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Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "PROCESSO
PARA CONVERTER MATERIAL CARBONIFERO EM GASES ENERGETI-
COS E SISTEMA PARA PRODUZIR UM GAS SINTETICO".

O campo da invencao é a sintese de combustivel para transpor-
te a partir de estoques de abastecimento carboniferos.

Existe uma necessidade de identificar novas fontes de energia qui-
mica e métodos para sua conversio nos combustiveis alternativos para transpor-
te, conduzidos por muitos interesses incluindo ambiental, saide, saidas de segu-
rancga, escassez futura inevitavel de fornecimento de combustivel a base de pe-
tréleo. O nimero mundial de veiculos abastecidos com motor de combustao in-
terna continua a crescer, particulammente na distancia média entre paises em
desenvolvimento. A populagao mundial de veiculos fora dos Estados Unidos, que
usa principalmente combustivel diesel, esta crescendo mais rapido do que dentro
dos Estados Unidos. Esta situagdo pode mudar quando veiculos mais econémi-
cos em combustivel, usando tecnologias de motor diesel e/ou hibrido, sao intro-
duzidos para reduzir ambos a emissao total e consumo de combustivel.

Uma vez que os recursos para a producao de combustiveis a
base de petréleo estdo sendo esgotados, a dependéncia no petréleo tornar-
se-a4 um grande problema a menos que combustiveis alternativos nao de
petréleo, em particular combustiveis de diesel sintético de combustao limpa
sejam desenvolvidos. Além disso, combustdo normal de combustiveis a ba-
se de petréleo em motores convencionais podem causar séria poluigao am-
biental a menos que métodos rigorosos de controle de emissao de exaustao
sejam usados. Um diesel sintético de combustao limpa pode ajudar a reduzir
as emissoes dos motores a diesel.

A producdo de combustiveis para transporte de combustao limpa
requer uma ou outra reformulacao da existéncia de combustiveis a base de pe-
tréleo ou a descoberta de novos métodos para a producao de energia ou sintese
de combustivel de materiais ndo usados. Existem algumas fontes disponiveis,
derivadas de um ou outro material carbonifero inttil ou organico renovavel. a utili-
zacao de residuos carboniferos para produzir combustiveis sintéticos € um me-

todo economicamente viavel visto que o estoque de abastecimento de insumo
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ja & considerado de pequeno valor, rejeitado como residuo, e o descarte €
muitas vezes poluente.

Combustiveis liquidos para transporte tém vantagens proprias sobre
combustiveis gasoscs, tendo densidades de energia mais alta do que
combustiveis gasosos sob mesma pressdo e temperatrura. Combustiveis
liquidos podem ser armazenados sob pressao atmosférica ou baixa pressao ao
passo que para alcangar densidades de energia de combustivel liquido, um
combustivel gasoso teria que ser armazenado em um tanque no veiculo sob
pressdes altas que podem ser uma preocupacdo de seguranga no caso de
vazamentos ou rupturas repentinas. A distribuicao de combustiveis liguidos €
mais facil do que a de combustiveis gasosos, usando bombas simples e
oleodutos. A infra-estrutura de abastecimento liquido do atual setor de transporte
assegura integragdo facil dentro do mercado atual de qualquer produgdo de
combustiveis liquidos sintéticos de combustéo limpa para transporte.

A viabilidade de combustiveis liquidos de combustao limpa para transporte €
uma prioridade nacional. A produgdo de gases sintéticos habitualmente e
eficientemente a partir de fontes carboniferas, que podem ser submetidas a um
processo Fischer-Tropsch para produzir combustiveis a diesel e gasolina
sintética viaveis e claras, beneficiardo ambos o setor de transporte e a saude da
sociedade, Desta maneira um processo permite @ aplicagdo de métodos do
estado da técnica atuais pos-tratamento da exaustdo do motor para redugéo de
NO,, remogéo de particulas toxicas presentes na exaustéo do motor a diesel, e
a redugao de poluentes produtos da combustdo normal, geralmente finalizada
pelos catalisadores que sdo rapidamente envenenados por algum enxofre
presente, como € o caso em estoques ordinarios de combustivel liquido derivado
do petroleo, reduzindo a eficiéncia catalisadora. Tipicamente, combustiveis
liquidos Fischer-Tropsch, produzidos por gases sintéticos derivados de
biomassa, sdo enxofres-livres, aromaticos livres, e no casc de combustivel diesel
sintético tem um valor cetanico muito aito.

Material de biomassa é o melhor estoque de abastecimento de residuo
carbonifero processado comumente usado para produzir combustiveis
renovaveis. Residuo plastico, borracha, adubo, residuos de cultura, area

florestal, arvore e recortes de grama e biosélidos de tratamento de &gua de
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escape (agua de esgoto) também sdo estoques de abastecimento candidatos
para processos de conversdo. Estoques de abasteimento de biomassa podem
ser convertidos para produzir eletricidade, calor, substancias quimicas valiosas
ou combustiveis. A Califérnia supera a nacéo no uso e desenvolvimento de
tecnologias de utilizagdo de biomassas diferentes. Cada ano na Califérnia, mais
do que 45 milhdes de toneladas de desperdicio sélido municipal é rejeitada para
tratamento por facilidades de administragdo dos desperdicios. Aproximadamente
metade deste desperdicio no aterrc sanitario. Por exemplo, apenas no municipio
de Riverside, area da California, é estimado que aproxidamente 4000 toneladas
de madeira inutil so desperdicadas por dia. De acordo com outras estimativas,
mais de 100,000 toneladas de biomassa por dia séo descarregadas nos aterros
sanitarios na area coletora do municipio de Riverside. Este desperdicio municipal
compreende aproximadamente 30% de papeldo ou papel indtil, 40% de
desperdicio organico (gramado ou alimento), € 30% de combinagdes de madeira,
papel, plastico e residuo metalico. Os componentes carboniferos destes
materiais inaproveitados tem energia quimica que poderia ser usada para reduzir
a necessidade de outras fontes de energia se pudessem ser convertidas em um
combustivel de combustdo limpa. Estas fontes de desperdicic de materiais
carboniferos ndo sdo as Unicas fontes viaveis. Embora alguns materiais de
desperdicio carbonifero existente, tal como papel, possa ser selecionado,
reutilizado e reciclado, para cutros materiais, o produtor de desperdicio nédo
necessita pagar uma taxa de gratificagdo, se o desperdicio estiver para ser
entregue diretamente para um recurso de conversdo. Uma taxa de gratificagéo,
e, breve a $30-$35 por toneladas, & comumente carregada por uma agéncia de
administragdo de desperdicios por custos disponiveis de compensacao.
Consequentemente, somente os custos disponiveis ndo podem ser reduzidos
pelo transporte do desperdicio para uma fabrica de processamento de
combustiveis sintéticos por desperdicio, mas, desperdicios adicionais poderiam
ser feito utilizaveis devido ao custo reduzido de distribuicéo.

A combustdo da madeira em um fogao de madeira ¢ um exemplo do uso da
biomassa para produzir energia a calor. Infelizmente, a combustao aberta do
desperdicio da biomassa para obter energia e calor ndo & um método claro e

eficiente para utilizar o valor calorifico. Hoje, alguns novos caminhos de
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utilizacao de residuo carbonifero estdo sendo descobertos. Por exemplo, um
caminho & produzir combustiveis liquidos sintéticos de transporte, e outro
caminho € produzir gases energeticos para conversdo na eletricidade.

Usando combustiveis a partir de fontes de biomassa renovaveis pode-se
atualmente diminuir a rede de acumulago de gases de estufa para plantas, tal
como dioxido de carbono, fomecendo energia eficiente e limpa para transporte.
Um dos principais beneficios da co-produgéo de combustiveis liquidos sintéticos
de fontes de biomassa é que pode-se fornecer um combustivel para transporte
armazenavel durante a reducdo dos efeitos de gases de estufa para plantas
contribuindo para o aquecimento global. No futuro, estes processos de co-
producdc poderdo fornecer combustiveis de combustio-limpa para uma
economia de combustivel renovavel que podera ser sustentada continuamente.
Um numero de processos existe para converter carvdo ou outros materiais
carboniferos em combustiveis de combustao limpa para transporte, mas, eles
tendem a ser mais caros para competir no mercado com combustiveis a base de
petroleo, ou eles produzem combustiveis volateis, tais como, metanol e etanol
que tém valores de pressao de vapor muito alto para uso em altas areas de
polui¢do, tal como a bacia aerea da Califérnia do Sul, sem isen¢ao legislativa a
partir de regulagdes de ar puro. Um exemplo do processos mais recentes € o
Processo de Metanol de Hynol, 0o qual usa hidro-gasificagdo e reatores
reformadores a vapor para sintetizar 0 metanol usando um co-alimentador de
materiais carboniferos sélidos e gas natural, e que tem uma eficiéncia de
convers&do de carbono demonstrada de >85% em demonstracdes de escala por
encomenda.

A necessidade de identificar novos recursos e métodos para a produgao de
combustiveis para fransporte requer ndo somente investigagdo e
aperfeigoamento nos modos de produgao para produzir geralmente combustiveis
a base de petroleo, mas, também pesquisa nos novos métodos para a sintese de
combustiveis alternativos funcionalmente equivalentes obtidos usando recursos
e metodos que n&o estdo em usc hoje. A produgdo de combustiveis liquidos
sintéticos a partir de materiais carboniferos, tal como, materiais organicos
inaproveitados € um caminho para solucionar estes problemas. A utilizagéo de

materiais carboniferos inaproveitados para produzir combustiveis sintéticos pode
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ser considerada um método possivel de obtencdo de novos recursos para
produgao de combustivel uma vez que o estoque de abastecimento do material
ja € considerado um desperdicio, sem valor e muitas vezes é o descarte que cria
fontes adicionais de poluicdo ambiental.

A presente invencao faz uso de pirdlise a vapor, hidro-gasificacéo e reformagao
a vapor para produzir um gas sintetico que pode ser convertido dentro de um
combustivel parafinado sintético, preferenciaimente um combustivel diesel,
contudo gasolinas sintéticas e combustiveis de propulséo a jato podem também
ser feitos, usando um reator para sintese de combustivel parafinado Fischer-
Tropsch. Alternativamente, o gas sintético pode ser usado em uma conversao de
energia co-gerada e sistema de calor manipulado. A presente invengéo forece
analises termo-quimicas de equilibrio abrangente para uma classe geral de
processos de co-predugdo para a sintese de combustiveis liquidos de
combustéo limpa para transporte, processo de energia térmica e geracéo de
energia elétrica a partir dos alimentadores de carvdo, ou outros materiais
carboniferos, e agua liquida. E possivel um projeto Gnico, com eficiéncia da
operacdo ¢ andlises abrangentes de carvdo, ou quaisquer outros materiais
carboniferos de alimentagéo para combustivel co-produzido, sistema de calor e
energia.

Em uma configuragdo, a invengéo fornece pirdlise a vapor separada, hidro-
gasificacéo, e reatores reformadores a vapor em um processo para produgéo de
um gas sintético para uso como um combustivel gasoso ou como alimento
dentro de um reator Fischer-Tropsch para produzir um combustivel parafinado
liquido, agua reciclada e calor sensivel, em um processo substancialmente auto-
sustentavel. Uma pasta fluida de particulas de material carbonifero suspensa em
agua liquida, e hidrogénio de uma fonte interna, sao alimentados dentro de um
gerador a vapor por pirélise e reator de hidro-gasificagédo sob condigbes por
meios das quais vapor super-aquecido, metano, ditxido de carbono e mondxido
de carbono séo gerados e alimentados dentro de um reformador sob condigoes
por meio das quais 0 gas sintético compreendendo principalmente hidrogénio e
monoxido de carbono séo gerados. Usando um filtro de separacgo de hidrogénio
para purificacado, uma parte do hidrogénio gerado pelo reformador a vapor &

alimentada dentro do reator de hidro-gasificagéo como o hidrogénio de uma fonte
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interna. O gas sintético restante gerado pelo reformador a vapor é também
usado como combustivel para um motor abastecido com gasoso ou turbina a gas
para produzir eletricidade e processo a calor, ou é alimentado dentro de um
reator Fischer-Tropsch de sintese de combustivel sob condi¢bes para produzir
um combustivel liquido, e agua reciclada. A proporgao estoiquiométrica correta
de hidrogénio para moléculas de monéxido de carbono alimentado dentro do
reator Fischer-Tropsch de sintese de combustivel, € controlada pela agua para a
propor¢do de carbono nos estoques abastecides. Circuitos de sal fundido sao
usados para transferir calor do reator exotérmico de hidro-gasificagéo (e do
reator Fischer-Tropsch exotérmico se o combustivel liquido € produzido) para o
gerador endotérmico a vapor para pirdlise e o reservatério do reator reformador a
vapor.

Em particular, esta configuragdo fornece as seguintes caracteristicas.

1) Um sistema de alimentago de material carbonifero solido de determinagéo
principal que pode aceitar combinagdes arbitrérias de carvéo, hiomassas
agricolas e urbanas, residuos sélido municipal para hidro-gasificago.

2) Em uma primeira fase, gerador a vaper para pirélise e unidade de hidro-
gasificagéo.

