentagao. As duas principais linhas de fluxo que
se dirigem para a unidade de separagdo sao:

- licor do gas rico em alcatrdao proveniente da uni -
dade de gaseificag3o, contendo, alem de alto te-
or de alcatrao, po, acidos graxos, fendis e com-
postos de cloro e fluor;

- licor do gas oleoso proveniente da secg3o’de res
friamento, apos a conversao por troca, contendo

_ : ‘ — . - _ 3 | )_u
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principalmente oleo de alcatr3ao e amonia.

0 primeiro E'separado em po de alcatrao, alcatrao e
licor do gas em um processo de separagéo por gravi-
dade em dois estagios. 0 Ultimo @ separado em alca-
trao - oleo e licor do gas utilizando-se um proces-
so de separacao por gravidade em Unico estagio.

0 po de alcatrao & reciclado aos gaseificadores,on-
de & parcialmente gaseificado. 0 alcatrio & bombea- "

do para estocagem, podendo posteriormente ser utili
zado como um combustivel ou como elemento aglutinan

te na unidade de briquetagem ou ainda ser comercia-

lizado. 0 alcatrao - 0leo & estocado podendo ser u-
tilizado como combustivel ou ser vendido. Ambos al-
catrdo e.oleo podem tambem ser gaseificados. -

Unidade Phénoso]van (figuras 2,‘3 e 4)
Ao deixar a unidade de separagao, o 1icor'dq  gas

contem fengis, amonia, acidos graxos, tragos de alca .
trdo e oleo, bem como de CO, e H,S. Para separar es.
tes componentes, e necessario a presenca da unidade-

Phenosolvan. Esta unidgde consta de tres partes
principais, quais sejam: fi]tragao; extragao e remo
g?o da amonia. Alcatrao e p6'eventua1mente ainda
presentes no licor do gas sao eliminados por sedimen-
tagao antes da filtragem ffna], proporcionando. um
licor limpo para a extragao. |

0s fenois sao eliminados na extracao. Esta pode ser
dividida em secgao de mistura e sedimentagao, sec-
c¢ao de recuperacdo do solvente e seccao de Tlavagem
do fenol. Os componentes gasosos como H,S, CO, e
NH3, sao eliminados a seguir na parte destinada a
remogao do gas de amonia.

0 fenol bruto e depositado como produto comerciavel

- e a amonia pode ser incinerada, utilizada na produ-

¢ao de sulfato de amonia ou ainda utilizada na pro-
dugao .de amonia anidra. e

.
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Compressao do gas
Para que o gas alcance a pressao requerida nos ga-
sodutos, apos deixar a unidade Rectisol (f1gura 2)

ou a unidade de metanagao (f1gura 3) o mesmo | e

comprimido em um compressor de dois estagios, com
resfriamento intermediario. Apos o segundo esta-
gio, o gas e resfriado novamente.

Carburagao (figura 3) .

A carburagao e ut111zada quando o aumento deseJado
no poder calorifico do gas processado @ pequeno.Pa
ra o caso de maiores valores deve-se utilizar uma
unidade de metanacgao.

Uma mistura 17quida de propano/butano & injetada
no carburador que e localizado apos a compressao A
mistura e vapor1zada instantaneamente. '

Metanacgao (figuta 4)
Ao deixar a unidade de purificacgdo (Rectisol), o

gas de entrada na unidade de metanagdo & aquecido

em contacto indireto com o gas de safda.

As reagoes envolvidas na metanagdao sao as segu1n -
tes:

CO + 3 Hy —> CH, + H,0 + 49271 cal/mol (25°C)

€0, + 4 Hy —> CHy + 2 Hy0 + 39433 cal/mol (25°C)

0s catalisadores presentes sao extremamentes sensy
veis ao envenenamento por enxofre. Portanto, a ali
‘mentagao & tratada com oxido de zinco antes.de ser:

exposta aos catalisadores. 0 oxido de zinco @ co-
nhecido como excelente eliminador de tragos. de en-

xofre. Uma fragao do produto metanizado & recicla

da e misturada com a alimentagao para diminuir a
cdncentragEo dos reagentes. Este tipo de operagdo
ajuda a manter os reatores em equilibrio,

0 calor gerado pode ser aproveitado na produgao de
vapor para os gaseificadores através da utilizagao
de caldeiras de recuperagao.

CETESB —Zl'ﬁ
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A tabela 4 apresenta a composigao tipica do gas

_ apos a metanacgao (SNG). 0 gas bruto éorrespondente
| : teve a sua composigao especificada na tabela 2.

1. Unidade de produgido de ar rico em teor de oxigenio
(figuras 3, 4). " '
0 ar & comprimido 3 aproximadamente 600 kPa (6 atm)
utilizando-se compressores centrifugos. Assim sen-
do, a umidade presente no ar é'condensada e dispo-
nivel para ser utilizada na planta de gaseificag&al

b No caso da produgdo de ar com teor de 98% de .oxige
f - - nio, o efluente gasoso da unidade apresentara 430
T ' : ppm de C0,; 0,2% H,0; 0,9% de 0, e 98,9% de N,. De
vido a alta pressao deste efluente, o mesmo pode-
Lo ' _' “ra ser aproveitado para gerar energia eletrica em-
' pregando-se, para -tanto, turbinas a'gas.

0 1 m. Unidade de geracio de vapor (figuras 2, 3 e 4)
_____ E necessario a .produgao de vapor para que este se-
ja utilizado nos gaseificadores. Como ficou esc]a-

‘recido no item 3.3.a. as caldeiras poderdo ut111 -
zar os finos de carvao produzidos nas areas de
preparacdo e manipulacdao. Entretanto a wutilizacao -
direta do carvao aumentara substancialmente os pro

7 blemas de poluigao do ar na planta de gaseificagao.
Para a mesma finalidade melhor seria utilizar 0
gas produzido na planta ou em gase1f1cadores espe-
cificos 1ntroduz1dos na mesma.

n. Lavagem com g]yco] (figura 4)

Apos a compressao, o gés‘entra em contacto com um
fluxo circulante de trietileno -glicol. 0 ponto
de orvalho do gas na safda do absorvedor sera apro
ximadamente -8°C, 0 que & suficientemente baixo
para evitar a formagao de condensado na linha de
'distribuigﬁo do gas.

A solugao de glicol rica em agua sera continuamen-
te regenerada numa coluna de desti]égéo‘e posteri-
ormente bombeada novamente ao absorvedor. A agua
da torre de geragao & evaporada para a atmosfera.

33-10-040/1 -
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‘ 4. FONTES DE POLUIGCAO EM PLANTAS DE GASEIFICACAOQ
4.1. POLUIGAO DO AR (Referencias 1 e 7)
| a. Preparacao e manipulacao do carvao (figuras 2, 3 e
‘ 4) L -
| pilhas de estocagem do carvio
; poluentes emitidos: pd de carvao .
! controles: construir as pilhas e compacta-las de
‘ forma a diminuir os efeitos da  agdo
" dos ventos; erguer anteparos contra a
agSo'dos ventos.
. depositos (silos, etc)
' poluentes emitidos: po de carvao
controles: equipamentos de coleta ou supressao
' de po. |
} combustao espontanea ("acidental") nas pilhas de
______ o carvao | ‘ -
) poluentes emitidos: particulados finos, elemen -
L tos tracgos, fumos, mondxido
| de carbono, hidrocarbonetos,
| oxidos de enxofre, oxidos de °
1 "nitrogenio, aldeidos.
| controles: evitar a combustiao espontanea wutili-
| zando os seguintes recursos: 10 ,evi;
! tar a segregacao de pedagos e finos
. de carvao; 29 evitar a construgao de
j pilhas muito altas que impedem o escg‘
- pe de calor do centro para fora; 39
j manter a pilha longe de fonte§ exter-
nas de calor; 40 compactar a pilha de
f forma a evitar regides de contacto in
timo do carvao com o ar; 50 tomar pe-
| riodicamente a temperatura em regioes
|- criticas da pilha, esta nao deve ul-
trapassar o valor de 70°cC.
‘ britadores, peneiras e pontos de transferencia
’ poluentes emitidos: pd, fumos e odor.
\
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controles: enclausurar, instalar depuradores ﬁmi
dos e "sprays" para supressao de po.

