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O XISTO BETUMINOSO E O CALOR DE PROCESSO NUCLEAR

Claudio Antonio Scarpinelia

SUMARIO

Duas das fontes pr maras de ens'ga mas c'tadas como altarnativas sos combustiveis fosseis
tradic.one s 380 O X 9106 DetuIm:NOSOs ¢ a energis nuc'ea . SA0 expostos neste traba'ho 08 var0s processos
D:0postos pa‘a o extrac80 € ur::2a0a0 de O'e0 e gas dos xis10s8 @ & fe:ta uma discussio das possnbmdodos de
uso ef.c.ente do calo: nuciea: nesses Processos.

INTRODUGAO

O encarecimento e o esgotamento progressivo das fontes primarias tradicionais de energia
tem chamado a atencfio para o uso de fontes alternativas, como a energia nuclear e o xisto
betuminoso, que deverdo estar entre as mas importantes do Brasii, nas proximas décadas.

A transiclio para estas fontes implica. entretanto, em custos crescentes de energia, 0 que
exigira um cont'nuo esforgo na procura de eficiéncias globais maximas No caso do xisto
betuminoso, 'sto implica inicialmente no estudo cuidadoso dos processos de extragdo dos
hidrocarbonetos, com atencdo espectal para o balango de massa e para o balanco energético
Quanto & energia nuclear cujo uso na geracdo de energia eletrica sO e superado.
economicamente. pelo uso do carvdo e dos potenciais hidroeletricos em condicdes locais
especials O seu uso na geragdo de calor de processo so recentemente cOMeCou a ser cons.derado

Processos da ‘ndustria qu'mica. como os de refinaria de petroleo, reforma para fabricagdo
de gas redutor para a siderurgia a reducdo direta, e extragdo e processamento de oleo e gas dos
x:stos betuminosos estdo entre os de maor potencial para a utilizagdo do calor de processo
nuclear, cujs energia devera ser fornecida por reatores a alta temperatura refrigerados a gas
(HTGR).

Com a finalidade de expor as grandes variaveis na utihizacdo destas duas fontcs de energis,
sdo descritas neste trabatho, as caracteristicas fundamentais dos processos de extracdo de 6leo e
gas dos x'stos betumnosos Em seguida, e feita uma discussdo das possibilidades de uso do calor
de processo nuclear com o8 xis10s betum:nosos

4 X PROCESSOS DE PIROLISE

A pirolise ¢ efetuada por aquecimento, por via gasosa ou solida, do xisto britado. E o
processo mais estudado. e atuaimente perece ser ¢ melhor do ponto de vista de extraclio de
hidrocarbonetos |.quidos Sob pressdo narmal, 0 xisto e aquecido a temperatura da ordem de
450°C 500°C; a essa temperatura, o constituinte orgénico, solido e insoluvel do xisto, o
querogénio decompde se para produzir 0 oleo de xisto Normaimente, de 8 & 10% da parte
orgenica do xisto sdo solivers, constituindo o betume
i



De uma mane:ra géral, a cadeia de reagOes passa pelas etapas;

K1 gas K2 Oleo K3 oleo
Querogénio betume - gis - gés
~esiduo carbonoso (l'quido) (vapor)

Em condicBes ideais. 0 res.duo carbonoso vem a constituir 13% da porgéo orgiénica, do
xisto do Colorado (EUA)'!' Para esse xisto, ums temperatura critica pars s pirolise complets
do xisto betuminoso ¢ de 470°C So gastos aproximadamente 20,4 kcal/g mol para separar o
oleo por pirdlise dos materiais organicos (excluindo aqui © squecimento prévio a 470° C).Abaixo
de 480°C a decomposicdo do queroginio em betume solivel é ripida relativemente 3
decomposicio do betume para hidrocarbonetos; acima de 480°C. a decomposici#o do betume ¢
répida, e a reaclo mais lenta, que determina o processo, fica sendo a decomposicio do
querogénio ou valorizaclo de fluido do xisto como vapor

A possibilidade de aproveitamento do residuo carbonoso ¢ importante psra a economis
do processo de pirolise.