3) Um reformador a vapor como um reator de segunda fase para produzir gas
sintético rico em hidrogénio a partir da saida da primeira fase do gerador a vapor
para pirdlise e unidade de hidro-gasificagdo. Um vapor molecular para a
propor¢do de carbono € mantido como necessario para provocar as reagoes
quimicas perto do equilibro;

4) Cada (a) sintetizador Fischer-Tropsch de combustive! (sintese de gas para
liquido) como uma terceira ¢ fase final do reator para converter o gas sintético do
reformador a vapor dentro de um combustivel liquido de combustéo limpa livre
de enxofre para transporte, e agua reciclada e (b) uso de gas sintético gerado
como combustivel para processo a calor e/ou em um motor a combustivel ou
turbina a gas que pode gerar eletricidade;

5) Trés reatores termo-quimicos manipulados sdo operados para produzir
aproximadamente  liquidos hidrocarbonetos parafinados  (similares aos
combustiveis a diesel derivados do petrélec) e compostos semelhantes como

cera (similares as geléias parafinadas USP derivadas do petroleo, as quais
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podem ser ainda refinadas dentro de mais combustiveis semelhantes ao diesel
usando metodos convencionais) de estoques de abastecimento carbonifero (tal
como, madeira ndo utilizada) em uma forma continua auto-sustentavel sem a
necessidade de combustiveis adicionais ou fontes de energia externa. As
configuragbes do reator podem também ser aperfeicoadas para a produggo de
outros combustiveis sintéticos, tal como éter dimetil (um combustivel similar ao
propano, que pode ser usado como um combustivel nos motores para transporte
a diesel e turbinas a gas) e hidrogénio de categoria do combustive! gasoso (um
combustivel que pode ser usado em motores e turbinas, e se purificado para
remover monoxido de carbono, como um combustivel eletroguimico em uma
célula de combustivel), bem como gases sintéticos energéticos para converso
de energia ciclica combinada e produgéo de energia elétrica).

Em outra configuragdo, um processo é fomnecido para conversao de material
carbonifero para gases energéticos pela combinagdo de dois processos
separados, pirdlise a vapor e hidro-gasificagéo, dentro de uma etapa (nica. O
processo envolve simultaneamente aquecimento do material carbonifero na
presenca de ambos, hidrogénio e vapor, sob uma temperatura e presséo
suficiente para gerar metano e gases pobres ricos em monéxido de carbono. O
processo pode ser executado na biomassa, residuo municipal, madeira,
polimeros naturais ou sintéticos tais como plasticos e borrachas, e outros
materiais carboniferos.

Uma das vantagens da combinagao de pirdlise a vapor e hidro-gasificagio na
etapa unica € a produgao de gases hidrocarbonetos do material carbonifero de
forma muito maior do que as formas executaveis pela hidro-gasificagio isolada.
Outra vantagem € o uso de reatores de hidro-gasificagdo mais compactos, com
periodos de residéncia menores, do que sistemas sem pirdlise a vapor.

As principais vantagens desta invencao, sobre o que foi executavel com o estado
da técnica, sfo: (a) produgédo de energia metano eficiente (>85%) do carbono
disponivel no estoque de abastecimento carbonifera usando pirdlise a vapor para
ativar o carbono e o gas hidrogénio como reagente iniciante Unico, em contraste
com a gasificagdo oxidante parcial usualmente requerendo um sistema de
separacéo de ar intensivo de energia adicional para fornecer o oxigénio

necessario; (b) operagdo quimicamente auto-sustentavel da primeira fase do
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reator de hidro-gasificagdo pela realimentagéo do gas de hidrogénio excedente
produzido na segunda fase do reator reformador a vapor de metano; (c) sinteses
eficientes de energia de combustiveis de combustdo limpa para transporte
usando os gases efluentes do reformador a vapor, tais como: (i) compostos
parafinados usando a terceira fase do reator para sintese Fischer-Tropsch, (i)
sintese de éter dimetil usando a terceira fase do reator para sintese, e (i)
produgdo de hidrogénio usando uma separagdo de hidrogénio elou filtro de
purificagio sem a necessidade de uma terceira fase do reator para sintese de
combustivel; (d) operagdo termicamente auto-sustentavel de todos os reatores
pela administragao efetiva de energia guimica e térmica usando combinacdes de
sais fundidos ou fluidos de transferéncia de calor a vapor/agua, combustao de
produtos de gases energéticos para iniciar e manter um processo de
temperaturas, processo de calor recuperado para a geragao de energia elétrica,
sem a necessidade para combustiveis adicionais e fontes de energia externa; (e}
emissaes transportadas pelo ar significativamente reduzida de todos os reatores
manipulados incluidos e/ou combustores de gés sintético quando comparados a
combustido direta naturalmente aspirada (geraimente conhecida como
incineraggo aberta) dos materials carboniferos de alimentagéo; e f) a capacidade
para capturar todos os efluentes de diéxido de carbono gasoso dos reatores
manipulados ou combustores de gas sintético intra-manipulados para separagac
elou conversdo quimica dentro de compostos de fase condensada usando
tecnologias convencionais.

Estas novas configuragdes dos reatores manipulados tém a capacidade de
aperfeicoar a eficiéncia em toda a parte da utilizagao de energia para CONVersao
de material carbonifero em uma usina de co-produgdc para combustiveis
sintéticos, substéncias quimicas e energia.

Serso descritos a seguir em carater exemplificativo e néo limitativo, aspectos
especificos da invengéo através de exemplos, com referéncia aos desenhos
anexados nos quais:

Figura 1 & um diagrama do fluxo mostrando a modelagem total de uma
configuragao da presente invengéo,

Figura 2 & um grafico mostrando uma planta da converséo de carbono vs.
proporcdes de H/C e HO/C 4 800°C e 30 atm. em HPR;
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Figura 3 é um grafico mostrando uma planta da proporcao de alimentagdo de
CH./C contra propor¢es de Ho/C e H,0/C & 800°C e 30 atm. em HPR;

Figura 4 & um grafico mostrando uma planta da propergdo de alimentagao de
CO-/C contra propor¢ao H,0/C saturada a 800°C e 30 atm em HPR;

Figura 5 & um grafico mostrando uma planta da propergéo de alimentagao de
COIC contra proporgdes Hy/Cand e HO/C a 800°C e 30 atm. em HPR;

Figura 6 & um grafico mostrando os efeitos das condigdes de Pressao &
Temperatura na proporgdo CO2/H do reator hidro-gasificador (HGR) sob alimento
fixado de 2.629 moléculas de H, e moléculas de 0.0657 de H,O por molécula de
C;

Figura 7 é um grafico mostrando os efeitos das condicbes de Pressao &
Temperatura na proporgdo CH#/H no HGR sob alimento fixado de 2629
moléculas de H e 0.0657 moléculas de H,O por molécula de C;

Figura 8 & um grafico mostrando o efeito das condigdes de Pressdo e
Temperatura na proporgao H./C no HGR sob alimento fixado de 2.629 molécuias
de H, e 0.0657 de moléculas de H,O por molécula de C;

Figura 9 & um grafico mostrando o efeito das condicoes de Pressao e
Temperatura em CO/H no HGR sob alimento fixado de 2.629 moléculas de H e
0.0657 moléculas de H,0 por molécula de C;

Figura 10 & um grafico mostrando o efeito do insumo de proporgao de H;O/C na
execucao do reformador a vapor (SPR) medido pela rede de propor¢ao H2/CO
apos a reciclagem H2 para o HGR a 1000°C e 30 atm;

Figura 11 éw um gréfico mostrando o efeito da mudanga do insumo de proporgao
H,0/C nos produtos SPR, CO, CO, & CHs no SPRa 1000°C e 30 atm;

Figura 12 é um grafico mostrando o efeito das condicbes de Presséo e
Temperatura na proporgdo H/CO no SPR (2.76 moléculas de H,O/molécula de
C adicionado ao SPR);

Figura 13 € um grafico mostrando o efeito das condicdes de Pressao e
Temperatura na proporgao de CH,/C no SPR (2.76 moleculas de H,O/molécula
de C adicionada ao SPR);

Figura 14 & um diagrama esquematico mostrando o Fluxo de Massa da Hidro-
gasificagdo de biomassa para produgdo de combustiveis parafinados Fischer-

Tropsch;
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Hgma15é|ﬂndbgmmaemuanﬁhonmﬁmnm>oFMm>MdambrdaHMm-
gasificacio de biomassa para produgao de combustiveis parafinados Fischer-
Tropsch;

Figura 16 & um diagrama esquematico mostrando & Administragao de Energia
Térmica da Hidro-gasificagdo de biomassa para produgéo de combustiveis
parafinados Fischer-Tropsch;

Figura 17 é um diagrama esquematico mostrando a Hidro-gasificagao a
Vapor/Agua da biomassa para produgdo de combustiveis parafinados Fischer-
Tropsch;

Figura 18 & um diagrama esquematico mostrando o Fluxo de Sal fundido da
Hidro-gasificagdo de biomassa para produgdo de combustiveis parafinados
Fischer-Tropsch;
F@wa19éumdmgmmaemmemmmonwﬂmMOOFﬁmodeMa&adaHMm-
gasificagao de biomassa para produgéo de éter dimetil,

Figura 20 & um diagrama esquematico mostrando o Fluxo Molecular da Hidro-
gasificacdo de biomassa para produgéo de éter dimetil;

Figura 21 & um diagrama esquematico mostrando a Administragéo de Energia
Térmica da Hidro-gasificagdo de biomassa para produgéo de éter dimeti;

Figura 22 é um diagrama esquematico mostrando o Fluxo a Vapor/Agua da
Hidro-gasificagéo de biomassa para proedugéo de éter dimetil

Figura 23 é um diagrama esquematico mostrando o Fluxo de Sal fundido da
Hidro-gasificagdo de biomassa para produgao de éter dimeti;
F@wa24éumdmgmmae&wemmmomoﬁmmboFMmodeMawadaHMm-
gasificagao de biomassa para produgéo de combustivel de hidrogénio gasoso;
Figura 25 & um diagrama esquematico mostrando o Fluxo Molecular da Hidro-
gasificacdo de biomassa para produgdo de combustivel de hidrogénio
gasoso;

Figura 26 é um diagrama esquematico mostrando & Administragéo de Energia
Térmica da Hidro-gasificagdo de biomassa para produgdo de combustivel de
hidrogénio gasoso;

Figura 27 € um diagrama esquematico mostrando o Fluxo a Vapor/Agua da
Hidro-gasificagao de biomassa para produgdo de combustivel de hidrogénio

gaso0so;
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Figura 28 & um diagrama esquematico mostrando o Fluxo de Sal fundido da
Hidro-gasificacdo de biomassa para producéo de combustivel de hidrogénio
gasoso;

Figura 29 é um diagrama esquematico mostrando o Fluxo de Massa da Hidro-
gasificacdo de biomassa para produgéo de eletricidade;

Figura 30 & um diagrama esquematico mostrando o Fluxo Molecular da Hidro-
gasificacdo de biomassa para produgéo de eletricidade;

Figura 31 é um diagrama esquematico mostrando a Administragao de Energia
Térmica da Hidro-gasificagéo de biomassa para produgéo de eletricidade;

Figura 32 & um diagrama esquematico mostrando o Fluxo a Vapor/Agua da
Hidro-gasificacéo de biomassa para produgéo de eletricidade;

Figura 33 & um diagrama esquematico mostrando o Fluxe de Sal fundido da
Hidro-gasificagéo de biomassa para produgéo de eletricidade;

Figura 34 é um esquema do fluxo de massa da Hidro-gasificagao de biomassa
para producdo de combustivel parafinade Fischer-Tropsch usando um HGR
adiabatico e um alimentador de agua 9:1;

Figura 35 é um esquema do fluxo molecular da hidro-gasificagao de biomassa
para producdo de combustivel parafinado Fischer-Tropsch usando um HGR
adiabatico e um alimentador de agua 9:1;

Figura 36 é um esquema da administracdo de energia térmica da hidro-
gasificacdo de biomassa para produgdo de combustivel parafinado Fischer-
Tropsch usando um HGR adiabatico e um alimentador de agua 9:1;

Figura 37 é um esquema do fluxo a vaporfagua da hidro-gasificacdo de
biomassa para produgdo de combustivel parafinado Fischer-Tropsch usando um
HGR adiabatico e um alimentador de agua 9:1;

Figura 38 & um esquema do fluxo de sal fundide da hidro-gasificacac de
biomassa para produgao de combustivel parafinado Fischer-Tropsch usando um
HGR adiabatico e um alimentador de agua 9:1;

Figura 39 é um diagrama esquemético de uma pirlise a vaporireator de micro-
lotes de hidro-gasificacdo acopaldo a um analisador de gas residual, em outra
configuragéo da invencéo,

Figura 40 ¢ uma visualizagdo de registro de dados das espécies de gas

produzido no reator micro-batch;
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Figura 41 é um grafico de medidas de taxas constantes para gas metano
produzido a partir do material de madeira de pinho.

Figura 42 & um grafico de medidas de taxas constantes para gas de dioxido de
carbono produzido a partir do material de madeira de pinho

Figura 43 é um grafico mostrando a porcentagem da converséo de carbono pelo
material de madeira de pinho sob temperaturas variadas;

Figura 44 é um gréafico do produto da composigac do gas sob 770°C pelo
material de madeira de pinho;

Figura 45 é um grafico mostrando a conversdo do carbono nos gases
energéticos pelo material de madeira de pinho sob temperaturas
variadas;

Figura 46 é um grafico da porcentagem da convers&o do carbono do material
pinew wood sob tamanhos de particulas variados,;

Figura 47 é um gréfico da produgdo de gas a partir do material de madeira de
pinho sob pressdes variadas do reator,

Figura 48 & uma visualizagdo do registro de dados das especies de gas
produzidas a partir do material espumante poliuretano sob 660°C;

Figura 49 & uma visualizagdo do registro de dados das especies de gas
produzidas a partir do material espumante poliuretanc sob 680°C € uma pressao
iniciante de 12.4 bar;

Figura 50 & uma visualizagdo do registro de dados das espécies de gas
produzidas a partir do material espumante poliuretano sob 680°C e uma pressao
iniciante de 19.3 bar; |

Figura 51 é uma visualizagdo do registro de dados das espécies de gas
produzidas a partir do material polivinilcloreto sob 720°C;

Figura 52 é uma visualizagdo do registro de dados das espécies de gés
produzidas a partir do material polivinilcloreto sob 700°C;

Figura 53 é uma visualizagdo do registro de dados das espécies de gas
produzidas a partir do material de borracha pneumatica polimérica sob 700°C e
uma presséo iniciante de 45.5 bar,

Figura 54 é uma visualizagao do registro de dados das espécies de g¢as
produzidas a partir do material de borracha pneumatica polimérica sob 700°C e

uma pressao iniciante de 41.4 bar; e
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Figura 55 é um grafico das taxas de produgao de metano sob diferentes
condigdes de pirdlise.