. unidade de briquetagem
poluentes emitidos: po, fumos e odor
controles: depuradores umidos

. carregamento de carvao nos gaseificadores

poluentes emitidos: po de carvao
controles: ciclones. umidos ou filtros de mangas.

. ruas e areas nao pavimentadas

poluentes emitidos: po de carvao e poeiras

controles: molhar periodicamente ou pavimentar

b. Gaseificadores Lurgi (figuras 2, 3 e 4).

K despressurizacao dos dispositos selados (lock

hoppers) de alimentacdo do carvao e deposito das

cinzas: ‘
poluentes emitidos: dependendo de se utilizar.gas

inerte (N, ou C0,) ou. gas
' processado na pressurizagao,
. ' _ : podera haver emissoes de
compostos de enxofre, monoxi
‘do de carbono, hidrocarbone-
tos e po de carvao.
controles: no caso de se utilizar gas inerte na

pressurizacao, este deve ser coletado
para ser utilizado posteriormente na
compressao do gas; no caso de se uti-
lizar o gas processado na pressuriza-

cao, este deve ser reintroduzido no

fluxo de gas processado.

descarga de cinzas:
poluentes emitidos: cinzas volantes e po de car-

vao.
controles: molhar as cinzas logo apos a saida do
dispositivo selado.

33-10-040/) -
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. gases do infcio de operacdo dos gaseificadores
(referimo-nos ao gas cuja composigao nao e a de
sejada).
poluentes emitidos: monoxido de carbono, compos-
tos de enxofre (H,S princi -
palmente), hidrocarbonetos ,
amonia, cianeto de hidroge -
nio, bases'pfridinas, tiofe-
. nio, metiltiofenio, mercapta -
nas, cresois, xilenois, ben-
zeno, tolueno, xileno, nafta
leno, antraceno, fenantreno
e material particulado ( po
de carvao e cinzas).
controles: incineragao
c. Conversao por troca (Shift Conversibn) (figuras 3
e 4). '
regeneracao dos catalisadores
poluentes emitidos: carbonilo metalico, monoxido
' | de carbono, compostos de en-
xofre, compostos organicos.
controles: incineragao e controle de particula -
dos
"d. Unidade Rectisol (figuras 2, 3 e 4)
gases efluentes da unidade 7
poluentes emitidos: monoxido de carbono,hidrocar
bonetos e compostos de en-
xofre (principalmente HZS)'
controles: os gases seguem para a unidade de re-
cuperacgao de enxofre (p.e.: unidade
Stretford).
e. Unidade Stretford (figurés 2, 3 e 4)
gases efluentes da unidade
poluentes emitidos: mon6x1dq de carbono e hidro-
carbonetos.
controles: incineragao
_J
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f. Unidade de separagao de licor do gas (figuras 2, 3
e 4) '
gases efluentes da unidade
poluentes emitidos: monoxido de carbono, sulfeto
de hidrogenio e hidrocarbone
tos.
g. Unidade "Phenosolvan" (figuras 2, 3 e 4)
. gases que saem com a amonija
poluentes emitidos: sulfeto de hidrogenio
controles: geralmente nao e controlado, por se
tratar de pequenas quantidades.

h. Estocdgem de Co-produtos (figuras 2, 3 e 4).
tanques de estocagem de produtos organicos
poluentes emitidos: vapores de amonia, alcatrao,

' fenol e nafta
controles: geralmente nao € controlado.

i. Unidades de gefagEo de vapor (figuras 2, 3 e 4)

. caldeiras: .
poluentes emitidos: (depende do combustivel uti--
-lizado) para o caso da utili
zacao do carvao mineral: par
ticulados finos, elementos
tragos, fumos, monoxido de
carbono, hidrocarbonetos,oxi
dos de enxofre, oxidos de ni
. trogenio, aldeidos.
controles: precipitadores e]etrostéticos,fi]tros
de tecido, sistemas de dessulfuriza -
¢ao (F G D ) e modificagGes no proces
so de combustao.
4.2. POLUIGKO DAS KGUAS (Referéncias 1 e 7)
a. Preparagao e manipulagao do carvao (figuras 2, 3 e
4)
. pilhas de estocagem do carvao/aguas drenadas de
pilhas nao pkotegidas contra a acao das chuvas
AN
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b. Gaseificadores Lurgi (figuras 2, 3 e 4)..

CETESB __._28_.ﬁ

impurezas presentes: substancias acidas/ observa

cao: em trabalho recente
fizemos uma coleta das aguas
drenadas de uma pilha de
carvao CV.40 no entreposto
da CAEEB em Santos. A anali
se evidenciou a presenga de
sulfato (27,5 g/1 - ph=1,8)
e dos seguintes elementos:
ferro,bario, arsenio, esta-
nho, silicio, cromo, niquel,
'zinco, bismuto, alUanio,ti
tanio, magnesio, calcio, co
balto, manganes, cobre,chum
bo e sodio. -
controle: armazenar o carvao em galipoes cobertos,
. fazendo com que as pilhas nao sofram a
acao de chuvas. o

aguas de lavadores eventualmente presentes para
controle de emissao de material particulado 7
impurezas presentes: compostos de enxofre, ele-

mentos tracos, solidos sus-

pensos e dissolvidos e ou-
tros constituintes (depen -
dendo do lavador utilizado).
controles: recuperacao das aguas para reutiliza-
cao, oxidagao, remogao de solidos dis
solvidos, utilizar estas aguas para
resfriar e evitar a emissao de cinzas
na saida do gaseificador,

aguas utilizadas para resfriar as cinzas e evi -

tar que as mesmas sejam emitidas para a atmosfe-

ra ao sair do gaseificador
impurezas presentes: solidos suspensos e dissol-
' vidos, substancias alcali -
nas, elementos tragos, com-
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ponentes presentes no  gas
processado no caso da agua
utilizada provir das unida-
des de resfriamento e puri-
. ficagao do gas.
controles: separagao por gravidade, remogio de
s51idos dissolvidos.. '
c. Unidades de lavagem e resfriamento apos a gaseifi-
cacao e a conversao por troca: (figuras 2, 3 e 4).
aguas de lavagem e resfriamento
impurezas presentes: po de carvao, cinzas, alca-
trao, nafta de o0leo de alca
trao, nafta, amonia, fe-
nois, dioxido de carbono
dissolvido, sulfeto de hi-
drogenio dissolvido, ciane-
to de hidrogenio e outros
componentes tracgos. _
controles: estas aguas seguem para a unidade de
separacio do licor do gas.
d. Unidade Rectisol (figuras 2, 3 e 4)
efluente 17quido da unidade
impurezas presentes: hidrocarbonetos pesados dis
solvidos.
controles: estas aguas Seguem para a unidade de
separac¢ao do licor do gas.
4.3. POLUIGAO POR RESIDUOS SOLIDOS (Referencias 1 e 7)
a. Gaseificadores Lurgi (figuras 2, 3 e 4)
cinzas eliminadas na base dos gaseificadores.
impurezas presentes: elementos tragos'e compos-
' tos organicos (caracteristi
cas toxicas)
controles: armazenamento adequado e retorno as
minas de carvao para recomposicao do
solo.
L
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b. Conversao por troca (Shift Conversion) (figuras 3
e 4).
. catalisadores usados

impurezas: compostos metalicos, elementos tragos
acumulados, compostos organicos. '

controles: regeneragao, encapsulamento, armazena
' gem adequada e utilizacao para recom-
por solos nas minas de carvao.

