eRICVICTG

UTILIZACAO DE UM REATOR TIPO HTR COMO FONTE DE CALOR
PARA PROCESSAMENTO DO XISTO PIROBETUMINOSO
PELO METODO PETROSIX

Roberto T. Pessine

DISSERTAGAO E TESE - IEA 031 OUTUBRO/1977




DISSERTAGAQ E TESE - IEA 031 OUTUBRO/1977

UTILIZACAO DE UM REATOR TIPO HTR COMO FONTE DE CALOR
PARA PROCESSAMENTO DO XISTO PIROBETUMINOSO
PELO METODO PETROSIX

Roberto T. Pessine

Dissertaclio pars obtengio do Titulo de “‘Mestre em

Cilncies o Tecnologic Nuclesrss” — Orientador

Prof. Dr. Yoshiyuti Hukei. Apresentade ¢ defendide em

0™ de sgosto de 1977, & Escole Politéenics da
Univensidade de $lo Paulo

APROVADA PARA PUBLICAGAO EM JUNNO/1977



CONSELHO DELIBERATIVO
MEMBROS

Klaus Reinach -~ Presidente
Roberto D'Utra Vaz

Heicio Modesto da Costa
fvano Humbert Marchesi
Admar Cervellini

PARTICIPANTES

Regina Elisavete Azevedo Beretta
Fiavio Got

SUPERINTEND X ¢

Rom: o Ak 2iro Pierori

INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA
Coina Postal 11,049 {Pinheiros)
Cidade Universitéris ‘Armando o9 Sailes Oliveira”
SAO PAULO -- BRASIL

NOTA Este trabalho foi conferido peio autor depors de compasto @ sua redacdo estd conforme o original
correcdo ou Mudarca.

m nualquer



INDICE

Pigina
LINTRODUGAOD . ... .. . ... ... ......... IR 1
1.1 — A Substituigdo da Energia Fossil pelaNuclear . . . ... ... ................... 2
1.2 - Objetivos deste Trabalho ... ... . ... . ... ... it 2
1.3 - Justificativadeste EStUOD . . . ... ..ottt it ittt e e e e 3
2. DESENVOLVIMENTO DA APLICAGAO DOS REATORES NUCLEARES NA INDUSTRIA . 3
p R B P 11, Y 3
2.2 - Aplicagio de Reatores Nucleares em Processos Industriais de Baixa Temperatura . . 5
2.3 — Reatores Nucleares de Alta Temperatura como Fornecedoresde Cor . . ... ... .. .. 5
2.3.1 — Métodos Bisicos para Reformado Carvao .. ....................... 7
2.3.2 —Produciode Hidrogénio . ................coirrrrinnannn.. 10
2 4 - Principais Projetos Internacionaisem Andamento .. ... ............c.ovuon.. 1
25 Aplicacio de Reatores HTR no Brasil . . ... ......... ... ... ... ... .. ..... 17
3. O REATOR PR-3000 COMO FONTE DE CALOR E DE ENERGIA ELETRICA . . ... .... 17
b 3 IR 11 (17 o Y 17
3.2 — Caracteristicas Principaisdo PR-3000 . . ... ... ........c.cciiiirivennnnnn 18
3.3-Componentes Principais . ... ........cccueremeeenennnineenenansannn 13
3.3.1 -Elemento Combustivel . ...... ............¢ccitiiercennrnennns 18
3.3.2 - Ciclo de Combustivel tipo OTTO ............ ... ... 18
333 -—Vasodo Reator .............. ..ttt enneranenanns 4
334 -Cemnedo Restor . .. .....oviiie it ie ettt 23
335-Circuladoresde HYio . ................ciirteiuenenreeennns 24
3.3.6 — Sistema de Carregamentodo Beator . ..............c0vereennnnnn 26
3.3.7 — Trocadores de Calor e Geradoresde Vapor . . ... ..........cco0vvvnnn. 27
338 -Prédiode Contengdodo Reator ................civvevvevrennnns 27
3.38 —Sistemade PurificacBiode Hélio . .. ... ..... ... ... i nnnnns 27

4. TECNOLOGIA ENVOLVICA NA UTILIZACAODO XISTO . ..............coounu.
B INTOAUCEO . . . oo oot e e e e e 28
8.2 - Reservas e Xist0 . ... ... . u vt e e e 28
421 — Aspecto Mundial . .. ... ... ... e e e e . 28
422 —-Reservas do Brasil . . . ... ... .. ... e e s
4.3-AlIndistriado Xisto . .................. e e e e 2
B30~ InTOBUGEO . .. vt e e e e e e 29



432 - Alndisttiado XistonoMundo . . ... ... oL

4.4 — Processos de Retortaygem do Xisto Betuminoso . . . ... ..........

441 —IntrodUCBO . . . .. e e e e i

4.4.2 — Método de Retortagem Local (“insite”) ...............
4.4.3 — Método de Retortagem Superficial .. ... ... ...........

4.5 — O Processo PetrosixX . . . . . ... .. e e

451 -Introdugd0 . . . .. .. i e e

4.5.2 — A Usina Piloto Semi-Industrial de lrati (UP.L) .. .. .......
453 - Descricdo dJOProcesso . . ... . ... ... ... .,
454 — Usinade Xisto Comercial . . . . .. ..... ... ............

5.1 — ConsideragOes Gerais . ... ... ..... ...t rannnns
5.2 — Tipos de Fluxogramas: Possibilidades e Problemas Envolvidos . . . . ...
5.3 — Fluxograma Considerado para os Cilculos de Otimizacao Térmica . . . .

5.3.1 — Aspectos Gerais sobre os Trés Ciclos Basicos . . . . .........
5.3.1.1 — Circuito Primdrio do Reator PR-3000 . . .. .......

...........

..........

. OTIMIZACAO TERMODINAMICA DO COMPLEXO INDUSTRIAL REATOR NUCLEAR
PR-3000 — USINA DE XISTO COMERCIAL ... ......... e

...........

5.3.1.2 — Circuito do Gés de Processo (Usina de Xisto Acoplada — U.X.A)) ...

5.4 - Equacionamentodo Problema . . ... ........c ...

5.4.1 — Introducan. Especificacdo do Problema .. ..............
542 - Dados Disponiveis . ...........ceieteeenenenaneas
5.4.3 — Balango Térmico do Complexo PR-3000 - UX.A. .. .......

5.4.3.1 — Usina de Xisto Acoplada. Ciclo do Gés de Processo .

5.4.3.2 —- RelagGes Decorrentes do Circuito Primério do Reator

844 —-Ciclode Vapor . .. .........couiiiinnerrnennnenas
5.4.4.1 — Consideracdes Gerais .. . ...................
6442 - Nomenclatura . ... ..........ccovvenuonnn

...........

...........

...........

...........

...........

-----------

6.4.4.3 - Escolha de Alguns Parametros do Ciclo de Vapor: CondigBes de

(07T 01 o T ¥~ J

5.4.4.3.1 — Aquecedor Regenerativo ...........
54432 —-Reaquecimento . . ................
5.4.4.3.3. — Outras Condigdes de Contorno . ... ...

...........

...........

...........

...........

5.4.4.4 - Discussdo Geral Sobre Alguns Pontos do Ciclode Vepor .. .......

65.4.4.5 — Relagdes Decorrentes do Ciclode Vapor . . .. .....

5.6 —~ Procedirnento Numérico

5.5.3 — Diagrama Indicando a Seqiiéncia de Célculos . ...........

6. RESULTADOS, CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS ... ........

61 —introdugBo . ............. ... .. ...
8 2 — Escolha da PressBo de Extr- ;30 do Vapor para o Aquecedor (Ponto &)

................................

6.5.1- MétododeCélculo ................covivvnnenn
652~ OPrograma Digital ....................c.civu..,

...........

...........

-----------

gL R LY BB

3

a4

41
41

43

$&E&S

588

49

8§33 2828

81

61
61



6.3 - Obtencdo dos Pontos de Convergéncia . . ... ... .. .. v it it nnennnnnn

8.4 - Resultados Finais ... ...
6.5 — Conclusdes e Comentarios .

6.5.1 - Conclustes Finais .
6.5.2 - Recomendacies . .

6.5.3 — Comentérios Finais

APENDICE 1: FATORES DE CONVERSAO DE UNIDADES . .. ....................

APENDICE 2. FINALIDADES DAS SUBROTINAS . .. ....... ...................

APENDICE 3: LISTAGEM DO PROGRAMA DIGITAL PARA A OTIMIZAGAO TERMICA

DO COMPLEXO NUCLEAR INDUSTRIAL PR-3000- UX.A. ............

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

61
70
72

72
72
72
74

7

76

83



UTILIZACAO DE UM REATOR TIPO HTR COMO FONTE DE CALOR
PARA PROCESSAMENTO DO XISTO PIROBETUMINOSO
PELO METODO PETROSIX

Roberto T. Pessine

RESUMO

s .

Neste trabuiho sdo estudados aiguns aspectos termodinamicos do sistema resvitante do acoplamento entre uma
central nuclesr tipo THTR (Thorium High Temperature Reactor) @ uma usina comercial de processamento de xisto

O acoplamento & caracterizado pelo emprego de todaqonevgia disponivel pelo reator nuclear no processamento
. do xisto. O restor nuclesr empregado neste estuduv é o PR-3000, de 29808 th, cujo projeto foi desenvolvido na
Repiblica Federal ce Alemanha pars aplicagées na reforma do carvio e do vapor produzindo redutores e produtos
similares aos derivados de petrleo. A usina comercial de xisto (U.C.X.) considerada emprega o processo Petrosix,
desenvolvido pels Superintendéncia da Industrializagdo do Xisto (SIX) que constitui uma das unidades da Empresa
Petrobrés.

S¥o propostos vérios fluxogramas para o acoplamento entre os ciclos bésicos do reator nuclear PR-3000 com o
ciclo de giés aquecido da U.C.X. A partir de um desses fluxogramas, previamente escolhido, determina-se, sob certas
condicSes de contorno, os pardmetros termodindmicos que proporcionam um rendimento térmico méximo do sistema.

A usina comercial do xisto ¢ redimensionada para consumir toda energia fornecida pelo reato:r nuclear
PR-3200, produzindo um total de 9%5.500 harris/dia. Do acoplamento resuita uma economia de 6leo, em comparacdo
com o método convencional de suto-alimentagdo empregado na U C.X., de 5,3 mithdes de barris/dia.

-

S#o determinados também os parémetros principais do ciclo de vapor do reator PR-3000, e dos trocadores de
celor, cujos dados s8o semelhantes aos correspondentes dos reformadores, quando da aplicagdo do reator PR-3000 na
reforma do vapor e carviio. ’

1. INTRODUCAO

A disponibilidade de petréleo a precos baixos levou muitas nagdes ao consumo supérfiuo e
indiscriminado, com a consequente exaustdo dos recursos proprios e abuso das reservas externas.

Do petrblec obtém-se derivados que se destinam a duas finalidades principais:

1} Fornecimento de energia: é o destino menos robre dado a certa ciasse de refinados que
sdo usados como combustivel (6leo, gasolina, querosene) em motores a explosdo de
baix{ssimo rendimento, em caldeiras industriais e de eletricidade, etc.

2) Fornecimento de materiais indispenssiveis & vida moderna, tais como plésticos, vestimentas,
remédios, etc.

A facilidade de se trabalhar com o petrbleo, fluido em temperaturas ordinérias, tornou-c
responsével, lioje, por mais de 50% da energia consumida no mundo. £, como consequencia, o
desenvolvimento econdémico das nacBes depende acentuadamente do petrbleo, embora as previsSes



mais otimistas sobre a duragdo das jazidas petroliferas conhecidas (da ordem de 600 bilhdes de
barris) ndo alcancem S50 anos.

Ainda na linha dos materiais fossets, cujos recursos sdo limitados e n3o renovaveis, pode-se
destacar:

a) Gas natural: tem finalidades iguais aos refinados de petroleo; duracdo das reservas ndo mais
de 35 anos”a’;

b) Carvdo: a grande maioria das reservas mundiais é constituida por tinh:to, ndo podendo,
salvo condicdes locais excepcionais, ser queimado diretamente para a producdo de calor
por cuasa do seu aito teor de enxofre que polue 0 meto ambiente. Mas, ja na 22, década
deste seculo foram patenteados varios métodos gue tratam da transformagio do carvdo em
produtos liquidos e gasosos, semelhantes aos refinados de petréleo. Entretanto, apos o
término da 22 Guerra Mundial, a abundancia de petréleo provocou uma estagnacdo no
aperfeicoamento desses métodos. Atualmente, todos os grandes centros de pesquisa de
energia concentram esforgos no desenvolvimento de métodos de beneficiamento do carvao;

c) Rochas oleiferas: um outro substituto do petroleo & constituido pe'as rochas oleiferas,
impropriamente chamadas de xistos. Embora se tenha iniciado a extragdo comercial dos
hidrocarbonetos destas rochas, mesmo antes do petréleo, o seu desenvolvimento foi
duramente atingido quando o petr6leo passou a ser comercializado em abundancia ja no
século passado (por voita de 186G) Desde entdo, os processos de tratamento dos xistos
n3o experimentaram, salvo algumas exce¢des, progresso significativo. As reservas mundiais
de rochas olesferas tém um conteido de 6leo pelo menos 3 a 4 vézes superior (Capitulo 4)
as reservas conhecidas de petroleo. Hoje, muitos paises mantém instituicdes de pesquisa
destinadas a desenvolver processos de tratamento do xisto.

No campo da energia, dentre as fontes alternativas (ndo fosseis) em estudo (energia solar,
ventos, marés, energia nuclear de fissdo e fusio etc ), somente a energia nuclear de fissdo atingiu um grau
de desenvolvimento e eficiéncia econémica compativeis com as condiches e necessidades ‘mpostas pela
demanda de energia. Embora os reatores nucleares comercializados nesta década sejam apenas
fornecedores de energia elétrica, operando em temperaturas de vapor relativamente baixas (~330°C),
grandes estorcos estido sendo feitos!22.23.27) visando-se o emprego do calor diretamente em processos
industriais para substituir a queima de combustivel de origem foss).

1.1 — A Substituicdo da Energia Fossil pela Nuclear

Com respeito a energia nuclear, enormes esforgos estdo sendo feitos pelas maiores poténcias
industriais do mundo (EUA, Alemanha, Jap3o, etc.) para a construgdo de reatores nucleares (Capitulo 2)
que fornegam calor em temperatura elevada (1000°C), de modo a poder atender as exigéncias :mpostas
principaimente pelos processos usados na siderurgia, bem como na reforma do carvdo e produgdo de
hidrogénio. Em todos esses processos é requerido calor 2 temperaturas da ordem de 1000"C. Espera-se
que esses reatores nucleares de alta temperatura, char.adne de 22 Geragdo, possam entrar em
funcionamento ainda na préoxima década.

Embora seja vasta a hiteratura referente a trabalhos sobre aplicagdo do calor nuclear de alta
temperatura em processos ndustriais, principalmente na siderurgia, produgdo de redutores e oOleo do
carvdo e na producdo de hidroozn:o a partir da 4gua, ndo existe nenhum trabalho significativo sobre
aplicacdo em processamento de xistos que requerem ca’or em temperaturas da ordem de 700-800°C

1.2 — Objetivos deste Trabalho

Este trabalho tem por objetivo apresentar um estudo preliminar sobre aiguns aspectos
termodindmicos para o acoplamento de um reator nuclear de alta temperatura, especiticamente o reator



PR-3000 projetado na Republica Federal da Alemanha, a uma usina de xisto que utiliza o processo
Petrosix, desenvolvido peia Petrobras S/A.

S#o abordados pormenorizadamente os seguintes aspectos:

1) Dimensionamento de uma usina de xisto comercial para ser acoplada ao reator
nuclear PR-3000.

2) Otim:zagdo térmica do acoplamento PR-3000 de Xisto Comercial.

3) Obtengdo de condigOes termodindmicas de operagdo para o reator, referentes aos
trocadores de calor e geradores de vapor

1.3 — Justificativa deste Estudo

O estudo da aplicagdo do calor nuclear de alta temperatura para o processamento do xisto pelo
método Petrosix justifica-se face as seguintes premissas:

1) O Brasil possui a 22 maior reserva de xisto do mundo, com um total de 120 bilh3es de
toneladas métricas'>7’

2) A disponibilidade do processo Petrosix, a ser usado no tratamento do xisto pertencente &
Formacgdo Irati, o maior deposito do Pais. Notese que este processo foi totaimente
desenvolvido no Brasii e, portanto, foi adaptado as nossas condigbes tecnolbgicas. Ele ja
estd comprovado, técnica e economicamente, através de uma instalagdo
semi-industrial — UPI, construida em Sdo Mateus do Sul, Estado do Parand.

3) O processo Petrosix requer calor em iemperaturas da ordem de 700°C. Para isto s3o
queimados cerca de 30% do oleo produzido por uma usina comercial de xisto. A
utitizacdo do calor nuclear para alimentar a usina implicaria num aumento consideravel da
producdo de 6leo que seria utilizado em finalidades mais nobres do que a queima na
propria usina.

4) As parcas reservas de petroleo do Pais, que importa mais de 80% de suas necessidades,
justificaria a procura de outras fontes de combustivel fdssil disponiveis no préprio
territério nacional.

5) A entrada do Brasil na era nuclear, através do acordo nuclear com a Republica Federal da
Alemanrha, refor¢a as possibilidades da utilizagio da energia nuclear em outras aplica¢Ses
além da produgdo de eietricidade.

6) O desenvolvimento de reatores de alta temperatura, e.g., o PR-3000 na Repiblica Federal
da Alemanha, para aplicac8o industrial na reforme do carvdo, possibilita explorar outros
tipos de aplicagdes similares, préprias do Brasil, como no processamento do xisto.

2 - DESENVOL VIMENTO DA APLICAGAO DOS REATORES NA INDUSTRIA
2.1 - Introdugdo

Desde a 12 reagdo nuclear auto-sustentivel, demonstrada ha cerca de 36 anos atrés, até os dias
atuais, a tecnologia nesse campo evoiuiu com tal rapidez que a energia nuclear representa hoje cerca de
10% da capacidade de geracdo de energia elétrica nos E.U.A. Esta previsto que, por volta de 1885, 50%
da energia elétrica nos E.U.A. provenha de reatores nucleares'30).



O Brasil terd até 1990 cerca de 9usinas nucleares instaladas, produzindo um total de
10.200 Mwe. ‘2. (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Programa Nuclear Brasileiro

O papei dos reatores nucleares na indUstria de eletricidade estp bem estabelecido, mas, existem
vérias outras 4dreas onde a energia nuclear, como uma fonte opcional, pode realizar importantes

contribui¢gdes. A maioria destas 4reas esido localizadas na indlGstria que representa
aproximadamente 20% do mercado de energia petrolifera no Brasil'13) ¢ 25% do mercado energético nos
E.U.A 130 (Figura 2.2).
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Todos os reatores nucleares comercializados atuailmente, podem fornecer vapor em temperaturas
no intervalo de 320°C — 350°C.

Entretanto, a temperatura do vapor limita o nimero de processos industriais nos quais o calor
pode ser transferido. (Figura2.4). Mas, prevendo-se a instclacdo de um grande numero de reatores
nucleares nas proximas décadas, os estudos sobre a localizacio dessas usinas devem incluir a possibilidade
de fornecimento, pelo reator nuclear, ndo s6 de eletricidade, mas também de vapor diretamente para
industrias previamente construidas proximas aos reatores. Desta forma, a eficiéncia global do processo
serd grandemente aumentada, 30 mesmo tempo em que se diminui a transferéncia de calor residual para
o ambiente (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Utilizagdo da Energia na Indastria.

2.2 — Aplicagdo de Reatores Nucleares em Processos Industriais de Baixa Temperatura

Nos E.U.A., onde o calor para processos de baixa temperatura na forma de vapor industrial
representa cerca de 17% da energia total consumida pela nacio“s’, tem sido grande o interesse pelo
aproveitamento do vapor fornecido pelos reatores nucleares de primeira geragdo.

Na Repablica Federal da Alemanha estuda-se a implantacdo de grandes redes de vapor
alimentados por L.W.R. (Light Water Reactor) para aquecimento doméstico. Nos E.U.A. existem estudos
para utilizaggo do calor residual dos.L.W.R. no tratamento de esgotos e producdo de fertilizantes.

Vérios projetos foram desenvolvidos para aplicagdo dc calor nuclear de baixa temperatura ne
dessalinizag3o da agua do mar; em Israel e na U.R.S.S. existem em funcionamenty, com pleno sucesso,
usinas nucleares com essa precipia finalidade,

Planeja-se, atuaimente, a construcdo de unidades navais, principaimente petroleiros e graneleiros

de propulsdo nuclear; sub- rinos de propuisdo nuclear s3o utilizados hé duas décadas.