Em uma configuragéo da invengdo, um gerador a vapor para pirdlise, reator de
hidro-gasificagao (HGR) e reformador piroiitico a vapor (SPR) (também chamado
de um reator pirolitico a vapor, reformador a vapor ou reator a vapor) tal como
usado em um processo Hynol, pode ser utilizado para produzir o gés sintético
(syngas) através da pirdlise a vapor do estoque de abastecimento, hidro-
gasificagdo e reagtes de reformagao a vapor. As reagdes iniciam no HGR para
converter o carbono na substancia carbonifera dentro de um gas-pobre rico em
metano e continua através do SPR para produzir gas sintético com o hidrogénio
correto e a estoiquiometria de monéxido de carbono para a operagao eficiente do
processo Fischer-Tropsch. Com o processo Fischer-Tropsch com a fase final em
processamento, produtos tais como gasolina sintética, combustivel diesel
sintético e agua reciclada podem ser produzidos.

O estoque de abastecimento necessita ser altamente flexivel. Muitos alimentos
que consistem de diferentes materiais carboniferos podem ser timidos moidos
para formar uma pasta fluida de gua que pode ser alimentada sob alta pressao
dentro do pirolizador a vapor, hidro-gasificador e reatores reformadores a vapor
para produgdo de gas sintético. O alimentador para a proporgao média de agua
pode igualmente variar durante o escoamento do processo, com um
conhecimento do conteldo quimico do alimentador, para manter a
estoiquiometria hidrogénio-carbono requerida por um processo de sintese de
combustive! otimizado. Materiais carboniferos apropriados incluem biomassa,
gas natural, dleo, coque de petroleo, carvao, residuos e derivados de refinaria e
petroguimica, plasticos, pneus, lodo de esgoto e outros residuos organicos. Por
exemplo, madeira & um exemplo de material residual de biomassa que €
prontamente acessivel no municipio de Riverside, California. Este fluxo de
residuo especifico poderia ser ampliado com outros materiais carboniferos, tal
como residuo verde e biosélidos de tratamento de agua que séo acessiveis no
municipio de Riverside, e de outra maneira iriam para o aterro sanitario.

Quando usado para fazer um combustivel para transporte, tal como combustivel
diesel, o processo é designado para que o estoque de abastecimento fabrique a

quantidade maxima de produto parafinado Fischer-Tropsch requerido. A
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producdo desejada consiste de um hidrocarboneto liquido, tal como cetano,
CigHas, dentro de uma faixa de ntimero de carbono, 12 a 20, adequado como um
combustivel diesel. A produgao em excesso de gas sintético a partir do SPR, isto
é, "sobra" de energia quimica do processo de produgéo de combustivel sintético
Fischer-Tropsch, pode ser usada como um combustivel energético para conduzir
uma turbina a gas para produgdo de eletricidade. A produgéo de gas sintético
apds a reciclagem suficiente de hidrogénio para sustentar o hidro-gasificador,
pode ser usada para este proposito também, dependendo das necessidades do
usuario. O seguinte fornece um método para maximizagao do potencial
econdmico da presente invengdo na conversao de materiais carboniferos para
combustiveis utilizaveis em transporte e compreende a possibilidade de
producdo de energia elétrica direta através de uma turbina a gas associada ao
circuito.

1) Verifica dados aproximados em residuos carboniferos disponiveis, sua
composicdo quimica e executa além disso andlise da necessidade Uil para o
Processo.

2) Exibe as reagdes importantes dentro do processo consistindo do gerador a
vapor para pirolise, hidro-gasificador, refermador a vapor, € 0 reator Fischer-
Tropsch (ou outra sintese de combustivel) em um fluxo continuo através da
base. Este pode ser feito pela otimizagao do estoque de abastecimento Fischer-
Tropsch (ou outro sintetizador de combustivel) ao hidrogénio estoiquiométrico
ideal para a proporgao molecular de monéxido de carbono do combustivel a ser
sintetizado.

3) Executa uma analise econdmica dos custos para obter e preparar o material
de insumo requerido, custos de capital, operagao e manutencao, € rendimentos
de produtos ¢ custos.

Implementacdes especificas sao dadas abaixo em combinagéo com fluxogramas
fornecidos nas Figuras, demonstrando a converséo da madeira nao usada, como
candidato de material carbonifero, para um combustivel a diesel liquido para
fransporte, agua reciclada e uma fonte de energia alternativa, via um processo
Fischer-Tropsch unido a uma turbina a gas associada a um circuito.

A converséo termo-quimica de materiais carboniferos ocorre por dois processos

principais: hidro-gasificagéo e reformagéo a vapor, com pirdlise a vapor do
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estoque de abastecimento ocorrendo dentro do gerador a vapor para pre-tratar o
estoque de abastecimento e ativar o carbono contide no mesmo. O hidro-
gasificador requer uma entrada do residuo carbonifero pirolizado, hidrogénio,
vapor, reagindo em um recipiente sob alta temperatura e pressao, que na
implementacao especifica é aproximadamente 30 atmosferas e 1000 graus
Celsius. A reformagao a vapor do gas efluente rico em metano do HGR tambem
requer uma pressao aproximada de 30 atmosferas e 1000 graus Celsius.

Mais geralmente, cada processo pode ser conduzido sob uma faixa de
temperatura de aproximadamente 700 a 1200 graus Celsius € uma pressao de
aproximadamente 20 a 50 atmosferas. Temperaturas e pressoes menores
podem produzir taxas Gteis de reagdo com o uso de catalisador de reagao
apropriada ou processos de pirdlise a vapor. Quando combinando a pirélise a
vapor e hidro-gasificagdo em um recipiente do reator comum, 0s inventores
descobriram que cinéticas podem ser concluidas sob temperaturas acima de 750
graus Celsius.

Referindo-se a figura 1, a qual & um diagrama de fluxo total, € mostrado da
ordem de processos gerais que executam estes processos de reagoes principais
(quantidades especificas para uma configuragdo particular sdo mostradas nos
diagramas de fluxo nas Figuras 14 até a 38). A tubulaggo e usada para
transportar os materiais através do processo. O alimento 11 & cortado, triturado
ou moido em um moedor 10 dentro de particulas pequenas, misturado com a
agua reciclada 12 e colocado em um receptéaculo ou tanque 14 com um liquido,
suspensao de pasta fluida 16 que é transportavel como um fluido comprimido
por um bomba de ar 18 para’um gerador a vapor 20 onde a pasta fluida 16 &
superaguecida e pirolizada, seguido por uma ou outra separagao do vapor no
separador a vapor 22 para que 0 vapor passe através da tubulagdo 24 que €
separada da tubulagdo que libera a massa da pasta fluida concentrada,
bombeada 26, ou um alimentador a vapor de pirdlise direta através da tubulagao
27.

O alimentador de massa da pasta fluida concentrada 26, ou o alimentador a
vapor de pirdlise direta 27, entram no HGR 28. O hidrogénio de uma fonte
interna (do reformador a vapor via um filtro de separagéo de hidrogénio descrito

abaixo) e uma fragao do fluxo a vapor previamente produzide dentro do HGR 28
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sa0 desejados para a saida, Os gases de saida consistem basicamente de
metano, hidrogénio, monéxido de carbono, e vapor superaquecido. O gas
produzido pelo HGR 28 deixa a camara e é bombeado sob 0 SPR 30. O residuo
nao-reagido (ou de combustao) do HGR, é removido periodicamente do fundo do
recipiente do reator usando um ajuste intermediario duplo da trava do depdsito
alimentador, que é geralmente usado em sistemas de gasificagao de alta
pressdo comparavel. O residuo de combustéo ¢ exigido para estar contido de
areia, Si0,, e alumina, Al,Os, com quantidades de analise de metais. O insumo
do SPR 30 & liverado de um ou outro separador a vapor 22 pela tubulagao 32
através de um aguecedor 34 e mais adiante pela tubulago 36, ou via tubulaggo
de saida do HGR 28, para fornecer vapor tedrico maior do que a proporgao de
carbono dentro do SPR 30, para abrandar a coqueificagéo no reator. A produgao
é uma quantidade maior de hidrogénio, € CO, com a estoiquiometria apropriada
para o processo de sintese de combustivel hidrocarboneto desejado descrito
abaixo.

A producdo do SPR 30 é direcionada via tubulagao 38 através dos
transformadores de calor 40 e 42. A dgua condensada 44 € separada e removida
da saida SPR. via um transformador de calor e expansor de &gua liquida 47. A
saida gasosa ndo-condensavel do SPR 30 é entéo transportada para um filtro de
separaggo de hidrogénio 46. A porgdo do hidrogénio da saida do SPR,
aproximadamente uma metade nesta configuracdo, é transportada a partir do
filtro 46, passada através do transformador de calor 40 com uma elevagao
resultante em sua temperatura (na configuragao de 220 graus centigrados a 970
graus centigrados) e entregue ao HGR 28 como sua entrada de hidrogénio. O
efluente quente da saida SPR é resfriado pela passagem através dos
transformadores de calor 40 e 42, usado para aquecer o hidrogénio reciclado, e
fabricar vapor, respectivamente. A agua condensada 44 saindo do transformador
de calor 47 & reciclada posteriormente para fazer o sumprimento de agua 12
para o almentador de pasta fluida. Por tal maneira, um processo auto
sustentavel & obtido.

O combustivel de gas sintético & em seguida usado para uma das duas opgoes.
Baseado no valor calorifico, o gas sintético pode seguir através de uma turbina a

gas associada ao circuito para produgdo de energia direta ou através de um
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reator de sintese de combustivel (nesta configuragdo, um processo Fischer-
Tropsch para produzir um combustivel diesel limpo e agua reciclada). De
acordo com uma configuragdo especifica da invengdo, o gas sintético €
direcionado através de uma turbina de expanséo 48, para recuperar a energia
mecanica pela diminuicgo da presséo do alimentador gasoso dentro do reator
Fischer-Tropsch 50. A energia mecanica produzida pela turbina formal liquida,
pelas turbinas do circuito Rankine e Brayton, pode ser usada para fornecer
energia para a pasta fluida interna, bombas de alimentacao de agua,
compressor de ar, com o excesso exportado via geragdo de eletricidade, veja
Tabelas 1 até 7.

A capacidade pode ser aumentada pelo insumo de ajustamento e 0s parametros
do processo. A biomassa/alimento de mistura variada de carvao é sintetizada
dentro de uma pasta fluida pela adigdo de agua por meio da qual sera
apropriada para o processo apds a separagéo a vapor do carbono para a
proporcdo de hidrogénio. Um alimentador de pasta fluida necessita de agua
suficiente para escoar do hidro-gasificador, o reformador a vapor, e para manter
o alimento em uma pasta fluida viavel apos a separagdo a vapor. O estado da
técnica na tentativa de conversao da biomassa usando um alimento seco solido
teve muitos problemas mecanicos de alimentaggo de um solido dentro da
camara de reagdo HGR de alta presséo e alta temperatura. Este método de
alimentacao de pasta fluida ja tem sido demonstrado e estudado, de acordo com
os resultados para o "Tratamento Hidrotérmico de Residuo S6lido Municipal para
formar aitas pastas fluidas sélidas em um Sistema de Escala Piloto", por C. B
Thorsness et al., UCRL-ID 119685, publicado por Lawrence Livermore Nation
Laboratory, Livermore, Ca em 1995. Em adicdo, existe aplicagéo correlata
revelada na fabricacdo e operagdo de alimentadores da pasta fluida de carvao-
agua. Por exemplo, veja Z. Aktas et al, Tecnologia de processamento de
combustivel 62 2000 1-15. As reages de origem dos dois processos principais,
hidro-gasificagdo e reformagio a vapor, séo mostradas aqui. As reagoes
independentes HGR podem ser representadas como:

C+ 2H, — CH; (1)

C+2H,0->CO+H: (2)

CO,+H;—» CO+H,0  (3)
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As reacbes 2 e 3 sdo endotérmicas. A reacdo 1 é suficientemente exotermica
para fornecer o calor da reagao para as reages 2 e 3. Alguns preaguecimentos
do HGR serdo necessarios para trazer o reator acima de sua temperatura
operante. Em seguida, o HGR ¢ planejado para ser auto-sustentavel uma vez
que as reagdes tém iniciado e concluido o estado constante.

O principal propdsito do processo HGR & maximizar a converséo de carbono do
estoque de abastecimento dentro dos gases energéticos CHy e CO. Apos este
processo, 0 hidrogénio é produzido pela reacéo superaquecida a vapor com CH,
e CO dentro do SPR. No SPR, metade do hidrogénio é obtido a partir do vapor
superaquecido e o restante do CH, As reagdes de origem no SPR séao
consideradas para serem:

CHs + H20 —» CO + 3H, (4)

CO,+H,» CO+H,0-»COz+Hy,  (B)

As reacdes de reformagdo a vapor (4 e 5) estdo muitas vezes de acordo com
as concentragbes de vapor maiores do que as requeridas para a
estoiquiometria mostrada acima. Isto é feito para evitar a formagéo de coque e
para aperfeicoar a capacidade da conversdo. A concentragao de vapor requerida
é geralmente especificada na forma da proporgdo molecular de vapor-para-
carbono (S:C), a proporcado de moléculas de vapor de agua por atomo de
carbono no alimentador HGR. A proporcéo (S:C) preferida para a operagdo SPR
é maior do que 3. Esta condicdc rica em vapor favorece a reagdo de

deslocamento de gas-agua. Esta reaco € apenas levemente exotérmica (AH® =

-41 kdJ/imol CO); entretanto, produz gas hidrogénio adicional e converte o
monéxido de carbono em diéxido de carbono. Infelizmente, uma reagdo
secundaria adicional indesejavel pode ocorrer, a reagdo da metanagdo, a qual
consome hidrogénio.