c. Estocagem de co-pfodufos (figuras 2, 3 e 4)

lamas oleosas/alcatranosas

impurezas: hidrocarbonetos policiclicos e aroma-
ticos, elementos tragos.

controles: recuperacao de energia (p.e. combus -

tao nas caldéiras), armazenamento ade

quado, utilizagao para recompor solos

nas minas de carvao. |

i ' d. Unidades de geragao de calor (figuras 2, 3 e 4)

. cinzas eliminadas nas caldeiras

impurezas presentes: elementos tracos e compos -
’ I tos orgénicos_(caracterTsti
cas toxicas).
controles: armazenamento adequado e retorno as
minas de carvao para recomposicao do
solo.

solidos inorganicos e lamas nas unidades de des-

sulfurizacao dos produtos da combustao (quando

existentes)
impurezas presentes: elementos tragos e compos -

tos organicos (caracteristi
| _ cas toxicas).

' ‘ . controles: armazenamento adequado e retorno as
_ ~ minas de carvao para recomposigao do
i : solo.
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e. Metanacgao (figura 4)
catalisadores usados

impurezas: compostos metalicos, elementos trdgos
acumulados, compostos organicos

controles: regeneragao, encapsulamento, armazena
gem adequada e utilizagao para recom
por solos nas minas de carvao.
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0 presente relatorio se refere ao ftem E do Projeto 6.1, do
/ Programa de atividades .da Superintendéncia de Engenharia do
Ar- SEAR para 1981. 0 referido projeto trata da caracteriza-
] - ¢ao das fontes de polui¢ao dos Processos de Gaseificagao do
carvao, se constituindo em um dos ltens do Programa 6, que
1 abrange os .Estudos Relativos ao Impacto Ambiental Decorrente.

\ do Uso do Carvao Mineral.

B Este trabalho € uma complementagao do que ja fol elaborado
em {tens precedentes do Projeto. Partiremos de uma instala -
: cao tfpica de produgao de gas de meédio poder calor{fico para
. quantificar e comparar as emissoes dos principais poluentes
ao se considerar, na mesma'planta, diferentes alternativas
l' no que se refere ao combustivel para a produgao de vapor ne-

cessario a gaseificagao.

——— .
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INTRODUGAO

gas sera de 1,6 x IOh Gecal/dia (4 x 10
de poder calorffico igual a hOUUkcal/NmB). Tal capaclda-

29 admitindo a unidade de geragao de vapor necessario a

A partlir de um modelo trpléo de planta de produgao de

gis de médio poder calorlfico, abordaremos de infclo as

caracteristicas e o fluxograma das diversas unidades ope

racionals. A capacidade escolhida para a produgao deste
6Nm3/dla de - gas

de serla suficiente para suprir as necessidades de com=
bustivel de aproximadamente 78 caldelras de 10 t/h_ de
produgao de vapor, sendo,'portanto, tipica de uma planta
centralizada destinada a atender diversos consumldores

de gas, por exemplo, em um complexo Industrial.

Sendo a gaseificagao, bem como a emissao de poluentes na
planta, multo dependente do tipo de carvao utilizado,ado
taremos o uso do carvao redutor do Rio Grande do Sul,pois
somente para este tipo de carvao possuimos resultados cQﬂ

cretos de testes realizados em gaseificadores Lurgi.

Assim sendo nao aconselhamos a extrapolagao dos resulta-

dos deste trabalho diretamente para outros tipos de car-
vao. ' '

0s poluentes serao quantificados para a instalagao des =~

crita acima nos seguintes casos:

(]}

19 admitindo a unidade de geragao de vapor necessario

gaseiflcag3ao operando a carvao em queima direta.

gaselficagao operando a gas produzido na propria plan
ta, porém, exclusivamente neste uso, sem dessulfurlza
¢ao. | '

39 admitindo a unidade de geragao de vapor necessario a

gaselflicagao operando a gas dessulfurizado produzido

na planta.

CETESB ﬁ
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2. PLANTA DE PRODUQAO DE GAS COMBUSTIVEL DE MEDIO PODER CA-
LORTFICO ’
2.1. CARACTERTSFICAS DA PLANTA
Produgao de 4 x 106Nm /dia de gas com poder calo-
rffico iqual a HOOOkcal/Nm (1,6 x IOthal/dla).
.0 carvK'utilizado € o Redutor do Rio Grande do
Sul, que & o carvao da mina de Charqueadas, do
quél fol elimlnado parcialmente o xisto e a piri-
ta por processo hldromecanlco. Suas especifica-
¢oes sao apresentadas na tabela | a segulr.
TABELA 1 - Caracterfsticas do Carvao Redutor do
"R.G.S - (Ref. 1)
a.Analise proxima (% em peso) -
| carvao carvao $/cinzas
e umidade
umidade ....... 11,8% ........... -
C‘nzaS @ o 5 a0 8 29’1*2 L I T N I I ) -
materials volateis 23,3% ..vvvvvnnns 39,6%
carbono flxo ....35,5% .. ......... 60,4%
'b.Analise ultima (% em peso)
carvao carvao s/clinzas
e umldade
umidade ....... 11,80% ...ovvvvnn -
cinzas ........ 29,40% .......... -
carbono ........ 47,30% cetean . 80,44%
hidrogenlo e & 8 @ 2,9]% .0-.. nnnnn [] h,gsz
nitrogenio .... 0,85% ........ 1,45%
~enxofre ....... 0,36% .... cees  0,61%
cloro ..vvvnnn .. 0,06% ,.... . 0,10%
oxlgénlo ..... . 7,322 ....'C“..PI 12'1}52
.Analise mineral (%em peso)
S?Iica, Sloz B 0 ° & 5 5 0 & P 0 B S 0 0 e b e 63”'2
Alumina, A1203 ceertrtseeraciaeees 25,8%"
Oxido de ferro, Fe203 certeees e 3,0%
Magnés'o, M90 ‘.‘.“.‘......;.C.O'..' 0’6%
o

CETESE ———
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d.Poder calorifico superior (PCS) .. k522kcal/kg

_totals diferentes de carvao na planta de gaseiflca-

CETESE ———

Cal, €al ...oviuiunnnevinnnonerenes  2,0%
Oxjdo de sédlo, NaO2 s e sseebannses 0,8%
6xido de potasslo, Kyl wevivnnnnnn 1,3%
Trioxido de enxofre, SO3 ceresnsne 1,3%
Oxido de bario, Bal0 ....vevovesees <0,05%
Oxido de titdnio, Ti0, .coveunens, 1,2%
Pentoxido de fosforo, PZOS""""' 0,04%

]ndetermlnados et et erisacseesseana 0,51%

consumo de carvao para a produgao de gas aclma es’
pecificada (CCG)
CCG = 184,954 t/h

consumo de carvao na unidade de geragao de vapor-
para o caso de uso direto deste combustivel (CCC):
cce = 4h,182 t/h

consumo de carvao na producao de gas para a unlida
de de geracao de vapor (segundo caso):-

este consumo € estimado a partir das’ quantida-’

des aclima (l?’caso)'no ftem 3.2. : S

consumo de carvao na produgao de gas dessulfuriza
do para a unidade.de geragao de vapor (terceliro
caso): '

. este consumo € estimado a partir das quantida -

des acima (19 caso) no Ttem 3.3,

FLUXOGRAMA DAS UNIDADES PRESENTES

A figura | apresenta um fluxograma da planta de
gaseificagio proposta. Cada uma das unldades presen
tes sao descritas suscintamente na referéncia 2

0 fato de considerarmos trés alternativas de uso

de combustfvel nas caldeiras, determinara consumo

¢ao. Assim, o uso direto de carvao nas mesmas deter
minarad um consumo total menor do que a alternativa
de se utlllizar gas para a mesma finalidade, - pols,

neste caso, € conslderado o rendlmento termlco dos

_33-10-040/)
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' : gaseificadores. Estas diferengas de consumo serao poste
riormente quantificadas.