PROCESSO TOSCO:

No processo Tosco da The Qil Shale Corp. o calor ¢ transferido para o xisto betuminoso
por bolas de cerdmicas. O xisto ¢ pré aquecido 2 partir da combustdo de parte do produto, e em
seguida ¢ pirolisado ao trocar calor em contra corrente com as bolas de ceramica, que entram no
tambor de pirolise 8 650°C_O produto sai na forma de vapor, que é resfriado e condensado para
em seguida ser separado em oleo e gas!2’

As bolas de ceramica sdo aquecidas por combustdo dos gases formados do coque de xisto,
que ¢ o res/duo carbonoso formado na pirolise.

O processo Tosco parece sir entre (odos, 0 mais vidvel, atualmente; foi relatada uma
recuperag3o de oleo de cérca 100% em relag80 ao ensaio de Fischer!3

PROCESSO DA RETORTA DE COMBUSTAO DE GAS:

Este processo, do United States Bureau of Mines, trabalha com uma corrente descendente
de xisto e uma corrente ascendente de produtos gasosos. O xisto @ introduzido por cima,
britado ate tamanhos de menos de 2,5 cm; 4 medida que o gas sobe a coluna, ele é aquecido
pelo xisto gasto e quente. Entra ar a certa altura, e ocorre a ignicdo imediatamente acima da
cémara de mistura; /mediatamente ac'ma da zona de combustdo o xisto atinge a temperatura de
retortagem dos produtos quentes de combustio'3’

Os produtos de compostos do querogénio movem-se para cima através do xisto frio, e
deixam a retorta no estado gasoso. Para retortas pequenas a eficiéncia é satisfatoria - tem-se
consequido recuperacdo de 98% do ensaio Fischer para 6 ton/dia, que entretanto cai bastante
com tamanhos maiores (70% para 150 ton/dia), devido a canalizaclo dos gases de combustio
quentes, com o gque nem todo o xisto é retortado

O processo Petrosix, usado pela Petrobras em sua usina piloto de Sdo Mateusdo Sula100th



de xssto e basicamente simular a0 processo da retorta de combustao a gas A diferenca
fundamental parece ser a admissdo de gases quentes. resultantes de combustio realizada. ou
peto menos ‘nicvada, fora da retorta. no lugar onde o processo do USBM recebe o ar'3' | °)

O processo Petrosix permite a 1etirada para aproveitamento da maior parte do enxofre
presente no quesrogento

2 HIDROGASEIFICACAO

Este processo. que consiste na gaseificagdo dos compostos orgamicos do xisto por uma
corrente gasosa que pode ser de hidrogémo, mistura de hidrogénio e vapor de agua ou de gas de
s'ntese {uma mstura em que entram principaimente CO e H, em proporgdes mustogprdximas),
néo atingiu anda a fase de usina pilotc a que chegaram 0s processos de pirolise. Entretanto,
suas vantagens teoricas s30 bastante importantes, e os ensaics de laboratério feitos até agora
tém na mavor parte cofirmado as boas perspectivas do meétodo

2 1- PRODUGAGC DE OLEO DE XISTO POR HIDROGASEIFICACAO

As condicdes do processo de hidrogaseificacdo sao bem mais severas que as de pirdlise.
Para a producdo de oleo, A temperatura ndo seria muito aita. 280 a 540°C; as pressdes
consideradas s3o sempre superiores a3 30 atm, considerando-se até 140 atm Ensaios feitos na
Texaco'4' permitiram estimar a recuperaco de oleo de 111% do ensaio de Fischer O
hidrogenio para a hidrogaseificagdo (hidrotortagem) podem ser obtido atrawés da oxidagdo
parcral de 8 a 10% do oleo produzido No processo Pyrochem em que os vapores de H, e do
querogénio passam por uma cama de catalisador, a produgao tctal de liquido iria a 130% do
ensaio de Fischer,

Uma vantagem do processo de hidrogaseificagdo do xisto, reside no fato de o oleo
produzido ja ser bastante l:vre de nitrogénio e enxdfre, (para o oleo produzido por pirblise é
necessdna uma fase posterior de hidrogenacZo). além de se saturarem as olefinas mais reativas,
pelo hidrogeno