2.3 — Reatores Nucleares de Alta Temperatura como Fornecedores de Calor

Conforme mostra a Figura 2.4, existe um grande nimero de processos industriais que requerem
calor no ingervalo de temperatura de 500°C a 1000°C.

]
Nessa faixa de temperatura estdo localizadas as necessid.ndes das ind(strias de base de qualquer
pals moderno, principalmente a siderurgia e as refinarias de petréleo. Encaixam-se também, nesse



intervalo, os processos para producdo de substitutos de derivados de petrGleo e gases redutores para 3
siderurgia (processos de gaseificagio do carvio, pirdlise do xisto) e, especificamente, 3 producio de
hidroginio a ser usado n3o somente como redutor na siderurgia, mas como combustivel, no futuro.

Dos processcs ilustrados na Figura 2.4, a reforma do carvio e a produgdo de hidrogenio sio 0s
de maior interesse para serem acoplados a2 usinas nucieares. Por este motivo, eles sio tratados com
maiores decalhes nos itens seguintes.
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2.3.1 — Métodos Bdsicos para Rer.rma do Carvio

Os principios tecnologicos para conversdo de carvao em oOleo e gds, jd estio firmemente
estabelecidos, como pode ser demonstrado pela operacdo de uma série de usinas piloto e de
demonstracdo, onde a conversac do carvdo ¢ feita em pequena escala. O problema é, entdo, mobilizar

recursos financeiros e industriais necessarios para por a tecnologia existente em bases
comerciais' 37.38.,39.59)

Considerando-se a diferenca entre 0 nimero se atomos de hidrogénio e o nimero de dtomos de
carbono no carvdo, 6leo e gds, nota-se uma maior predominancia de hidiogénio nestes dois Gltimos.
(Tabeia 11.1)

Tabela 11.7

Comparagdo entre o0 Numero de Atomos de Carbono e
Hidrogénio nos Compostos

Composto N° de Atomos H/N2® Atomos C
Solido carvio 08/
L iquido: 6leo 1 75/1
metano 4.0/
etano 3.0/t
Gases propano 2.66/1
butano 25/t

O hidrogénio pode ser obtido em grande escala através da quebra da molécula de dgua. A
energia para a consumagdo desse processo pode vir da gueima do préprio carvdo, ou de outra fonte
como a energia nuclear Em qualquer dos casos, a pequena eficiéncia da produgdo de hidrogénio é o
fator limitante da economia do processo. Em todos os processos de reforma do carvdo, existe uma etapa
de gaseificagdo, onde o carvdo reage com o vapor d'dgua, produzindo gds de sintese {(CO + H;) ou
entdo, dependendo do processo, um excesso de vapor d'dgua pode produzir mais hidrog3nio. As reacdes
sdo:

Hidrogeseificagdo: C(g, +H, Ofui =+ CO, , +H; (g) AH = 28,4 Kcal/mol

(g)

Reagdo de deslocamento: H, O‘g) + CO(g, -+ H, ot CO;(g) AH =-9,9 Kcal/mol

(AH considerado a 25°C, P =1 atm; C, , = grafita).

tg)

Entretanto, todo processo de conversdo produz uma mistura de hidrocarbunetos gasosos
{metano, etano, propano), os quais 330 substitutos sintéticos do gas natural.

Sintese do metano:

COy, + 3H2(g) = CHy o) + H.O, AH =-48,0 Kcal/mol

Os métodos de conversdo do carvdo em 6leo e gas podem ser divididos basicamente em quatro:



(1) Cubonizagic ou pirdlise: € o mais simples dos processos e que consiste no aquecimento do
carvdo em auséncia de ar, causando a decomposicdo do carvdo em alcatrdo e gds, deixando um res(duo
de coque puntamente com ampurezas. Conforme pode s visto na Figwra 25 o alcatrdo e o gis sdo
tratados com gis de sintese e separados, produzindo-se entdo, hidrocarbonetos liquidos e gasosos. O gés
de sintese & obtido pela reagdo do coque sblido provenient: do vaso de pirdlise com o vapor d'dgua.
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Figura 2.5 — Diagrama do processo de carbonizagSo.

(2) Hidrogenagiio do carvio em aita pressdio (Processo Bergius):

Neste processo (Figura 2.68), o carvo é moido junto com o catalizador (tal como Co, Mo),
misturado com dleo, formando uma pasta, de modo que pode ser transportado através de bombay de
circulaciio e, desta forma, ¢ introduzido no reator quimico onde reage com hidrogénio em alta pressio.
Depois da hidrogenacio, o liquido produzido é destilado psra remover os sdlidos, os quais sSo
gaseificados pera produzir hidroghnio necessério d operaclio. No Processo Bergius, como em outros, o
vapor d'dgus & a fonte de hidrogénio, 0 qual, por sua vez, deve ser adicionado @0 carviio para finaimente
convertd-lo em bleo o gés.

(3) Processo de extraglio (Figura 2.7): Consiste na dissoluclo do carvdo num solvente oradnico,
sendo que » misturs é feita em baixa pressfo. Este processo - dnacBo do  hidroghnio
{hydrogendonor)corresponde a8 um dos dois processos de extracio existentes. € liquidn resultante
de extracho ¢ hidrogenedo, produzindo Oleo cru sintético e solvente para extraclo. Desde que o
solvente é rico em hidrogénin, sle o transfere para o carvio durante o processn de extiacio; parte
do carviio permanece 30 diswnlvido, Esse carvio 4 gaseificadn, oino em outros processns para
produzir hidrogénio.
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Figura 2.7 — Diagrama do processo de extragdo.
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(4) Hidrogenagio do mondxido de carbono (Processo Fischer-Tropsch) (Figura28): O
gaseificador é alimentado com carvdo, o qual é aquecido na presenca de oxigénio e vapor. A combustdo
produz um gés que consiste principaimente de mondxido de carbono e hidrogénio. O gds, depois de
atravessar o5 estigios de purificagdo e deslocamento, passa sobre um catalizador, prcjuzindo uma
variedade de hidrocarbonetos liquidos e gasosos.

canvio

sumricaclo } -

)

- - YAPOR

ascoMia

Figura 2.8 — Diagrama do processo Fischer-Tropsch.

2.3.2 —- Produciio de Hidrogénio

O hidrogénio estd sendo estudado atualmente como uma das alternativas futuras para ajudar a
resolver o complexo problema energético mundiai.

O hidrogénio, um gis altamente energético, é potencialmente o mais limpo de todos os
combustiveis, pois, queimando-se por reacdo com oxigénio produz vapor d’dgua. As principais aplicagdes
do Hz sdo:

a) como combustivel para diversos fins;
b) como um meio de reserva e transmissdo de energia;
¢} como um redutor para a indGstria siderirgica;

d) como um dos elementos de partida para a8 produ¢do de amdnia;

e) como gds de processo para a indGstria de gaseificacdo do carvdo e pirdlise do xisto (pelo
processo Petrosix);

f) em vérias outras aplicacdes na inddstria quimica.

O hidrogénio é encontrado livre na natureza em quantidades muito pequenas. Ocorre no ar
(1 p.p.m., aumentando a propor¢lo nas camadas mais externas), parcialmente em certas emanac.es
vulcanicas (0,1 —.”O%)“”; apresenta-se em diversas formas de combinacdo, por exemplo, na 4jua,



1"

&cidos, bases, e em quase todas as combinagdes organicas (petréleo, carvdo, xisto, gasolina, etc). O
g4s hidrogénio pode ser obtido em grandes quantidades pela decomposicio de H,0, que é
composta de 11,19% de H, e 88,81% de O,.

O método convencional mais elementar para decompor a dgua em seus elementos constituintes é
a eletrdlise. Mas, embora este método seja usado desde o inicio do século, ndo é o melhor em termos
€Conomicos.

Atualmente, as pesquisas se concentram na produ¢do de hidrogénio através da quebra
termoquimica da égua“s'”'“). Este método se baseia numa série de reacdes qu.micas, que, quando
combinadas, apresentam como resultado liquido a decomposicdo da dgua em hidrogénio e oxigénio.

O intervalo de temperatura em que tais reagies ocorrem ¢é de 100°C a 1000°C.

Como exemplo, considera-se 0 ciclo mostrado na seqiéncia Je reages abaixo 20

(]

650 C
1; szOg(') + 483‘0”)1“) — 28a1Cr04m + 3"20(9) + th,

(-]

50 C 1
2) 2 BaCrO.m + Ba(OH)z(” —_— Ba;‘Cf04)1(,) + Hzo(g) + 502(9)

100°C

3) 2Ba,Cr04 ,, + Ba3(CrO4)a(,, + 5H,0,,) —— Cr 03, + 2BaCrO, ;) +

(1)
+5 Ba(OH)z(d)

Soma: H;0 — H, + % 0,

s = sblido; I = liquido; g = gasoso; d = dissolvido.

Na 18 reacdo ocorre a oxidagdo do cromo, que passa de valéncia + 3 para + 4 pela reacdo com
hidréxido de birio em 650°C; na 2°reacdo o cromo +4 é oxidado a +5 pelo hidréxido de bdrio em
850°C; e, em 100°C ocorre a hidrélise dos cromatos de bério +4 e + 5. Somando-se as reacdes, membro
a membro, obtem-se a reacdo decomposicdo da dgua.

2.4 ~ Principais Projetos Internacionais em Andamento

O interesse maior da aplicagdu dos HTR (High Temperature Reactor) repousa, aparentemente,
na industria do ferro e ago. Na realidade, esfo-gos maiores, paralelos ao experimentado pela siderurgia
neste se’or, estdo concentrados na conversio do carvio e obtencdo do hidrogénio. Isto é explicado
porque, da reforma do carvdo, além de se obter redutores para siderurgia, sdo obtidos produtos
combustiveis e matéria prima a ser utilizada na indUstria petroqurmica; o hidrogénio, além de excelente
combust(’ | ndo poluente, tem diversos outros usos de suma importincia.

O carvdo & relativamente abundante nos EUA, Alemanha, inglaterra e a dgua — matéria prima
para obtenc¢do de hidrogénio — constitui uma fonte inesgotével para os paises banhados pelo mar.

Os palses mais ativos nos estudos de aplicacdo do HTR em processos que utilizam calor em
elevada temperatura, s¥o a Republica Federal da Alemanha, EUA, Japdo e Franca. Os programas em
desenvolvimento nestes pafses sJo considerados a seguir:
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1) FRANGCA — Desde 1971, vérios artigos foram: publicados pelos franceses, sobre a aplicagdo
do calor na indUstria quimica e Go aco(“"g’. Recentemente, J. Astier apresentou um trabaino''’ sobre
as perspectivas e ofertas da energia nuclear na siderurgia, onde sdo analisados os aspectos técnicos e
econdmicos da utilizagdo de um reator tipo HTGR (High Temperature Gas Cooled Reactor) na produgdo
de ago e redutores, comparando-se os resultados com os métodos convencionais. Embora a Franga tenha
muito interesse nos reatores de alta temperatura, ndo consta no programa nuclear francés a construgao
de nenhum prototipo desses reatores utilizando-se de tecnologia propria

2) JAPAQ — O governo japonés tem considerado, como topico prioritério em seu programa de
planejamentd, o desenvolvimento de reatores de alta temperatura para serem utilizados na industria
quimica e do a¢o.“9'25'26). Desde 1969, a JAERE! (Japan Atomic Energy Research Institute) tem
feito estudos sobre o projeto, bem como pesquisa e desenvolvimento, de um reator experirnental
(VHTR: Very High Temperature Reactor) de §0 MW térmico, refrigerado por hélio, com temperatura de
saida do refrigerante de 1000°C.

A construcdo deste reator estd programada para 1980. Paralelamente ao programa de construgdo
deste reator, foi iniciado o desenvolvimento de um plano para a utilizagdo do calor nuclear na industria
do ago, através dos processos de redugdo direta do minerio de ferro. Fazem parte deste plano‘sn os
seguintes topicos: a) produgdo de hidrogénio — a ser usado como redutor e combustivel; b) gaseificacio
do carvdo —a fim de se obter redutores, combustiveis ¢ outros derivados substitutivos do petréleo;
c) controle de poluigdo — reduzir ao minimo a utilizagdo direta do carvdo como fonte de energia, e de
éleo com alto teor de enxofre, por causa da situagdo critica em que se encontra o Japdo com respeito a
densidade demogréfica e inexisténcia de dreas desabitadas.

Além dos aspectos de engenharia do reator VHTR, o JAER! deu prioridade 3 pesquisa de
materiais estruturais, tipos de combustiveis, fabricagdo de circuitos térmicos de hélio para testes em
condi¢Bes reais de temperatura e pressio do refrigerante do reator (T = 1000°C, P = 40 atm), trocadores
de calor para temperaturas elevadas e estudos sobre a otimizagdo total do sistema.

As pesquisas sobre a redugdo direta do minério de ferro para produgdo de ago estdo financiadas
pelo MITI (Ministry of International Trade and Industry). A primeira fase do projeto visa acoplar o
sistema de redugdo direta ao reator VHTR”S’ no inicio da proxima década.

3) EUA — Qs EUA, antes na lideranca da construgdo de reatores de alta temperatura (HTGR),
foram duramente atingidos pela chamada crise do petrdleo em 1973.

Como o desenvolvimento dos reatores HTGR foi empreendido quase que exclusivamente por
empresas privadas, lideradas pela General Atomic (G.A), o objetivo inicial foi a constru¢do desse tipo de
reator para producdo de eletricidade. Segundo os cadlculos tedricos, a eficiéncia de um HTGR seria da
ordem de 39%, enquanto os PWR e BWR (Pressurized Water Reactor e Boiling Water Reactor) tém
eficiéncia inferior a 33%.

Em 1957 foi dado o primeiro passo concreto pela indUstria norte-americana (G.A) para a
elaboragdo do projeto comercial de um reator de poténcia refrigerado por hélio e moderado a grafita.
Vérios reatores de pesquisa, criticos e subcriticos, foram montados e, em 1958, as companhias da
HTRDA (High Temperature Reactor Development Associates Inc.) ofereceram-se para construir um
reator de poténcia de alta temperatura de demonstracdo tipo HTGR — o Peach Bottom — cujo projeto
foi executado pela General Atomic. A constru¢do da usina de Peach Bottom iniciou-se em 1962 e, em
1866, a criticalidade foi atingida. As caracteristicas principais deste reator sfo apresentadas na
tabela 11.2,

Segundo técnicos da G.A., o Peach Bottom funcionou de maneira perfeita, conforme o esperado
e forneceu os dados necessdrios 3 constru¢do da usina de demostracdo comercial de Fort St. Vrain,
instalado perto da cidade de Denver.



Tabela 1.2

Parametras do reator Peach Bottom /28/

Nome da usina. Peach Bottom 1
Poténcia: 115 AWt Poténcia elétr.

Data de operaciio: 1967

Localizagdo: Peach Bottom, Pa., EUA.
Operador: Philadelphia Electric Co.
Projeto: General Atomica / Bechtel

| Vaso de Pressio
Didmetro,m .......... 43
CAluram . ........... 10,8

Espessura da parede, mm .. 635
Pressdo da planta, kg/cm’ .. 9,3

Refrigerante Hélio

Pressdo, kg/em® . ....... 2386
Temp. entrada, °C .. .... 344
Temp. saida, °C . ....... 728

Taxa de fluidez, (ton/h) .. 218

Moderador grafita

Forma ............. sdlida
Péso,ton ........... 205
Temp. média, °C  ..... 871,

Tipo: HTGR
Bruta: 42 MWe
Liquida: 40 MWe
Eficiéncia: 36%

Cerne
Didgmetrom .... 277
Altoram ...... 2,29

inventdrio do
combdstivel, ton 0,24 U
1,5 Th

Elementos de Combustivel

Material . ........... (U + Th)C
Enriquecimento, % ... 932

Forma ........... micro esferas
Encamisamento ..... grafita
Nimero de

elementos ......... 804
Controle

L] +1 J barra
nimero ....... ..., 36

material de veneno ... B,C

O reator nuclear de Fort St. Vrain (HTGR) tem caracter(sticas bastante distintas das do

Peach Bottom, como por exemplo, o vaso do reator, feito de concreto protendido (PCRV — Presstred

Concrete Reactor Vassel). O PCRV contém o circuito primdrio completo (reator, gerador de vapor,
circuladores de hélio, e o sistema de controle de produtos de fissdo). As caracterfsticas basicas deste reator

estdo indicadas na Tabela 11.3.




14

Tabela 11 3

Parametros do reatos Fort St. Vrawn (28)

Poténcia térmica 842 MW,

Data de operacio. 1976

Vaso de pressio

‘Riametro, m

Altura m ..
Espessura parede, mm
Pressdo do vaso, kg/em?® . .

L]

Refrigerante

Pressdo, kg/em?
Temp. entrada. °C
Temp. saida °C

Taxa de fluidez, ton/h .

-----

Moderador

Forma
Peso, ton ..... . .
Temp. média, °C

Localizagao: Platteville. Col,
Proprietdrio: Public Service ot Cotorado
Operador: Public Service of Colorado
Projeto: G.A./ Sargent and Lundi

Nome da usina: Fort St. Vrain
Poténcia elétrica

EUA

Concreto prot

186

323
455

493

Hélio

493

400

785
3856

Grafita

prisma hex
600
750

Tpo HTGR
Bruta 342 MWe
Liquda 330 MWe
Eficidncia 392%

Cerne

4,7
6.0

Diametro, m
Altura, m
Inventario de
combustivel (ton)
U/Th

16,7

Elementos de Combustivel

Material . . UC,/ThC,
Enriquecimento ... 93%
Forma (hex) microesferas
Encamisamento Grafita

Controle

baria
37 pares

Tipo

Nimero
Material 4o
veneno

.....

Concomitantemente ao desenvolvimento do HTGR para a produgido de energia eletrica, foram
desenvolvidos varios projetos sobre a sua aplicacdo em industrias quimicas e siderurgicas16.23.30.31)
Foram realizados diversos congressos sobre a matéria, destacando-se o "‘Primeiro Encontro Nacional
:nbre a Aplicagdo de Calor Nuclear para Processos’”’ {First National Topical Meeting on Nuclear Process
Heat Applications), realizado em Los Alamos, Novo México, em outubro de 1974
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Entretanto, o programa nuclear do HTGR, encabecado por uma empress privada, G.A,, ¢
baseado acentuadamente no mercado imediato de energia elétrica foi seriamente afetado pela crise
energética de 1973. Enquanto o reator de Fort St. Vrain acha-se em estdgio inicial de operaciio
come:cial, a lideranca de pesquisa e desenvolvimento de reatores de alta temperatura foi assumida pela
Republica Federal da Alemanha

4) REPUBLICA FEDERAL DA ALEMANHA: Na RFA, os reatores de aita ternperatura foram
desenvoividos quase simuiteneamente que nos EUAl?),

Da experiéncia adquirida dos vdrios reatores de pesquisa (DIDO e MERLIN) montados no
Centio Nuclear de Jiitich, foi projetado o primeiro reator protStipo de poténcia de alta temperatura, o

AVR (arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor), em operagio desde 1967. Os parametros principais do AVR
estao indicados na Tabela 1.4,

Tabela H.4

Parametros do reator AV R /28/

Nomg da usina:  Jiuhch AVR Tipo: H.T.R.

Poténcia térmca 51 MW, Poténcia elétrica Bruta: 15,6 MWe
Liquida: 13,6 MWe
Eficit. .a: 28,3

Data de operacio 1987

Locatizagdo' H Rhein Westfa.em - R F A.
Proprietario: AVR

Operador AVR

Projeto BB/Krupp

Vaso de pressfo Cerne
| Diametsom ... ., ......... .. 5,81 Didmetroom ......, 3
j Altura m e L. 249 Alturam ......... 3
} Espessura parede, »m .. .. ... 40 Inventdrio de
Pressdo do vaso, kg/em® ... .. 2 Combustivel, ton

0,031 0,20 Th

Refrigerante Hélio Elemento de Combustivel
Pressdo, kg/cm? . . .... .. 1" Material ....... UC,ThC,
Temp entrada, °C ... ... . 270 Enriquecimento, % . ... 93%
Temp saida, °C = . . ..., 850 Forma ..... microesferas
Taxa de fludez, ton/h . . ... .., 324 Encamisamento ...... grafita

N©C de elementos ... 100.000

Moderador Grafita . Controle
Forma . ... ... ... ., ... |bolas Tipo ... variacdo do
. fluxo
Peso,ton . . ... ..... L., ~20 Material do

Temp média, ’C . ...., .. 550 veneno ... B4C/Ti,C
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Da mesma forma que nos EUA, toi projetado, e estd em construgdo um reator de demonstracdo
comercial da mesma linha do AVR, perto da vila de Uentrop-Schmehausen, a 10 Km a sudoeste de
Hamm, com uma poténcia elétrica de 300 MWe. Este reactor, THTR-300 (Thorium High Temperature
Reactor), € um conversor avancado e usa torio como material fértil. A sua constru¢do iniciou-ie na
metade de 1971, e estd programado para entrar em operagdo em 1979. Os dados principais deste reator es-
tio indicados na Tabela 11.5.