J , No que se refere a eliminagao de sulfeto de hidrogenio
(HZS) e de dioxido de carbono (C02) do gas processado,a
] referencia 3 cita inumeros processos para esta finali
dade. No entanto, na planta que estamos considerando, 0
‘ | processo utilizado & Rectisol. 0 mesmo e tratado unica
' mente como uma unidade de purificacao do produto final
[ e nao como uma unidade de controle .de poluigao, embora’
| o fato de se fazer a dessulfurizacao evitar a formagao.
de compostos de enxofre-(SOx) quando o g3s for utilizado
como combustivel.

Quanto ao processo'Stretford, que recupera o enxofre prg
sente no sulfeto de hidrogenio (HZS) separado do ' -gas
produzido mediante a unidade Rectisol, este sim e consi
derado como uma uhidade de controle de poluigao. Para a
mesma finalidade poderia ser utilizado o processo Claus
(ver Ttem 3.5). Admitiremos,neste trabalho, que o efluen
te gasoso da unidade Stretford @ incinerado e que o, gas
de amonia da unidade Phenosolvan & transformada em amo
nia 1iquida (p.e. atraves do prcesso ChemieLinz'-Lurgﬂ;

2.3. BALANGO DE MASSA (Obtido a partir da Referencia 1). A
tabela 11 apresenta o ba]ango de massa para a produgao
dos 1,6 x 104 Gcal/dia de gas de medio poder calorifico
conforme especificamos. Cada uma das linhas de fluxo

l acham-se identificadas por um numero que tambem aparece

no fluxograma da figura 1.

‘ : Convem ressaltar que o balango de massa se refere aos
constituintes basicos do gas processado. Assim sendo ,
por exemplo, nao aparecem descriminadas as impurezas do

J ' gas ‘bruto proddzido, que se constituem de: sulfeto de

carbonila (COS), amonia, nafta, nafta de oleo de alca

_’ ' - trao, fenol cri, cianeto de hidrogenio (HCN), sulfeto

de carbono (CS,), bases piridinas, tiofenio, metiltiofe

nio, mercaptanas, cresois, xilenois, benzeno, tolueno ,

xileno, naftaleno, antraceno, fenantreno e material par

ticulado (po de carvao, cinzas e elementos tragos) (re

ferencia 2).

L _ L :» - -
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3. QUANTIDADE DOS PRINCIPAIS POLUENTES ATMOSFERICOS EMITI -
' DOS '

| 3.1. PRIMEIRO CASO
Produgao das 1,6 x 10
; der calorifico, baseando-se na planta do fluxograma

4

Gcal/dia de gas de médio po-

da figura | com a unidade de geracao de vapor ope -

1 . rando a carvao.

3.1.1. Consumo de carvao

'? TCG = total de carvao alimentado nos gaseifl
. cadores
) o . TCG = 184,954 t/h
TCC = total de carvao alimentado nas caldel-
} | - _ ras
_ TCC= 44,182 t/h
| o - CTCP = total de carvio processado na planta

C . 1o - TCP = (184,954 + 44,182) = 229,136 t/h

. » ' 3.1.2, Emissoes de poluentes
Desde a fase de armazenagem do carvao até
‘( _ o : "a utilizagdo final do gas existem operagoes

que trazem consigo a emissao de poluentes.

> Na tabela !ll indicamos as diversas opera-
_ _ ¢oes e os seus respectivos fatores de emis
[ ' s3o. Em alguns casos indicamos como “N.D."
| : por nao se dispor de valores numéricos precl
sos. Entretanto sao emissoes que podem ser
‘ até inexistentes, como por exemplo aquelas
relativas a combustao expontdnea acidental
-das pilhas de carvéo; ou controladas como ja
‘ descrevemos anteriormente na referéncia 2,mo
f o : tivo pelo qual n3o foram consideradas no pre

sente estudo.
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a. Emissoes de Material Partlculado:
Tomando por base a tabela 111, a somato -
ria dos fatores de emissao para material

particulado e dada por:

IFE,,= 0,041 kg/TCP + (0,002 + 0,00016 X

% Ci) kg/TCG + 5,0x %Ci kg/TCC

ONDE :

{ | TCP = 229,136 t/h
o , TCG = 184,954 t/h
v TeC = 44,182 t/h
| o 2 Ci= porcentagem de cinzas no car-
| ' vao redutor (RGS) = 29,42
| o

: ET,p= emissao total de material particula-
g P | : do (kg/h) -
) ET,p= 0,041 x 229,136 + (0,002 + 0,00016"x

| | | 29,4) 184,954 + 5,0 x 29,4 x hh,182

| [ | . ETyp = 9,395 + 1,240 + 6494,754 (kg/h)

ET 6505,383 kg/h = 6,505 t/h

MP .

b. Emissoes de Oxidos de Nitrogénio

| LFE = 7,5kg/TCC + 0,105 kg/TCG

NO
X

I

| ONDE: TCC = 44,182 t/h
TCG =184,954 t/h

ET emissao total de NO (kg/h)

’ | : - NO

ETNO

on

331,365 + 19,420 (kg/h) .

| . -

ETvo 350,785 (kg/h) = 0,351 t/h

' ~ R - 0BS.: Esta serfa a emissao total de oxidos

de nitrogénio caso houvesse medidas

33-10-040/)
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ET =19 x 0,36 x 44,182 + 0,020 x

CETESB ﬁ

preventivas a3 ocorréncla acidental

de combustao nas pilhas de carvao

Emissoes de Oxidos de enxofre

IFEqy = 19 x %S kg/TCC + 0,020 kg/TCG
.
ONDE: TCC = 44,182 t/h

TCG =184,954 t/h

¥ S = porcentagem de enxofre no car
vao Redutor = 0,36%

ET = emissao total de SOx.(kg/h)

X 184,954 (kg/h)

ETe. = 302,205 + 3,699 (kg/h)
x S :

ET = 305,904 (kg/h) = 0,306 t/h
< |

0BS.: Esta seria a emissao total de oxi -
dos de enxofre caso houvesse medi-
das preventivas a ocorréncia aclden
tal de combuétSo nas pilhas de car-

vao.