CO+3Hy—> CHs+ HO (6)

O efluente resultante apds os dois reatores principais ¢ uma sintese de gases
ricos em hidrogénio, monoxido de carbono, e vaper. Aproximadamente metade
do hidrogénio produzido no SPR é reciclado apos no HGR. Consequentemente,
nenhuma fonte externa de hidrogénio & necessaria para manter a operagdo em
estado estacionario. Os processos HGR e SPR, neste sentido, podem ser

considerados para serem quimicamente auto-sustenvavel. O gas sintético
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remanescente é em seguida disponibilizado para a producéo de combustiveis e
processos de calor.

A presente invengdo usando o processo Fischer-Tropsch pode produzir um
combustivel semelhante a diesel com valor de cetano hiperalto, sem enxofre e
produtos valiosos de cera de parafina. A auséncia de enxofre permite que o
baixo poluente e a particula emitindo combustivel diesel sejam concretizados.

A presente invengédo também fornece uma fonte de derivados. Um derivado utit &
agua, que pode ser reciclada para criar o alimentador de pasta fluida dentro do
processo. No relatério de Rentech entitulado "Tecnologia Fischer-Tropsch"
datado de 1998 (veja publicagdes na rede Rentech em rentechinc.com), Rentech
explica que o processo Fischer-Tropsch com um catalisador de ferro fabrica
aproximadamente 7/10ths de um barril de agua por barril de produtos Fischer-
Tropsch. Um processo Fischer-Tropsch catalizado por cobalto faz
aproximadamente 1.1 a 1.3 barris de agua para cada barril de produto Fischer-
Tropsch, uma quantidade muito maior do que ferro. Parte da agua pode ser
reciclada para fazer vapor na unidade reformadora a vapor e para o
resfriamento em ambos o gas sintético e a etapa Fischer-Tropsch de todo o
processo.

As reagOes Fischer-Tropsch também produzem gas residual que contém
hidrogénio, CO, CO,, e alguns gases hidrocarbonetos claros. O hidrogénio pode
ser removido para fora do gas residual e reciclado em um ou outro, no HGR ou
no reator Fischer-Tropsch. Quaisquer quantidades pequenas de outros gases tal
como CO e CO2 podem ser langacas para fora.

Dois produtos principais de Fischer-Tropsch podem ser caracterizados como
dleo sintético e cera de petréleo. De acordo com Rentech, no relatério acima
para sua execucao especifica do processo Fischer-Tropsch, a mistura da cera
solida para a proporgéo liquida é aproximadamente 50/50. Produtos Fischer-
Tropsch sdo totalmente livres de enxofre, nitrogénio, niguel, vanadio, asfalteno, e
aromaticos que séo tipicamente encontrados no éleo cru. Os produtos sao quase
exclusivamente parafinas e olefinas com muito pocuo, ou nenhum, complexo de
hidrocarbonetos ciciicos ou oxigenados que por outro lado requereria ainda
separagdo e/ou processamento para ser um produto final util. A auséncia de

enxofre, nitrogénio, e aromaticos substancialmente reduz emissoes prejudiciais.
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Especificacées do Quadro de Recursos de Ar da Califérnia (CARB) para
combustivel a diesel requer um valor minimo de cetano de 48 e conteldo
reduzido de enxofre. O estudo Rentech acima com combustivel diesel Shell
produzido a partir de um processo Fischer-Tropsch tem um valor cetano de 76. O
padrao CARB para enxofre no combustivel diesel colocado no tanque do veiculo
e 500 ppm por peso, e o processo Fischer-Tropsch de combustivel diesel Shell
ndo tem uma quantidade detectavel na faixa ppm. O padrao CARB para o
conteudo aromatico ndo € maior do que 10% por volume (20% para refinarias
pequenas). O processo Fischer-Tropsch de combustivel diesel Shell ndo tem
aromaticos detectaveis.

Rentech além disso certificou através de estudos que o combustivel diesel pode
ndo necessitar de novo processamente devido a auséncia de misturas e
produtos de olefina que podem certamente ser vahtajosos sobre diesel dleo cru,
O processo de diesel Fischer-Tropsch é limpo e o produto ¢ purificador, tem um
valor muito alto de cetano, e muito provavelmente n&o necessita de novo
processamento, quando comparado a um diesel dleo cru.

Uma turbina a gas associada ao circuito para produgéo de energia elétrica é uma
opcao. Se o produto Fischer-Tropsch também & inesperadamente de grande
valor, o uso do valor de aquecimento do gas sintético pode ser uma opgéo viavel,
baseado além de tudo em uma capacidade de 656% da energia do gas sintético
convertendo para energia elétrica. Este numero é aceitavel desde que o gas
sintético inicie sob uma alta temperatura ao contrario de usar o gés natural de
um oleoduto.

O processo de modelagem pode ser usado para razoavelmente produzir um gas
sintético maximizado para um alto rendimento em CO e estoiquiometria de
hidrogénio. Primeiro, as reagbes da unidade de operacao do hidro-gasificador,
reformador a vapor, e reatores Fischer-Tropsch s&o exibidas. Isto pode ser
executado pelo uso de Stanjan, um programa de computador baseado em DOS
que usa modelagem de equilibrio. Pela variagao dos parametros de temperatura,
pressao, estoque de abastecimento original e fluxos de gas, um estudo de
parametrizacdo foi executado baseado nos custos e benéfica produgdo. Os
hidro-gasificadores variaveis foram modificados para a pratica maxima da

capacidade de conversao de carbono. Os reformadores a vapor variaveis foram
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modificados para a pratica maxima da produgdo de CO, hidrogénio suficiente
para producao de reciclagem, e producdo minima de CO,. O estudo observou
nos varios pardmetros pelo qual dois diferentes valores variaram por uma
constante, resultando em estudos de parametrizagdo 3-D. O seguinte discutiu os
resultados da modelagem do computador das reagdes principais usando
programacéo Stanjan.

Referindo-se a Figura 2, o efeito de variagdo das proporgdes de agua ou vapor e
hidrogénio na capacidade de conversdo de carbono no estoque de
abastecimento no HGR é mostrado sob 800°C e 30 atm. Como por exemplo, a
entrada de hidrogénio e agua para os aumentos HGR, a capacidade de
conversao de carbono no estoque de abastecimento aumenta ate que alcance
100%. A condicdo que incide na area de 100% da capacidade de conversao
alcanga um dos objetivos de modelagem, e estas condi¢ées foram usadas. Para
evitar o custo de reciclagem de H,, a quantidade minima de H; reciclada para o
HGR deve ser escolhida. A figura 3 mostra o efeito de H, e H,0 no CHs no HGR
sob 800°C e 30 atm. A figura 4 mostra o efetio de H, e HoO no CO; no HGR sob
800°C e 30 atm. Sob uma quantidade alta de H, e quantidade baixa da entrada
de H,0, a quantidade de CO; é baixa. Embora o objetivo & minimizar a
quantidade de CO; no gas sintético, ndo € necessario minimizar 0 CO; no HGR
desde que o CO; €& medido nas reacdes SPR através da reagdo do
desiocamento-gas-agua para obter uma proporgao propria de Hz € CO para uma
fragdo maxima de diesel Fischer-Tropsch. A figura 5 mostra o efeito de H; e H,O
no CO no HGR sob 800°C e 30 atm.

As figuras 6, 7, 8 e 9 mostram os efeitos da variagdo de temperatura e pressao
na composicdo quimica dos gases efluentes a partir do HGR sob alimento de
2.76 mol de H, e 0.066 mol de H,0 por mol de C no estoque de abastecimento.
Sob estas condicbes de H, e entrada de H;O no HGR, a capacidade de
conversao de carbono é estimada para encerrar a 100% em uma faixa de
temperatura de 800 a 1000°C e uma faixa de pressao de 30 atm. a 50 atm, por
quimica de equilibrio.

A figura 10 mostra a proporgéo de H; e CO disponivel para alimento dentro do
reator de sintese de combustivel Fischer-Tropsch, contra o contelido do vapor

adicionado ao SPR sob 800°C e 30 atm. Esta propor¢do aumenta com a
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quantidade crescente do vapor adicionado ao SPR e alcanca 2.1 sob
aproximadamente 3.94 mol de vapor (ou &gua) adiconado por molécula de C no
estoque de abastecimento. Com esta quantidade de vapor adicionado, o sistema
realizara auto-sustentabilidade térmica e quimica e produzira uma proporgao
prépria de H; e CO para a sintese Fischer-Tropsch do cetano. A figura 11 mostra
o efeito do H,O adicionado ao SPR sob 800°C e 30atm. As figuras 12 e 13
mostram o efeito da temperatura e da presséo na proporgéo de H e CO e a
conversdo de CHs; no SPR. Sob uma temperatura mais elevada e pressao
inferior, esta proporgéo é mais alta. Em uma tendéncia similar com proporgéo H,
e CO, a conversdo de CH; aumenta com a temperatura crescente e com a
pressdo decrescente. Deste modo, a alta temperatura ¢ a baixa pressao sao
protegidas no SPR.

Os produtos dos combustiveis liquidos parafinicos Fischer-Tropsch s&o em uma
ampla faixa de nimero de carbono. De acordo com o relatorio Rentech acima,
aproximadamente metade dos produtos s&o combustivel diesel. Também,
aproximadamente metade dos produtos resultam na forma de cera, com
quantidades menores de gases tais como reagentes n&o-combinados e gases
hidrocarbonetos (metano, etano, propano, e assim por diante). Para exemplificar
a presente invengao, cetano, que esta no meio da posicdo da faixa de diesei (C14
a Cap), foi escolhido como combustivel diesel.

Os resultados da modelagem termodindmica e termo-quimica da conversao
hidro-gasificada de madeira inaproveitada (biomassa), como um material de
alimentacdo carbonifero prototipico, foram usados para examinar os detalhes e
ilustrar os aspectos desta invengéo. Estas simulagées da nova sequéncia dos
reatores manipulados foram experimentados para revelar as condi¢bes termo-
quimicas necessitadas para alcangar a produgéo de combustiveis sintéticos. Por
exemplo, na producdo de combustivel diesel sintético, os objetivos foram para
atingir a operagéo auto-sustentada da primeira etapa hidro-gasificadora. Em uma
configuragao particular, este é executado sob uma temperatura de equilibrio de
1000°C (738°C quando adiabatico) e 30 pressdes atmosféricas com um
hidrogénio total para a proporgéo mol do alimentador de carbono de pelo menos
3.48:1 (1.67:1 quando adiabatico), e agua para proporgéo do alimentador de

carbono de pelo menos 0.07:1 (0.43 quando adiabtico), um vapor de agua para
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proporcéo mol do alimentador de carbeno de pelo menos 3.91:1 (1.67:1 quando
adiabatico) dentro da segunda etapa do reator de reformagéo a vapor também
operando sob uma temperatura de equilibrio de 1000°C (900°C quando
adiabatico) e 30 pressdes atmosféricas, para obter condi¢des mais favoraveis
para quantidades simultdneas do hidrogénio de produto para operagac auto-
sustentada da primeira etapa do reator de hidro-gasificagdo e um hidrogénio
adequado para a proporgio mol de carbono de pelo menos 2.1:1 no vapor de
gas sintético residual para alimentar a terceira etapa do reator Fischer-Tropsch,
operando sob 200°C e 10 pressdes atmosféricas, e operagac auto-sustentada
adiabatica de um reator especial de combinagdo HGR e SPR, seguidos pelos
reatores convencionalmente operados Fischer-Tropsch e SPR, com
administragdo total de energia potencial quimica e térmica. Os inventores
acharam que os reatores Fischer-Tropsch de temperatura mais elevada
poderiam fornecer calor exotérmico de alta qualidade acima de 350°C, com
mudancgas apropriadas no catalisador.

As tabelas 1 até 5 mostram as proporgdes de transferéncia de energia total
dentro e fora de cada transformador de calor e componente de converséo de
energia para cada modo operante do processo de converséo. O fluxo de massa,
fluxo molecular, adminsitragdo da energia térmica, diagramas esquematicos de
sal fundido e vaporfagua para cada dos cinco modos operantes do processo de
conversao também sdo mostrados como Figs. 14-18, 19-23, 24-28, 29-33 € 34~
38, respectivamente. As tabelas 6 e 7 resumem os resultados dos estudos da
atuacao e parametros de configuragao do processo para cada dos cincos modos
operantes do processo de conversao.