Tabela 11.5

Parametros do reator Uentrop-THTR-30C /28/

Nome da usina: Uentrop THTR Tipo: THTR

Poténcia térmica: 750 MW, Poténcia elétrica: Bruta: 307,5 MWe
Liquida: 300,0 MWe
Eficiéncia: 40%

Data de operacio. 1979
Localizagdo. Uentrop R.F.A.
Proprietdrio: HKG

Operador: HKG

Projeto: BBC/HRG

Vaso de pressio concreto protendido Cerne
Diametro, m .. ... .. 15,9 Didmetroom .... 6
Altura, m . .. ..... . 15,3 Altura m . ... .. 5,6
Espessura parede, mm . . 4,45 Inventirio de
combustivel, t 065 U
6,49 Th
Refrigerante Hélio Elemento de combustfvel
Pressdo, kg/em?® . ... .. 40 Material . . ... .... . UTh
Temp. entrada, °C .. ... 262 Enriquecimento . . . .. 93%
Temp. safda, °C . . . 750 Forma ... . ... microesferas
Taxa de fluidez, t/h ... 177 Encamisamento ... .. grafita
N° de elementos ... 675.000
Moderador Grafita ' Controle
Forma ...... . esférica Tipo .. . variagdc do fluxo
Peso, ton ... ... 130 Material do venenn . B4C

Temp. média, °C . 610
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Os reatores de poténca de alta temperatura desenvolvidos na RFA (AVR e Schmehausem)
diferem dos s'milares dos EUA (Peach Bottom e Furt St Vrain, respectivamente) na forma dos
elementos de combustivel e em seu emrptthamento no cerne do reator.

Atua'mente, o governo alemdo tem dispendido, juntamente com vdrias industrias privadas do
pais (inclusive com participacdo da G A dos EUA), enormes esforgos no sentido de desenvolver reatores
do tipo HTR para fornecimento de calor para processos quimicos que requerem elevadas
temperaturas‘ss' Das publicacoes feitas na IFA sobre a utilizacdo do calor nuclear de reatores HTR em
processos ndustriais 3 maioria deles se refere a gaseificacdo do carvdo, aplicagdo na siderurgia e produgdo
de hidrogénio(”"s':’g' Convém salientar que a RFA possui grandes jazidas de linhito, e detém o
“Know-how de vaiius processos de gaseificagdo do carvio'48' que ja& foram usados, com pleno éxito,
em escala comercrai durante a 22 Guerra Munaiatl para a produgdo de gasolina.

Do programa nuclear alem3o, fazem parte o desenvolvimento do projeto de dois reatores
tipo AVR para a producdo de calor de alta temperatura a ser usado em processos Quimicos
industriais' 39-22). pR.500 de 500 MW‘ e o PR-3000 de 3000 th, e que serd apresentado com maiores
detathes no proximo capitulo.

2.5 — Aplicacdo de Reatores HTR no Brasil

No Brasil pouco, ou quase nada, tem sido publicado a respeito da aplicagdo do calor nuclear em
processos Scarpinella, C A e Hukai, R Y. analisaram de uma maneira genérica alguns aspectos sobre a
aplicacdo da energia nuclear na siderurgia, util’zando o xistc como fonte de redutores‘as); Ting, D.K.S.
apresentou em sua tese de mestrado um estudo da viabiiidade neutronica e termo-hidrdulica de um
reator OTTO-HTR, utilizando plutdnio comv combustivel'®®). Em recente trabalho desenvolvido no
IEA, em conjunto com o Centro Nuclear de Jilich, foi feita uma apreciagdo das maluplas possibilidades
da aplicacao do HTR no Brasii'27’. Neste trabalho definiu-se ¢ mercado potencial para esse tipo de
reator, ¢ .pecificamente, para uti! zacdo como fonte de calor primario em processos industriais quimicos e
siderurgicos. As principais aplicacoes definidas neste estudo referem-se 3 siderurgia, gaseificacdo de carvao
nacional, em refinarias de petroleo e no processamento do Xisto pircuwetuminoso.

3- O REATOR PR-3000 COMO FONTE DE CALOR E DE ENERGIA ELETRICA

31- lntrodugio

Neste Capitulo descreve-st: suscintamente o reator PR-3000, escolhido como fonte primdria de
suprimento energético para uma usin: de xisto.

O projeto do reator PR-3000, de 3000 MW térmicos'4?’ foi de:.nvolvido em Jilich na
Republica Federa! da Alemanha para aplicagbes em processos industriais que utilizam calor de alta
temperatura e geragdo de eletricidade Mais precisamente, o PR-3000 foi-projetado para aplicagdo em
dois tipos gerais de processos:

a} Reforma do vapor

b) Reforma do carvdo com vapor

Em ambos os casos o projeto do seator e © mesmo; a Unica diferanca estd na parte interna de
cada reformador. Para cada caso o posicionamento dos reformadores no interior do prédio do reator é
praticamente 0 mesmo. '
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As energias calorifica e elétrica disponiveis no PR-3000, bem como a temperatura em que o
calor pode ser fornecido, excedem o minimo exigido por uma usina de xisto do tipo UCX. Para o
acoplamento de uma UCX ao PR-3000, a unica mudanga que se faz necessdria no projeto atual, seria a
substituicdo dos reformadores por simples trocadores de calor gas-gés. Isto significa que o projeto do
circuito primério do reator PR-3000 ndo seria alterado, e a UCX também nao apresentaria nenhuma
mudanga radical, exceto para o aquecedor dos gases de processo, gque ficaria contido no prédio do
reator.

3.2 — Caracteristicas Principais do PR-3000

1 — Refrigerante: — O reator PR-3000 usa o gds hélio como refrigerante. Este gds ndo apresenta
limitagdo de temperatura, comum nos liquidos que sofrem mudancas de fase. O seu calor especifico,
constante numa larga faixa de temperatura e pressdo, proporciona uma grande flexibilidade em termos
de temperatura e pressio de operagdo. O gis hélio tem baixa sec¢do de choque macroscopica para os
néutrons, n3ao provoca moderacdo desses néutrons e ndo constitui veneno para o reator. O hélio, gds
quimicamente inerte, é mais compativel, em temperaturas el2vadas, com os elementos estruturais e de
combustivel do reator nuclear que outros refrigerantes.

2 — Moderador: - A grafita é utilizada como moderador, refletor e matriz mecanica para as
micro-esferas de combustivel, constituidas de carbeto de Uranio e T6rio. A transferéncia de calor é
facilitada pelo uso da grafita tornando possivel a operagdo do reator em niveis de temperatura elevadas
(até 2000°C). A grafita tem uma caracteristica inerente de seguranga, que ¢ sua alta capacidade
calorifica que proporciona atuar como um excelente reservatorio de calor, minimizando os efeitos de
transientes sUbitos de temperatura.

3 ~ Conversor: — O reator PR-3000 pode ser operado em ciclo de combustivel que utiliza
urdnio altamente erviquecido e t6rio {conversor normal, razio de conversdo 0,6), ou em ciclo otimizado
para alta conversdo (razio de conversio 0,9). Neste trabalho utiliza-se o projeto do reator que apresenta
ciclo de convers3o normal.

3.3 — Componentes Principais

3.3.1 — Elementos de Combustivel

Os elementos de combustiveis sdo constituidos por bolas de grafita de 6 cm de didmetro,
cc-tendo em seu interior uma distribuicdo estatistica de particulas esféricas de carbeto de uranio e torio,
cobertas por carbono pirolitico (Figura 3.1). Em uma das variantes, estas particulas cobertas estdo
localizadas numa camads esférica de 1cm de espessura dentro de uma esfera de grafita com um
didametro de 3 cm conforme ilustra a Figura 3.1158)

3.3.2 - Ciclo de Combustivel tipo OTTO

As bolas de combustivel sdo empilhadas desordenadamente dentro de um vaso cilindrico, sem
que haja qualquer estrutura de suporte entre elas. O gas refrigerante hélio passa peios espacos existentes
entre as bolas (Figura 3.2). O reator é alimentado por bolas novas, ndo queimacas, que sdo introduzidas
no topo do cerne, “luindo, por gravidade, aié o fundo do cerne do reator, percorrendo-o somente uma
vez, sem reciclagem. Depois de alcangar a queima ("'burn up’’) especificada, em cerca de 3 anos, elas sdo
removidas do fundo do cerne. Este é o chamdo ciclo de combustivel OTTO {Qnce Through Then Qut).

A corrosdo da superficie do elemehto de combustivel e escape dos produtos de fissdo devem ser
limitados e, para que isso ocorra, o gradiente da temperatura no interior do elemento de combustivel
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deve ser tao baixa quanto possivel, o que é conseguido fazendo-se com que o gds refrigerante flua na
mesma direcdo dos elementos de combustiveis. (Figura 3.2). Os dados dos elementos de combus’ ivel s3o
apresentados na Tabela 111.1.

Tabela 1.1

Dados dos Elementos de Combustivel

Didmetro externo do elemento combustivel .. ..., .. ... i i i i e 6 cm
Diametro da zona decombustivel .. ... ... ... i e e e s - Scem
OPERAGAD EM CICLO DE TORIO ZONA 1 ZONA 2
Enriquecimento imcial . . .. 6,7% £,9%

“Burnup’’ (queima) ... ... 99.200 112,180MWD/ton
Tempo de permanencia do com ‘

bustfvel no cerne do reator 1.547 dias - 2.030 dias
Razdo de conversdo ... . ... 05625

Poténcia maxima das bolas . . 2,37 2,65 KW/bola
Méxima queima . ..... .. 102.116 118.317 MWD/ton
Fluxo de néutrons .. ..... 5,77 x 10?' (E > 100 KeV) 6,04 x 10*' n/cm?
Material fissil no cerne do .

reator . o 1.514kg U - 235/U-233

Temp Max de saida do gas . 997 : 971°C

Temp. méx da superficie do

Elemento combustivel . . . .. 1.002 975'C
Temperatura méx do com- '

bustivel . . N 1.010 1,010°C

Queda de pressdo no cerne do

reator ... . . . ~ 0,4 bar

3.3.3 — Vaso do Raator

No projeto da usina do PR-3000 sio apresentados duas alternativas para o vaso de pressdo: de
concreto protendido e de ago. Como o Brasil possui,”’Know-how'’ avangado no campo da tecnologia do
concreto, é mais Interessante considerar essa possibilidade.

O vaso de concreto protendido tem a forma de um cilindro, irstalado verticalmente.
{Figurz 33). Ele contem uma cavidade maior no centro, onde é colocado o cerne do reator, e
12 cavid.ades periféricas de penetracdo, dispostas simetricamente, onde sdo instalados os geradores de
vapor « reformadores (Figura 3.3). Qs reformadores, em nimero de oito, s#o conectados por tubos
direwe mente 3 cavidade do cerne, Oito tubos adicionais ligam os reformadores aos geradores de vapor,
sei:do0 dois reformadores conectados a.cada gerador de vapor. No topo do vaso (Figura 3.3) hd 109
beguanas penetragoes para barras de coptrole e 12 grandes penetracdes para a remogdo dos refletores de
% 2tk d0 topo e dos lados. O vaso do reator estd localizado dentro do prédio de contencéio $bb paredes

oncreto armado.

Os principais dados do vaso do reator sdo mostrados na Tabela 111.2,
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Tabela 111.2

Dados do Vaso do Reator

Diametro interno da cavidade do cerne do reator . . ... ............. 15 m

Altura interna da cavidade docernedoreator . . . ... .............. ... 14 m

NOmero de tampas . ... ... e e e e e e

Didmetro das tampas . .. . . . . .. e e e 44 m

Diametro externo do vaso e e e e e 34 m

ANUra externa do Vaso .. ... . .. e e 27 m

Pressdo de operagao . ..... ..... e e e e e e .. 40 bar

Pressio de acidente . . ... . . ... ... e e 48 bar

Velocidade de despressurizacdo . .. . ...t e 1 bar/seg.

Espessura da parede da membrana interna . .............. ... 2cv

Temperatura da membrana interna ... ... ... n-nnan ., cee max. 50°C

Fluxo de calor através da membrana interna .. . .. ............ ... méx. 3kW/m?

Fluxo integrado de cator para a cavidade da membrana .. ... ......... max. 3IMW !

docerne ... . . . e e e e e {operacdo normal)

Sistema de refrigeragio . ... .. . e Agua (AT~ 10°C)

Material do vaso . . . .. ... ........ ... Concreto reforcado e pressionado do
fadode fora por cabos e tenddes
verticais.

Material da membrana, tampas e penetragdes ... .. ... .......... Aco

Isolamentodocerne . .. . ... .. ... L. e carvao empedrado.

Isolamento da tampa . . .. .. e e e fibra + placas metalicas

3.3.4 — Cerne do Reator

A estrutura externa do cerne (Figura 3.2, 3.4) é constituida, na direcdo radial, de uma espessa
camada de 70 cm de grafita, de uma blindagem metalica (espessura 0,3 m) com buracos para o gés
refrigerante, ¢ de uma camada de 70 cm de isolante térmico constituido de carvio empedrado para
proteger a membrana do vaso d»n reator. O refletor superior é constituido de blocos de grafita, seauros
por barras de aco.

Os dados principais do cerne do reator s3o apresentados na Tabela 1.3,

O refletor superior pode ser removido por controle remoto, se necessério, pelo uso das
penetracdes das barras de controle e da abertura adicional no topo do vaso. Entre a linha do teto e a

blindagem térmica superior hd uma camada de carvdo de alta densidade de 70 cm de espessura para seu
isolamento.

No fundo do cerne do reator hd trés saidas, afuniladas, projetadas para a remocgdo dos
" elementos de combustiveis esféricos. O refletor fixo inferior que forma o suporte, como é usual em
reatores do tipo '‘Pebble-Bed”, & feito de blocos hexagonais de grafita, que formam a cdmara de colegdo
de gds quente (altura 1,1m). O fundo desta camara ¢ também constituida por grafita. Entre esta grafita e
a membrana do vaso de press3o h4 uma camada de carvdo de alta densidade, separada por uma chapa de
a¢o, que impede o escape do g4s refrigerante; todo este conjunto repousa sobre placas suporte de aco.

O gés refrigerante do sistema primdrio flui da seguinte maneira (Figura 3 2): apds percorrer o
cerne, onde aumenta de temperatura, de 280°C para 980°C, ele passa atra s de uma cdmara localizada
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abaixo do cerne ativo do reator e, entdo, flui através de oito condutores axiais para os reformadores. A
queda de pressdo no circuito primério é compensada por um circulador que ieva o hélio de volta através
de condutores coaxiais exteriores para a caimara de cole¢3o de gés frio, disposta no fundo do reator
"(temperatura do hélio nesse ponto ¢ de 250°C). A cimara de gds frio & anular e envolve a cimara de gés
quente, fazendo parte portanto da blindagem térmica do reator. Desse modo, as paredes do conduto de
gds quente s3o mantidas em baixa temperatura.

Tabela 113 3

Dados do Cerne do Reator

Poténcia termica ... .. ... .. .. ¢ et etee e e 3000 MW
Densidade de poténcia Média . ... ... ..ottt e e 5 MW/m?
Alturado Cerne . ..........uuiiive e tint e ~m
Diametrodo Cerne . ...........c.cctiiotrmiieneeereneronenvanenness 113 m
Espessurado refletorradial . ............... ... ...t 0,7 m
Espessura do refletor SUpPerior . .. .. .. ... ... oottt et e e 10m
Numero de tubos de descarga de elementos combustiveis . .................... 3
Espessura média do refletor inferior™ . ... ..........c. 0 criiriiie . 2m
Espessurado isolante de €arv@0 . .. ... .. ..ottt it e 0,7 m
Espessura da blindagem térmica de ferro . . . . ... ... ............... 03 m
Alturadacimaradegds quente ... ..........cuooreriununnennreeenanrn 11 m
Temperatura do refletor SUPEHIOr . . . . . o o oo v oe e nnae.... 300°C
Temperatura critica N0 refletor radial . . . .. ... oo e vn et e 600°C
Temperatura do refletor iNfRriOr . . . ... .o ev i ee et ettt et ~ 1000°C
Temperatura da blindugem térmicade ferro . .........ovuuvrnrnrerneeennaneennns ~ 300°C
Temperatura do is0lamento de Carva0 . . .....veviieirrerinn cireenen . < 3(!)"(:J

Da cimara de gis frio, no fundo do reator, o hélio passa através de buracos verticais na
blindagem térmica para a cdmara superior de colecio de gds. O hélio flui, entdo, através de orificios de
entrada no refletor superior para finalmente entrar no cerne do reator (temperatura de entrad? do
hélio 280°C).

Os principais dados referentes aos condutos de hélio estdo indicados na Tabela 111.4.

3.3.6 — Circuladores de Hélio

A queda de pressio de hélio no sistema primirio é compensada por quatro circuladores de
hélio, montados no vaso do reator e conectados no tubo de gis de sailda do gerador de vapor
(Figura 3.2).

Funcionam através de motores de indugdo elétricos, refrigerados por sgua. Quando o reator é
desligado, o sistema de emergéncia a diessl, garante o funcionamento dos circuladores de hélio, de modo
que o calor residual do reator seja removido.

Para o caso de se usar simples trocadores de calor gés-gis ao invés de reformadores haverd,
provavelmente, uma pequena mudanc¢a na queda de pressdo, embora, como serd visto no Capftulo 5 e no
ftem 3.3.7, a magnitude do calor trocado é quase a mesma em ambos os casos.




Tabela 1.4

Dados dos Condutos de Hélio

I —
NOmero de condutos ... .........c.ccuriienronnecnnnnnncneneens 8
Condutos de GaS QUENTE . . . . ... c.cuueveruonorntnnernannneoneones {950°C)
Temperatura do hEHO . ... oo v vne s ii e e e eeneeeneneennnenns . 950°C
PressSo do hélio . ... ........ci it it ierteeeenneennnannnns 39,3 bar
Taxadefluidez ..............c.cciiui it iininnnnennnnenns 205 Kg/seg.
Velocidade . . . ..... ...ttt 50,7 m/seq.
Didametro intern0 . . . .. .. Lttt e e e e e 1300 m
Camadade isolamento .. ... ... ......cciviiinnnonnoennnnsnnss 100 m
Temperatura do conduo COAXIAl . . ..o v eve i vns it 300°C
Temperatura do conduto Metdlico . . . ... oo vv e oo iennnnnnnnnn.. 950°C
Condutos de gas frio
Temperatura do hehio .. ... .. .00t imnrrene it 250°C
Press30 do hélio . _ . . . . . . et i et e e 39,9 bar
Velocidade .. ... ..... .. ...ttt 36,4 m/seg.
Taxadefluidez .................00 i nennnns 205 Kg/seqg. i
Didmetro interN0 .. ... ... ...ttt 1800 mm
Camadade isolamento . .. .........c.vvermvervnoseeennnnonas 100 mm
Tabela 1.5
Dados dos Circuladores de Hélio
NOmero decirculadores ... ...........ccovrievvonennnnnennoennens 4
Temperatura de entrada . . ... .......c.00t s ettt e 250°C
Pressdode entrada . ... ......... ... e rennrennonnrenaeeees 38,6 bar
Pressiodesaida ...................... et et e 40,0 bhar
Taxade fluidez (He) ... ............. it onnnnneenonnns 205 Kg/seq.
POtBNCIE . ... ... e e et e e e e e 11 MWe
Velocidade ... .. ..... ... .. e tnreneoonevsasosensseansas 6.000 rpm
Queda de press§o no sistema
(07 T 0,4 bar
Trocadores de calor (reformador) ...........c... i oeca. 0,2 bar
Geradores de vapor . . . . ... it . 0,45 bar

Condutns de gases e outros
Condutores através do reator . . . . . . . vt v i n e e e, 0,35 bar
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3.3.6 — Sistema de Carregamento do Roator

A carga e descarga dos elementos combustiveis do reator & relativamente simples dado a
facilidede de manuseio dos elementos esféricos de combustivel e ao sistema OTTO, que permite slts
disponibilidade do reator, ndo sendo necessirio desliga-lo para recarga.