Emissoes de sulfeto de hidrogénio
ZFEH = (0,0028 x %S + 0,012 + 0,023 +
0,165) kg/TCG

2%

ONDE: TCG
%z S

18“,954 t/h
percentagem de enxofre no car
vao Redutor = 0,36%

(0,0028 x 0,36 + 0,012 + 0,023 +
0,165) x 184,954 (kg/h)

m
—
I

ET = 37,177 kg/h = 0,037 t/h
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‘cias 1 e 4 indicam que a emissao total

CSFE.. = 1,0 kg/TCC + 0,387 kg/TCG

ONDE: TCC = 44,182 t/h

IFE . = 0,5 kg/TCC + 0,177 kg/TCG

CETESB —

Emissoes de sulfeto de carbonila

As referéncias 4 e 5 indicam fatores de
emissao 'ND' para todas as operagoes, vis
to que o balango de massa na tabela ||

nao nos fornece valores para o sulfeto de

carbonila (CO0S). Entretanto, as referén =

desse composto € cerca de 45 vezes menor

que a emissao total de H,S.
Portanto:

ETeos - (ET)HZS + b5

ET s © 222l kg/h = 0,826 kg/h = 0,83
- 45
x 1073 t/n

Emissoes de monoxido de carbono

co )

TCG =184,954 t/h

ETcé = 1,0 x 44,182 + 0,387 x 184,95k
(kg/h) |

ETCO = 115,759 kg/h = 0,116 t/h

Emissdes de hidrocarbonetos

ONDE:
TCC
TCG

Ly, 182 t/h
184,954 t/h

ETH.c =.emi5550 total de hidrocarbonetos
(kg/h)

ETye = 0.5 x Li,182 + 0,177 x 184,954
(kg/h)

33-10-040/) -
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ET.,. = 54,828 kg/h = 0,055 t/h

HC

Emissoes de aldeldos

LFE = 0,0025 kg/TCC

HCHO

ONDE: TCC = 44,182 t/h

ETHCHO _ emissao total de aldeidos
' (kg/h)

ET 0,0025 x 44,182 (kg/h)

HCHO™

- ot : -3
ETHCHO_ 0,110 kg/h 0,110 x 10
t/h

Qutras emissoes: ,

Devidc 3s estocagens de amonia e dos'pro-
dutos orgsnicos obtidos nho'processo (sub-
-produtos) existem emissoes dos mesmos ,
dependendo da forma ;onstrutiva dos reser

vatorios.

A referéncia n? 4 nos fornece valores mé~
dios para uma instalacao tipica conforme
mostrado na tabela IV, para as substan -

cias do processo em analise.

TARELA 4 - Emissoces de subprodutos do pro

cesso de gaseificagao

POLUENTE QUANTIDADE (t/h)

Amdnia (NH3) 0,590 x 1073

Alcatrio 2,631 x 1073
Fendis 0,590 x 1073
Nafta 0,816 x 1073

.21,
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3.2, SEGUNDO CASO

. Produgao das 1,6 x 1"

Gcal/dia de gas de médio po-
der calorifico, baseando-se na planta do fluxograma

da fiqura |, com as unidades de geracao de vapor

operando a gas produzido na propria planta sem des-

sulfurizacao

, _ 3.2.1. Consumo de carvao
| | TCP

total de carvao processado na planta
TCP = TCG + TCGC

TCG = total de carvao necessario a produ -

gao pré-estabelecida de gas

184,954 t/h

. TCGC= total de carvao necessario a produ -
cao de gas nao dessulfurizado para
uso nas unidades de geragao de vapor
'~ sera estimado abaixo partindo-se
de TCC = 44,182 t/h (primeiro caso)

- : ' TGC x PCG x ng = PCC x TCC x N¢

ONDE:
TGC

quantidade de gas necessarios

ao uso. nas caldeiras

PCG = poder calorifico do gas produ-
zido sem dessulfurizagao = 2855
kcal/Nm3

g = eficiencia térmica das caldel -
ras operando a gas - 70%

PCC = poder calorifico do carvao re-
dutor do RGS = 4522 kcal/kg

j _ | ne = eficiencta térmica das caldet-

ras operando a carvao - 65%

| - » TCC = quantlidade de carvio alimenta-
\ | _ do nas caldeiras (primelro ca-
] " ' : so) = 44,182 t/h

. TGC x 2855 x 0,70 = 4522 x 44 182 x
1 | 0,65 .
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Toc = 4522 x 44182 x 0,65 3,

2855 x 0,70
6

TGC = 0,065 x 10° Nm3/n
Sabendo-se que TCG = 184,954 t/h sdo necessa
SNm3/h  de

gas nas mesmas condigoes (ver balango de

rios para a produgéo de 0,229 x 10

massa), temos:

184,954 x 0,065 x ]06

TCGC = , z
0,229 x 10

TCGC = 52,498 t/h

PORTANTO:
TCP = (184,954 + 52,498)

TCP = 237,452 t/h

Emissoes de poluentes
Sequindo os mesmos critérios de analise uti-
lizados no item 3.1.2, e os fatores de emis~-

sao apresentados na tabela 1l podemos esti-

mar as emissoes de poluentes para este caso

como segue:

a. Emissoes de material particulado

ZFE = (0,041 + 0,002 + 0,00016 x %CI)
kg/TCP + 0,018 kg/10%cal de TGC

ONDE: TCP 237,452 t/h
Z Ci = porcentagem de cinzas no car
' vao Redutor = 29,#%
0,065 x 10°Nm3/h
2855 kcal/Nm3

TGC
PCG

ETMP= emissao total de Material Particulado

ETMP==Bo,ou1 + 0,002 + 0,00016 x 29,4) x

237,452]+(0,018 x 1078 x 0,065 x 10%x

2855) (kg/h)

ETMP = 11,327 + 3,340 (kg/h)

. 23.
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ET ~ _
MP = 14,667 kg/h = 0,015 t/h
b. Emissoes de oxidos de nitrogénio
ZFENo = 0,317 kg/106kcal de TGC + 0,105
* kg/TCG
 ONDE: TGC = 0,065 x 108 Nm3/n
PCG.= 2855 kcal/Nm3
TCG = 184,954 t/h
, - ' ETNox = emissao total de N0x
ETyo = (0,317 x_10'6 x 0,065 x 10°% x 2855 +
l o % 0,105 x 184,954) kg/h
' ETy, = 58,827 + 19,420 (kg/h)
X
] _ ' ETyo = 78,247 kg/h = 0,078 t/h
T,\‘ T T : X _
[ : c. Emissoes de oxidos de enxofre
| XFESO = 5,565 x %S kg/106kcal de TGC + 0,020
- X kq/TCG
ONDE: TGC = 0,065 x 10% Nm3/n

%2 S = porcentagem de enxofre no carvao
l redutor = .0,36

PCG = 2855 kcal/Nm>
l : TCG = 184,954 t/h
‘ ETSox = emissao total de'Sdx
: . -6 6

ETgg = 5,565 x 1077 x 0,36 x 0,065 x 10° x

‘ "% 2855 + 0,020 x 184,954 kg/h
X .
ET., .= 375,480 kg/h = 0,375 t/h
S0,

d. Emissoes de sulfeto de hidrogénio

LFE g = 0,0028 x %S kg/TCP + (0,012 +

Hy

0,023 + 0,165) kg/TCG

33-10-040/1 -
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ONDE:
TCP
3 S

237,452 t/h
porcentagem de enxofre no carvao
, Redutor = 0,36% |

TCG =‘]84,95h t/h

wn
[

emissio total de HZS

= 0,0028 x 0,36 x 237;452 + (0,012 +
0,023 + 0,165) x 184,954 (kg/h)

m
—
|

37,230 kg/h = 0,037 t/h

. m
—
il

e. Emissoes de sulfeto de carbonila
Admitindo que estas emissoes sejam aproxi
madamente 45 vezes menor que as de sulfe-
to de hidrogénio, como mostrado no caso

_anterior, temos: -

ETeos - 'ETHZS + 45

ET. . = 37,230\ /h 2 0,827 kg/h ¢ 0,83 x

cos LS

1073 t/h

f. Emissoes de monoxido de carbono

IFEL, = 0,031 kg/106kcal de TGC + 0,387
kg/TCG

ONDE: . TGC 0,065 x 106 Nm3/h

PCG 2855 kcal/Nm3
TCG = 184,954 t/h

It

ET emissao total de CO

co

ET 6 6

co x 2855 «+

0,031 x 10 ° x 0,065 x 10
0,387 x 184,954 kg/h

-~

ETco = 77,330 kg/h = 0,077 t/h

.25,
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g. Emissoes de hidroéarbonetos
):FEH = 5,529_kg/10]0kcal de TGC + 0,177

kg/TCG

c

ONDE:
TGC
PCG
TCG

ET. = 5,529 x 10719 x 0,065 x 10

HC
0,177 x 184,954 kg/h

0,065 x 106 Nm3/h

2855 kcal/Nm3
184,954 t/h

6 x 2855 +

ET

ET,. = 32,840 kg/h

he Emissoes de aldeidos:

0,033 t/h.