Os inventores observaram que a atuagdo cinética adequada dos processos
descritos pode ser alcangada sob temperaturas de aproximadamente
750°C. Sob temperaturas operantes mais baixas, aproximadamente 800°C
ou inferior, uma temperatura mais baixa do fluido de transferéncia de
calor tal como um sistema de sal fundido ou um sistema de vapor-agua
poderia ser usado para transferir o calor. Deste modo, os circuitos de
transferéncia de calor vapor-agua podem substitur os circuitos de sal
fundido para a transferéncia de calor sob temperaturas operantes mais

baixas.
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O processo de alimentagéo de material carbonifero inicialmente descrito acima
utiliza uma tecnologia de alimentacéo de suspensdo de pasta fluida a agua,
originaimente desenvolvida pela Texaco para uso em seus gasificadores de
oxidagdo parcial, que podem aceitar uma vasta variedade de materiais
carboniferos, e podem ser medidos pelo bombeamento controlado dentro da
primeira etapa do reator de gasificagao de hidrogénio (HGR) para produzir um
gas rico em metano com alta capacidade de conversao (medida para ter pelo
menos 85% da capacidade quimica de utilizaggo do alimentador de carbono).
Calor suficiente esta disponivel para ser capaz de gerar vapor super-aquecido a
partir do alimentador de pasta fluida de agua-biomassa para abastecer e operar
a segunda etapa do reformador metano-vapor. O gas de produto reformador €
alimentado dentro de um filtro de membrana de hidrogénio que permite que
alguns hidrogénios puros passem novamente dentro da primeira etapa do reator
para sustentar a hidro-gasificagéo da biomassa. A segunda etapa remanescente
do gas de produto, ndo passando através do filtro de hidrogénio, é resfriado
para condensar e reciclar qualquer vapor de agua presente no passado dentro
do sistema de abastecimento carbonifero de pasta fluida. O gas néo filtrado é
alimentado dentro dos reatores de sintese de combustivel, que compreende um
reator de sintese de hidro-carbono de parafina Fischer-Trospch, que opera sob
200°C e 10 pressdes atmosféricas. O processo de modelagem revela que a
proporgao de abastecimento molecular carbono/hidrogénio deve ser pelo menos
2.1:1 para otimizar a produgéo de combustiveis liquidos semelhantes a diesel
[livre de enxofre] de combustéo clara e quimicamente puro e ceras de alto valor
semelhantes a parafina quimicamente pura, sem combustivel adicional ou
energia. (Figs. 14-18 e Tabelas 1, 6 e 7 ou Figs. 34-38 e Tabelas 5, 6 e 7 para
operagao da primeira etapa adiabatica do reator), ou um reator de sintese éter
dimetil, que opera sob 200°C e 70 pressdes atmosféricas. Este reator produz
aproximadamente 92,4% DME e 7,1% de metanol. O metanol é queimado para
co-produzir aproximadamente 30 MW de eletricidade e 20 MW do processo de
calor para transformar-se com o sal fundido e circuitos de transferéncia de calor
vaporfagua (veja Figs. 19-23 e Tabelas 2, 6 e 7), sintese de combustivel gasoso
de hidrogénio (veja Figs. 24-28 e Tabelas 3, 6 e 7), e toda a produgéo de energia

elétrica sem sintese de combustivfel (veja Figs. 29-33 e Tabela 4, 6 e 7).
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A exportaggo liquida de energia elétrica & possivel em todos os cinco modos de
operagéo da planta simulada do processo de hidro-gasificagéo de biomassa. Os
resultados destas simulagtes sdo resumidos na Tabela 6 e 7. A utilizagéo da
energia total resulta de 50,7% (71,2% quando adiabatico) para sintese Fischer-
Tropsch a 67,2% para a produgaoc de hidrogénio. A produgao de energia elétrica
otimizada utiliza aproximadamente 38,2%da energia potencial quimica no
estoque de abastecimento de biomassa para conversdo de energia de
combustéo limpa. Geralrhente 0s modos dos processos poderia se comutar
usando uma valvula proporcional apropriada para distribuir a produgéo de gas
sintético apos a separacéo suficiente de gas de hidrogénio puro para a primeira
etapa do reator de hidro-gasificagao.

Os resultados da modelagem total mostrados na Figura 1 s&o resumidos como
segue.

1. Condigtes ideais do HGR: Operando sob 1000°C e 30 atm; 2.76 mol de H; por
mol de C no estogue de abastecimento para manter a auto-sustentabilidade;
0.066 mol de H,0 por mol de C no estoque de abastecimento.

2. CondicGes ideais do SPR: Operando sob 1000°C e 30 atm; 4.022 mol de H,0
por mol de CF no estoque de abastecimento.

3. Produtos Fischer-Tropsch: 0,199 toneladas de cera por toneladas de estoque
de abastecimento; 68.3 galdes de diesel cetano {CigHas) por tonelada do
estoque de alimentacéo.

Em outra configuracao da invencéo, um processo € fornecido para que combine
pirdlise a vapor e hidro-gasificacao dentro de uma etapa Unica para a produgéo
de gases energéticos a partir de material carbonifero. O processo compreende
aquecimento de material carbonifero simultaneamente na presenga de ambos
hidrogénio e vapor. Sob temperaturas e pressées suficientes, a pirdlise a vapor
pode aumentar a hidro-gasificagdo dos materiais carboniferos.

A combinagdo da pirdlise a vapor e hidro-gasificacdo pode aumentar as
proporgdes sob as quais 0s gases hidrocarbonetos s&o produzidos a partir de
substancias carboniferas sintética e natural tais como, material vegetal,
carvao e polimeros sintéticos, e de materiais carboniferos tais como
biomassa e residuo municipal contendo referidas substancias sintética ou

natural.
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Pela combinagéo de pirdlise a vapor e hidro-gasificagao dentro de uma etapa
Gnica, um material carbonifero pode ser efetivamente convertido em gases
energéticos sem submissdo primeiro do material a uma etapa de pirdlise a vapor
separada. Mais particurlamente, de acordo com a presente invengéo, material
carbonifero néo-pirolizado pode ignorar o gerador de vapor e ir diretamente
dentro do reator de hidro-gasificagdo, quando o material carbonifero nao-
pirolisado pode suportar o processo combinado de pirdlise a vapor e hidro-
gasificacdo. O material carbonifero pode ser preparado como uma pasta fluida,
que é alimentado dentro do reator de hidro-gasificagdo através do encanamento
que conecta uma fonte de pasta fluida ao reator. O vapor pode ser alimentado
dentro do reator através da tubulagéo do gerador de vapor, e o hidrogénio pode
ser alimentado dentro do reator através do encanamento a partir do reformador
pirolitico a vapor.

Os seguintes exemplos ilustram o processo de combinagéo de pirdlise a vapor e
hidro-gasificacdo na produgio de gases energéticos a partir da madeira
(Exemplos 1-7), polimeros sintéticos {Exemplos 8-10), e carvao (Exemplo 11).
Exemplo 1

Este exemplo fornece uma maneira para executar pirdlise a vapor e hidro-
gasificacdo em um reator micro-batch usando uma andlise em tempo real dos
gases.

Material de microplaqueta de madeira de pinho foi usado como um material
carbonifero representativo. Referindo-se a Figura 39, o material de madeira de
pinho, 4gua e um gas foram adicionados a um recipiente do reator 62 e
rapidamente conduzidos a uma temperatura desejada pela imerséo do recipiente
em um banho de sal fundido 64. O recipiente foi diretamente unido a um injetor
de amostra 66 e um analisador de gas residual 68 para andlises do tempo real
das varias espécies de gas produzidas por pirtlise e hidro-gasificagdo. As
pressdes parciais das espécies de gas foram determinadas sob o curso da
reagao.

A figura 40 formece uma visualizagdo tipica dos registros de dados dos
resultados experimentais. Valores de pressdes parciais sob o tempo sao
mostrados por hidrogénio 70, metano 72, mondxido de carbono 74, e didxido de

carbono 76, bem como outras espécies de gas.
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Em um grupo tipico de experimentos, o processo combinando pirélise a vapor e
hidro-gasificagao foi comparado com trés outros tipos de processos piraliticos —
pirdlise a seco com gas hélio, pirdlise a seco com gas hidrogénio, e pirdlise a
vapor com gas hélio.

O processo de pirdlise a seco com gas hélio foi executado pela adigéo de uma
amostra de madeira de pinho e hélio para o recipiente do reator, em seguida
aquecimento. Apesar da agua ndo ter ido ao recipiente do reator, algumas aguas
podem estar presentes na amostra de madeira de pinho devido a secagem
incompleta do material de madeira de pinho. Desde que hélio € um gas inerte,
este processo pode ser considerado para gerar produtos somente como um
resultado de termdlise.

O processo de pirdlise a seco com gas hidrogénio foi executaddo pela adigho de
uma amostra de madeira de pinho e hidrogénio ao recipiente do reator, em
sequida aquecimento. Nenhuma agua foi adicionada. Uma vez que o gas
hidrogénio ndo é inerte, a pirdlise a seco da amostra de madeira de pinho na
presenca de hidrogénio induzird a redugdo de reagdes com elementos nas
moléculas de biomassa bem como qualquer agdo pirolitica separando as
moléculas de biomassa por termdlise.

O processo de pirélise a vapor com gas hélio é considerado representativo do
processo de pirdlise a vapor por si mesmo. O processo foi executado pela adigo
do material de madeira de pinho, dgua e hélio ao recipiente do reator, em
seguida aquecimento.

A tabela 8 fornece uma analise do material de madeira de pinho usado no
exemplo comparado ao material de madeira de pinho usado por outros em
estudos anteriores. Valores para a analise fundamental (ou "conclusao") indica
que madeira de pinho usado no exemplo é comparavel ao que estudado por
outros.

Exemplo 2

Este exemplo fornece medigdo constante proporcional para a produgao de gas
metano e mondxido de carbono a partir do material de madeira de pinho
submetido a quatro processos piroliticos.

Cada processo pirolitico foi executado como descrito no Exemplo 1. As

temperaturas do processo foram de aproximadamente 580 — 600°C ("600 °C"),
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670 — 690°C ("670°C"), e 770 - 790°C ("770°C"). O tamanho nominal da particula
das amostras de madeira de pinho foi menor do que aproximadamente 425
microns {0.425 mm de diametro).

A figura 41 fornece um gréfico de barras mostrando as constantes proporcionais
em moléculas por minuto para a produgdo de gas metano sob diferentes
temperaturas. Sob cada temperatura, a constante proporcional para pirdlise a
vapor com hélio foi maior do que a constante proporcional para cada processo
de pirdlise a seco. Por exemplo, a constante proporcional 78 para pirdlise a
vapor sob 670°C foi maior do que a constante proporcional 80 para pirdlise a
seco com helio e a constante proporcional 82 para piréliée a a seco com
hidrogénio. Além disso, sob ambos 670°C e 770°C, as constantes proporcionais
para o processo associado de pirdlise a vapor e hidro-gasificagéo foram maiores
do que as constantes proporcionais para pirlise a vapor isolada. Por exemplo,
sob 770°C, a constante proporcional 84 para pirtlise a vapor e hidro-gasificagéo
foi aproximadamente duas vezes maiores tanto quanto a constante proporcional
86 para pirdlise a vapor.

Resultados similares sdo mostrados na Figura 42, a qual fomece um grafico de
barras mostrando constantes proporcionais para a produgdo de monoxido de
carbono sob varias temperaturas. Novamente, sob cada temperatura, a
constante proporcional foi maior para pirélise a vapor do que para cada processo
de pirdlise a seco. Também, sob 770°C, a constante proporcional para pirtlise a
vapor e hidro-gasificagao foi maior do que a constante proporcional para pirdlise
a vapor isolada.

Estes resultados indicam que pirdlise a vapor isolada, ou em combinagao com
hidro-gasificacdo, pode fornecer taxas aumentadadas da produgac do gas
metano e mondxido de carbono a partir de material carbonifero, e que taxas de
produgao para o processo de pirdlise a vapor e hidro-gasificagéo pode exceder
taxas de produgao para o processo de pirdlise a vapor isolada.

Exemplo 3

Este exemplo fornece medigao da conversdo total de carbono para carbono
contendo gases para o material de madeira de pinho submetido a quatro
processos piroliticos.

Cada processo pirolitico foi executado como descrito no Exemplo2.
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A figura 43 & um grafico de barras mostrando a porcentagem de converséo do
carbono para carbono contendo gases sob diferentes temperaturas. Sob cada
temperatura, a porcentagem de conversao foi maior para pirélise a vapor do que
para cada processo de pirdlise a seco. Em adigdo, sob 670°C e 770°C, a
porcentagem de convers&o para pirdlise a vapor e hidro-gasificagéo foi maior do
que a porcentagem de converséo para pirdlise a vapor isolada.

Estes dados indicam que a pirdlise a vapor isolada, ou combinada com hidro-
gasificagéo, pode aumentar a conversdo total de carbono para carbono contendo
gases, e que a conversdo pela pirdlise a vapor e hidro-gasificagdo pede ser
maior do que pela pirdlise a vapor isolada. Além disso, as vantagens da pirdlise a
vapor e hidro-gasificagao pode melhorar com o aumento da temperatura.
Exemplo 4

Este exemplo fomece uma andlise das espécies de gas produzido a partir do
material de madeira de pinho submetido a um dos quatro processos piroliticos.
Cada reacao pirolitica foi executada como no Exemplo 1 sob uma temperatura
reatora de aproximadamente 770°C.

A figura 44 é um gréfico de barras mostrando a composigéo de gas de produto
para cada processo pirolitico. Os resultados indicam que a pirdlise a vapor pode
substituir os gases de produto ausentes dos oxidos de carbono e para os gases
hidrocarbonetos, com metano em primeiro lugar. Por exemplo, pirdlise a seco
com hélio produziu uma composicao gasosa 88 para monéxido de carbono de
aproximadamente 64% e uma composicéo gasosa 90 para dioxido de carbono
de aproximadamente 18%, para uma composigdo total de dxido de carbono de
aproximadamente 82%. A composicdo gasosa 92 para metano foi de
aproximadamente 14% para pirdiise a seco com hélio. Com pirdlise a vapor, a
composicdo gasosa 94 para mondxido de carbono foi de aproximadamente 45%
e a composicdo gasosa 96 para diéxido de carbono de aproximadamente 26%,
para uma composicdo total de oxido de carbono de aproximadamente 71%,
enquanto a composigdo gasosa 98 para metano foi elevada para
aproximadamente 22%.

