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Tar from Primary Pyrolysis

== Coal
Molecule

Light Gases from H—G—H H,
Primary Pyrolysis i

Light Gases from
H Secondary Pyrolysis;

L
Char S # O

Figure 1. Coal molecular structure and devolatilization (adapted from Sclomon et al')
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E um processo de conversio termoquimica de uma carga
carbonosa em uma mistura gasosa pela acao de calor e de um
agente gaseificante (ar, oxigénio e/ou vapor d’agua).

Gas combustivel ou “gas de sintese” (syngas) e constituido por
uma mistura de:

* H,, hidrocarbonetos;

« CO,, CO;

« carbono saolido residual;

compostos condensaveis;

Vapor d’agua.




Propdsitos da Gaselficacao
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Etapas Gaselficacao

 Secagem
Processo rapido
Transferéncia de calor e massa: f (T, dp, porosidade, pressao)

« Desvolatilizacao
Processo rapido
Transferéncia de calor e massa: f (T, dp, porosidade, pressao)
Volateis: f (rank, taxa de aquecimento, T)

 Combustao Parcial
« Gaselficacao do Char



Classificacao Gaselficadores

« Escoamento gas-solido: fixo, fluidizado e arrastado
* Recirculacao de sdlidos: circulante
« Agente gaseificante: Ar, oxigénio, vapor

* Alimentacao solidos: lama ou seco

* Pressurizado ou a pressao atmosférica

 Cinza: seca, slag(fundida), aglomerante
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Leito Fixo - LURGI

Operam a pressao 20-30 bar

Temperatura no topo de 540°C e no fundo de 1200°C

Oxigénio + vapor
Carvoes reativos: linhito

Capacidade Atual
« 100 000 m3/h de gas

Pelo menos 101 unidades ao redor do mundo
Composicéo tipica do gas: H, 38% Grelha rotativa

Armazenagem

Alimentador

Lock Hopper .
N —" " Solugéo

=, FEfrigerante

-— Yapar &
Ox1genio

CO 22%
CO, 28%
CH, 12%




Leito Fixo - LURGI
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aseificacao: Leito Fluidizado

Regime de Transporte SA I C
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Regime Circulante
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Gaselficacao: Leito Fluidizado
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Temperatura de operacéao: 950 a 1.100 °C;
Alta temperatura de amolecimento da cinza;
Baixo poder aglomerante;

Alta reatividade do char;

Baixa conversao de carbono;

Gas de sintese com contaminacao.

(‘ SATC

4
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Tipos de reatores de leito fluidizado:
« Dborbulhante (BFB): <2 m/s;
« circulante (CFB): 3 a 16 m/s;
e reator de transporte (TR): 15 a 20 m/s.

Utilizac&o de absorventes no leito para
remocao de enxofre;

Temperatura uniforme ao longo do reator;




Gaselficacao: Leito de Arraste

OXIGENIO CARGA  OXIGENIO
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LODO
CARGA/AGUA

« Alimentacéo seca ou em forma de lama, carvao
pulverizado (< 100um);

Principal agente oxidante: oxigénio;
Temperatura de operacao: 1.200 a 1.600 °C;
Pressao de operacao: 2 a 8 MPa,

Alta velocidade, baixo tempo de residéncia,
pequena quantidade de material no reator;

1 ' ' ' ' | N « Maior conversao de carbono;
GAS E CINZA 0 250 500 750 1000 1250 1500 y

TEMPERATURA [°C]

« Maior flexibilidade quanto ao tipo de combustivel,
« Operam com escoria (slag);

« Teor de cinzas inferior a 20%;

» Gas de sintese sem contaminacdes (alcatrao).




Escala de Aplicacao

Fixo cocorrente

Fixo contracorrente

Fluidizado borbulhante

Fluidizado circulante

Fluidizado pressurizado

I | I I 4/ I

1 kW 100 kW I MW 10 MW 100 MW 1000 MW Capacidade
' SATC
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Composicao tipica do syngas

; SATC
Composicao (% molar) BGL Shell Texaco
CO 57 65 49
H, 28 29 34
CH, 6 <04 0,2
CO, 4 \| 7—4—_10

N, 2\2 1
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Caracteristicas gaseificadores

Tipo de leito Alimentacéo do carvao Cinza Processo de g
, Seco Seca Lurgi dry ash
Movel
Seco Slag BGL
Nao-aglomerante |HTW (Winkler de alta temperatura)
Fluidizado Seco U-gas
Aglomerante _
KRW (Kellogg-Rust Westinghouse)
Shell
PRENFLO(arraste,pressurizado)
De arraste Seco Slag VEW (Vereinigte Electrizitats Werke Westfalen)
GSP (Gaskombinat Schwarze Pumpe)
Koppers-
Texaco GE
De arraste Lama Sla
DOW (Destec) CONOCO-PHILIPS




Como funciona a gaseificacao

A gaseificacdo de carvao é uma forma
relativamente eficiente e limpa de produzir
combustivel para transporte e gerar energia

Elétrica.
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What is Coal
GASIFICATIONZ®




Processo Fischer-Tropsch: gas
de sintese a hidrocarbonetos



Processo Fischer-Tropsch

* Origem

* Criado em 1920
 Alemanha
* Franz Fischer & Hans Tropsch

* Reacoes
nCo + 2n+ 1)H, & C,H,\,>, + nH,0 (P

nCo + (2n)H, < C,H,, +nH,0 (oleifinas)