= 0,023kg/10%kcal de TGC
6
3

IFEp g,
ONDE: TGC
PCG

0,065 x 10 Nm3/h

2855kcal/Nm

ET 0,023 x 0,065 x 2855 kg/h

A]d .

ET 4,268 kg/h = 4,268 x 1073 t/h

Ald. =

i. Outras emissoes
As emissoes oriundas do armazenamento de
subprodutos sao as mesmas apontadas no

19 caso (ver item 3.1.2.i).

3.3. TERCEIRO CASO _
Produgao das 1,6 x thGcaI/dia_de gas de medio po-
der calorifico, baseando-se na planta do fluxogra-

ma da figura |, com as unidades de geracao de va-

por operando a gas dessulfurizado adicionalmente

produzido na propria planta.

3.3.1. Consumo de carvao

TCP = total de carvao processado na planta
TJCP = TCG + TCGC

. TCG = total de carvao necessario a produ-

2
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gao pre-estabelecida de gas =
184,954 t/h
. TCGC= total de carvao necessario a prodd-
cao de gas dessulfurizado adicional
para ‘uso nas unidades de geracgao
de vapor; - sera estimado abaixo
partindo-se de TCC = 44,182 t/h
_(primeiro caso)
TGC x PC6 x ng = PCC x TCC x ng
L
ONDE:
TGC = quantidade de gas necessarios ao
_ uso nas caldeiras
PCG = poder calorifico do gas dessulfu
rizado produzido = 4000kcal/Nm3~
Ng = eficiéncia térmica das caldeiras
operando a gas - 70%
PCC = poder calorifico do carvao Redu-
tor do RGS = L4522kcal/kg
ng = eficiencia termica das caldeiras
operando a carvao - 65%
TCC = quantidade de carvao alimentado
nas caldeiras (primeiro caso) =
44,182 t/h
TGC x 4000 x 0,70 = 4522 x 44182 x 0,65
TGC = _4522 x_ 44182 x 0,65 .3,y
. 4oo0o x 0,70 o
Tac = 0,046 x 10% Nm3/h
Sabendo-se que TCG = 184,954 t/h sao neces-
sarios para a produgao de 4 x 106Nm3/dia de
gas dessulfurizado, temos: '
' 184,954 x 0,046 x 24 x 10
TCGC 2 2 5 t/h
L x 10
TCGC = 51,047 t/h
L |

33.10-040
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E importante observar que existe uma peque-
na diminuigdao do consumo de carvao em rela-
| ¢ao ao. 29 caso (sem dessulfurizagao), o que
e explicado pela adicao de carburantes, co-
| . mo propano, para a elevagao do poder calorl

fico, conforme descrito no balango de massa

4 : Portanto:

TCP = (184,954 + 51,047) t/h

| TCP = 236,001 t/h

3.3.2. Emissoes de poluentes

_‘ ‘ Seguindo os mesmos critérios de anallise uti-
» lizados nos casos anteriores (itens 3.1.2 e
| _ 3.2.2.) e os fatores de emissao apresenta-
"dos na tabela 1l podemos estimar as emis-

] ~ soes de poluentes como segue:

N a. Emissoes de material particulado:

SFE,. = (0,041 + 0,002 + 0,00016 x % Ci)

kg/TCP + 0,018 kg/10%kcal de TeC

—

o

o
]

236,001 t/h
_ % Ci = porcentagem de cinzas no carvao Redu
‘ tor = 29,4%
T6C = 0,046 x 10° Nm3/h
‘ PCG = 4000 kcal/Nm3
ETyp = emissao total de material particula-
, do ‘
l - ETup = (0,041 + 0,002 + 0,00012 x 29,4) x
236, 001 + 0,018 x 10 ° x 0,046  x
I X 106 x 4000 (kg/h)
| ETyp = 11,258 + 3,312 (kg/h)
} ' - ETup = 14,570 kg/h ? 0,015 t/h

b. Emissoes de 6xidos de nitrogénio

| IFEy, = 0,317 kg/10%kcal de TGC + 0,105 kg/TCP

l - ) . x> ey - . .

| N - _  GRTESR - GO, BETC 500t DF SRR RERTD RMBIENTlL G
33-10-040/1 : N — T ST A = ,
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TGC = 0,046 x ]06 Nm3/h
PCG = hOOOkcaI/NmB
TCP = 236,001 t/h
ETNo = emissao total de NOx
X
ETyvo = (0,317 x 1076 x- 0,046 x 106 x 4000+
x 0,105 x 236,001) (kg/h)
ETyo = 58,328 + 24,780 (kg/h)
X
ETN0 = 83,108 kg/h = 0,083 t/h
X
c. Emissoes . de oxidos de enxofre
LFEgy = 0,278 x %S ,kg/106kcal de TGC +
. . .
‘ 0,020kg/TCP
Tec = 0,046 x 10°Nm3/h
PCG = 4000kcal/Nm>
TCP = 236,001 t/h |
%S = porcentagém,de enxofre no carvao Redg'
tor = 0,36% , )
ETgy = 0,278 x 1078 x 0,36 x 0,086 x 10° x
X .
4.000 + 0,020 x 236,001 (kg/h)
ETgy = 18,437 + 4,720 (kg/h)
X
ETgp = 23,151 kg/h = 0,023 t/h
X
d. Emissoes de sulfeto de hidrogenio
ZFE, o = (0,0028 x %S + 0,012 + 0,023 +
2 0,165) kg/TCP
TCP = 236,001 t/h
%S = porcentagem de enxofre no carvao Redu
tor = 0,36%
ETst = emiss3o total de HyS
ETH S (0,0028 x 0,36+ 0,012 + 0,0232 L+
2" 0,165) x 236,001 (kg/h) |
\-
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ETHZS = 47,438 kg/h = 0,047 t/h
e. Emissoes de sulfeto de carbonila
Seguindo o mesmo critério dos dois casos an
teriores vamos admitir que estas emissoes
sejam aproximadamente 45 vezes menor que as
de sulfeto de hidrogénio.
Assim temos:
ETCOS - ETH25 245
ET. . = 27,538 o = 1,054 kg/h
COS 4
5 .
1,054 x 1073 t/h
f. Emissoes de monoxido de carbono
IFE., = 0,031 kg/10%kcal de TGC + 0,387 kg/
TCP
T6C = 0,046 x 10% Nm3/h
PCG = 4000kcal/Nm>
TCP = 236,001 t/h
ETeo = emiss3o total-de mondxido de carbono.
ET., = 0,031 x 107°x0,046x 10° x 4000 +0,387x236,001
(kg/h) ' |
ETeo = 5,704 + 91,332 (kg/h)
ETCO = 97,036 kg/h = 9,097 t/h
g. Emissoes de hidrocarbonetos
CIFE . = 7,667 kg/10'0kcal de TGC + 0,177kg/TCP
T6C = 0,046 x 10%Nn3/h
PCG = 4000 kcal/Nm3
TCP = 236,001 t/h
ET, ¢ = emissao total de hidrocarbonetos
ETye = 71667 x 10719 x 0,046 x 10% x 4000 +
0,177 x 236,001 (kg/h)
ET,c = 0,141 + 41,772 (kg/h)
ET,c = 41,913 kg/h = 0,042 t/h
\-