Em adicdo, a composicdo de metano 100 para pirdlise a vapor e hidro-
gasificacdo foi maior do que a composicdo de metano 98 para pirdlise a vapor

isolada. Os resultados indicam que o processo de pirdlise a vapor e hidro-
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gasificacdo pode fornecer mais gases hidrocarbonetos do que pirdlise a vapor
isolada.

Exemplo 5

Este exemplo fornece a medigio de conversac de carbono dentro de gases
energéticos para madeira de pinho submetidoa aos quatro processos piroliticos.
Cada reac4o pirolitica foi executada como descrito no Exemplo 2.

A figura 5 é um grafico de barras mostrando a porcentagem de converséo de
carbono dentro de gases energéticos sob diferentes temperaturas. Os gases
energeticos incluem todos os gases produzidos exceto didxido de carbono e
vapor de agua. A porcentagem de conversao de carbono foi maior para pirdlise a
vapor do que para cada processo de pirdlise a seco. Também, sob 670°C e
770°C, a porcentagem de conversdo de carbono para pirélise a vapor e hidro-
gasificacéo foi maior do que a porcentagem de conversdo de carbono para
pirdlise a vapor isolada.

Estes resultados indicam que a pirdlise a vapor isolada, ou pirdlise a vapor
combinada com hidro-gasificagdo, pode aumentar a converséo total de carbono
dentro de gases energéticos, & também indicam que a conversao pela pirdlise a
vapor e hidro-gasificagac pode ser maior do que pela pirdlise a vapor isolada.
Em adigéo, as vantagens da pirdlise a vapor e hidro-gasificagéo sobre pirdlise a
vapor isolada pode melhorar com o aumento da temperatura.

Exemplo 6

Este exemplo fornece a porcentagem da conversdo de carbono sob varios
tamanhos de particulas em um reator micro-batch.

A pirdlise a seco com hidrogénio, e a pirdlise a vapor combinada com hidro-
gasificagdo, foram executadas como no Exemplo 1. A faixa de temperatura foi de
aproximadamente 660-680°C. Trés faixas de tamanhos de particulas nominais
foram avaliadas: menor do que aproximadamente 425 microns (0,425 mm de
didmetro): aproximadamente 425-500 microns (0.425-.500 mm de diametro); e
aproximadamente 500-1000 microns {0.500-1 mm de diametro).

A figura 46 & um grafico de barras mostrando a porcentagem da converséo de
carbono sob diferentes faixas de tamanhos de particula. A porcentagem da
conversdo de carbono 102 para pirdlise a vapor e hidro-gasificagéo na faixa de

tamanho de particulas de 425-500 micron foi similar a porcentagem da
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conversao de carbno 104 para pirdlise a vapor e hidro-gasificagdo na faixa de
tamanho de particula de 500-1000 microns. Neste experimento, os tamanhos de
particula menores do que 1000 microns nac apareceram para aumentar a
conversdo de carbono no reator micro-batch sob as condigdes experimentais
empregadas.

Exemplo 7

Este exemplo mostra a produgéo de gas a partir do material de madeira de pinho
sob varias pressoes do reator micro-batch.

A pirdlise a vapor combinada com hidro-gasificacéo foi realizada como no
Exemplo 1 sob uma faixa de temperatura de aproximadamente 770-790°C, com
um tamanho de particula de madeira de pinho menor do que aproximadamente
425 microns, e uma presséo de aproximadamente 10 bar (132 psig) ou 39 bar
(560 pi).

A figura 47 & um grafico mostrando a composigdo de gas de produto para cada
das mais abundantes espécies de gas produzidas sob duas diferentes pressoes.
Similar aos resultados do Exemplo 4 e Figura 6, a composi¢o total de gas de
mondxido de carbono e dioxido de carbono sob alta pressdo foi menor do que a
composigéo total de gas de dxidos de carbono sob baixa presséo. Tambem, a
composicao de metano foi maior sob alta press&o. Estes resultados indicam que
um aumento na pressdo pode acelerar a redugdo de carbono no sentido de
gases hidrocarbonetos a custa de dxidos de carbono. Isto pode fornecer um
processo que promove a producdo de gas metano enquanto simultaneamente
reduz a produgao de 6xidos de carbono.

Exemplo 8

Este exemplo fornece os resultados de experimentos no qual substancia
espumante de poliuretano foi submetida a pirélise a vapor e hidro-gasificagéo
sob diferentes temperaturas e pressdes.

A combinacdo de pirdlise a vapor e hidro-gasificagéo foi executada como no
Exemplo 1, com substancia espumante de poliuretano moido de
aproximadamente 0,5 a 1 mmm em didametro como o material carbonifero. A
figura 48 fornece os resultados para uma reacdc executada sob uma
temperatura de aproximadmente 660°C, uma pressdo iniciante de

aproximadamente 11,0 bar, e um vapor para a massa de amostragem na razéo
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de aproximadamente 0,5:1. Os valores parciais da presséo sobre o tempo s&o
mostrados pelo hidrogénio 106, metano 108, mondxido de carbono 110, e
dioxido de carbono 112.

A figura 49 fornece os resultados para uma reagdo executada sob uma
temperatura de aproximadamente 680°C, uma pressdo iniciante de
aproximadamente 12.4 bar, € um vapor para a massa de amostragem na razao
de aproximadamente 1:1. Os valores parciais da pressdo sobre o tempo sao
mostrados pelo hidrogénio 114, metano 116, mondxido de carbono 118, e
dioxido de carbono 120.

A figura 50 fornece os resultados para uma reacdo executada sob uma
temperatura de aproximadamente 680°C, uma pressdo iniciante de
aproximadamente 19.3 bar, e um vapor para a massa de amostragem na razao
de aproximadamente 2:1. Os valores parciais de pressdo sobre o tempo sdo
mostrados pelo metano 122, CsHg 124, mondxido de carbono 126, e didxido de
carbono 128.

Exemplo 9

Este exemplo fornece os resultados dos experimentos nos quais material
de poliniviicloreto ("PVC") foi submetido a pirdlise a vapor e hidro-
gasificacao.

A pirdlise a vapor foi executada como no Exemplo 1, com material PVC moido de
aproximadamente 0,5 a 1 mm em didmetro como o material carbonifero e gas
argénio substituindo por hélio como o gas inerte. A figura 51 fornece os
resultados para uma reagéo de pirtlise a vapor executada sob uma temperatura
de aproximadamente 720°C, uma presséo iniciante de aproximadamente 41.4
bar, e um vapor para a massa de amostragem na razdo de aproximadamente
1:1. Os valores parciais de presséo sobre o tempo foram mostrados para o
hidrogénio 130, metano 132, monoxido de carbono 134, didxido de carbono 136,
e gas argbnio 138.

A combinagdo de pirdlise a vapor e hidro-gasificagdo foi executada como no
Exemplo 1, sob uma temperatura de aproximadamente 700°C, uma pressao
iniciante de aproximadamente 31.0 bar, € um vapor para a massa de
amostragem na razao de aproximadamente1:1; A figura 52 fornece os resultados

da reagéo. Os valores parciais de presséo sobre o tempo sao mostrados para o
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hidrogénio (valores mostrados como Hz/10), metano 142, C;Hs 144, mondxido de
carbono 146, e didxido de carbono 148.

Exemplo 10

Este exemplo fornece os resultados dos experimentos nos quais a subtancia de
borracha pneumatica polimérica foi submetida a pirdlise a vapor e hidro-
gasificagéo.

A pirtlise a vapor no gas hélio foi executado como no Exemplo 1, com a
substéncia de borracha pneumatica polimérica moida de aproximadamente 0,5 a
1 mm em didmetro como o material carbonifero. A figura 53 fornece os
resultados para uma reagdo executada sob uma temperatura de
aproximadamente 700°C, uma pressao iniciante de aproximadamente 45.5 bar, e
um vapor para a massa da borracha na razdo de aproximadamente 1:1. Os
valores parciais da pressao sobre o tempo foram mostrados para o hidrogénio
150, metano 152, C,Hg 154, e monéxido de carbono 156.

A figura 54 fornece os resultados para uma reagéo combinando pirdlise a vapor e
hidro-gasificagao, executada sob uma temperatura de aproximadamente 700°C,
uma pressao iniciante de aproximadamente 41.4 bar, € um vapor para a massa
de amostragem na razdo de aproximadamente 1:1, Os valores parciais de
pressdo sobre o tempo foram mostrados para o hidrogénio 158, metano 160, e
C,Hs 162.

Dados quantitativos obtidos dos experimentos apresentados nos Exemplos 8-10
s&0 resumidos na Tabela 9 para espuma de poliuretano ("PUF"), polivinilcloreto,
e borracha pneumatica polimérica ("TR"). A tabela lista: a) o processo usado -
hidro-gasificagdo ("HGR") e/ou pirolise a vapor ("SPY"); b) o vapor para a razao
da massa de amostragem; c) a temperatura do batch-reator mantida pelo banho
de sal fundido; d) a pressao maxima interna do batch-reator alcangada durante o
experimento; e) o tempo ("t m razao") de inicio do experimento para o produto
gasoso principal, metano, para concluir sua taxa maxima de produgao; f) a taxa
maxima medida da produgao de metano ("d{CH4})/dt") na porcentagem molecular
por segundo; e g) a razao do valor definido acima para os valores padrao para
hidro-gasificagéo sem pirélise a vapor.

Os resultados para a subtincia de espuma de poliuretano mostra que o uso de

pirolise a vapor pode aumentar a taxa cinética para a produgéo de metano.
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Nestes experimentos, o aumento maximo medido, para um vapor para a razéo
de massa de amostragem de 2, é um fator de 5.9 mais rapido do que a taxa
medida para o vapor para a razao de massa de amostragem de 0,5. Deste
modo, aumentado a quantidade de vapor usado no processo de pirolise a vapor
pode-se aumentar a taxa de hidro-gasificacdo para a produgéo de metano.

Os resutados para a substancia PVC séo listados em seguida na Tabela 9. A
taxa medida de produgao do metano pela pirolise a vapor e hidro-gasificagéo foi
elevada por um fator acima de 3 do que para a pirdlise a vapor.

Finalmente, os resultados de teste da substancia de borracha pneumatica
polimérica séo listados. A taxa medida de produgdo de metano pela pirdlise a
vapor e hidro-gasificagéo foi elevada por um fator acima de 1,5 do que para a
pirdlise a vapor isolada.

Os resultados resumidos na Tabela 9 indicam que a taxa de produgdo
aumentada de metano pode ser alcangada em um reator hidrogasificador
quando co-processando plastico e amostras poliméricas com pirdlise a vapor.
Exemplo 11

Neste exemplo, carvao foi submetido a pirdlise a vapor e hidro-gasificagéo.
Pirdlise a vapor e hidro-gasificagio foram executadas como no Exemplo 1, com
carvdo como o material carbonifero. A composicdo de carvdo foi de
aproximadamente 74,9% p. carbono, 4,9% p. hidrogénio, 1,2% p. nitrogénio,
0,7% p. enxofre e 11.9% p. minerais. Andlises proximas do carvdo mostraram
aproximadamente 24,0% p. umidade, 10.0% p. residuos de combustéo, 35.2% p.
vol. mat.,, 52.4% p. Fix. [C], e malha 60. As condigdes nominais de inicio para
todos os experimentos foram massa de amostragem de aproximadamente 100
mg, temperatura fixada de banho de sal de aproximadamente 700°C, e presséo
suficiente do agente de gasificagdo de aproximadamente 6.0 bar sob
aproximadamente 22°C.

A tabela 10 fornece os resultados para os processos de pirélise a seco com gas
de hidrogénio ("HGR seco"), pirdlise a seco com gas hélio ("Piro. seco"), pirdlise
a vapor com gés hélio ("SPY"), e pirdlise a vapor e hidro-gasificagéo combinadas
("HGR+SPY"). A tabela lista: a) o gas usado; b) a 4gua para a razéo da massa
de amostragem do carvio ("H20)/[C]"); ¢) a taxa medida da produgdo de metano

("d[CH4}/dt"), normalizada para quaisquer mudangas na presséo absoluta no
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reator; d) a razdo da taxa medida da produgao de metano {"He secc [CH4J/dt"),
normalizado para a taxa de produgdo de metano de pirdlise a seco com gas
hélio; e e) razao da taxa relativa da produgdo de metano ("H2 seco [CH4J/dt"),
normalizada para a taxa de produgdo de metano de pirdlise a seco com gas
hidrogénio.

Os resultados mostram que a combinagéo de pirélise a vapor € hidro-gasificacéo
pode aumentar a produgdo de metano a partir da substancia volatil no carvao.
Nestes experimentos, a taxa da produgdo de metano de pirdlise a vapor na
presenca de gas hélic foi maior por um fator de 42 vezes superior a taxa sem
agua presente. Similarmente, a taxa da produgao de metano de pirdlise a seco
com gas hidrogénio aumentou por aproximadamente 40% acima da taxa de
pirolise a vapor usando um gas inerte, hélio. Entretanto, existiu um aumento
significante na taxa de produgdo de metano quando hidro-gasificagao e pirdlise a
vapor foram combinadas. Por exemplo, a taxa da produgde de metano foi
aumentada pelo fim de um fator de 10, quando a dgua para a razdo da massa de
carvéo foi de aproximadamente 1,5, e para um fator bem superior a 100 vezes a
taxa de hidropirdlise a seco quando a agua para a razdo da massa de carvao foi
aproximadamente de 3.0.