Tabela 11.6

Dados do Sistema de Manuseio do Combustivel

Diémetro dos elementos de combustivel . .. ...................... 6 cm

NGmero de elementos de combustivel nocerne .. . ................. 3,25 x 10°
NOmero de posicdo de carregamento . ... ......... ... vna-0..; 42
Numerode tubosdedescargs .. ...... ....... .00 urunuucuennns . 3 -
ENtrada de elementos NOVOS . ... ..o v v iue e nae e .o~ bolas/dia.
Saldade elementos queimados . ...............ccuviireaaranan , o~ .4900 bolas/dia
Tempodevidadoelementonocerne ..................coovvinurnnions . ™~ 3anos

Presslo suportada pelas bolas em todas as partes do manuseio e , 40baf -
Operagio ............... e e et e e , continua
Atividage do elementoqueimado . ............ ... s . ~ 100 Ci/bola
Capacidade do carro transportador ... .. ........ceviueeennanins . 5400 bolss = 1nv’
Temperatura em todas as etapas do manuseio . . . .. .................. 50°C
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3.3.7 - Trocadores de Calor {Reformador do Vapor e Gerador de Vapor)

O hélio deixa a camara de gds quente na temperatura de 950°C através do conduto coaxial de
9ds aquecido, sendo a seguir introduzido no Reformador (Figura 3.2). Apbs percorrer o Reformador, o
hélio entra no Gerador de Vapor, dele saindo na temperatura de 250°C, dirigindo-se para a camara de
gés frio. Cada Gerador de Vapor estd conectado em dois Reformadores (Figura 3.2). Alguns dados dos
trocadores de calor estio indicados na Tabela fi1.7.

Tabela 111.7

Principais Dados dos Trocadores de Calor

Poténcia térmica do PR-3000 . . . ......... ...ttt iiiinrenre s 3000 MW,
intervalo de temp. no cerne dO reator . . . . . .. ... ...ttt e 280 > 980°C
intervalo de temp nos trocadoresdecalor ... ............cio it rinunnn. 950 » 250°C
Taxade fluildezdo hélio . . . .. ... ... . it et e 820 Kg/s
Calor méaximo fornecido pelo intervalo de elta

temperatura 950 — 700°C . . . .. .. . e e = 1071 MWt
Vapor produzido (540°C/195 bar) . . . . . .ot e e 2678 ton/h
Quantidade de vapor Usado NO PrOCESSO . . . . . .« oo v e ov vt e oo e e 905 ton/h
Numero de geradores de vapor . ... .. ... . ... e 4

Numero de reformadores de vapor . . . .. ...... ..ttt 8

Calor maximo fornecido pelo intervalo de baixa

temperatura 700°C — 250°C . . .. .. e e e = 1929 MWt

Para se acoplar a usina de xisto ao reator PR-3000, os Reformadores serdo substituidos por
simples trocadores de calor gés-gas, que operardo na mesma faixa de temperatura,
3.3.8 — Prédio de Contengdo do Reator

Estdo localizados dentro do prédio de conten¢do do reator, o circuito primério, sistema de
seguranca, refrigeradores e sistema auxiliar de seguranga. O edificio de contencio é dividido em trés

partes:

1 —um compartimento superior onde estdo instalados o sistema de carregamento e barras de
controle;

2 — um compartimento abaixo do cerne, onde esta localizada a méquina de descarga;

3 — um compartimento adicional onde estdo os outros componentes. Os dados do prédio de
contencgdo estdo indicados na Tabela 111.8.
3.3.9 — Sistema de Purificagdo de Hélio

O sistema de purificagdo de hélio remove as impurezas do refrigerante, tais como H,0, H;, CO,

CO, produtos de fissdo gasosos, e.g., lodo-137. O sistema de purificagdo consiste de camadas de dxido
de cobre, peneiras moleculares e filtros de retencdo dos produtos de fiss8o.
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Tabela 111.8

Dados do Prédio de Contencdo

Altura interna .. . : e e 65 m

Didmetro interno . e e e e 46 m

Espessura da parede . . . . e e e e 1.56m

Espessura da fundacio . . . e e e e C 5m

Volume livre . . . e e ~ 70000,0 m*®
Press3ao normat . . e e e 1 bar

Press3o de acidente (perda do gas de refrigeragdo-circusto primario) . ...... 3 bar

Material ... . L e e e concreto protendido

L _ . _

4 — A TECNOLOGIA ENVOLVIDA NA UTILIZAGCAO DO XISTO

4.1 — Introdugdo

O termo «xisto (provém da palavia grega ‘‘schistos” que significa dividido), embora
geologicamente imprdprio, é geralmente usado na Iingua portuguesa para designar rochas sedimentares,
ou metamorficas de origem sedimentar, de textura folidcea, constituindo laminas {ou folhas) muito
delgadas, (espessura da ordem de milimetros) que contém disseminado em sua estrutura mineral um
complexo orgdnico. Em geologia, a designacdo mais correta para tal rocha seria folhelhos. Entretanto, hé
muita controvérsia sobre o assunto; a palavra xisto tem sido usada para designar grupos de rochas cujas
origens sdo diferentes, mas apresentam em comum a forma extratificada (ou dividida,.

Neste trabalho a palavra xisto serd usada como sindnimo de folhelho.

De acordo com as caracteristicas da matéria organica existente no xisto, costuma-se dividi-lo em
duas classes distintas:

a) xisto betuminoso — sdo rochas compactas impregnadas de betume (mistura de
hidrocarbonetos naturais) que pode ser extraido pelos solventes comuns de petréleo;

b) xisto pirrpetuminoso — nestas rochas, 0 complexo organico presente, chamado querogénio,
ndo ¢ solivel nos solventes orgdnicos. A matéria orgdnica do xisto pirobetuminoso
somente pode ser extraida mediante .quecimento, onde ela é retirada da matriz mineral na
forma de 6leo e gas.

4.2 — Reservas de Xisto

4,2.1 — Aspecto Munaial

As reservas mundiais de xisto, representadas pela quantidade total de 6leo que pode ser
recuperada pela tecnologia existente nos dias de hoje, correspondem em pelo menos trés a quatro vézes a
quantidade de petréleo encerrada nas jazidas conhecidas.

Os EUA detém a maior parcela deste imenso manancial de Oleo, avaliade em mais de
2,0 trilh3es de barris de 6leo'22!. O Brasil vem logo abaixo dos EUA, em segundo lugar, com reservas da
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ordem de 800 bilhdes dc barris de oleo {aproximadament2 120 bilhGes de toneladas métricas de
rocha)'37). A terceira posi¢ao e ocupada pela URSS'29! com cerca de 21 bilhdes de toneladas métricas.
No entanto, existem depositos de xisto espalhados por tedo o globo, muitos dos quais (inclusive no
Brasil) nao foram ainda devidamente cubados.

4.2.2 — Reservas do Brasil

Existem depodsitos de xisto em quase todos os Estados do Brasil, ocorrendo em geral na forma
de afloramentos Embora um grande numero de pesquisadJres e técnicos tenham estudado determinados
aspectos de quase todas as formacGes de xistos, acredita se exisiirem ainda depdsitos desconhecidos, e
dos ja existentes poucos s3o os que foram reaimente cubados

A Tabela IV 1 mostra um resumo das principais caracteristicas dos depésitos indicados no mapa
da Figura 4.1, pagina 31.

Os valores apresentados na coluna ‘'Andlise da rocha’’ correspondem ao valor médio das
medidas, nos Estados indicados nas cinco primeiras colunas o valor médio é computado considerando os
diversos depositos do mesmo Estado; o valor médio do depésito do Vale do Paraiba engloba trés
camadas de xisto com caracteristicas geologicas diferentes (papirdceo, semipapiriceo e maci¢o); quanto
ao xisto da Formacdo Irati os valores médios correspondem as diversas andlises das amostras da jazida
de Sdo Mateus do Sul

Todavia, os numeros correspondentes 3 possan¢a dos depésitos indicados na literatura n3o sdo
congruentes. Ha estimativas que consideram valores mais elevados, por exemplo, Prien C.H. da
Universidade da California admite que os depésitos do Brasil podem fornecer um total de peic menos
3 trilhdes de barris de 6leo(29’ Mas, com os dados da Tabela 1V.1 pode-se ter uma idéia do po.encial
energético representado peio xisto do Brasil

O maior deposito brasileiro ¢ o da Formacgdo Irati; a sua localizagdo ndo poderia ser melhor.
Inicia-se em S3do Paulo, perto de Rio Claro, e se extend? ate o Uruguai, formando um grande S, sendo
interrompido numa curta extengdo entre o Rio Grande do Sul e Santa Catarina (Figura 4 1), préximo
aos maiores centros consumidores do Pars Desta imensa formacdo, trés areas foram primordialmente
selecionadas pela Petrobras para exploracdo comercial. A primeira destas dreas corresponde a jazida de
S3o Mateus do Sul no Parana, com 82 Km’ de superficie e encerra cerca de 647 milhdes de barris de
dleo, 10 milhdes de toneladas metricas de enxofre, 4,5 milhGes de toneladas métricas de GLP e
22 bilhdes de m’ de gas combustivel leve'58) As outras duas jazidas estdo localizadas no Rio Grande do
Sul, nas areas de D. Pedrito e S3o Gabriel, e tém as mesmas cai acter isticas de Sdo Mateus do Sul.

4.3 — A Indstria do Xisto

4.3.1 — Introdugio

Quando se iniciou a explosdo comercial dos lencois petroliferos por volta de 1859, a industria
do xisto encontrava-se em franco desenvolvimento. Sabe-se que, antes de 1800, existiam cerca de
200 pequenas fébricas na costa leste dos EUA que obtinham querosene do xisto betuminoso. Mas, as
facilidades de se trabalhar com um material {iquido — o petréleo — e a sua abundédncia cada vez maior,
tornou as industrias de xisto economicamente insustentdveis. Entretanto, as pesquisas de métodos
econdmicos de industrializacdo do xisto, através dos quais pudessem ser fornecidos refinados a precos
competitivos com os do petroleo continuaram, embora lentamente, até os dias atuais.

Em época de crises mundiais politico-econdmicas, o xisto volta a ser ccnsiderado seriamente
como uma das solugdes alternativas Assim durante a 22 Guerra Mundial, vérias industrias do xisto



Tabela IV.1

Caracteristicas dos Depdsitos de Xisto no Brasil‘32!

Andlise da rocha (% em peso) kg
Estado Depositos Data da : Reserva
Formagio Material Oleo Gases Agua Residuos
Volatil
Para Ao longo dos rios Degvoniano 8-12 desconhecida
Xingl, Trombetas,
etc. !
Amazonas Devoniano | 8-12 desconhecida
Maranhao Cod6, Serra da (}retéceo 10,2 3.0 3,3 83,6 - desconhecida
Desordem, Barra ]
do Corda
Alagogas Camaragibe, Riacho Cretaceo 8,80 6.1 10,30 74,80 desconhecida
Doce, Bica da
Pedra, Maragogy
Bahia Marai Creticeo 43 64.000 ton
Sao Paulo Vale do Paraiba Tercidrio 8,1 2,28 35,6 54,1 Total: 5,0 bilthGes
de barris.
Econdmica: 1,6
bilhdes de
. barris
Estados da Formac3o lrati Permiano 7.3 3,0 68 . 82,9 Recuperivel :
Regido Sul 800 bilhSes de barris
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floresceram, algumas sobrevivendo até ha cerca de 10 anos atras. Atualmente, com a crise do petroleo de
1973, o problema da industrializa¢do do xisto voitou a ser colocado em pauta, ganhando novo impulso
com a intensificacdo das pesquisas de beneficcamentc em todo 0 mundo.

4.3.2 — A Indistria do Xisto no Mundo

A seguir s3o apresentadas as atividades de alguns pa‘ses que mais de destacam na indutrializagdo
do xisto.

1) — Escbeia — Por volta de 1862 foi iniciada a industrializagdo comercial do xisto, atingindo
seu ponto maximo em 1913, quando eram utilizados cerca de 3,3 milhdes de ton/ano. Em 1962 a
indUstria de xisto escocesa parou, por razdes econdmicas.

2) — Suécia — Face as condicdes precarias de combustivel devido a defiagracdo da 22 Guerra
Mundial, foi criada, em 1940, a Companhia de Oleo de Xisto da Suécia. Esta companhia chegou a
processar 2 milhGes de ton. por ano Em 1966, a empresa foi fechada.

3) — Austrélia — O xisto deste pais corresponde a um dos mais ricos em 6leo do mundo (cerca
de 530 I/ton de rocha) A tentativa mais significativa de ndustrializagdo deste xisto iniciou-se em 1940.
O nivel mais alto de processamento foi de 350 000 ton/ano em 1947 Esta industr:a funcionou até 1952.

4) — Espanha — A industria de xisto neste pais alcangou elevado nive! de processamento, cerca
de 1 milhdo de ton. anuais em 1950, encerrando suas atividades em 1966.

5) — Africa do Sul — As operacies para a 'ndustriahizagio do xisto iniciaram-se em 1935,
alcangando o nivel de 250.000 ton/ano Dado o pequeno tamanho do deposito que estava sendo
explorado (Ermelo), a indistria cessou suas ativdades em 1962

6) — Franga — A indUstria do processamento de xisto da Franga, considerada como uma das
pioneiras, atingiu seu nivel maximo de processamento em 1950 (500 000 ton/ano}. Depois de varias
paradas intermitentes, a indastria foi definitivamente fechada em 1957 .

, 7) — URSS — A industria do xisto na URSS ndo parou como os demais paises anteriormente
citados. Nesta nagdo, o xisto é quase que totaimente usado para a produgdo de gas de rua, ou queimado
diretamente em termoelétricas Atualmente, cerca de 24 milhGes de ton/ano sdo processados, existindo
uma tendéncia de aumentar a producdo de refinados em detrimento da utilizagdo em termoelétrica.

8) — China Continental ~ Os dados sobre a industria do xisto neste pais sdo incertos;
entretanto, estima-se que s3o processados entre 45 a 55 milhdes de ton/ano de xisto.

9) — Alemanha Ocidental — Existe uma pequena usina industrial na localidade de Datterhausen,
que produziu inicialmente (1961) eletricidade e cimento do residuo, operando com uma carga de
230.000 ton/ano. Antes de 1966, essa industria foi fechada.

Enfim, com excecdo da URSS e China Continental, todos os paises encerraram suas atividades'
antes de 1966.

Existem dep6sitos razoaveis de xisto em muitos outros pa‘ses, mas, nenhum deles atingiu um
nivel de industrializagdo significativo, inclusive os dois paises que possuem as maiores reservas, i.¢ , EUA
e Brasil.

Nos EUA foram desenvolvidos e aperfeicoados varios processos de retortagem para o xisto nos
Gitimos 50 anos'®42) Construiram-se muitas usinas-piloto, para testes e aperfeicoamento de processos
de extracdo de 6leo, tanto pela industria privada como pelo priprio governo norte-americano. Logo
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apos a crise do petroieo de 1973, a industrial'zagdo do xisto teve um avanco significativo e vérias
usinas comerciais foram programadas para entrar em funcionamento na proximz década'18),

No Bras:, em quase todos 0s depositos ind:cados ra Tabela IV 1 houve tentativas de exploracdo
comercial, conseguindo se inclusive a montagem de pequenas industrias, como e o caso do depésito do
Vale do Para'ba e de dwersos s't'os da Formagdo rati'32’ 0 deposito de xisto do Vale do Paraiba
despertou interesse de industrializacdo desde o final do seculo passadn; em 1881 foi implantada a
primeira usina comercia’ de x'sto, que operava com 4 retortas ‘Hendersun’' de 750 kg cada, produzindo
dleo lubrificante, gas parafina e um produto semethante ao querosene Esta usina durou somente 3 anos.
Em seguida, diversas tentativas foram feitas, mas todas se frustraram por motivos técnicos, econdomicos e
potiticos.

Em 1950, o governo brasi‘eiro se interessou pelo xisto do Vale do Paratba, sendo criado a CIXB
{Comissdo de Industrializacdo do X'sto Betuminoso}, com o objetivo de estudar os depdsitos de xisto do
pais a fim de proporcionar a sua explorag3o racional.

Com a criagic da Petrobras, a CiXB foi extinta em 1954, e, em seu lugar, foi c¢..ada a SIX
{Superintendéncia da Industriai.:zacdo do Xisto}, constituindo-se em uma das unidades da nova empresa
estatal.

Das empresas privadas, a Unica que substituiu até ha pouco tempo foi a CIRB {Companhia
Industrial de Rochas Betumnosas), criada em 1948. Dado a entraves de ordem técno-econdOmicas e
politicos esta empresa ped+u concordata em 1872

Enfim, a unrca empresa que atuaimente desentnlve trabalhos de pesquisa com o xisto é a
Petrobras S.A , atraves de sua unvdade, a SIX Em ad.¢do, v ‘rios pesquisadores de diversas universidades
tém estudado algumas formacdes de xisto do Brasi! sob @s mais diversos aspectos: o geolégicom’, o
qu"m-co‘?), e as poss:b!:dades de utilizacdo industral'8!

Cabe ressaltar aqui o objerivc def.nido pelo projeto Xisto-quimica, levado a cabo pela
Universidade Federa: do Rio de Janelro‘e\ de obter do xisto materiais fundamentais para a sociedade,
tais como vestuano. remedios e outros produtos cujas finalidades sdo mais nobres que a sua utilizagdo
como combustivel, ressalta se ainda que qualquer util:zacdo deve ser feita de modo a ndo afetar o
equilibrio ecologico

4.4 — Processos de Retortagem do Xisto Pirobetuminoso

4.4.1 - Introdugdo

Como ja foi assinalado anteriormente, a matéria organica (cuerogénio) disseminada na matriz
mineral do xisto pirobetuminoso ndo e extra:vel pelos solventes organicos comuns; a maneira de separar
0 querogénio da estrutura mineral é por aquec'mento da rocha, provocando o craqueamento da matéria
organica.

O problema do aproveitamento do querogénio, na forma de refinados (6leo, gasolina, etc.) ¢
bastante antigo e, em consegiiéncia, a literatura sobre o assunto é vastissima. Inimeras patentes sobre
retortagem do xisto pirobetuminoso forarn registradas e, no entanto, quase todas fracassaram.

Agrupando-se os varios processos de retortagem que obtiveram algum éxito, e os que sd3o objeto
de estudo atualmente, pode-se divid 'os em doss principais-

a) Local tin situ”);

b) Superficial



4.4.2 — Método de Retortagem Local (“In situ”)

Este método, recentemente desenvolvido nos EUA, ¢ aplicado em depdsitos de xisto localizados
profundamente na crosta terrestre. Neste processo, a retorta é o proprio local da mina, onde o xisto
sofre pirdlise, liberando os produtos gasosos e oieo. Para a retirada dos gases e Gleo que se acumulam em
cavidades construidas no nivel inferior da retorta, bem como para a injecio de ¥ para alimentar a
combustdo, sdo construidos canais ou galerias, em comunicacic com a retorta natural. A retorta ¢
delimitada por uma regido interna do depésito, onde o xisto é fraturado por explosio ou
hidraulicamente. A combustio interna fornece o calor necessirio ao craqueamento € 3 prépria fratura do
xisto. O 6leo é bombeado para a superficie ¢ armazenado nos tanquesm). Esta variante da retortagem
"in situ” estd sendo atuaimente estudada pelo Bureau de Minas dos Eual1®)

Qutras empresas, como a Ocidental Petroleum e a Garret Research and Developmem”"
tentaram uma outra variante deste método que consiste em construir uma camara subterranea a qual é
ocupada com o xisto britado no subsolo. Depois de selar a camara, a pirlise é feita por combustao
interna, alimentada com o ar proveniente da superficie. O oleo de xisto é drenado por uma cavidade
feita no teto da cimara!24.54)

Qutras variantes do método “in situ” foram testadas na Suécia e EUA pelas companhias Shell
Oil, Equity Oil e Sinclair Oil. O método sueco consiste no aquecimento do xisto por meio de uma
resisténcia elélrica“a); Sinclair Oil esta testando a combustdo lnterna“"; a Shell Oil usa a técnica de
retortar o xisto por vapor gerado com o gds obtido durante a retortagm“a’.

4.4.3 — Método de Retortagem Superficial

Este é o método convencional mais usado para se obter dleo de xisto. A rocha depois de
minerada, sofre britagem, classificagdo e entdo. é retortada Durante a retortagem, o aquecimento em
torno de 500°C — 700°C provoca o craqueamento do querogénio, desprendendo oleo, gis e vapor
d’dgua.

As principais variantes deste método sao:

1) O calor é produzido dentro do vaso de pirdlise pela queima do carvdo residual deixado no
xisto j& retortado. Atualmente vérias usinas-piloto que utilizam variantes deste processo estio em
operacdo nos EUA. Os processos e as respectivas companhias que os desenvolveram s30'18). Gas
Combustion Retort, U.S Bureau of Mines; Union Retort, Union Oil Co. of California; Paraho Kiln,
Development Engineering Col Inc.