33-10-040/1
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h. Emissoes de aldeidos
2‘.FEa]d = 0,023 kg/10" kcal de TGC
6 3
ONDE: TGC = 0,046 x 10" Nm°/h
PCG = llOOOkcal/Nm3
ETald = 0,023 x 0,046 x 4000 (kg/h)
BT, q. = 4,232 kg/h = 4,232 x 1073 t/h
i. Outras emissoes
As emissoes oriundas do armazenamento de
subprodutos sao as mesmas apontadas no pri-~
meiro caso - (ver item 3.1.2.i)
3.4. comparagoes entre as emissdes _
A tabela V apresenta os resultados das emissoes ao
se considerar cada um dos casos analisados. Ao exa
mina-la concluimos: '
a. 0 primeiro caso & pior no que se refere a emis
sao de: o '

. material particulado, com a adogao de qual-
quer uma das outras alternativas as emissoes
deste poluente se reduziriam de aproximadamen
te 99,8%.

. 0xidos de H®itrogénio; ao se considerar res -
pectivamente o segundo e terceiro casos, te-
riamos 77,8% e 76,4% de redugao nas emissoes
deste poluenteg

. monoxido de cé?bono; ao se considerar respec-
tivamente OSéQHMO e terceiro casos, terTamos
33,6% e 16,4% dé‘redUQSO nas _.emissoes deste
poluente. . '

. hidrocarbonetos; ‘ao se considerar respectiva-
mente o segundo e o terceiro casos, terTamos
4Lo,0% e 23,6% deqieduggo nas emissoes deste
poluente. - '

b. 0 segundo caso € pio& no que se'refgfe a emls -
A
\ ’

W

33-10-040/)
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sao de: \

~ . oxicidos de enxofre; ao se considerar respectivamen
- te o primeiro e o terceiro casos, teriamos 18,4% e
‘ 93,9% de reducgao nas emissoes deste poluente.

c. 0 terceiro caso e pior no que se refere a emissao

de: :
sulfeto de hidrogenio (H,S) e sulfeto de cérbmﬁla
a , o (COS), ao se considerar qualquer um dos outros
i dojs casos, as emissoes deste poluente se reduziriam
de 21,3%. | | S

_ d. No que se refere as emissoes de aldeidos, estas se
( . reduzem de 97,4 ao se considerar o primeiro caso ' _
relativamente aos outros dois.

e. Para os demais poluentes (amonia, alcatrao, fenois

e nafta) as emissoes seriam equivalentes nos tres
casos considerados. '

| 3.5. Teécnicas de controle das emissdes (referencia 5)

- 3.5.1. Controle das emissoes provenientes da unidade Rec
tisol.

Deixando -de lado as unidades de geragao de vapon,
cujas as emissoes, como vimos, dependem do tom'
Lo bustivel utilizado; a unidade Rectisol & conside
o rada a maior fonte de emissdo em plantas de gasei
ficacao. 0 gas efluente da unidade contem aproxi
i ' . madamente 95% do total de compostos 1e enxofre '
emitidos e cerca de 85% dos hidrocarbonetos( nao
metano). As caracteristicas deste efluente deter
minarao a techo]ogia de controle que podera ser
| empegada.

. 0 processo Rectisol utiliza um solvente (metanol )
| a altas pressoes aproximadamente 4800 KPa (48atm )
e baixas temperaturas (~100 C) para eliminar, me
( diante absorgso fisica, o dioxido de carbono e o
_ sulfeto de hidrogenio do gas bruto produzido. 0
| solvente (metanol) e regenerado em duas etapas .
Na primeira, o mesmo passa através de uma serie

’

N _ - _ . B Y.
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de estagios de redugao de pressao para liberar sulfe

to de hidrogenio e dioxido de carbono; em seguida(se

gunda etapa) & submetido a uma regeneragao térmica
onde quantidades residuais dos mesmos compostos sao
eliminadas. Baseando-se em dados e informagoes da in
dustria de gas natural doméstico, dependendo das pro
priedades do carvao gase1f1cado, a composigao . do
efluente gasoso da primeira etapa tera de 97% a 98%

de dioxido de carbono, aproximadamente 0,5% de hidro

carbonetos e de 0,25% a 1,5% de sulfeto de hidrogénio.

Este efluente & denominado "pobre". Por outro lado,

o efluente da segunda etapa e denominado "rico" e te

ra de 50% a 75% de didxido de carbono, 5 a 10% de hi.

drocarbonetose de 5% a 40% de sulfeto de hidrogenio.

A tecnologia de controle de sulfeto de hidrogenio em
efluentes gasosos tem sido muito bem demonstrada em
outras industrias. Por exemplo, o efluente gasoso de

~fornos de coque frequentemente apresentam de 0,5% a
1% de sulfeto de hidrogenio que sao controlados- me

diante o processo.Stretford. Este processo remove o
sulfeto de hidrogénio para transforma-lo em enxofre
elementar.

A primeira diferenga entre as composicoes dos efluen

tes dos fornos de coque e dos efluentes da unidade

Rectisol se refere ao teor de dioxido de carbono. Pa

ra os primeiros, o teor e de 1% a 2%, enquanto que
para o efluente "pobre“(pu para os efluentes “pobre"
e "rico" combinados) da unidade Rectisol este teor e
de 96% a 98%.




&

.

\
Entretanto, o processo Stretford nao é sensl
vel a estas diferengas e reduzira o teor de
sulfeto de hidrogénio da unidade Rectisol-pi
ra 0,01% (ou 100ppm).

A tecnologia de controle para o suifeta de
hidrogénlo presente no efluente "rico" tem:
sido muito bem demonstrada na indistria de
6leos e de produgao de gas natural. 0 efluen
te gasoso das unidades de purificagao das '
plantas de gas natural contem de 15% a 20%
de sulfeto de hidrogénio e de 75% a 80% de
diéxido de carbono. Estes gases sao normal -
mente controlados mediante o processo Clags,-
que, témbém, remove o H,S para transforma-lo
em enxofre elementar. 0 processo Stretford.
poderia também ser utilizado, mas o Claus &

mais economico.

0 efluente '"rico' da unidade Rectisol, entre

tanto, contém de 5% a 10% de hidrocarbonetos.

Porém, mesmo um teor minimo (- 1%) de hidro-
carbonetos pode reduzir a vida dos cataliza-
dores do processo Claus de 3-5anos para9-10
meses. Consequentemente, os hidrocarbonetos
do efluente '"rico'" devem ser elimindados para

que o mesmo possa ser tratado na planta Claus

Entretanto, a remogac seletiva do sulfeto de
hidrogénio do efluente '"rico" € multo mals
facil de ser realizada do que a remogao dos
hidrocarbonetos. Portanto, este € o prpcedl-
mento que deve ser adotado pelas Companhias

que planejam utilizar o processo Claus.

Este procedimento nao s6 alcanca o0s mesmos
objetivos da remogao dos hldrocarbonetos co-
mo, também, concentra o sulfeto de hidroge -

nlo de 5% a L40% para 35% a 85%.

0s efluentes gasosos da unidade Claus, embo-

33.10-040/]
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ra .n3o contenham sulfeto de hidrogénio, pos-
sulrao de 0,5%2 a 1% de dioxido de enxofre.