22. PRODUCAb DE GAS COMBUSTIVEL POR HIDROGASEIFICACAO

Quando a intencdo ¢é vbter se gés combustrvel de alto poder calorifico, a hidrogaseificagao
direta do x:sto parece ser 0 melhor processo Os trabalhos de investigagdo desse processo vém
sendo desenvolvidos, nos Estado Unidos, pelo Institute of Gas Technology de Chicago, lllinoss,
e no Laboratério de Laramie {(Wyoinming), do US Bureau of Mines

O IGT vem trabathando com xisto do Colorado para a producdo de gés combustivel
desde antes da década de sessenta Por ora os ensaios ngo tém passado da escala de laboratério,
e 0 material processado e em geral mordo e ndn apenas britado como o0 que ja ¢ pirolisado em
escala semi industnial, Esta por ser resolvido, portanto, ¢ problema de projeto d» processo no
reator para escalas economicas, de modo a favorecer as trocas de calor e as taxas de reagcdo na
passagem do gas peio xisto.

e T T T, e e e A T e

* Inferzmente nio possu-mos dados do ensa.0 de Fischer pare 0 processo Petrosix com o xisto de Iratt, 0 que
perm:t.113 uma boa base para compar ar a8 economic:dade dos processos.



A prior tanto os processos de leito movel como os de leito fluido poderiam ser
desenvolvidos. com a restricdo de se ewitar a agiomeracdo de particulas, que prejudicaria o fluxo

de gases e po1tanto, as trocas de calor e 0s processos qumicos de decomposicdo

A sequénc:a de transformac@o da matena organica do xisto correria pela formagdo de
ntermedianos que podem em parte ser recuperados como hquidos em tempos de recuperacdo
muito curtos. seguida por reagdes de prrolise. hvdrogenacdo e hidrogenolise. com a formago de
hidrocarbonetos alifaticos de peso molecular decresrente

As temperaturas em que se da hidrogaseificagio. torna se importante a decomposigdo dos
carbonatos de calcio e magnesio presentes no xisto. 0 que prejudica o processo, seja por
absorver calor. seja por liberar dioxido de carbono no gas efluente Quando e usado gés de
sintese para a gaseificagdo em vez de hidrogénio, as reagdes de decomposicd@o, principalmente
do CaCO, sdo minimizadas

As pressdes estudadas para o processo sBo altas. em geral entre 70 e 140 atm,
principalmente porque se atinge a» maior ehiciéncia na hidrogenagao, mas tambem porque o gas
combustive! para gaseodutos deve estar a pelo menos 70 atm na saida do processo

A vanavel mais importante na coversdo, parece ser a razdo de alimentagcdo
h«drogemo/xisto. geraimente definnda como a quantidade de hidrogénio alimentada
efetivamente Jwidida pela quantidade estequiometr:ca necessaria

Os liquidos formados na hidrogaseificagdo sdo principalmente aromaticos

A nfluencia da temperatura e grande na distribuicao de parafinas (alifaticos) do gas
produtor; a 760 C. a produgédo de parafinas de peso molecular minimo (com predomnanc:a do
metano) e maxima Mas, mantdas as outras vanavess a faixa de 650 a 680°C parece ser a mars
favoravel para a maxima conversdo de carbono organico; acma de 680°C ha formagdo de
carbono residual, alem da decomposigdo dos carbonatos mmerars ja citada

Um estudo retativamente recente'S’ centrou se no uso de gas de sintese Tratase do
projeto de uma instalagdo com capacidade de processamento de ate 20 000 ton de xisto/dia
(comparave! portanto a instalagdo pioto da Petrobras em S§o Mateus do sul 10 000 ton de
xisto/da} passando por dez reatores em paralelo Do xisto processade, 42% fluem para a
hidrogaseificagdo. 48% sdo usados para a geracdo do gas de sintese, e os restantes 10% sdo
usados para combustivel O gas de sintese e gerado a partir du 0leo de xisto cru (preparado pelo
processo de retortagem por combustdo de gas) por oxidagdo com oxigénio de 99% de pureza,
mass vapor  Consiste principaimente, numa mistura de partes aproximadamente inuais de H, e
CO. com os restantes 10 15% principaimente de vapor de dgua e CO,, & a economia de sua
utihzaglo seria mais favorave! do que a do uso do hidrogénio Alem disso, o gas de sintese tem
uma capacidade maior de conduzir calor para uma determmada quantidade fornecida de
hidrogénio