2) Os gases quentes, aquecidos externamente 3 retorta, circulam através da mesma,
proporcionando o calor necessirio ao craqueamento do querogénio. As companhias e seus respectivos
processos utilizados em plantas-piloto e de demonstracdo industrial s3o: Process S.G R., Union Oil Co.
California“s); Paraho Kiln, Development Engineering Co. lnc,“a"r‘”; processo Petrosix, Petrobrés S A;

I.G.T, Institute of Gas Technology””

3) Na terceira variante, o calor necessério ao craqueamento do querogénio é transferido por
s6lidos previamente aquecidos As companhias que utilizaram esta variante sdo as seguintes: Lurgi
Rubhrgas ‘3’; The Oil Shale Corp. (Tosco 11)142) ’

4) Nesta outra variante, a retortagem e feita por transferéncia de calor através da parede da
ratorta'32), Vérias unidades industriais utilizando este método ja estiveram em operacdo na Escocia
{retorta Westwood), Puertollano na Espanha (retorta Rockesholm), Suécia (retorta Kvantarp), Africa do
Sul (retorta Salermo), EUA (retorta Laramie). Este método de retortagem estd em desuso atualmente.
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Com respeito as trés primewas variantes do metodo superficial, diversas usinas comerciais foram
programadas pelas segu'ntes companhtas: a Standard O e a Gulf Oi! anunciaram a construcdo de uma

usina comercial por volta de 1980''8'; a construcdo de uma usina de 100.000 barns/dia em Utah para

1980. utiizando a retorta Paraho foi promet:da por um consorcio de 17 companhias da Paraho''8’;
sabe se que a PetrobrasS A, embora ndo tenha publicado detalhes espec:ficos, tem planos para a

construcdo de uma us:ina comercial uthizando o processo Petrosix

A diversidade dos metodos e de suas 'numeras variantes empregadas na retortagem do xisto €
facilmente exp':cada atraves das diferencas fundamentais existentes entre as rochas dos diversos
depos:tos Para um dete-mrnado deposito, as caracterssticas peculiares da rocha exigem o
desenvolvimento de um processo especifico de :2tortagem a ser aplicado no xisto da jazida em estudo.
Assim, por exemplo, no caso dos dois maiores depositos brasileros, o processo utilizado para a
retortagem do xisto irati (Petros'x) nd3o serve inteiramente para o depodsito do Vale do Para‘'ba, devido
principaimente a di:ferenga marcante na unidade {Tabela iV 1)

4.5 — O Processo Petrosix

4.5.1 — Introdug¢do

Por voita de 1954, a Petrobras in:ciou os estudos para o aproveitamento do xisto do Vale do
Paraiba na procura de um metodo de retortagem, no qual o oleo extraido dos folthelhos alcangasse niveis
de preco comnaraveis ou menores ao petroleo importado.
Depcis de testar varios sistemas de 'etovtagemlsa) sem ter chegado a um resultado satisfatério a
SIX iniccou, em 1957, em paraleio aos estudos do xisto do Vale do Paraiba, os primeiros testes de
laboratério com o xisto da Formagdo Irati, area de Sdo Mateus do Sul, no Parana.

Os otimos resultados conseguidos com o xisto de S Mateus do Sul levaram os tecnicos da SIX a
efetuar exper:énctas em escala pi'oto Através do teste de varios tipos de retortas, aprimorou se uma
variante do processo de reto-tagem efetuada por gases aquecidos externamente, chegando-se ao
predecessor do atua! sistema Petrosix, denommnado Processo rM(53)

A ssmpticidade do sistema, as vacilidades de controle do processo e os excelentes resultados
obtidos (conseguiu se repe*r o ensaio de Fischer em mais de 100%'%3)) provaram a viabilidade
técnico-econdmica preiiminar para um empreendimento industrial, com processamento de 3 200 m’/dia
de rocha Uma aval-acdc econdmica tndicou, pela primeira vez, a competitividade do custo do 6leo de
Xisto com o petroleo :mportado

Diante desses resuitados, a SIX ndo poupou esforcos para o aprimoramento desse processo,
chegando dessa meneira ao processo denominado PCTROSIX

4.52 — A Usina Prototipo Semi Industrial de Yrati (UP.1.)

Uma vez concluido com sucesso os testes do processo Petrosix efetuado na Usina Piloto, a
S1.X projetou : construiu na crdade de § Mateus do Sul no Estado do Parana, uma usina prototipo
sami-industrial. A UP! ter'a a finaiidade de realizar as Ultimas experiéncias sobre o processo Petrosix para
o xisto da jazida prev:amente delim.tada de S Mateus do Sul, de modo a viabilizar a construgdo de uma
usina comercial

A usina (fluxograma na FiguraiV 2), composta de 10 unidades bésicas'®3’
parametros tecnicos '‘nd:cados na Tabela IV 2
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4.5.3 — Descricio do Processo

De acordo com o ‘luxograma da UPI, mostrado na Figura IV.2, particulss de xisto,
provenientes da mineragdo, sofrem britagem, sdo classificadas e depois entram num vaso vertical ou
retorta, pelo topo. Uma vez dentro da retorta, as particulas descem por gravidade em
contracorrente com um fluxo gasoso aquecido externamente ao vaso, que fornece todo calor
neces:Ario a pirdlise. No vaso de pirolise formam-se 4 zonas distintas, por onde escoam as particulas de
xisto, na seguinte sequéncia:

a) Zona de secagem — aqui o xisto frio entra em contato com a corrente ascendente de gases
quentes, aquecendo-se e liberando toda a 4gua nele contida, que se incorpora a corrente de gases na
forma de vapor.

b) Zona de aquecimento — ap6s as particulas perderem toda a sua umidade elas atravessam esta
zona, onde a quantidade de calor recebida eleva a temperatura até o ponto no qual se inicia a pirélise,
isto é, comeca o desprendimento de hidrocarbonetos.

c) Zona de pirélise — neste local ocorre o craqueamento da matéria orginica, desprendendo-se
vapores de 6leo, gases de pirdlise e vapor d’4gua.

d) Zona Ge resfriamento — o xisto j4 retortado sofre resfriamento nesta zona, perdendo grande
parte do calor para o fluxo de reciclo frio ascendente.

Em seguida, o xisto retortado é descarregado num coletor, misturado com dgua e bombeado em
suspensao até uma represa. Os vapores ascendentes, provenientes da zona de pirdlise se condensam logo
abaixo do topo da retorta ao entrar em contato com o xisto frio, formando uma neblina de 6leo que é
arrastada pelo gés. '

A mistura de fluidos composta por gases, vapor d’dgua e neblina de 6leo, deixa a retorta logo
abaixo do topo, atravessando um conjunto coletor de particulas solidas {p6) e liquidas (6leo pesado),
constituido de uma bateria de ciclones e de um ou mais precipitadores eletrostaticos.

O fluxo gasoso contendo gases, vapores de hidrocarbonetos e vapor d'dgua é pressurizado e
dividido em duas partes. Uma das partes é reciclada, subdividindo-se em duas correntes gasosas: uma
delas constitui o reciclo frio (temperatura de 160°C) sendo inserida na base da retorta de um
distribuidor de gases; a outra corrente atravessa o aquecedor de gds de processo, aquecendo-se a
temperatura de 800°C - 700°C. A corrente de gases aquecidos é injetada atraves do distribuidor de gases
situado no primeiro terco da altura do vaso.

A segunda parte do fluxo gasoso se dirige para a linha de descarga atravessando sucessivamente
as seguintes seccgles:

1) A de recuperagdo de 6leo leve, onde sdo coletadas, por condensacdo grande parte do vapor
d’dgua e hidrocarbonetos a partir do pentano (CsH;%3);

2) A recuperagdo do enxofre, onde a quase totalidade do gds sulfidrico (H;S), didxido de
enxofre (SO;) e gis carbdnico (CO,) sdo retirados por um processo convencional, para em seguida
sofrerem o tratamento do processo Claus Modificado, obtendo-se o enxofre;

3) Recuperacdo do GLP constituido de propano (C3Hg), propeno (C3Hg), butano (C4H, ) e
buteno (C4H,). A mistura de gés remanescente, que constitui o gds combustivel, & composta
principaimente de hidrogénio (H;), metano (CH,), etano (C;Hs), eteno (C;H4), mondxido de carbono
(CO) e nitrogénio (N;).



As caracteristicas fisico-quimicas principais do 6leo obtido do xisto de Irati (S. Mateus do Sul)
pelo processo Petrosix na unidade piloto, sdo mostradas na Tabela IV.3.

Tabela I1V.3

Caracteristicas fisico-quimicas do 6leo da Formacdo de
trati (S. Mateus do Sul) - Unidade Piloto /57/.

Densidade em 15,6°C ... .........ciivurvrernnenennneeennnenns 19,6° AP.I.
Diolefinas . ... ... .... .. ittt ittt 15% em peso
Corrosdo, 3hem 122°F .............ccounvun.. e .... laming ASTM 42
EnXofre . . . . . . . e e et et et i e 1,06% em peso
NItrogenio . . . . . . .ottt ittt e e e e e e e e 0,86% em peso
Parafina (Holde) ... .......... ... ¢t inninnnnenanns .o » 0,02% em peso
Pontodeaniling ...............ovimnviuneuninnnnen.... 30°C

Pontode fIUIDEZ . . .. ... ... it i e e ~ 3,88°C
Viscosidade @ 37,7°C . . ... ... e e 20,76 cis

4.5.4 — Usina de Xisto Comercial

Vencida com sucesso a etapa referente 3 fase de protétipo — UPI, a SIX projetou uma usina
comercial, constituida basicamente pelas mesmas unidades da UPI, mas em escala maior, juntamente com
uma bateria de 16retortas (individualmente cada retorta é pouco maior que a utilizada na UPI). A
producdo e consumo desta usina estdo indicados na Tabela IV.4, As caracteristicas referentes ao gés de
processo estdo indicados na Tabela IV.5. Os dados destas duas tabelas s30 tomados como base para os
cdiculos desenvolvidos no £rdximo capftulo.

Tabela 1V.5

Caracteristicas do gds de processo ou gés de reciclo
aquecido. {dados gentilmente cedidos pela S.1.X. Curitiba)

Temp. do gés de processo na entradada caldeira .. ................... 180°C
Temp. do gésde processo naentradadaretorta .. .................. . 700°C
Pressdo dO g8s e ProCessO . ... ... .. cvvr v vt ornsorneennenes 3 atm

Calor especifico médio do gés de processo na temperatura e presso
T 1,826,0 J/kg°C

Taxa média de fluidezdo gés deprocesso . ...............ccounvuun ~ 700 kg/s




Tab2ia V.4

Cilculo Preliminar do Percentual de Energia Consumido em uma Usina Industrial

de Xisto com Capacidade de 112.000 ton Métricas por dia
{Dados gentilmente cedidcs pela S.1.X., Curitiba)

Produtos Céiculo (rendimento de bleo 90% s/E.F.) Energia
10° kcal/dia MW

1. Produgao x 0,0484606
1.1 Oleo composto 7.786,0 m>/d x 920,0 kg/m® x 10.200,0 kcai/kg 73063,8 3540,7
1.2 G.LP. 480,0 t/d x 1000 kg/t x 11.592,0 kcal/kg 5564,2 269.6 i
1.3 NAFTA leve 461,0 m*>/d x 630,9 kg/m® x 11.706,0 kcal/kg 3404,6 165,0 '
1.4 G4s combustivel 1450,0 t/d x 1000 kg/t x 7.040,0 kcal/kg 10208.0 4384,7 ’
1.5 Enxofre (890,0 t/d x 855 Cr$/t + 0,07 Cr$/KWh) x B60 kcal/KWh 93488 4530

TOTAL 49230
2. Consumo
2.1 Gleo comb. pf vapor 686,0 m>/d x 920,0 kg/m® x 10.200,0 kcal/kg 65437.4 312,0
2.2 Oleo comb. p/ aquec. 514,0 m*/d x 920,0 kg/m® x 10.200,0 kcal/kg 48234 soma 728.4
2.3 G&s comb. p/ aquec. todo gis produzido serd consumido 10208.0
2.4 Energia elétrica 220.000,0 KWh/h x 24 h/d x B60 kcal/KWh x 3,3 14985,0 726,18
2.5 Oleo diesel 89,04 m?/d x 850 kg/m> x 11.000 kcal/kg 832,5 40,34

CondigGes do vapor: massa = 388,5 ton/h;
Percentual de energia comsumido = 36,7%.

temperatura: ~ 320°C;

pressdo: 100 — 400 psi.
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5§ — OTIMIZACAO TERMODINAMICA DO COMPLEXO INDUSTRIAL REATOR NUCLEAR
PR-3000 — USINA DE XISTO COMERCIAL

5.1 — Consideragbes Gerais

Dentre os fatores principais que levaram a criagdo de reatores de alta temperatura, o que mais
se destaca é a possibilidade da central nuclear fornecer grandes quantidades de calor em elevadas
temperaturas (T ~700°C), diretamente para processos fisico-quimicos

Focalizando somente O reator nuclear, esse fator implica numa melhoria do rendimento
energético do conjunto, porque Quase todo ralor residual descartado peia central nuclear para o meio
ambiente, tem sua origem no sistema de proJucio de eletricidade que consome somente uma parte de
calor produzido pelo reator. A eficiéncia dos trocadores de calor, no qual ¢ transferido o restante do
calor produzido pelo reator para usos que ndo o de producdo de eletricidade, é bastante elevada,
podendo atingir niveis acima de 95%

Conforme foi visto no capitulo anterior, da energia total reyuerida na operacdo de uma Usina
Comercial de Xisto, cerca de 56% corresponde 2o calor com temperatura de 700°C.

Tendo em vista esta alta porcentagem de calor requerido na operacdo de uma U.C.X., torna-se
interessante investigar a possibilidade de se acoplar o restor nuclear PR-3000 a uma U.C.X., conforme
est4 ilustrado na Figura 5.1

A e R e B W ey
™ ’n som sLermeisa0s . . . nieve | A
—~

Figura 5.1 — Acoplamento reator nuclear PR 300 com usina de xisto.

Entretanto, a energia disponivel nelo reator PR-3000 é superior 3 total requisitada pela U.C.X.,
conforme o dimensionamento atualmente adotado, j4 descrito no capitulo anterior. Isto implica que a
central nuclear escolhida poderd alimentar uma usina de xisto F vézes maior.

Face a0 cardter modular da UC X esta extrapolagdo linear da capacidade desta usina
torna-se perfeitamente viédvel, supondo-se ndo haver objegdes de ordem econdmica impostas pelas
reservas do xisto na jazida local. Para tanto, aumentar se-ia 0 nGmero de unidades individuais de
processamento, isto €, o numero de retortas, sem no entanto, alterar as suas dimensdes e
caracteristicas f(sicas j& otimizadas. Da mesma forma, a nova usina de xisto teria 0 seu consumo e
producdo multiplicadas pelo mesmo fator F
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5.2 — Tipos de Fluxogramar: Possibilidade e Problemas Envolvidos

Existem inOmeras maneiras de se acoplar os dois circuitos bdsicos do reator (cricuito primdrio e
de vapor), com o circuito do gis de processo da U.C X Surge entdo o problema relativo a colocacio de
um circuito intermediario (C 1.), posicionado entre o circuito primdrio do reator e os outros dois
circuitos.

Sob o ponto de vista de seguranca nuclear, de uma maneira geral, é recomendado a utilizagdo
deste circuito intermedidrio de modo que a central nuclear se localie suficientemente distante da
instalacdo industrial a ser acoplada("'-”

Entretanto, na gaseificacio do carvdo, tanto nos projetos desenvolvidos em Jﬁlich“o’
(Figura 3.2) como nos E.U.A ‘30), ndo se utiliza o C |. e os trocadores de calor e geradores de vapor sdo
dispostos em um nico bloco. A instalagio de um C 1., além de provocar perdas de energia, tem ainda a
desvantagem de possuir um custo elevado.

Sob o ponto de vista da dispersdo da radiacdo na atmosfera, uma pequena vantagem pode ser
notada no caso de acoplamento préximo entre o PR-3000 e a U.C.X Os elementos radioativos que por
ventura venham a ser lancados na atmosfera (I, Xe, Kr, volateis, etc.) unem-se aos hidrocarbonetos
lancados pela U.C.X, precipitando-se no solo, dentro da area de seguran¢a, diminuindo-se a distancia
percorrida por tais elementos radioativos. :

No diagrema da Figura 52 é apresentada vdrias possibilidades de acoplamento entre a usina
nuclear e 3 U.C. X, sendo-0 caso a com ciscuito intermedidrio

5.3 — Fluxograma Escolhido para os Célculos Termodinimicos

Dos fluxogramas apresentados na Figura 5.2 foi esscolhido o caso C, dado a sua simplicidade,
envolvendo somente dois trocadores de calor. Este fluxograma, sem o C.1., é constituido basicamente por
trés ciclos:

1) Circuito primério do reator nuclear (ciclo do gas Hélio);
2) Circuito secundério do reator {(ciclo de vapor);

3) Circuito do gas de processo {ciclo do gas de reciclo quente da usina de xisto).

5.3.1 — Aspectos Gerais sobre os Trés Ciclos

6.3.1.1 — Circuito Primdrio do Reator PR-3000

Neste ciclo, o gés Hélio sai do nicleo do reator na temperatura de 950° { =Th, ), cede energia
térmica no trocador de calor | (T C1.) para o gds de processo, elevando a sua temperatura para Th, (a
ser determinada); depois, o gis Hélio se dirige ao gerador de vapor (GV). O Hélio deixa o G.V. na
temperatura de 250°C ( = Th;), penetrando em seguida no caroco do reator completando-se o ciclo. As
caracteristicas operacionais deste circuito estdo indicadas nas Tabelas 1{1.3, 111.4, 115 e {11.7 do
Capf(tulo 3.

5.3.1.2 - Circuito do Gés de Processo (Usina de Xisto Acoplada — U.X.A.)

A Jdnica diferenga entre o ciclo aqui considerado do gés de processo, e o ciclo utilizado na
U.C.X. (Cap.4) é que, ao invés de caldeira, tem-se o trocador de Calor |, onde o gas de reciclo quente
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Figura 6.2 — Possibilidades de acoplamento entre a usina de xisto e o reator nuetear (PR 3000).
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reccbe calor, entiamdo na temperatura de 160°C « saindn c¢om  temperatura de 700 C Os dados
principais para este ciclo estio indicando no Capitulo 4 (Tabela V.4 e IV 5), a excecdo da produgdo e
consumo da usina de xisto que, de acordo com o modelo adotado no inicio deste Capitulo, sdo
multiplicados pelo fator F (F >~ 1)
5.3.1.3 -- Ciclo de Vapor

O vapor & fornecido a usina de xisto nas condicdes de temperatura e pressao especificadas na
Tabela IV.5; a massa de vapor e a poténcia elétrica s3o correspondentes a F veézes os valores apresentados

na Tabela IV.5, adicionados a uma parcela de energia clétrica consumida pela propria central nuclear
(circuito primaiio e secundario) Este ciclo serd estudado com maiores detathes an iten, 5.4.3

5.4 -- Equacionamento do Problema

5.4.1 - Introducdo. Especificacdo do Problema

0 problema se jesume em dimensionar uma usina de xisto, semelhante a U.C. X descista o
Capituin 4 1rin 4.5.3) para s acoplado ao reator PR-3000 de 2980.8 MW de miodo a s obter um
rendimento tenmico maximo do sistema dentro das condicoes de contor no estabelecidas. A escotha de
Mmopor uma alteragao da U.C.X . ao invés de reator, foi feita dado o carater modular daqueld using e 3

economia de escala do 1eator nuclear que, via de regra, é mais €CONNMIED PANA NAOLES pO! T

Considerse, entdo, o diagrama C da Figura 5.2 desenhado con nuerores detalbe., confernine
indicide na Figura 5.3, Neste diagrama, torna-se necessario deteriminas

G DL UX N

Determinacdo do faior de nultiplicagdo F, o qual cornresponde ao oinmietn de vezes gue g VL -
e sor mdtiphicada pare consumn toda energia disponivel na centrat nuclear PK 3000

b) Do circuito primdrio do reator:

b 1 Determinacdo do calor trocado no Trocador de Cator | & OF ' pon unidade 4
fermpn,

1).2) Determinacdo do calor trocado no Gerador de Vapor { OGV) por amdade dr
fempxr

h.3) Deterinacao da temperatura de saida do gas Héliodo TI.C ( TH.)
c) Do circuitn do gas de 1eciclo quente da usina de xisto:

c.1) Deterininagdo da massa dJe gas aquecida ( ©~ mg) por umdade de tempo

¢.2) Determinacio da massa de vapor requisitada na U X A { - m .} por unidade de tempn,
i1 Do ciclo de vapor:

. 1) Escolha da pressio do vapor no ponto 1 (~ P(1)),

.2) Determinacdo da temperatura de vapor no ponto | (- T(1))

.3) Determinagdo da pressao de extracdo de vapor para o aquecedor regenerativo nn
ponto 4 ( = P{4)).
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d.4) Determinacdo das fungdes de estado do fiuido nos pontos assinalados ro diagrama da
Figura 5.3

d.5) Determinacdo dos demais parametros do ciclo, tais como rendimento, poténcia
elétrica produzida, etc

O ciclo de vapor (Ciclo de Rankine) é apresentado esquematicamente no diagrama TS da
Figura5.4. Como sdo feitas 2 extracdes na turbina a massa de vapor que percorre Os varios componentes
do circuito ndo € a mesma. O diagrama TS da Figura 5.4 e outros, usados no decorrer deste Capitulo
servem para ilustrar o estado do fluido nos diversos pontos do sistema

POIECPINIRD I

IRTAOMIA

Figurab.4 — Diagrama TS para o ciclo de vapor de Rankine do complexo PR 3000 - U X.A

6.4.2 ~ Dados Didnonivaie

Os dados disponfveis para a resolugdo das questdes levantadas no item anterior sdo enunciados a
seguir:

1) Dados conhecidos do circuito primario do reator:
1.1) Poténcia disponivel do reator — Qr =2980,8 MW,

1.2) Temperatura de saida do Helio do nicleo do reator ~ Th, = 950°C.