Estes mesmos resultados sdo mostrados graficamente na forma de um grafico
de barras na Figura 55, onde, por exemplo, a agua para a razao de massa de
carvao 164 para uma barra {ler a partir dos eixos esquerdos) & posicionada
sobre a taxa de produgéo do metano 166 da mesma barra (ler a partir dos eixos
direitos).

Os resultados indicam que a combinacdo de pirdlise a vapor com hidro-
gasificacdo de carvdo pode aumentar as taxas de produgdo do metano.

Embora a presente invengdo e suas vantagens tenham sido descritas em
detalhes, seria entendide que varias mudangas, substituices e alteragdes aqui
contidas podem ser feitas sem afastar-se do espirito e escopo da invengéo
como definida pelas reivindicagGes anexadas. Além disso, néo é pretendido que
o escopo do presente pedido seja limitado as configuragbes particulares do
processo e aparelhos descritos no relatério. Como uma das préticas habituais na
arte geralmente valorizara a partir da divulgacdo da presente invengéo,

processos & aparelhos, existentes em breve ou posterior para serem
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desenvolvidos realizardo substancialmente a mesma fungdo ou alcangaram
substancialmente o mesmo resultado enquanto as  configuragdes
correspondentes descritas aqui possam ser utilizadas de acordo com a presente
invengao.

De acordo, as reivindicagtes anexadas sao planejadas para incluir dentro de seu

escopo tais processos e aparelhos.
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Tabela 1 Conversio otimizada de hiomassa para produgao de Parafinas Fischer-Tropsch

Compenente -
Transformadares de Calor

HX 1
HX 2
Porgao 1
Pargao 2
HX 3
Porgao 1
Porgao 2
HX 4 (HGR)
HX 5 (SPR)
HX 6
Porgao 1
Porgio 2
HX 7
HX 8
Porgio 1 do HX 2
HX 8 (FTR)
HX 10
HX G1
HX G2
HX G3

Energia Hidraulica
Bomba de pasta fluida

Turbina de agua em estado liquido,

Circuito Brayton
Turbina 1
Turbina 2
Turbina 3
Compressor de Ar
Circuito Rankine
Calor
Energia mecanica
Calor residual do circuito a vapar
Pracesso Quimice de conversao )
parafinas sintéticas produzidas
combustivel diesel sintético produzido*
Insumo dentro do processa de conversio
PCE insumo de biomassa (madeira residual)
Estimativas totais de Energia
Energia total
Rede de calor residual rejeitado
Rede de entrada de energia requerida
Progesso de conversio de energia
Rede de produgio de eletricidade
Total de eletricidade disponivel para exportagdo
Capacidade Total de conversdo termodindmica

notas

Taxa de entrada

de energla (MW)

PCE  Calor Trabahe PCE  Calor
53.4 534
78.8
2129
2.2 2.2
) 112.0
80.2
83.3
46.6
8.7
216.3
433
78,8
459
11.8
165.0
21.8
68.4
03
43.4
290.0
0.5
186.9
137
116
473.0
473.0 8213 444 137 10142
186.9
0.0

* parafinas sintéticas produzidas séo consideradas para ser 50% de cetano e 50% de cera

cera pode ser convencionalmente processadas para produzir cetano com 70t de capacidade

Taxa de saida

deenergia  {MW)
Trabalhe

0.2

7.9
75.0
0.0

103.5

186.6

123.8

123.8
50.7%
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Tabela2 Conversio otimizada de biomassa para produgio de dimetil éter (DME)

Taxa de entrada de energla (MW)  Taxa de saida de energia (MW)

Companente PCE  calor Trabalho PCE  cCalor  Trabalho
Transformadores de calor

HX 1 53.4 53.4
HX 2
Porgéo 1 545
Porgio 2 160.0
HX3 38
HX 4 (HGR) 502
HX 5 (SPR) 91.3
HX 6 36.6
HX 7 152.8
HX 8 25.9
Porgao 1 de HX 2 54.5
HX 9 (DME-R) 32.3
HX 10 0.7
HX 11 1.6
HX 12 3.2
HX G1 150.2
HX G2 213
HX G3 66.8
HX G4
Porgao 1 {para HX 7} 49,4
Porgio 2 {para HX 2) 64.5
Energia Hidraulica
Bomba de pasta fiuida 0.2
Turbina de agua em estado liquido 0.1
Circuitos Brayton
Turbina 2 3.4
Turbina 3 4.0
Turbina 4 70.7
Compraessor 52
Compressor de ar 39.8
Circuito Rankine
Calor (HX 3, 9,10, 11, 12 & G4) 266.1
Energia Mecénica 0.4 95.0
Calor resldual do circuite a vapor 171.5
Processo Quimico de conversio
produgao de dimetil éter {DME) 160.5

Insumo para processo de conversio
PCE insumo de biomassa {madeira residual) 473,0
Estimativas totais de energia
Energiatotal 4730 6982 456 1606 869.8 1732
Rede de calor residual rejeitado 1M5
Rede de entrada de energia requerida 0.0
Processo de conversdo de energia
Rede de produgao de eletricidade 110.3
Eletricidade disponivel para exportagio 110.3
Capacidade total de conversio termodindmica 57.3%
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Tabela3  Conversdo otimizada de hiomassa para produgdo de combustivel de hidrogénio gascso

Taxa de entrada de energia (MW) Taxade saida de energia (MW}
Componente PCE  Calor Trabalho PCE  Calor Trabalho
Transtormadores de calor

HX 1 534 534
HX 2
Porgio 1 54.5
Porgdo 2 160.0
HX 3 105.4
HX 4 {HGR) 50.2
HX 5 (SPR) 913
HX 6 36.6
HX7 152.8
HX 8 28.9
" Porgdo do HX 2 54,5
HXG1 151.0
HX G2 205
HX G3
Porgio 1 (para HX 7) 10.7
Porgao 2 (para HX 2) 538
Energia hidraulica
Bomba de pasta fluida 0.2
Turbina a agua em estado liquido o1
Cireuito Brayton
Turbina 1 6.7
“Turbina 2 57.3
Compressor de ar 204
Circuito Rankine
Calor 21386
Energia mecanica 0.4 76.3
Calor residual do circuito a vapor 137.7
Processo quimico de conversio
pradugdo de combustivel H2 gaseso 22114

Insumo dentro do processo de conversio
PCE insumo de biomassa {madeira residual) 473.0
Estimativa total energia
Energiatotal  473.0 B458 299 2214 7835 1404
Rede de calor residual rejeitado 137.7
Rede de entrada de energia requetida 0.0
Processo de conversio de energia
Rede de produgio de energia 96.4
Total de eietricidade disponivel para exportagéo 96.4
Capacidade total de conversio termodinérﬁlc_a 67.2%
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Tabela4 Conversdo otimizada de biomassa para produgdo de energia efétrica

Taxa de entrada de energia (MW} Taxa de saida de energia (MW)
Componente PCE Calor Trabalho PCE  Calor  Trabalho
Transformadores de Calor

HX1 534 53.4
HX 2
Porcao 1 78.8
Porgio 2 212.9
HX 4 (HGR) 50.2
HX 5 (SPR) 93.3
HX 6 35.2
HX7 216.3
HX 8 433
Porgao 1 do HX 2 78.8
HX G1 243.2
HX G2
Porgéo 1 73.0
Porgéo 2 {para Turbina a vapor 2 703
HX G3
Porgdo 1 (para HX 2 771
Porgdo 2 {para MX 7 48.0
HX G4 (do lado frio do HX Gt 56.4 56.4
Energia Hidraulica
Bomba de ar liguide 0.3
Turbina de Estado liquide 0.2
Clrcuito Rankine #1 )
HX 2 (porgdo 2) L2129
HX G2 7741
Energia Mesanica .5 103.5
Calor residual do circuito a vapor 186.9
CPE de combustivel de gas sintético 506.8
Circulte Brayton #1
Turbina 1 7.8
Compressor de Ar 64.6

Clrcuitos combinados
Circuito a gas

Turbina 2 109.3
Clrculto a vapor 2

HX G2 70.3
HX G4 56.4
Energia Mecanica 0.2 45.3
Calor residual do ¢ircuito a vapor B1.7

Insumo dentro do Pracesso de conversio
PCE insumo de hiomassa (madeira residual) 473.0
Estimativas totals de energia
Totaldeenergia 4730 10083 655  596.8 12769 266.2
Rede de calor residual rejeitado 268.6
Rede de entrada de energia requerida 0.0
Processo de conversio de energia
Rede de produgio de elefricidade 180.6
Eletricidade total disponivel plexportagio
Capacidade total de conversio termodinamica

180.6
38.2%
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Tabela 5  Conversio otimizada de biomassa para produgio de Parafinas Fischer-Tropsch
com entrada aumentada de dgua: propergio de biomassa = 9:1 ¢ HGR adiabatico (AHGRY}

Componente
Transformadores de Calor

HX1

HX2
Porgao 1
Porgdo 2

HX 3
Porgao 1
Porgao 2

HX 4

HX 5 (SPR)

HX 6 '

HX 7

HX 8

Pergio 1doHX 2

HX 9 (FTR)

HX 10

HX G1

HX G2

HX G3
Porgdo 1
Porgao 2

Enetgia Hidraulica
Bomba de Ar liquido

Turbina 1
Turbina 2
Turbina 3
Circuito Brayton
Turbina 4
Turbina §
Turkina 6

Compvressor
Compressor de Ar
Condensador
Caler
Turbina7 & 8
Calor residual do Circuito a Vapor
Processo Quimico de conversao
parafinas sintéticas produzidas
combustivel diesel sintético produzida
Insume dentro do Processo de Conversio
PCE insumo de biomassa {madeira residuai)
Estimativas totais de energia
Energia total
Rede de calor residual rejeitado
Rede de entrada de energia produzida
Processe de Conversdo de Energia
Rede de producio de eletricidade
Total de eletricidade disponivel para exportagao
Canacidade total de conversao termodindmica

notas

*parafinas sintéticas produzidas sdo consideradas para ser 50% de cetano e 50%
ceta pode ser convencionalmente processada para produzir catano com 70%

PCE

Taxa de entrada de energia (MW )
Trabalho

Calor

22.8

20.5
103.5

473.0
473.0 11068

0.0

PCE
0.6
2.8
31.2
0.1

214.9
34.7 2148

de cera

de capacidade

Calor

22.8

49.0
161.1

56.4
24.8
23.6

32.8
481.8

37.4
3r.a
17.3
122.0
237

18.8
8.0

1169.2
62,2

Taxa de saida de energia (MW)
Trabatho

7.3
54.9
0.0
20.5

103.5
1.0

23.6

210.8

185.1
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Tabel2 6 Resumo dos Estudos de Execugéo otimizada para Opgoes de Conversdo de Biomassa*

ahrm::s;iu :ﬂ;ﬁ:;ﬁ ° produgio  THXaGPE  porontanem
Estogue de allmentaghio Kgihr MT!dia hiomassa prc;;erlt;’:a MWch Insume CPE
Madelra restdual seca 83775 2044 473.0 00.0%
Opgdes e Convarsiio
1 [Liquldos Fischer Tropsch (F1L} bbif i bblfton
dgua alimentada usada 264870 6352 3.2 MWhiten
combustivel dlesel sintético 11526 277 2231 116.0 24.5% 1.11
elstricidade exportada 123.8 26.2% 1.48
Processo de dgua recuperada 295523 7003
exeesso de dgua disponivel 30853 740
fornecimento de ar para combustie 456047 10845
€02 produzide 122356 2937
calor rasidual rejeitado 187.0 39.5%
13 utllizagfa fotal de energia 50, 7%
2Dimetll éter (DME) bblidia # bbifton
4gua allmentada necessdria 184387 4425 2.2 MWh/fton
dimet]] éter produzide 20045 481 4530 160.8 33.9% 2.25
eletrlcidade exportada 1102 23.3% 1.32
pracesse de dgua requperade 207334 4576
excesso de dgua produzida 22947 551
tomecimento de ar para combustie 410739 9358
CO2 produzida 110496 2878
calor resldual rejeltado 171.5 36.3%
1 utilizagdo total de energla 57.3%
3{ Hidrogénio Gasoso {GH2} cU m/ dias cu m/ton
figua alimontada necessiria 184387 4425 2.2 MWhion
hidregénto gasoso (GHz) 5618 135 1899 221.4 48.8% 0.04
elefricidade exportada 96.4 20.4% 1.15
iigua produzida 180601 4334
excesso de dgua produzida -3785 81
forecimento de ar para combustio 425682 10312
€02 produzide 158173 3706
salor esldual refeitado 137.7 25.1%
] utilizacio total de energia 67.2%
e i
4Energia Elétrica Total (AEP) MWeh/dia MW hiton
r Aguaalimentada necessérla 260393 8249 3.1
eletricldade expartada 4335 180.8 38.2% 2.16
agua produzida 311110 7487
excessd de Agua produzda 50717 1217
fornecimento de ar para combustia B78774 16291
<02 produzide 158144 3708
calor residual refeltado 230.0 48.6%
L. 1 utllizagio total de energla 38.2%
SIFTL com dgua: blomassa sob 51 6 ITGR adiabatico {AHGR) bbl dia bbliton
figua allmentada usada 753975 18095 9.0 MW hiton
tombustivel diesel sintética 18147 436 as12 182.7 38.6% 178
eletricidade exportade 1551 328% 1,85
. processe de dgua recuperado Ti5880 18621
excesse de dgua disponivel 21915 526
fomeeiments de ar para combustie 456047 10945
€02 produzido 122356 2037
calor resldual rejeltads 62,2 13,2%
i utllizacio tofal de encrgia 71.4%
revisio 1211014