Outro esquema, estudado no artigo de Tsaros e Feldkirchner!®), prop3e a retortagem de
todo 0 xisfo (por combustdo de gas), produzindo ¢leo, que ¢ usedo para hidrogaseificacSes
{67%), producéo de hidrogénio (40%) e de combustivel para o processo, em etapas distintas

Um processo como o da Texaco, tena a vantagem sobre os dois propostos por Tsaros e



Feldkirchner de eliminar mudancas de fsse intermedidrias. Reaimente, o dleo recuperado na
"hidrotortagem’’ esta, além de quente e vaporizado, misturado ao hidrogénio necessério - ele
poderia passar diretamente para um dos processos de hidrogenagdo catalica convencionais. Estes
processos variam desde uma simples redugdo de nitrogénio e enxofre até a hidrocraqueagdo, que
produz gasolina e fragdes de nafta.

3 EXTRAGAO "IN SITU”

Um processo que tem grande potencial é a extracdo de 6leo e gas “'in situ”, @ consiste em
se obter a pirtlise do xisto no local da jazida, por insufiago de gases quentes provenientes da
queima parcial do xisto, atraves de um sistema de pogos convenientemente distribuidos. A
grande vantagem deste sistema vem de n80 ser necessario depositar imensas quantidades de xisto
gasto (cujo volume é de mais de duas vezes superior a0 do xisto original). Devido ao baixo
rendimento energético e de massas previsivel, ndo € muito promissor o uso de calor nuclear no
caso. :

4 . CALOR DE PROCESSO NUCLEAR

Devido aos fortes fatores de escala que afetam os reatores nucleares de poténcia, sejam
eles destinados a producdo de energia elétrica {como os reatores de agua leve, de dgua pesada e
refrigerados a gas, atualmente em operagdo comercial), ou & producdo de calor de processo
(reatores de alta temperatura resfriados a gas), os esquemas de utiizagdo de calor de processo
nuctear devem atender a duas condigdes basicas-

1 - A poténcia térmica do reator nuclear deve ser superior a um numero a fim de
manter a economicidade (atualmente estimada em 2000 MW térmicos,
aproximadamente),

2 - Uma maxima utilizagBo do calor produzido no reator, ou seja,a transferéncia de
calor do refrigerante primédrio do reator (hélio) deve ser realizada de tal maneira a
eliminar a0 maximo as perdas por irreversibilidade,

A concepgio do uso de calor de processo nuclear, inclui a possibilidade de o gas
hidrogaseificante ter alto teor de vapor de agua (cujs reacao com o querogénio é endotérmico).

Aplicando se este raciocinio an proposito de utilizar o calor nuclear para explorar, em
condigBes de 6timo econdmico, 0 xisto betuminoso (estas consideragdes valem também para o
carvdo), tem-se dois caminhos possive:s.

1 A formag8o de grandes complexos industriais, como o siderirgico nuclear, jé
objeto de trabalho anterior.(3)

2 A producdo em larga escala de insumos basicos. Do xisto podemos ter o Oleo,
fragBes leves como a nafta, gdés combustivel {mistura a base de CH,, C, H,, etc),
hidrogénio, ou resfduo carbonoso de gases.

3.1 - COMPLEXOS INDUSTRIAIS

A principal desvantagem de complexos industriais provém do desequii (brio que é causado
pela parada de qualquer uma das etapas componentes, principalmente o restor; ac passo que a



producdo de :nsumos basicos ndo tem problemas do ponto de viita da intermiténcia, ja que eles
podem ser estocados

Em um e em outro caso o que determ:nard a oportunidade economica de um processo
sera 0 encontro de um batanco equ:librado de energias e de massas, que permita a producio de
bens ntermediarios e de energia etétri¢ca a custos m:mimos Sempre teremos queima de parte das
matérias primas brutas {xsto ou algum h:drocarboneto intermediario), e perdas relativas E
preciso ndo esquecer as consideragcdes ambientais que no futuro poderdo entrar em
consideragdo. mesmo em nosso pars 0 xisto gasto ocupa volumes muito grandes, o que implica
em mu:tos aiquerres de extensédo \nutilizados por largo espaco de tempo