1.3) Temperatura de entrada do Hélio no nucleo do reator — Th, =250°C.



1.4) Taxa de fli-'dez média do Hélio — m,, 820,0 kg/seg.

1.5) Calor especifico médio do Hélio nos intervalos de temperatura 100°C — 1000°C, e
pressio 10 — 100 bar Cph =5193,0J/kg"C.

1.8) Poténcia elétrica consumida pela central nuclear em instalacdes de apoiom — Er = 15MWe.

I1) Usina de Xisto Comercial (antes da extrapola¢io):
{1.1) Processamento . .. .............. 112.000 ton/d
IL.2) Produgdod=6leo.............. ~50.000 barris/d
11.3) Consuma

11.3.1) Calor de retortagem — QI = 728,4 MW,

11.3.2) Vapor: temperatura de 608°F — 609°F; pressio de70 — 350 psi;;
tara: rhx =388,5 ton/h

11.3.3 }Poténcia elétrica — E, = 220,0 MWe

11.4) Gés de reciclo:
11.4.1) Temperatura de entrada no trocador de calor | Tg; = 160°C
11.4.2) Temperatura de saida no trocador de calor | Tg, = 700°C
11.4.3) Calor especifico médio Cpg = 1926 J/kg°C
11.4.4) Pressdo do gis ~ Pg = 3 atm.

11.4.5) Taxa de g4s de reciclo — r\"|“1 =2521,3 ton/h.

5.4.3 — Balango Térmico do Complexo PR-3000 — U.X.A.

5.4.3.1 — Usina de Xisto Acoplada. Ciclo do G4s de Processo

Seguindo o modelo adotado para a usina de xisto comercial a ser acoplada ao reator PR-3000
{introducdio deste Capitulo), a nova usina comercial de xisto teria as seguintes caracteristicas:

i)Processamento............... P=F x 112.000 ton/d.
ii) Producodedleo............. F x 50.000 barris/d.
iii} Consumo.

iii.1) Calor de retortagem dl; = dl. x F MW,

iii.2) Vapor nas mesmas condi¢cdes de pressio e temperatura da U.C.X. de
. vapor-—rh,"—Fxrh'ton/h

ii.3) Poténcia elétrica E; = F x E; MWe
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iiii) G4s de reciclo:
iiii.1) Mesmas condiges de pressdo e temperatura da U.C.X.
iiii.2) Taxadegds ... mg=F x r'n91 ton/h

Feita estas consideracdes, obtém-se as relacGes a seguir.

5.4.3.2 — Relagdes Decorrentes do Circuito Primério do Reator (Figura 5.5)
1) Calor de retortagem
Ql, = FxQl, = m,, x Cphx (Th; —Th;}
2) Gerador de vapor
Qgv = m, x Cph x {Thy = Thy)
3) Balango de calor do circuito primdrio do reator

FxQl, Qav

Qr = +
K, K,

Sendo K; e K, eficiéncia do trocador de calor | e gerador de vapor, respectivamente. Adota-se
neste circuito a condigdo de que K; =K; =1.

Teg s 00° .
_-:_-_.___c__‘ TROCADON b "'i‘“ s ods ot rRecENG
oL caLon -
4 ™s
Thie 0009 cicLo
' oe
CIRCUITO PRIMARIO
00 REATOR VAPOR
cenng
A 9000
SINCVLADON
1]
nério Tops 200%

v

Figura 55 — Fluxograma simplificado do circuito primério do reator.
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$5.4.4 — Ciclo do Vapor

5.4.4.1 — Consideragdes Gerais

Ao se propor um determinado ciclo de vapor, estabelecendo as condicdes iniciais do vapor, namero
de aquecedores regenerativos etc., deve-se analisar a influéncia que tais condicdes tem sobre as
caracteristicas gerais do ciclo de poténcia. Por caracteristicas gerais, entende-se aqui, a confiabilidade da
instalagciio, eficiéncia, custo inicial, facilidade de reparos, custo de manutencio etc. Num projeto completo,
deve-se chegar a um valor 6timo entre os parimetros interligados concernentes & condi¢des iniciais do vapor,
nomero de aquecedores regenerativos, colocacio (ou ndio) de reaquecimento, etc., sobre a economia giobal
da instalacio. O fator determinante na esco,ha de um determinado ciclo de vapor é a economia d»
instalagdo.

Neste trabalho, pretende-se obter as condicdes 6timas em térmos de eficiéncia energética do
complexo nuclear-industrial sem entrar em consideracoes de cardter econdomico.

A eficiéncia total do complexo PR-3000 — U.X.A. é funciio de trés fatores principais:
1) A eficiéncia dos trocadores de calor do circuito primdrio do reator (K, e K;);
2) O rendimento do processo Petrosix;
3) O rendimento do ciclo de vapor.
Entretanto, desde que as eficiéncias K, e K, sdo tomadas iguais & unidade, e o rendimento da
usina de xisto em si (U.X.A.) & suposto ser igual ao da U.C.X. {pois ndo se pretende alterar 0 processo

Petrosix), a eficiéncia giobal do complexo serd méxima quando a eficiéncia do ciclo de vapor também
estiver maximizada.

Uma vez estudado, de uma maneira geral, o problema energético do complexo, esti-se em
condigdes de iniciar o estudo economico do mesmo, o qual foge aos objetir s deste trabalho. A economia
do conjunto deve considerar as caracteristicas da jazida de xisto, a existéncia de infraestrutura externa e
outras condigdes e fatores externos que dependem de cada complexo em particular.
5.4.4.2 — Nomenclatura

A nomenclatura usada no decorrer dos cdlculos é a seguinte:

a) As funcBes de estado em cada ponto serdo designadas por Hix), S{x), Tix), Pix},
correspondendo respectivamente a entalpia, entropia, temperatura e pressdo no ponto x,
indicado entre parénteses;

b) A massa total de vapor por unidade de tempo = rii:

c) A massa de vapor a ser extra/do no ponto 4 por unidade de tempo = n3..

d) Rendimento caiculado do ciclo de vapor = n.

e) Entalpia do vapor saturado na linha de pressdo do ponto x = HG(x).

f) Entalpia do liquido saturado r.4 linha de pressdo do ponto x = HF(x).

g) Entalpia do fluido na linha de pressdo do ponto x, proveniente de .uma expavsio
isoentropica do vapor = HL(x).
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h} Rendimento de referéncia do ciclo de vapor = n,.

5.4.4.3 — Escolha de Alguns Parimetros do Ciclo do Vapor: Condiges de Comorno

5.4.4.3.1 — Aquecedor Regenerativo

Conforme nos mostra o disgrama da Figura 5.3, o ciclo inicial escolhido para célculo em somente
um aquecedor regenerativo (de superficie).

Quanto maior o numero de aquecedores regenerativos, maior seria a eficiéncia térmica da
instalagdo. Para ilustrar esse fato, a curva caracteristica que relaciona a porcentagem P, do ganho teérico Gt
com o nimero de aquecedores é mostrado na Figura 5.6. Por ganho teérico entende-se 0 ganho médximo em
eficiéncia da instalagdo quando equipada com infinito nimero de aquecedores, em comparacdo com a
mesma instalacdo, sem aquecedores. A curva da Figura 5.6 corresponde a um ciclo de poténcia com as
seguintes caracteristicas: os aquecedores sio de mistura, o aumento da entalpia é constante (entre um
aqueced'or, e 0 mais proximo) o trabalho da bomba e a queda de pressdo do vapor entre a saida da turbina e
entrada do aquecedor é desprezivel. A consiCeragdo de tais fatores provocaria uma diminui¢io da eficiéncia
do sistera.
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~qura 5.6 -- Percentagem do ganho tedrico em funcdo do n® de aquecedores.

Por outro lado aumentando-se o nimero de aquecedores, além de dificuitar a manutencdo, eleva-se
0s custos de investimento de tal forma que a sua colocagdo pode tornar-se anti-econdmica. Raramente os
ciclos de poténcia utilizam mais do que cinco aquecedores regenerativos.

Para as pretencdes deste trabalho adotou-se somente um aquecedor para servir como
referéncia de projeto.

6.4.4.3.2 - Reaquecimento

O reaquecimento é usado quando se torna necessério melhorar o titulo do vapor nos
Oltimos estdgios da turbina, embora, secundariamente, aumente um pouco a eficiéncia térmica do
ciclo. Como serd mostrado mais tarde, pelos resultados (Cap.8), o sistema adotado dispensa o
reaquecimento.



5.4.4.3.3 ~ Outras CondigGes de Contorno

Além das premissas estabelecidas anteriormente, sio enumeradas a seguir outras condicbes de
contorno:

1 — Temperatura da dgua de refrigeracéo no condensador (T )
T, = 20°C=68°F

2 — Temperatura do fluido na saida da turbina (ponto 5) (via de regra, é tomada como sendo
aproximadamente 10°F acima de T ).

T(5) =80°F
3 — Pressdo do fluido na saida do Gitimo estégio da turbina (ponto 5)
P(5) =0,5 psi

4 — Temperatura do vapor na saida do gerador de vapor (ponto 1) (toma-se, via de regra,
aproximadamente 20°F 2 menos que a temperatura de entrada do Hélio no gerador de
vapor).

T(1) =Th, —20°F

5 ~ No intervalo entre o gerador de vapor e a turbina, admite-se uma queda de pressiio de 3% e
queda de temperatura de 1%.

P(1} = 1,03P(2)

T

[}

1,01 T(2)
6 — Titulo do vapor
Tit 0,80
7 — Comportamento ideal das bombas.

8 — Queda de pressio e temperatura nula nas tubula¢des, salvo ontre o gerador de vapor e
turbina.

9 — Eficiéncia do gerador de vapor.
K; = 100%
10 ~ N3o utiliza desaerador.

11 — Energia gasta pelas bombas estd inclusa na energis gusta pela central nuclear em instalagSes
de apoio.

Er = 15 MWe
12 —- Vazamento é compensado na sgua de alimentacdo (ponto 8).

13 — Comportamento ideal do condensador.
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14 — Rendimento da turbina
Rt = 0,80

15 — Proporgdo vapor/energia elétrica estabelecido pela U.X A., mais o consumo da propria
central nuclear (= Er}.

16 — Agua de alimentagdo (ponto 8)
T8) =77°F P(8) = 100psi H(8) = 45 Btu/lbm

17 — Temperatura do !iquido comprimido na saida do aquecedor regenerativo {regra geral)
(ponto 11},

T(11) = T(10} - 10°F
18 — Temperatura e pressio do vapor que se dirige a usina de xisto {ponto 3}

608°F < T(3) < 609°F
70 psi < P(3) < 350 psi

5.4.4.4 —~ Discussdio Geral Sobre Aiguns Pontos do Ciclo de Vapor

1 — Condigdes iniciais do vapor.

Torna-se necessirio determinar as condigGes iniciais de pressdo (a temperatura depende do
circuito primario do reator) do vapor {ponto 1) a fim de se obter um rendimento térmico maximo,
dentro das condicdes de contorno estabelecidas. Para isso, a presso P(1) serd escolhida entre os
extremos de 1000 psi e 3000 psi, tomando-a em intervalos constantes de 250 psi. Uma vez escolhida a
regido cujo rendimento térmico é maximo, adotar-se-4 um novo intervalo {menor que 250 psi) dentio da
mesma regido. As variaces feitas estdo indicadas no item 5.4.5.

2 — Expanséo do vapor na turbina.

O vapor se expande na turbina realizando trabalho mecdnico. A irreversibilidade da e<pansdo
torna-a ndo isoentrépica (Figura 5.7) e é tomada em conta pelo rendimento da turbina ( = Rt)

A entalpia do vapor no ponto 5 é dada por:
H{5} = HL({5) x Rt+ {1 -Rt) x H(2)
O titulo do vapor é definido como:

Tit = _HL5) ~ HE(5)
HG(5) - HF (5]

3 ~ Extragio de vapor para a usina de xisto (ponto 3)

O vapor requisitado no projeto da U.X.A. deve ter temperatura no intervalo de
608°F < T(3) < 609°F e pressdo no intervalo de 70 psi < P(3) < 350 psi.
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Nota-se no diagrama TS da Figura58 que, uma vez estabelecida a pressio P(3), a
temperatura T(3) estara automaticamente determinada na interseccdo da linha de P{3) com a
tinha de expansdo do vapor na turbina (ponto 2 — ponto 5). Assim, em todos os casos considerados para

P(1), varia-se a pressao P{3), de 1 em 1 psi, a partir de 70 psi, até que se consiga temperatura T(3) no
intervalo desejado.

I E R ERE N BE N ]

/e s ™~

@ ®

Figura5.7 — Expansdo do vapor na turbina.

AN A N

L Y]

/79

ENTROPIA §

Figura 5.8 — Diagrama TS indicando a extragdo de vapor para a usina de xisto.
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4 - Escolha da Pressiio de Extraciio do Vapor para o Aquecedor Regenerativo (ponto 4)

Dos vating procedunentas existentes para se escolher a pressio de extragdo da modo a se ohter

um methor rendimentn ténmico para o cielo da dgua de atimentagdo, 1111), é determinada pela tdrmuila
empin ica'® .

(A0 + R n)
tan - Teond b % (1sat  Tcond),

100

nrule

Tan - lemperatura da Agua de alimentagdo, isto 4 a temperatira que o lguido deixa o
mtimo apwcedor 1egensatvo
Teond temperatura do liguedo na saida do condensador
Tsat tamperatina de saturagdo correspondente a pessio de entcada na turbina
n

nowto de agrecedores regener ativos

Para o problema em questdo, n - 1 e a pressdo do vapor na entrada da turhina, PU7) el

varixda em miervalns regulares de 1000 a 3000 pse (Frgura 5 9%

\ 4
[ ]
»
® Yeer
[ 4 rte)
[ ]
A 4
- "(Oliloo pei
v
]
[}

Yoo

Yeond

TNTYROPIA

Figura 5.9 - Diagrama TS mostrando & extiagdo de vapor para o aguecedor regenerativo.

Desde que P(2) > P(1), entdo:



a) Para P(1) 1000 psi, temse:

Tsat 5446 F: Tcond 80 F: n 1. Substituindo estes valores na formula anterior,
obtém-s~: Taa -~ T(11) - 303,0 F. Conforme foi estabelecido nas condigoes de contorno,
T(11) : T(10) 10. Portanto, T(10) - 313.0'F, onde, T{10)} - temperatura de saturagdo
correspondente a linha de pressao de extracido { = P(4)). Portanto, P(4) = B1 psi.

b) Para P{1) — 3000 psi, tem-se,
Tsat - 6954°F; Tcond =T(5) - 80'F: n: 1. Substituindo estas grandezas na equacdo
anterior, obtém-se Taa == T(11) - 375.4°F. Segundo as condigbes de contorno,

T{11)=T(10)-- 10, e portanto, T{10) - 385,4'F. A pressdo correspondente a esta
temperatura de saturacdo ¢ P(4) — 209,0 psi.

Convém ressaltar que este método nio leva em consideracdo uma extracdo de vapor no ponto 3
para a usina de xisto. Assim, usou-se de pressoes de extragio que representavam uma ordem de grandeza
esperada, entre dois extremos. Escolheu-se, portanto, o seguinte intervalo inicial para a variacd da pressdo
de extragdo no ponto 4:

10 psi < P(4) < 300 psi

S — Trabalho realizado pelas bombas de 4gua.

Existern duas bombas d’dgua no circuito. A primeira delas eleva a pressdo do liquido de 0,5 psi
(ponto 6, P(6)) até 100 psi (ponto 7, P(7)). Nesse intervalo de press3o, o volume especffico varia muito

1o
Frovencs Al

volume em 0,5 psi = 0,01608 pes’ /Ibm
volume em 1000 psi = 0,0177 pes® /ibm

Considera-se o volume especffico constante nesse intervalo, e igual 3 média dos valores acima,
ou seja v = 0,017 pes®/lbm. O acréscimo na entalpia do liquido entre os pontos 6 e 7 é dado por:

ot x Btu
AH = vx(P(7) -P(6)) xt_ = 0,017 pes*/Ibm(100 - 0,5)ibt/pol’ 0,18594 P
1bf x pes’

sendo 1, = fator de correcio de unidade = 0,18504 pol® x Btu/lbt x pes®

AH = 0,31 Btu/ibm.

A segunda bomba, localizada entre os pontos 11 e 12, eleva a pressfo do |fquido comprimido
de 100 psi para a pressdo P(1) considerada, que varia de 1000 psi a 3000 psi. No grafico do volume em
funcdo da pressdo'®? dividiu-se a drea formada entre a curva e 0 eixo das abcissas (pressBes) em
3 regides (Figura 5.10).

a) Primeira regido: 100 psi < P < 300 psi
Nesta regido, a dependéncia entrev e P é linear, obedecendo a equagdo da reta

v = 0,0000086x P + 0,0171
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Figura 5.10 - Volume do liquido em funcio da pressio.
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2.4.4.9 — Relaghes Decorrentes do Ciclo de Vapor

De acordo com as condigbes impostas 8o ciclo do vapor, a seguir s30 obtidas as relagdes listadas
em continuidade com as obtidas para os outros dois ciclos {1tem 5.4.3.1).

{4) Do gerador de vapor.
Qgv = m_ x (H{1) - H(12))
{6) Temperatura do vapor no porito 1
T(1) = Th, - 20,0°F
(6) Poténcia elétrica produzida
E = m, x (H(2) - HE3) + (m - Fxm ) x (H{3) - HI4)) +
+ (m, -F xth —my) x (H(4) - H(5))
(7) Ponto 9
{m, —F xm_) x H(7) + F xm_H(8) = m, x H(9)
{B) Aquecedor regenerativo
in, x(H(11)- H(B)) = mg x (H{4) - H(10))
(9} Rendimenito do cilco de vapor

Fxm »H(3) + FxE, + Er
: o

n =

{10} Temperaturs do ponto 11

T{(11) = T(10) - 10°F

5.5 — Procedimento Nu.nérico
6.5.1 — Método de Céiculo

O conjunto de dez equacdes decorrentes dos trés ciclos bdsicos, constitue um sistema no qual
tem-se um maior nimero de incognitas do que equacdes independentes.

Por outro lado analisando-se detalhadamente as equagdes envolvidas nos trés ciclos, verificase
que 0 método iterativo oferece 0 meio mais conveniente para resolver tal sistema.

Assim, admitindo-se um valor inicial para F, imediatamente ficam determinadas as incdgnitas do
circuito primério do reator, do ciclo do gds de procssso e a producdo e consumo da Usina de Xisto
Acoplada. Da mesma forma obtém-se o valor da poténcia elétrica total requisitada pelo complexo
[E=E; x F +Er), e o préprio rendimento do ciclo de vapor (Equag3o 9, item 4.4.5) sem, no entanto,

ter resolvido completamente o ciclo de vapor. O rendimento do ciclo de vapor calculado desta maneira &
chamado de “rendimento de referéncia’’, e é designado por n,.
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Mas. para 0 mesmo valor de F admitido, #a resolugdo do ciclo de vapor obtem-se valores para a
poténcia elétrica total fornecida e o rendimento gque ndc coincidem, necessariamente, com os valores
anteriormente determinados. Essa coincidéncia deve existir para o ponto de convergéncia. Portanto,
pode-se tomar um desses dois parametros como indicador do processo iterativo. O rendimento calculado
através da resolugdo do ciclo de vapor é chamado de “rendimento calculado”, » & designado por n.

Varia-se, entdo o valor de F, até que se encontre o maior valor del* para o qual o sistema das
equacoes decorrentes dos trés ciclos basicos seja satisfeito. Ao mesmo tempo, Uetermina-se as funcoes de
estado dos pontos do ciclo de vapor que, obedecendo as condigOes de contdrno impostas, impliquem
num rendimento térmico méximo.