0 processo Claus € amplamente utilizado nas

‘refinarias de petroleo para controlar as

emissoes de sulfeto de hidrogénio. Embora o
mesmo trate um efluente gasoso contendo.90%

de sulfeto de hidrogénio, o seu préprio efly
ente contera de 0,5% a 1% de dioxido de en-
xofre. Este gas pode ser tratado mediante la

vagem.

0 uso do processo Willman - Lord, por exem -

plo, reduzirda as emissoes de dioxido de en-

xofre para 0,025% (250ppm).

A tecnologia para controle dos hidrocarbone-
tos (nao metano) ja &, tambem, demonstrada.A

concentragio destes compostos presentes no

.36.
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efluente gasoso das diversas unidades da plan

ta de gaseificagao varia de 1% a 2% (nos

alimentadores pressurizados de carvao) ate

5% a 10% (no efluente rico das unidades de

purificagao). A Incineragao de efluentes con
tendo concentragoes semelhantes de hidrocar-
bonetos (nao metano) é muito comum na refina
¢ao do petroleo e na industria do negro de
fumo. Com um projeto e operagc:s adequadas

para se chegar a tempos de residencia Iguals
a,0,3 segundo e temperaturas de chama na fal
xa de 700°C a 800°C, estes hidrocarbonetos:

podem ser reduzidos para 0,01% (100ppm).

Controle das emissoes provenientes das ou-

tras fontes (Referéncla 5)

a. Alimentadores, pressurizados para o car -
vio:
0s gaseiflcadores Lurgl operam a uma pres
sao relativamente alta, aproximadamente

3000kPa (30atm). O controle das emissoes

ao se fazer a despressurlzagao dos alimen

33-10-040/)
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tadores de carvio, depende do tipo de

- | _ gas iniclalmente utilizado para se fazer
N : a pressurizagao. Assim, se for utllizado
. N2 ou 002
} para aproximadamente 700kPa (17 atm), po-

e estes forem despressurlzados

de-se fazer uma coleta dos mesmos em um
dispositivo para'reutilizé-los posterlor-'
l . | ' ' mente na pressurlizagdo. Abaixo de 1700kPa
(17atm), estes gases terao pouco uso na pressurl =
‘] zagao e serao liberados para a atmosfera.
| Como a despressurizagao final é feita fa-
!- . zendo-se vacuo nos alimentadores mediante
o uso de ejetores de ar, os gases libera-

dos. conterao alto teor de oxigénio e pode

riam causar explosoes se fossem coletados
"e comprimidos para um incineradur ou "fla

\ _____ | re"..

’ . Se, por outro lado, o proprio gas bruto
produzido nos gaselficadores for utiliza-

do na pressurizagao, os mesmos poderao

I ' ' _ posteribrmente, quando na despressuriza
¢ao para até 3kPa (0,03 atm), voltar

\ ~ ' ' ~ lVinha de gas produto. Da mesma forma,

O O o

| despressurizagao flnal (abaixo de 3kPa)
* - - - consegulda através do uso de ejetores de
- ar. Nesta fase, os gases sao liberados dl.

retamente para a atmosfera.

b. Unidade de separagao do licor do gas:
1 ' T ' 0s gases liberados desta unidade podem
| ser comprimidos e enviados bara a unidade
: ’ . Stretford ou Claus, que operam na descar-
j ga da unidade Rectisol. Embora estes ga-
ses estejam a uma pressao baixa, nao exls
‘ . te oxlgenlo presente e, portanto, nenhum
perigo de explosao. Em adigao, sendo o vo
‘ . ' fume pequeno relativamente ao volume dos

gases provenlentes da unidade Rectlsol, o
i L _ mesmo nao exige aumento consideravel do

A3%.]10-04071
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j tamanho da unidade Stretford oy Claus.

¢. Unidades de recuperagao de produtos orga-
nicos:
Embora os gases liberados destas unidades
l - contém hidrocarbonetos, sulfeto de hidro-
. génio e outros compostos de enxofre, seu
\ | . volume & multo pequeno nao sendo, portan-.
to, muito Utl]l o seu envio para a unidade
|  Rectisol. Para assegurar a destruicao dos
] contaminantes, estes gases poderiam ser

incinerados.

J | d. Regeneracgao dos catalizadores e gases do
‘ infcio de operagio dos gaseificadores;

} | ‘ Estes gases sao intermitentes e,‘como re~
sultado, a contribuigdao para as emissoes

\ , _ globais na planta de gaseificagao € pe-
T | quena. Pértanto, a compressao dos mesmos
" : para a unidade Rectisol traria pouco bene
_ ficio. Da meéma‘formé que 0s gases das
’ unidades de recuperagao dos compostos or=-"
ganicos, os mesmos poderlam ser incinera’

" . dos.

L, ALGUMAS CONSIDERAGOES REFERENTES A0S EFLUENTES LTQUIDOS

\ E A0S RESTDUOS SOLIDOS GERADOS (REFERENCIA 1)

A planta da figura | & esquematlzada tendo em vista o re
| aproveitament9 maximo das aguas eliminadas nas diversas

unidades.

‘ : Evidentemente ha algumas perdas por evaporagao e algumas
quantidades que acompanham os produtos recuperados na

‘ ' planta.

Estas perdas sao compensadas através da introdugao de

l quantldadés adiclonatls.

A tabela VI apresenta uma estimatlva para as quantldades
‘ _ dos produtos gerados e recuperados na planta para cada

uma . das alternativas apresentadas no Item 3. A segulf',

N )
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faremos algumas consideracoes referentes ao destino fl-

nal destes produtos.

L.,1. Alcatrao, G6lec de alcatrao e nafta.
0 alcatrao e os oleos, originados na unidade de se-
paragao do licor do gas, podem ser enviados as plan
tas convencionais de destilagao. Com o alcatrao
obtém-se o creosoto e o piche como resfduo, enquan--
to que com os Gleos leves e a nafta obtem-se compos
tos aromdticos valiosos tais como o xileno, o tolue

no e a gasolina.

0 alcatrao pode também ser gaseificado, com isto
obtém-se hidrogénio que pode ser utilizado na hidro

genizagao.

L.,2, 0s fendis brutos, separados na unidade Phenosolvan,
possuem componentes valiosos em alta concentragao .
0s mesmos, sempre que possivel, devem ser comercla-

lizados.

A alternativa de incinera-los na propria planté de’
gaseificacgao s6 € justificavel quando nao existe na
regiao mercado para os mesmos. Quando as quanﬁdade§~
recuperadas forem muito altas Xmaior que I700kg/h),
uma terceira alternativa torna-se viavel, qual seja
a purificagao dos fendols brutos na préopria planta ,
- que produz fragoes principalmente utilizadas na in-

distria de plasticos.

Outras partes residuais de fendis presentes no e-
fluente liquido sao completamente destruidas na unl

dade de tratamento biologico.

L.,3. Agqua

Tratamento Biolégico: 0 licor do gas provenlente da

unidade PHenosolvan contém alguns ppm de contaminan
tes brgﬁnicbs tals como monofencols, fenois multiva-
lentes e acldos graxos. Antes de ser utillzado nas
torres de resfriamento ou na alimentagao das caldel
ras, este licor do gas & purificado na unidade de

tratamento bloldgico.
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4.4, Aguas de condensacadao: As aguas de condensagao  das

caldeiras sao diretamente enviadas para a unidade

de tratamento bioldgico.,

L.5. Solugao saturada
A solugao saturada da unidade Stretford pode ser eva

porada em um incinerador especial,

4,6, Cinzas
Dependendo do teor de pirita, as cinzas podem ser

utilizadas como material de construgao.
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