O complexo siderdrgico nuclear, que parte do metano ou da nafta como
matérias - primas permste otimizar 0 uso da energia nuclear, ja que as trocas de calor em altas
temperaturas (que podem ser de 850°C a 1000°C para saida do helio). que fornecem energia
para reforma e reducdo direta do minero de ferro seguem se as trocas em temperaturas mais
baxas (abaixo de 750 C), que sdo usadas para gerar energ:a elétrica; esta energia eletrica é
utitzada no proprio complexo Ass.m. o reator fornece calor desde uma temperatura do helio
entre 850 e 1000 C até cerca de 400°C. o que torna o complexo siderurgico nuclear a aplicagao
ma's promissora para o calor de processo do reator a aita temperatura refrigerado a gds HTGR

No caso do Brasd, a dispomibiiidade de gas natural @ muito limitada e a maior parte da
nafta ter'a que ser produz:da a partir do oleo importado A solugan logica. 8 medo prazo, para
a producdo de agco peia reducdo direta do minerio de ferro é portanto recorrer as jazidas de que
Temos relativa abundancia; o carvao e xisto betuminoso

Considerando o x:sto parece evidente que o processo de extragao por hidrogaseificacao e
o mas adequado para o fornecimento de materia prima de redutores por produzir diretamente
uma mistura de gases ja proxima em trermos de hidrocarbonetos e eventuaimente CO extraidos
do xi5t0 (se comparado com o processo de pironse) utiizando o calor nuclear como fonte
auxiar de energra A desvantagem reside na necessidade de desenvolvimento de um processo
industrial de hidrogase: ficagdo que inexiste atuaimente A exploragdo produziria primariamente
gas combustivel do qual parte e reformado para a reducdo direta e parte e destinado ao
consumo gera! como combustivel (na qualitdade de p:pe line gas’'}

Em outio trabalho'3' . fo: exposto quars devem ser os maiores problemas de engenharia
no desenvolvimento da reforma de h:drocarbonetos leves e reducdo direta com a utilizagdo de
calor nuclear Queremos aqu' apenas lembrar que o principal problema consiste no projeto de
um trocador de calor de processo de aita temperatura Os materiass atuaimente produzidos, a
base de N: Cr devem resistir ate 780 C Algumas superligas de produgdo como Udimet 700,
René 41 e TD n.quel poderiam perm:tir temperaturas de ate 1130°C. o que seria suficiente
para todas as condicdes de operagao espec:ficave's na reforma e no reaquecimento do gas
redutor. O aperfeicoamento destes materiais e de outros ainda mais reflatarios sera fundamental
para o futuro da s«derurgia @, numa etapa mais avangada, no estabeiecimento de um sistema
energetico baseado no uso de hidrogen:o prcveniente da dissociagdo’”’

Enquanto 1ss0, as temperaturas de operagdo para a hidrogaseificagdo do xisto sdo bem
mais baixas, 0 que permite p:eve' que ndo havera dificuldades para o desenvolvimento de
trocadores de calor adequados



32 PRODUGAO EM LARGA ESCALA DE INSUMOS BASICOS

Foi ntado de passagem no paragrafo anteror, a produgdo de hidrogénio. Ha fortes
ndicios de que o hrdrogénio poderd, nas décadas por vir, substituir os combustiveis atuass para
0 armazenamento e distrbuigio de energia, partindo da dissociagdo da dgua, realizada com o
aux 110 de cator de processo nuclear Os mesmos processo usados para produzir gas redutor em
complexos ndustriais, a partir de hidrocarbonetos leves, do xisto betuminoso ou do carvao
podem ser usados para a producao de hidrogsnin desde que se assegure a presen¢a de etapas
para a reacao de troca (CO + H.0 =CO0.+ H_ Jelavagem de CO, Evidentemente, se atingiria
uma utihzacdo plena do HTGR foco de um complexo formando um sistema dual que
produziria energia eletrica para o sistema publico e hidrogénio

A producdo de Oleo, ou de uma mistura de oleo e gas, por um processo com condicdes de
temperatura iguass ao do Texaco, tambem exigiria, um sistema dual para uma otima eficiéncia
econdmica.
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