No ponto de convergéncia, onde o rendimento térmico é maximo, o balango liquido total de
energia consumido pela U.X.A. pode ser representado pelo tator Pc, onde:

Ec
Pc = -— x 100, sendo
Ep

Ec = energia consumida. Corresponde 3 poténcia disponfvel do reator PR-3000 (igual a 2980,8 MW)

Ep = energia latente produzida, representada pelos derivados produzidos pela U. XA,

5.5.2 — O Programa Digital

Um programa digital foi escrito para proceder-se ao método iterativo proposto, variando-se o
valor do parametro F, a pressao de vapor no ponto 1 {=P(1)}, a pressio de extracdo no ponto 4
{=P{4)), e utilizando as relacdes provenientes dos 3 ciclos, bem como as condicoes de contorno
estabelecidas.

O programa digital, escrito em linguagem Fortran |V, foi processado no computador
1BM/370/155 do {.E.A.

Os dados de entrada para o programa estio indicados no Item 5.4.2. e estdo relacionados nos
cartdes de comentdrio do programa no Apéndice 3.

O programa foi processado quatro vézes, variando-se as condi¢Ges abaixo relacionadas.
1) Primeiro processamento:
Foram tomadas as seguintes variagdes para F, P(1) e P(4):

a) variagdo para F: 1,80 a 1,95; passo 0,05

b} variagdo para P(1): 1000 a 3000 psi; passo 250 psi

c) variag3o para P(4); 10 a 300 psi; passo 10 psi.

2) Segundo processamento:

Dos resultados obtidos no processamento anterior, determinou-se uma nova variacdo para F
e P(4), mantendo-se constantes as condic3es de P(1):

a) variagdo para F: 1,93 a 1,96; passo 0,01

b) variagdo para P(4): 30 a 50 psi; passo 10 psi
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3 Terceiro processamento:
Mantendo-se as condicoes de P(4} do 2° processamento, variouse F e P(1):
a) variacdo para F: 1,950 a 1,955, passo 0,001

b) variagao para P(1): 2100 a 2700 psi, passo 50 psi

4} Quarto processamento:
Foram feitos cdlculos para as seguintes variagoes:
a} variagdo para F: 1,950 a 1,952; passo 0,001
b) variac3o para P(1): 2255 a 2500 psi; passo 5 psi

c) variacdo para P(4): 30 a 50 psi; passo 10 psi.

5.5.3 — Diagrama Indicando a Sequéncia dos Célculos (Figura 5.11 €5.12)

Neste (tem ¢ apresentado a sequéncia dos célculos executados pelo programa digital, que se
encontra no Apéndice 3.

Cabe salientar algumas observacgoes:
1} As sub-rotinas utilizadas estdo descritas com maiores detalhes no Apéndice 2.

2) A diferenca entre o rendimento calculado através do valor F adotado (n,) e o calculo
atrave$ do ciclo (.qc) é designado por An.

3) Para methor compreens3o, no diagrama de biocos, s3o tomadas as variaches para F. P{1)
P(4) correspondente ao 12 processamento do programa digital.
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6 — RESULTADOS, CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

6.1 — Introdugio

Os resultados numéricos obtidos através e varios processamentos do programa digital ordenados
em gréficos e tabelas, para serem analisados em seguida.

6.2 — Escolha da Pressio de Extragio do Vapor para o Aquecedor (Ponto 4)

De acordo com os graficos mostrados na Figura 6.1 o rendimento do ciclo de potencia (nci
atinge um patamar de valores maximos para presses de extragio, P(4), em torno de 30 psi e pressoes
iniciais do vapor, P(1), abaixo de aproximadamente 250 psi.

Para pressdes P(1) acima de 2500 psi o ponto méximo desloca-se para P(4) =40 psi. Note-se
que, em praticamente todos os casos, o rendimento n. ¢ aproximadamente constante a partir do ponto
mdximo, para em sequida decrescer suavemente com o aumento de P(4).

Para os cilculos que se segquem, tomou-se 3 valores para P(4): 30 psi, 40 psi, 50 psi. A pressdo
de extragdo P(4) =40 psi, estd praticamente no ponto médio do patamar, sendo essa pressio escothida
para a obtencdo dos resultados finais. Entretanto, deve-se ressaltar que, na prética, depois de obtido o
intervalo de pressbes de extragdo no qual o rendimento n. do ciclo ¢ miximo e aproxumadamenfﬂ
constante, deve-se conseguir um fabricante de turbinas que possa fornece-las com pressdes de extracao
dentro do intervalo estabelecido teoricamente. A escotha final do ponto de operacao dependerd,
portanto, do fornecedor.

6.3 — Obtengdo dos Pontos de Convergéncia

Dos resultados obtidos através da prime..a iteragio do programa digital, foram feitos os gréficos
mostrados na Figura 6.2.

Note-se que em todos os graficos de rendimento versus P(1), o rendimento n, de referéncia
{curvas intermitentes) decresce a medida que P(1) aumenta. Este comportamento da curva torna-se claro
se anaiisarmos a relacio de onde provém n (relagdo n? 9), ou seja:

FxEy +Er+Fam xH3)
n =

! Qgv

Para um mesmo valor de F, 2 medida que se aumenta a pressdo P(1), diminui-se o valor da entalpia H(3),
porque a temperatura do vapor (Ponto 3, T(3) =B808°F) que se dirige A usina de xisto & fixa. lsto pode
ser visto esquematicamente no diagrama TS da Figura 6.5,

Desses graficos conclui-se que os pontos de convergdncia devem ocorrer para F maior que 1,900
e, em torno de F=1,950. Deste modo, a segunds iteracdo do programa foi realizada para F = 1,940,
F =1,960 e F = 1,960. Os resuitados est3o nos gréficos das Figuras 6.3 e 6.4.

Agrupando-se os pardmetros dos pontos de convergdicia obtidos através dos gréficos das
Figuras 6.3 @ 8.4, chega-s3 a Tabela V1.1,

Atavés da Tabela VI.1, notase claramente que sumentando-se o valor de F, cresce o
renditnento do ciclo de vapor e a pressdo P(1), enquanto decresce o titulo do vapor. O maior valor de
Fle, portanto maior rendimento para o ciclo de poténcia) estd entre 1,050 e 1,960, com titulo de vapor
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rl1) > ell) —=
P(3) > M3) —o=
H(sy < N(3) —

"

" < n

Fig.6.8 - Veriegdo de H(3) aumentando-se P(1) pore

T(3) fixo.

Figura 8.5 — Variagdo de H(3) aumentando-se P(1), para T(3) fixo.

Dados dos Pontos de Convergéncia Correspondentes as Curvas
das Figuras 6.3 e 6.4 (2?2 Iteragdo do Prograrna Digital)

F Rendimento Pressdo Titulo do
% P(1) i Vapor
1,930 68,85 1383 0,934
1,940 69,40 1750 0,918
1,960 69,90 2250 0,901
1,960 70,35 2833 0,884




dentro das condicfes impostas (Tit.
com passo de 50 psi, respectivamente

Os pontus de convergéncia da Figura 6.6. +

sio agrupados na Tabela V1.2
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0.900). Proceden-se, entdo, 3 terceira iteracdo do programa digital,
com as seguintes variagies para F « P(1): 1,950 a 1.955, com passo de 0,001, e 2200 psi a 2800 psi,

Tabela V1.2

Os resultados sio mo-trados nas Figuras 6.6 e 6.7.

.5 1itutas de vapor respectivos obtidos da Figura 6.7

Dados dos Pontos de Convergéncia Correspondentes s Curvas
das Figuras 6.4 e 6.6 {32 lterac3o do Programa Digital)

1,955

1

70,15

2550

F Rendimento Pressio Tit do
% P,y Vapor
1,950 69,91 2260 0,9015
1,954 69,96 2310 0,9000
1,952 70,01 2370 0,8975
1,953 70,06 2430 0,8960
1,954 70,10 2490 0,8940 i

0,8930 :

Dos valores mostrados na Tabela V1.2, concluiu-se que o resultado 6timo para o sistema deve
ocorrer em tarno de F =1,951, onde o titulo do vapor corresponde ao min.mo aceito, Ou ja

Tit = 0,900.

Entretanto, procedeu-se a uma uGltima iteragio do programa digital para F=1950, 1951, e
1,952, variando-se a pressdo P(1) em intervalos menores, isto é, de 2250 psi a 2380 psi de 5 em 5 psi. Os
1-<uitados estdo indicados na Tabela V1.3,

Tabela V1.3

Dados do Ciclo de Vapor Referente a 42 |teracdo

do Programa Digital . P{(4) = 40 psi

F Press3o Rendimento Rendimento n.—n, Titulodo
P(1) psi de Referéncia Calculado Vapor
n, % ne % %
2250 69,92 69,91 -0,01 0,902
2255 69,91 69,91 0,0 0,901
1850 | 2260 69,91 69,91 0,0 0,901
2265 69,92 69,92 0,0 0,901
2270 69,91 69,92 0,01 0,901
2300 69,97 69,96 -0,01 0,900
2305 69,96 69,96 0,0 0,900
1,951 2310 69,98 69,96 0,0 0,900
2315 69,96 69,96 0,0 0,900
2320 69,96 69,96 0,0 0,809
2328 69,96 68,97 0,01 0,889
2360 70,02 70,01 -0,01 0,898
: 2365 70,01 70,01 0,0 0,808
1,952 | 2370 70,01 70,01 0,0 0,808
2376 70,01 70,01 0,0 0,898
2380 70,00 70,01 0,01 0,898
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Da Tabelo V1.3 vonclui-se que o maior valor de F para o quat o titulo do Yapor wrresponde-ao
minime aceitavel ( — 0,900) é de fato 1951, Mas, tal valor do titulo ocorre para trés valores de_ pre«soes
no ponto 1. 2305 psi, 2310 psi e 2315 psi. Tomou-se o valor médio para o resultado finas, 15t &,

P(1) = 2310 psi.

6.4 — Resuitados Finais

Os parametros finais do ciclo de vapor, e da U.X.A. adaptados estdo indicados nas Tabelas V1.4

e V1.5, respectivamente.

Em analogia 3 Tabela }1l.7, construiu-se a Tabela V1.6, agrupando-se os dados referentes aos
Trocadores de Caln: |« “eradnr de Vapor do complexo nuclear-industrial PR-3000 — U.X.A.

Tabela VI.4

Dados Finais do Ciclo de Vapor do Complexo
Nuclear Industrial PR-3000 — U.X.A.

Ponto Estado Taxa de Pressao Temperatura Entalpia
do Fluidez
Fluido Lbm/s psi °F B8TU/Lbm
1 Vapor super
aquec. 1131,5 2310,0 11213 1541,3
2 " 11316 22427 1110,2 1536,2
3 " 464,2 273,0 608,2 1320,9
4 " 2119 40,0 s 1192,5
5 Vapor
saturado 455,4 0,5 76,8 891,2
6 Lfquido
saturado 667,3 0.5 79,6 47,6
8 Lfquido
comprim. 464,2 100,0 77,0 45,0
10 Vapor
saturado 11315 100,0 2687,2 236,0
n Liquido
comprim. 1131,5 100,0 257,2 2258
12 Lfquido
) comprim. 1131,5 2310,0 257,2 235,0
Titulo do Vapor 0,900
Rendimento 0,6996
Poténcia elétrica 444 1
Mw




Tabela VIS
Dados da Usina de Xistn acoplada ao Reator PR-3000

n

Quantidade de vapor usada no processo
Petrosix  ...........0ovrnn.. e e e e 768, ton/h

POt eSS AMENIO . L L e e et 218500 ton/d '
N© deretortas .. ... ............... e e e e e e 31
Produtos:
1010 COMDOSIN .« e e 151905 m*/d
2. G . e e e e 936,5 ton/d
BUNafta 1eVe . e e 8994 m’/d
4. Gas combhustivel .. ... ... . e e 2829,0 ton/d
B, ENXOtIe . L L e e e e e s 1736,4 ton/d
Consumo:
Taxa de calor para ProCessd . . . ... ... .... ..o reieonnnennnn 14211 MW
Taxa de vapor (T=608,2°F,P=273psi) .......oeneuueen.. 758 ton/h
Energia elétrica ... ....... ...ttt 4292 MW
Percentual de energia liquida consumida:
29808:(1951 x4923,0) x 100 . ...........0cinrrernnnnn 31,03%
Tabela V1.6
Dados dos Trocadores de Calor e Geradores de Vapor do Complexo PR-3000 - U.X.A.
Poténcia térmica do reator ...............i.iieii e 29808 Mw,
Aumento de temperatura No cerne do reator ... ...........c.e0 e unnas 280 - 980°C
Queda de temperatura nos trocadores de Calor . ... .......cnvcrerren.. 950 - 250°C
Taxamédiade fluidezdo M8lI0 .............ci vt it inennrnenns 820 kg/s
Calor méximo fornecido no intervalo de alta temperatura: 950 - 616,3°C . ... .. 14211 MW
N? de trocadores de calor .. ..., o0 vuvrnonnrnenes vonennnnns 8
Calqr méximo fornecido no intervalo de baixa '
temperatura: 816,3°C - 250°C . ... .. ...t 1669,7 MW
Taxa de vapor produzido .. ... .. uiet v 1847.7 ton/h
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..» -- CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

6.5.1 - Conclusies

Os resultados obtidos, resumidos nas Tabelas VI4, VIG5, V16, indicam, em primeira
aproximacin, a viabilidade termodinamica do acoplamento proposto entre o PR-3000 ¢ : U.C.X. de
producdo extrapolada.

E interessante notar a semelhanga ent: @ os dados obtidos para o sistema acoplado proposto e os
correspondentes para urt sistema composto do mesmo reator, aplicado na reforma do carvio. Para o
caso do xisto, a temperatura maxima exigida é de 700°C (Petrosix) e para a reforma do carvio é de
850°C. A comparagio pode ser ilustrada pelo exame das Tabelas V1.6 e H1.7, aquela para o xisto e esta
para o carvao.

O balango liquido de energia para o sistema é dado pelo fator Pc descrito pela
N E . . .
equagdo Pc = EE x 100 (Cap.5 - ftem 5.5.1) que fornece a razdo entre energia total gasta {produzida
pelo reator nuclear) e a energia potencial latente na forma de combustivel fossil e enxofre produzidos.
Para o sistema acoplado, o fator Pc é de 31,03% que é substancialmente menor que para o sistema
convencional auto-alimentado (Petrosix) e descrito no Capitulo 4 (Pc = 36,7%). A principal razdo desta
vantagem reside no aumento da eficiéncia na produgdo de energia elstrica.

A utilizacdo do reator como fonte de energia, possibilita uma economia de gds combustivel da
ordem de 2.829 ton/dia e de 6leo composto da ordem de 2.341 m>/dia. A economia anual de 6leo seria
de 5,3 milhGes de barris.

A producio da U.C.X. acoplada ao PR-3000, seria da ordem de 95.500 barris/dia o que
corresponde a 55,5% da atual capacidade de producdo de petrdleo do Pars, a saber, 172.000 barris/dia.

Nesta primeira aproximac3o para resolver o problema do acoplamento, ndo foram considerados
0s erros que acompanham os resuitados, pois ndo existem dados mais detalhados disponiveis sobre o
reator PR-3000 e a U.C.X.; pode-se, entretanto, estimar o desvio dos parametros calculados no ciclo de
vapor, quando da utilizagdo das sub-rotinas do programa digital. Esse desvio é da ordem de 0,01%. Uma
andlise mais rigorosa dos erros torna-se-ia relevante somente com a definicdo exata das caracter/(sticas
mecanicas dos componentes do sistema secunddrio da usina PR-3000.

6.5.2 — Recomendacdes

Em vista dos resultados obtidos, torna-se interessante analisar o mesmo circuito sob novas
condigdes de contorno ou seja, levando em consideracdo fatores que afetam o rendimento do complexo,
tais como, o rendimento real dos trocadores de calor, das bombas e do condensador, a colocacdo de um
maior nGmero de aquecedores regenerativos, ¢ emprego de reaquecimento do vapor etc. Sob essas novas
premissas, torna-se imperativo que se faga um estudo econdmico em paralelo, pois, a viabilidade final do
projeto sb serd conclusiva apos provada esta viabilidade econdmica. Apesar da economia de combustive!
tossil, a grande dvida recai sobre a necessidade de grandes investimentos de capital na construgdo do
reator de alta temperatura para o sistema acoplado proposto.

6.5.3 — Comentérios Finais

O consumo de energia pela humanidade assumiu tais proporcSes, que as reservas de
combustiveis fosseis, antes consideradas ilimitadas, vdo desaparecendo gradstivamente. Assim aconteceu
com as grandes reservas florestais, e, hoje, pode-se aceitar, com pequena restriclo, a fatalidade do
fsgotamento proéximo das jazidas petrot(feras.
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Neste contexto, o carvao torna-se cada vez mais 0 substituto potencial para a proxima geracio
e energia carbohidrogénica contudo, desnecessdrio é enfatizar a importancia que se atribui 3 energia de
tissdo nuclear como complemento vital para as préximas cinco décadas ou mais. O desdobramento dos
atuais reatores de fiss30 térmica em reatores conversores avangados que operam no ciclo do torin ¢ .-
supes-regeneradores (“breeders’”’) que operam no ciclo de uranio-plutonio aun-entard de um fitor -
setenta as reservas de energia nuclear potencial armazenada nos elementos Th-232 e U-238.

A energia solar e a ftusdo controlada representardo, talvez, as ultimas fontes de energia para a
humanidade. O dom(nio destas duas fontes elevard para bilhGes d® anos o periodo da sua esgotabilidade,
isto €, assegurard ao homem uma fonte perene de energia.

Contudo, enquanto a Ultima etapa nao se corcretiza, a necessidade do combustfivel tossil leva ao
aproveitamento potencial da maior reserva de carbohidratos da Terra, o xisto pirobetuminoso. Na
extracdo do seu Glsv & importante economizar a sua propria utilizagio. O presente trabatho cumpre a
primeira etapa de um enfoque particular, a substituic3o da queima do Oleo de »isic pelo calor nuclear.



APENDICE |

FATORES DE CONVERSAQ DE UNIDADES

i 1) 1 baneit = 159 hitros :
{
2) 1 ton 1 ton métrica = 1.000 Kg
3 1 cal : 4,187 joules
!
; 4) 1 wau = 9,4770 10°* B.T.U./s
é ]
3 5 1 BT.U. 1055,0 joules
i
j 6) 1 Kg = 2,2046 Ibm
|
| 71 lbm = 0,45.36 Kg i
8) 1 atm 14,70 ibf/pol? !
i
{ 9) 1 bar = 14,5038 psi
’z
L0 1°F - 18°C+32 |
¥
L 11) 1 Ibf/pol® pes = 0185027 B.T.U. |

| P

0B8S.: Os fatores de conversio de unidades, salve cs dois primeirns, foram extrafdos da Referdncia 17.
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APENDICE 2

FINALIDADES DAS SUB-ROTINAS

As sub-rotinas usadas na resolugio do ciclo de vapor sdo baseadas nas equagcdes indicadas na

Referéncia 36, e foram adaptadas para a linguagem Fortran IV por Morischita, H.M.

10.

Essas sub-rotinas fazem os sequintes calculos:

- Sub-rotina CALTS (I4,1.)- dado a pressdo, calcula a respectiva temperatura de saturag3o.

. Sub-rotina CAHLS {11,IF)- dado a temperatura, caicula a entalpia do lfquido saturado.

.. Sub-rotina CASLS (I1,IF)- dado a temperatura, calcula a entropia do liquido saturado.

. Sub-rotina PIAS (i1,IF)- dado a press3o e temperatura do vapor super-aquecido {inclusive vapor

saturado) calcula a sua entalpia e entropia.

- Sub-rotina PRE (11,1F)- dado a temperatura, calcula a respectiva pressdo de saturagdo.

. Sub-ro*:na ENTA {K,NT)- dado a presso e a entropia do vapor superaquecido, calcula a sua

temperatura de entropia.

L]

. Sub-rotina MOLY 8(!,X)- dado a entropia calcula a entalpia de uma transformacdo isoentrépica.

. Sub-rotina MOLI 7(11,12)- dado a pressio e a entalpia do vapor superaquecido, calculs 8 temperatura

e a entropia do ponto.

. Sub-rotina MOLI 9())- dado a press3o e a temperatura do vapor superaquecido, calcula o volume

especffico do ponto.

Sub-rotina VAPO (B,NG,X,Y,)- dado X, calcula o valor de um polindmio.



APENDICE 3

Listagern do Programa Digital para a Otimizacdo Térmica do Cormplexe
Nuyclear Industrial PR-3000 - U. X .