Condicoes de Operacao

 Pressao: 20-30 bar

e Temperatura: 180 — 350 °C

« Catalizadores
Ferro
Cobalto
Ruténio




Fischer-Tropsch Chemistry

* FT synthesis over Fe catalyst: A cncooosoucuono
2nCO + n+l1H, — CH,.,, + nCO, (n-paraffins)
2nCO + nH, — CH,, + nCO, (a-olefins)

2nCO + nH, = CH,..,.OH + nCO, (n-alcohols)

n+l

Water-Gas-Shift Reaction:
CO + HO « CO, + H,
— desired H,/CO feed ratio ~0.5
* And over Co catalyst:

nCO + 2n+1H, — CH, ., + nH,O0 (n-paraffins)
— desired H,/CO feed ratio ~2.0

* Synthesis conditions: 200-300°C 1-30bar

\_




Quimica do FT

« Mecanismo de polimerizacao classico

« Multiplos produtos
 Fator de probabilidade de crescimento de cadeia a

 Catalizador de “Fe” para gas de sintese com razao H,/CO baixa.
Interessante para carvao.

» Catalizador de "Co” com razédo H,/CO alta.



Tecnologias reatores FT
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Projetos de gaselficacao China
St lproduto | Quantidade _ J SATC

Em construcao Acido Acético 1

Em construcao Amonia 16

Em construcao AmoOnia; Hidrogénio 2

Em construcao Butanol, Octanol 1

Em construcao Metano 1

Em construcao Coal to Liquid 3

Em construcao Coal to Olefinas 1

Em construcao Eletricidade 2

Em construcao Gasolina e Hidrogénio 2 —~———
Em construcao Hidrogénio 2 -
Em construcao Metanol 18

Em construcao Gas Natural Sintético 2

Total 51




Siderurgia no Brasil



Coqueificacao Reducdo direta

Carvoes para
injecao nos Reducao-fusao
altos-fornos




Parque Siderurgico Nacional

Pjaré Gerdau (Cearense) SA I C
Sinobras Companhia Siderurgica do Pecém

EDUCACAD, TECNOLOGIA E INOVACAD

Pernambuco
Gerdau (Aconorte)

10 grupos

Minas Gerais ~ empresariais
Aperam South America ‘ _

Gerdau Acominas (Ouro Branco) Bahia ‘

ArcelorMittal Agos Longos Gerdau (Usiba)

(Monlevade) Espirito Santos .
ArcelorMittal Acos Longos (Juiz de ArcelorMittal (Tubaro) 29 Usinas
Fora)

Gerdau Acos Longos (Bardo de Rio de Janeiro l

Cocais) Votarantim Siderurgia

Gerdau Acos Longos (Divindpolis)
Usiminas (lpatinga)

Vallourec do Brasil (Barreiro)
Vallourec do Brasil (Jeceaba)

(Resende) , 34,4 Mt de aco
Parana Votarantim Siderurgia (Barra
bruto/ano

Gerdau Agos Longos Mans
(Usina Araucaria)

Sao Paulo

ArcelorMittal (Piracicaba)
Gerdau (Pindamonhangaba)
Gerdau (Mogi das Cruzes)
Gerdau (S&do Paulo)

Gerdau (Aragariguama)

Usiminas (Cubat&o) Fonte: adaptado de IABr - 2017
Vilares Metais

Rio Grande do Sul



Rotas de producao no Brasil e no mundo

Alto-forno Forno Elétrico a Reduc¢ao Direta Redugado-fusao
Arco
Minério bitolado o
Sinter Finos de Minério
—_— S —— Pelotas minério Pelotas bitolado
Pelotas ¢
Coque Sucata v

lCarvao l
Pré-reducdo

Forno de | Carvdo
F redugdo-fusao -
orno ; :

Forno de rotativo Lelto

GN, Sleo, PCI . ar cuba fluidizado o,
0 Ferro-gusa | | erro-gusa
2 DRI Sucata
* * Sucata | Li 02_¢ ¢_
|] e | | IR || b Il
Q FEA Q
\ BOFY ]\ Y /I | BOF
Mundo 68% 30% 2%
Brasil  80% 20% 0%
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Processo de coqueificacao -
caracteristicas exigidas nos carvoes

Como flexibilizar o uso de
carvoes de menor qualidade?

Aditivos
inertes
Cog.

Petrole :
niracito

Outros
aditivos

Uso de misturas de carvoes e
outros materiais carbonosos

Mistura \
Aditivos
de reativos

Carvoes Alcatrao
Piche

Coque com gualidade
adequada

Composicao tipica de

misturas em usinas brasileira

m Alto Volatil

m Médio Volatil

 Baixo Volatil
Carvao "Soft"

Hm Coque de petréleo




Origem dos carvoes importados pelo Brasil

No Brasil, atualmente todo o carvao mineral utilizado pelas siderurgicas € importado. SATC
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Origem das importacao de carvoes

coqueificaveis e térmicos (2014) Origem das importacao de carvoes

cogueificaveis no Brasil
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Desafios do carvao nacional para coqueificacdo e injecao em
altos-fornos

Desafio da qualidade

Existem jazidas com carvbes que apresentam
propriedades coqueificantes similares a carvies importados
e até mesmo com certas vantagens.

Grande parte dos carvfes nacionais poderia ser utilizado na
Injecdo em altos-fornos.

Teor de cinzas

Teor de enxofre




Tecnologias
Prioritarias para a
Siderurgia

 Processos de concentragdo a ar;

* Processos de concentracao
utilizando meios densos:;

* Escalonamento e
dimensionamento do processo
iIndustrial de reducao direta com
carvao nacional.



Giovana Dalpont
giovana.dalpont@satc.edu.br
+55 (48) 3431.7677