Tabela A1

Equivaléncia de Nomenclatura

Nomenciatura Usada:

No texto No programa digital No texto No programa dig:t!
Cuciits primério do  reator Ciclo de vapor
Qr Qs AH, DH1
Qi, an AH, LH
Qi, Qua) AF, DH3
Th, TH2 E E
Th, TH2 E, €2
Thy TH3 Fa FA
Qgv QGV m, VMT
Coh CPH my XM3
M, HEM m, RM4
€r ER ne REND
n REND!
Ti i
Circuito do gis de proc.
Rt RT
mq GM
Cpg CPG
To: TG1
To, TG2

m, XM31




FCRTIRAN IV G LEVEL

0001
0002
oee3
0004
oces
J008
ooc?
coos
ocey
o0l0

0011
0012
0013
CCla
001%
00l¢&
ont7
uole

o1 B
0020
0021
oc22

C
C
[

ANO IO NACGOITO N

(SN aN o Fals el

[aEalalalaNalizsNaNaEalalaXal

21 LERL DAYE =z TT3h9 12405710

PR/ GRAMA ESCRITO POR RCEERTO T, PESSINE 1.E.A, JANEIRT 197

COMMCN/BLOCK 1701400, T{40)HI&C),S14C)
COYMUMON/BLOCK 2/PS(4C),TS(4D)
COMMON/ZBLOCK 2/71LS{40),SL3040)
CONMON/BLQOCK 4:PM{4T]) 4P ,S4{4C),TH] (40}
COMMON/BLOCK S/PRUACY (ST HF [LCY o HGL4ON oSF {801 ,S3(30),H41140),T1(80)
COMMON/BLOCK &/A(400,52,3(40),C140)
COMMON/BLOCK T7/A114C)H,BlisC)
COMMON/BLOCK £/TLSII&0) HLS(4O)
COMMON/BLOCK </A2{4CY,821401,C2
D IENSTION PPL&0) ,PA{&a0])FII&0) HLI&C)Q1(S0) Q11 50}
RESOLUCAO DO CIRCUIYD PRTI4ARIO COC REATCR PRIDOO # 09 CICLD
07 GAS OE PROCESC DA LSINA DE XISTC ACCPLADA
DADCS DO REATOR £R3COC SISTEmMA *-kS$
POTENTC TA=QR=2GED, € wnaTl
CIRCUITC DE FELIO PO9RES AU » 40.BAR YeEup, DF SALA CO CORE =THl:360
TEMP, DE ENTR, N CCTE:THY =260 £ CALOR SSPECIF,CO DU WELIO 40 nT.

T=100 C A T=1CO0Q0 € 7 =", BAR A P=1C0O BAR =CPH= 193,03 J’/xGel
%ASSA DE FrELIM “k A2C.C KG/SEG.
CAGOS TO GAS DE FIROLI: SISTEmMA wk§

TZ4P,DE ENTRAD2 =TG1:150.C
TEMP DE SAICA=IG2=T7C, C
CALDR ESPECIFF.IC % 07 DO GAS = CPG=1926, . /«G C
WASSE CE JaS5 =,m xG /SEG
QR=2299C .0
TH1=950,0
Tw3:26C .7
HE4=R O, O
1G1=160.0
YG62=7)0.
CPH=-5193.,
CPG=Iv2l6.
CADOS D4 ULINA CCHERCIAL DE XISYQ PRCULTADA PELA SIX S[STEMA MKS
PROCESSAMENTD =112CCC,TON/DLA
PROTUCAD DE CLED BAR1=4B8GT7C.0 BARRIS/DIA
CONSUMO CALO®? GASTO NA QETCRTAGEY CI1{1)= 723.4 wwa¥Y
TaxA DE VAPCR CCNSL™IDA x%31= 333,65 T3u/HIRA
ELFTEICIDACE CONSL®IDA  El= 220.0 “wATT
QUL =T28.%
XM31=308.5
E1=220.0
AAR1243970,0
DADDS U3 "ISINA CE XISTG ACOPLACA AQ PR3CON SESTEMA wk§
PROCESSAMENTC =Fe112CCn. TON/TIA
PRONUCAD DE QLEC BARZ=F®RAR] BaQ21S/ClA
CONSUMO  CALCR GASTO N& RETCATAGE® QU(2V=F8J1 (1) MwaAlT
TAXA DF vAPCR CONSUMICA xwi=Fesx¥l] KG/SEL
ELETRICIDANE CONSL™IDA F2=FsF) wwalTl
F=FATQR DE PRCPORCICANALICANE
BALANCG DE ENERCIA 00 CCHPLEXC
QR=QIC2)/K1elCV/K2 CENDD K1 & K2 EFICTENCIAS DN TROCANNR OF CALIR
E GERADIR DE VAPCQ RESPECT.
A EFICIENCIA CC CICLO DE VAPCR = RENC =EN, UTIL/ZENJODISPONIVEL o
REND =(Q VU 21E3)1/7GVY LCNDE E3zF2eER  ,CR=ENEAGIA CONSUMINA PEL)
REATOR ER=1%5.,%wATT
£R=18.0

44
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3024
J0Es
2026

1027

1028
39329
030
3031

s032

»03)
2034
o03s

2336
7037

ad3e
2039

0040
0041

0042
0041
0044

0048
00t
0Ce?
0048

0049
0050
0051
903

G053
0054

005%
Q058

0057
ooss

C
C
C

[a N aKal

(8]

[aXal

AN TeT2 = 77063 107757

BALANCO DE CALCR Cf= CIUl)or/als Iy 2
TOMA-SE K13x2=1,0
VARIACAD CF €
£x]1,92
00 10 Il=x1,4
FaF+0.01
PROCUCAOD DA USINA DE x1STC Baal{S/0ola
BAR2szfFegar]
CONSUMN DA USINA DE XISTO ACCPLADA AQ PRICNO  UNIDAJE Mxs
Que21=FsQlt )
XM32zFexXN3)
E2xFeE ]
GMaQ1l(2)%1002CCC. /ICPGS(TG2-TG1})
CALCULO DA TEWP OE SAIDA DO MELIO OC YRCCAGOR DE CALUR TH2
TH2 GRAUS CENTIGRADCS
TH2295N,0-Q112)910000CC. 72 {HEMSCPM)
CALOR YROCA™] NC GERADCR DF VAPCR (Gv MwalTl
QGl=g" "J.8-Q.12)
WRAITE!6,33)
33 FORMAT LMD ¢ SHUSTINA, IN2H0E ¢ AN SHXTSTC, 3IX,IHACAOPLADA 42X 4 2HAN, 3X, AHP
tR30001
WAITEL6,34) BARY,F,GM
34 FORMATL (HOySHBARZ2=,FR 1 41X 10HBARRIS/DIALAX 42HF=3Fb 3, 3K, IHGHM=,F1)
1oy EHRGISEG)
WRITEL~ s ISIQIAZ ), xM22,E2
A5 FORMAT I 1HO6PQTIL 212, F T, 2418 SHMRATT J3X,SHxM323,F0,2,1Y,SHTONIH, 5%,
LINE2=4 7 A4y 1N,SFvwaATT}
WRITE:L,3630C),Tr2
N6 FOIRMATELIH) o ARQGL= o FTo 2 1 Xy SHMWATT y SR GAHTH2=3FO, 1 4L X9 SHGRAUS o 1 X THC
1ELCTIuSh
HESOLUCAO DO CICLO DE VvAPCR
DADCS OF ENTRADA UNIDACES INGLESAS
CALOR DO GERADTR DE VAPCR EM ATU/SEG
QGV=G1¢947,7
TEwP, Th: Ev GRAUS FARENH,
TH2FaTH2%]1 .39322,C
TEMPERATURA CO VAPCR NC PONTO 1 G FAREN
TEUI=TH2F-20,.0
MASSA DE VAPCR xm3 EM LBM/SEG
XM3=x¥3280.4123E88
T(5)=80.0
0!5)20.50
?T120.80
VARTACAOQ DA PRESSAC DA aGuA NO PONTC 1
°P1=750.
DN 10 I=1,9
PP L=pPP14250.C
Pil)=PPl
CALCULD DE P(2) E T(2) ,SEGLNDO U CRITERIC ABAIXO
PI12)aPLLN/1,.72
T{2)=TL1) /1.0
SUBROTINA PIAS OADO P E T CALCULA W E S N7IS PONTIS 1 E 2
CaLL PIASi1,2)
EXPANSAO ISOENTRCPICA DC VAPCR PCANTC 3
EXTRACAD DE VAPCR PARA A USINA DF XISTC
PX3=70.0
03 11 J=1,32¢C
PA3=PXAS] .0
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0059

0060
0061
2062

0083
0064
0065

0066
0067
oose
0069
0070
0071
0072
0073
0074

0073

0078
acr?
0070
0078
00ec
0081
0082

0083

0084
0088
0084
0087
0088
0029
0090
0091
oce2
0093
Q094
009S
00Ss
0097
0098

2099

0100
0101
o102
o103

2 ¥aXaXz]

oo

11
12

21 AN DATE = 77362 12735871t >

Pt31=Px}
CALCULD DE HF 4k ,5F+S6 HF ENTALPIA DC LIQUIDA S:.Jral9d
HG ENTALPIA D2 APOR SATLRACO SF ENTRCPIA DC 113 Sav
SG ENTROPIA DO vAPCR SATLRADC
SUBRDTINA CALTS CADC P CALCLLA TENP OF SATURACAD
PSL3N=P )}
CALL CALTYSII, )
T{3)2TS{Y)
SUBROTINA CANLS DADO TS CALCULA K DC LIQUIDO SATyRADD
TLSII(3)=TS(3)
CALL CANLSU13,2)
HE(3)=HL S
SUBROTINA CASLS TADC T LIQ.SAT, CALCULA S DO tIQuliDdD SATURAND
TLS{I=TS(3)
CALL CASLS(3,?)
SFU3)=5LS(3)
CALL PIASI3,2)
HGL3I=H{I)
$313)=513)
STast 21
PLLAI=PL D)
CALL ™OLTIa{3,.HLI3Y)
CALCULO DE HIU?2) LEVANDC-SE € CONTA C QENDIMENTD DA TURAINA
LIS EL ) 'SRYS(1-RTIBN{2)
SUBRDT. 'OLIT DACC P E H CALCULA T E S CC VAPOR SUPERAJUECIZ)
P¥,3)2v13)
Hzh(3)
CALL MOLIT7(3,Y)
MEIEALIER])
IF (T13)-608.0011,12,12
CONTINUE
CONTINUE
CALCULD DO RENDIMENIC TEORICO RENDI
RENDI=(XMISHII}A(E+ERIS94T,T7) /QGV
EXPANCAD ISOENTRCP,CA DC-VAPOR ATE PCNTC S
CALCULG DE kG HF SG SF NA LINHA DE P(5)
PSIS)=P(S)
CALL CALTStS,S)
TIS51aTSLS)
TLS1(S)=sTS(S)
CALL CAMLSIS,S)
HFLS)=HLSLS)
TLSISY=TS(S)
CTALL CASLSIS.S)
SFLSYasSLSIS)
CALL PIASIS,S)
HGUSH=H(S)
SGUS)=StS)
ST=aSi2})
P11SY=P(S)
CALL MOLIBA(S.HLLIS))
CALCULD DE HUS) LEVANDO-SC EM CONTA C RENDIMENTO DA TURA3INA
HUSIaHLES)I®RTe( 1-RTIS {2}
CAaLCcutn 0D TITuLC DC vaPOR
TITa{HIS)I-AFISY DI 2{HGISI=HF(S})
Tia)aTLS)
PlL6I=PLIS)
“ig¥sHF{S)

6L



FheTaasn v G LEVEL 21 LERAN bR AEETE & B P 1AL
0104 “IlTELA,19)
o1ns 13 FIEMATILHDe 7L/ )0 10y SHCICLE SN, 2H0E S X4 5HVAPIRY)
2126 WRTTEL6,19)
2107 19 FOAMAT IR0 LU/ o iXe BHUNET DES X, IHPST 49N, SHGRA IS, 1K , SHFAREN,HX, 7
LHATL/ZL AN
0133 MAITEL S, 200PLY) o+ VL)Wl
01C9 WRAITEL6,210P 12D, TL2) 1 2)
o110 20 FIRMATEIRO, IFPONTO{ 1) 2,30, 5:HP (13 3,FR.3 43X ,5HTI1)=,F3,3,¥,5n4(1}=,
1F3,3)
et 21 FORMATE LN, IHPONTCI2) ey 30 SHP (212 FB, 343 SHTE212F3,3,3X,5H4R{2)=,F3
1.3}
o2 WRITEL6, 3TIRENDI
o113 A7 FIRMATLIX,6HRENC D=, F6,4)
C CALCULD DA PRESSAD QTImMA OFE T XTRACAC DL vaAPTR? P REAQUECIMENTN
c VARTACA™ NA PRESSAD NO PONTC & DF SC A 350 2SS PASS 5D 26y
G114 SX4=220,.0
118 D" 10 X=1,3
Ol1le Pi6xPu&eIO.0
0117 Pist=zPKe
C CALCULO DE nG wF SG SF NA LINHA OE P{a)
olie P3laiz=Plal
onse CALL CA_1S1& &)
012¢C Ti4)=T5(4)
0121 TLS1L4)=TSL4)
0122 CALL ZA9LS14,4)
q12)3 HF{a)=rLS(6)
012 TLST&)=TSU&)
o12s CALL CASLS(4,4)
a126 SFl&)=SLS(4)
ar2? CALL PlASI4, &)
Ql12e HGL &) =H(&)
7129 SGla}=Ste)
0130 ST=512)
0131 Plie)=zPL)
o132 CALL “OLIAt&,mLi4)]
C CALCULO DE HE&) LEVANDO-SE EM fONTA € RENTIMENTD 34 T .. %
0133 HUL)aHLLQ)ORTO{2-RTISH(2)
z SUBROTINA MOLY7 CAJOQ P E W CALTLLA T £ € 30 vaPd@ SyP=wy’f §-°
0134 PN{4)=P{ &)
n12¢ H¥=H{4)
PR%1 CALL MOLIT(4,4)
0137 T{a)=TUIt &}
o13e PL10)=P{4)
0139 TH10)1=¥St&)
0le0 RH{1C)I=RF (&)
C CaLCcuLn DE TL11}
0lsa) TUL1)=TL10-11,C
0ls2 P{1°)=100.0
¢ SUBROTINA CAHLS DACT Tqli. CALCLLA FI111-D7 LIJeSATIRAT, (/2 ¢
4 APROX IMADANENTE [TGUAL AC W CC LIQLIOC COMPRIMINT N £ANT Y 1y
0143 LS I=TL1Y
0144 CALL CAHL3t11,11)
0145 HFL1I)=rLSCLLLY
Nlse LB RELLINRE]
C CALCULD DAS FLNCCES NO PNTC 12
Ole? Te120=7011F
7140 PL12)1=P (1)

CALCLLY DD TRABALHQ DAS 325w3aS
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2149
3150
2151
352
Jtsa
154
3155
215¢
2157
o148
c159
alsc
J161
Nr62
0182
o164

065

Oles
0167

clee
0169
017¢
o171

Qrr2
o173

Q174
o17s
0176
ar?r
o1r7e

o719
o180
o191
0192
orn3

018e
0195
2811
o187
c'as
o189
0190
a191
0192
0193
0174

C
C

an

14

15
16

22

21 o LAY = 7
FA= FAT38 3& (C7RAEZAN 23 _NiTAtE

Fas 0.185C6 {PCL/FTjee; TL/LL3FeR )

FA=N_ 13574

Aaz0,N]16775

83=(,000278

TFLPLYI-3QC L 1y2
DH1=(2,30C00330P(1)0e240 . 7171831 }-],.741854

ORT =DM

ga 1¢ <

Cr1=0.69

IFLPL11-192012,2,4

D221 0, 300001515 PI 118247, C1773821 )-8 43228
OHT=CHIeCr2

GO 10 5

OH2=26.0%

CH3IzAA/BASFAS (ExPI3B*P(]))~].%4G22)
OHT=0r1e0r2e202

IR FAELIRER RN A

CALCULT CA MASSA TCYTAL 0F yaAd >R ym?
VMT=QG5Vv/IHI1I-=(12))

PONYD 7

LIRAELIN-BE o8}

eiLTy=100.0

MASSA NE yAPT2R JLE SE CTIQ]5F A USINA 3E alSTD .w3
PINTD A waASgSA amsg CATIS JE P(R) T3} ,«(3) I 8=Z2102°%
ANz %]

Yi9i=77,

Hi{?}ueS,

e{)=PL M

PONTO 9 CALTLLT ZE kisSd
HII=({(VUT-XNT )0t Plecmon{q))/ymT

PONTQ & CALCLLT CA @MASCA qws

PGz vMTS ({11 E-=ISHIb/t{al==il")}

CALCULD DA ELETRICICACE

TFIPLDI-Pladbte, 14,15

EayMTOEN(2)=mlal Do IVIT-RUL IS {<{4)=H13))e{¢yMT-Quq-qMI ol a9f2)-~[3})
GO YO 1%

BT Rt 2)=rn (2 et VT Xm0l )=nial ) e (veT-AWe-(¥Y )8, 4w} -~152)
CONTINUE

CALCULO OC RENDIMENTD TCTAL
REND=1E»X38-12)}/2Gy

DELTAZREND-RENT]

Fa0,00172%C8

WRITEL%,2210(4) ,T{&) mta)

FORMAT(IHC, IHPONTO(6) 2, 10, 55P (413 FR2 1,3 0,847{4)2,53,3 0%, 8004}z,
1F8.3)

MRITE(6, 2P L 1, T3}~ )
WRITE(A, 24101 C),T{€),~1*%)
WRITE{HG2CIPLL) V()= 1E)
WRITEIA 24021 3)  TER) -1 9)

WRITE(L 271010 FLID),FILT
WRITE(S,29)PLI)TCLLI -1
ARALTELL,290P L) VU2 ,-112)
WRIVECA, 2T) VLTV, REND,E

WRITES S A1 ymMT a3 Ruy

WAITELL,32) ZELTA

23 FORMATEIN,ORPUNTCL 302,20 ,6mP 130 2,3, 3,37,5=T13)=,88,3,3%,5~~{1)=%13

1.3)
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FCRTRAN
2195
0196
0197
0198
0199
0200
0201
0202
0203
0204

0205
0206

Iv G LEVEL 21 MAIN DATE = 77063 10/795/16

24 FORMAT(IX s 9nPONTO(S )= 423X 3SHPUS)=3FB8e3 93X o5HT(SI=,FB843,3X,5HHIS5)=F8
1.3)

25 FORMAT(LIX,9HPONTCU6)=93XySHP(E)=yFBe3 93X ySHT(6)=9FB84343X5HH{O)=FS
1.3)

26 FORMAT(IX, 9HPINTCUIBI=9INsSHPIB8) =9yFBe3 93X sSHTIB8)=4F8434+43X5HH(8)=FA
le3)

27 FORMATULIX, 1CH-PONTO({1C )= 2X e €HPLLC) =4FBa3 42X 6HT(1D)=,FB.3,2X,6HH(1
10)1=4F8.3)

28 FORMAT(1X,y 10hPONTO(11)=92X o6HP{11)=,FB8.3 92X 6HT{(11)=,F8,3,2X,6HH(]1
11)=4F8,.3)

29 FORMATUIX 10RPONTO(12)=92X6HP{120=3FB¢342Xs6HTI12)=9FB8.3,2X,6HH(1
12)1=,F8.3)

30 FOR"A'( IXO4HII"='F803'BX .5HREND='F8-4'3X.2HE=,F8.3. SHqHATt)

31 FORMAT{1IXg4HVMT=4FBe3 42X 4HXMI=4FBe3,43Xs4HRM4=,F3,3,7HLBM/SEG)

32 FORMAT(IX,6HCELTA=,FT7.4)

10 CONTINUE
sTOP
END
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ABSTRACT

Scine thermodynat. s aspects of a r”ulting\syﬂemv'rom the coupling of 8 THTR nuclear power plant type
(Thorium High Temperature R..~or) and » commercial shale oil processing plant are studied.

The coupling is basically \raracterized by the application of all available energy from the nuciar reactor to
the shale oil processing. The nuclear :mactor employed is a PR-3000, with 2980,8 MWt, developed in the Federal
Republic of Germany for process heat ar.:.lications (coal nd steam reforming to produce reducers and products similar
to the derivattes of the petroleum). The commercial shale oil plant considered {U.C.X.) uses the Petrosix process
developed by the Superintendéncia da Industriclizacdo do Xisto (S.1.X.) of Petrobras.

Some flcw diagrams are proposed for the coupling hetween the basic cycle of PR-3000 reactor with hot gas

cycle of U.C.X. For a pre-determined flow diagram and boundary conditions the thermodynamic parameters that lead
to a maximum efficiency of the systemn were established.
¥

The commercial shale oil plant must be redesigned in order to use ail energy given by the PR-3000 and

upgraded to produce 95.500 barrel/day. By compering this sysiem with the convencional feed-back method employed
by U.C.X. it was proven to save 5,3 10® barrel/year.

Also the main steam cycle parameters of PR-3000 reactor are determined, including those for the main heat

exchanger, with data are similar to the corresponding steam and coal reforming system used in process heat applicstion
of the PR-3000.
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