Notas

Nenhua energla adicional oy estoque de allmentagio ¢ reguarlde paratodas as opsdes de conversio
Todo calor reskival refeltade estd sob uma femperatura abaixo de 40¢ e nao & considerado Iecuperavel
#DME armazenado como um liguide comprimido sab 20C, proesis 5.1 atm., densidado de 668 g/l ¢ LHV de 204 Mutkg
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Tabela7 Resumo dos Parametros de Execugdo Otimizada para Opgdes de Conversdo de Biomassa*

Taxa ds

alimentago proporgdo  produgio  taxa CPE porcentagem
Estoque de alimentagdo kafne MT/ dia dgua/ proveitoss MW gh Insumo CPE
biomassa pot dia
Madeira residual seca 83775 2011 473.0 100.0%
Opgoes de Conversio
1|Liquidos FischerTropsch (FTL) bbifdia
4gua alimentada usada 264670 6352 3.2
combustivel diesel sintético 11526 277 2231 116.0 24.5%
eletricidade exportada 1238 26.2%
processo de Agua recuperada 205523 7093
Condigées de insumo: T 8.C P atm, HIIC H20/C CO/H2  CH4/CO
HGR 1000 30 348 0.07
SFR 1000 30 247 415 0.21 D.93
sintese do reator 200 10 1.4 0.47 0.03
1 utilizagio total de energia 50.7%
2|Dimetil éter (DME) bblidia #
agua alimentada necessaria 184387 4425 2.2
dimetil éter produzida 20045 481 4530 160.6 33.9%
eletricidade exportada 110.3 23.3%
processo de dgua recuperado 207334 4976
Condigdes do insume! T g.C P atm, H2/C 420/C COM2 CH4/CO
HGR 1000 30 3.48 0,07
SPR 1000 30 247 291 0.21 0.93
sintese do reator 260 70 1.2 0.58 0.05
1 utilizagio total de energia 57.3%
3 {Hidrogénio gasoso (GH2) . cu Midiat
4gua alimentada necessaria 184387 4425 2.2
hidrogénio gasoso (GHz) 5818 138 1808 221.4 46.8%
eletricidade exportada 96.4 20.4%
4gua produzida 180601 4334
Condi¢des do Insumo: T a.C P atm. H2/C H20/C CQO/M2  CH4/CO
HGR 1000 30 3.48 0.07
SFPR 1000 30 2.47 2.81 0.21 0.83
1 utilizagso total de energia 67.2%
4 [Energia Elétrica Total (AEP) MW eh/gia
4gua alimentada necesséiia 260393 6249 3.1
eletricidade exportada 4335 180.6 38.2%
dgua produzida 311110 7467
Condigaes do Insumo: T 9C P atm. H2IC H20/C CO/M2  CH4/CO
HGR 1000 30 3.48 0.07
SPR 1000 30 247 4.16 0.2% 0.93
] Wtilizag4o total de energia 38.2%
SIFTL com  4gua: biomassa sob 91 e HGR adiabitico (AHGR) bhlidia
Agua alimentada usada’ 753975 18055 8.0
combustivel diesel sintético 18147 436 3512 182.7 38.6%
eletricidade exportada 165.1 32.8%
processo de dgua recuperado 775880 18621
Condigbes de insumo: T p.C P atm. H2iC H20/C CO/HZ —~ CH4ICO
HGR adiabatico 738 30 1.67 0.43
SPR 900 30 0.84 . 3.08 0.18 4.47
sintese do reator 200 10 1.38 0.47 0.17
] utilizagio total de energia 71.4%

revlsio 9/10/2001
Notas

Nenbuma energia adiclonal o estoque da alinentasio ensrgéticn & requaride paratodas us apgdes de conversio
Todo o calor residual rejeltaco osta seb uma temparanira absie de 40°C e nac & considerada racuperive!
# DME armazenado omo uni liguldo comprimido sob 209. pressia de 5,1 at., densidads do 668 /L & LKV da 28.4 MdrKg

1 bl de DME liquide comprimida tem uma massa de 106.2 kg o LHV CPE da 3.02 6J
+ Matras ¢(ibicos de hidroganio liquatelte {sah 20 g. K} por dia soly prassao oo 1 an,

Aprexi 37 Witk & ario para rastiar o hidrogésvo liquedeito tende uny HHY de 144 Wdixg
* Todos os dados de simulagdn termoedinamica etennocuinica assim come de 1/110/2001
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Tabela 10. Taxa medida de producédo de metano

Gas

H2
H2
H2
H2
H2
H2
He
He
He
He
He
He

[H20)/C]

0.00
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
0.00
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00

d[CH4]/dt

0.00478945
0.02758865
0.04761041
0.13088836
0.33396446
0.54138853
0.00349205
0.03946821
0.04634509
0.05439925
0.10675709
0.14914457

He seco H2 seco
[CH4)/dt [CH4)/dt
14 1.0
79 58
136 9.9
375 273
95.6 69.7
155.0 113.0

1.0
11.3
13.3
15.6
30.6
427

processo

HGR Seco
HGR+SPY
HGR+SPY
HGR+SPY
HGR+SPY
HGR+SPY
Piro. seco
SPY
SPY
SPY
SPY
SPY
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REIVINDICAGOES

1. Processo para converter material carbonifero em gases ener-
géticas, o processo caracterizado pelo fato de que compreende executar
pirélise e hidrogasificagdo em uma Unica etapa em uma pasta fluida (16) de
material carbonifero compreendendo agua, a uma temperatura e pressao
suficientes para gerar metano (72) e gases produtores ricos em monéxido de
carbono (74).

2. Processo, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que a temperatura &€ de 580°C a 790°C.

3. Processo, de acordo com a reivindicagao 1 ou 2, caracteriza-
do pelo fato de que a pressao & de 132 psi a 560 psi.

4. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 1
a 3, caracterizado pelo fato de que compreende submeter o metano (72) e
os gases produtores ricos em monoxido de carbono (74) reagbes de refor-
macao de vapor sob condicdes nas quais 0 gas sintético compreendendo
hidrogénio (70) e mondxido de carbono (74) € gerado.

5. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1
a 4, caracterizado pelo fato de que o material carbonifero compreende um
dentre biomassa, carvao, madeira, um polimero natural e um polimero sinté-
tico.

6. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 1
a 5, caracterizado pelo fato de que compreende submeter o gas sintético a
uma reacao do tipo Fischer-Tropsch sob condi¢des nas quais um combusti-
vel liquido € produzido.

7. Processo, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que o material carbonifero é adicionado a agua para produzir
uma pasta fluida (16) do material carbonifero, e o hidrogénio (70) é alimen-
tado a partir de uma fonte interna e é alimentado com a pasta fluida (16) em
um reator de Unica combinacao de vapor de hidrogasificacao e pirdlise sob
condicdes de gerar o metano (72) e os gases produtores ricos em monoxido
de carbono (74), compreendendo:

alimentar o metano (72) e os gases produtores ricos em monoxi-
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do de carbono (74) a partir de um reator de Unica combinacado de vapor de
hidrogasificacdo e pirdlise em um reformador de metano (72) a vapor sob
condi¢gbes nas quais gas sintético compreendendo hidrogénio (70) e mondé-
xido de carbono (74) é gerado;

alimentar uma por¢ao do hidrogénio (70) gerado pelo reformador
de metano (72) a vapor em um reator de unica combinag¢ao de vapor de hi-
drogasificagcao e pirélise como o hidrogénio (70) a partir de uma fonte inter-
na; e

utilizar o gas sintético gerado pelo reformador de metano (72) a
vapor para processar calor, como um dentre: combustivel para um motor
para produzir eletricidade, e alimentagao para reator do tipo Fischer-Tropsch
sob condigbes nas quais um combustivel liquido € produzido.

8. Processo, de acordo com a reivindicagdo 7, caracterizado
pelo fato de que a etapa de alimentar o metano (72) e os gases produtores
ricos em monoxido de carbono (74) compreende ainda alimentar vapor supe-
raquecido a partir de um gerador a vapor (20) no reator de Unica combinagao
de vapor de hidrogasificagao e pirdlise.

9. Processo, de acordo com a reivindicagao 8, caracterizado
pelo fato de que compreende ainda transferir calor exotérmico a partir de
pelo menos um dentre o reator de Unica combinagao de vapor de hidrogasi-
ficacdo e pirdlise e o reator do tipo Fischer-Tropsch para o gerador a vapor
(20).

10. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 7
a 9, caracterizado pelo fato de que o gas sintético gerado pelo reformador
pirolitico a vapor (30) & alimentado em um reator do tipo Fischer-Tropsch
sob condi¢ces nas quais um combustivel liquido é produzido.

11. Processo, de acordo com a reivindicagao 10, caracterizado
pelo fato de que as condi¢des e quantidades relativas de hidrogénio (70) e
de monoxido de carbono (74) no reator do tipo Fischer-Tropsch sao aquelas
nas quais o combustivel liquido é produzido exotermicamente.

12. Processo, de acordo com a reivindicagao 11, caracterizado

pelo fato de que compreende transferir calor exotérmico a partir de pelo
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menos um dentre o reator de unica combinagcao de vapor de hidrogasifica-
cao e pirdlise e o reator do tipo Fischer-Tropsch para pelo menos um dentre
o gerador a vapor (20) e o reformador pirolitico a vapor (30).

13. Processo, de acordo com a reivindicagao 11, caracterizado
pelo fato de que compreende transferir calor exotérmico a partir reator de
Unica combinag¢ao de vapor de hidrogasificagao e pirdlise e o reator do tipo
Fischer-Tropsch para o reformador de metano (72) a vapor.

14. Processo, de acordo com a reivindicagao 13, caracterizado
pelo fato de que um dentre os circuitos de sal derretido e circuitos de vapor
d’agua é usado para transferir calor exotérmico disse.

15. Processo, de acordo com a reivindicagao 10, caracterizado
pelo fato de que as quantidades relativas de hidrogénio (70) e de monoxido
de carbono (74) no gas sintético alimentado no reator do tipo Fischer-
Tropsch sdo aquelas nas quais o combustivel liquido & substancialmente
cetano.

16. Processo, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que o material carbonifero é adicionado a agua para produzir
uma pasta fluida (16) do material carbonifero, e o hidrogénio (70) € alimen-
tado a partir de uma fonte interna e é alimentado com a pasta fluida (16) no
reator de Unica combinacéao de vapor de hidrogasificagao e pirdlise em quan-
tidades e sob condicbdes de gerar exotermicamente 0 metano (72) e os ga-
ses produtores ricos em monoxido de carbono (74) sob pressao superatmos-
férica, compreendendo:

alimentar o metano (72) e monéxido de carbono (74) e os gases
produtores ricos em monoxido de carbono (74) a partir do reator de hidroga-
sificacao (28) em um em um reformador de metano (72) a vapor sob condi-
¢bes nas quais o gas sintético compreendendo hidrogénio (70) e monodxido
de carbono (74) é gerado;

alimentar uma porg¢ao do hidrogénio (70) gerado pelo reformador
de metano (72) a vapor, através de um filtro de purificacdo de hidrogénio
(48), no reator de hidrogasificagéo (28), o hidrogénio (70) a partir dai consti-

tuindo o hidrogénio (70) a partir de uma fonte interna;
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alimentar o residuo do gas sintético gerado pelo reformador de
metano (72) a vapor no reator do tipo Fischer-Tropsch sob condi¢cdes nas
quais um combustivel liquido é produzidos exotermicamente; e

transferir o calor exotérmico a partir do reator de hidrogasificagao
(28) e do reator do tipo Fischer-Tropsch para reformador de metano (72) a
vapor, por meio de que o processo € substancialmente autossustentavel.

17. Processo, de acordo com a reivindicacao 16, caracterizado
pelo fato de que um dentre os circuitos de sal derretido e os circuitos de
vapor d’agua é usado para transferir o calor exotermico.

18. Processo, de acordo com a reivindicagdo 16 ou 17, caracte-
rizado pelo fato de que o material carbonifero compreende um dentre resi-
duo municipal, biomassa, madeira, carvao, um polimero natural, e um poli-
mero sintético.

19. Processo, de acordo com a reivindicacao 18, caracterizado
pelo fato de que o material carbonifero compreende biomassa.

20. Processo, de acordo com a reivindicagao 18, caracterizado
pelo fato de que o material carbonifero compreende residuo municipal, que
compreende um dentre madeira, um polimero natural, € um polimero sintéti-
co.

21. Processo, de acordo com quaiquer uma das reivindicages 1
a 20, caracterizado pelo fato de que o material carbonifero tem um tama-
nho de particula nominal de 1 mm de didmetro.

22. Processo, de acordo com qualguer uma das reivindicagoes 1
a 21, caracterizado pelo fato de que o material carbonifero & seco e a pro-
porcdo de agua para secar o material carbonifero durante a uUnica etapa de
hidrogasificagao e pirdlise & de pelo menos 2:1.

23. Sistema para produzir um gas sintético para uso como um
dentre combustivel e alimentagao em um reator do tipo Fischer-Tropsch para
produzir um combustivel liquido, caracterizado pelo fato de que compre-
ende:

uma fonte de material carbonifero e agua;

reator de Unica combinacao de vapor de hidrogasificagao e pir6-
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lise; e

um reformador pirolitico a vapor (30);

tubulacao (32, 36, 38) conectando a fonte de material carbonife-
ro e agua ao reator de Unica combinacao de vapor de hidrogasificagcao e pi-
rélise para alimentar material carbonifero e agua ao reator para gerar meta-
no (72) e monoxido de carbono (74);

tubulagao (32, 36, 38) conectando o reator de unica combinagao
de vapor de hidrogasificacdo e pirdlise ao reformador pirolitico a vapor (30)
para alimentar gases produtores ricos em metano (72) gerados no reator de
hidrogasificagédo (28) de ao reformador pirolitico a vapor (30) para gerar gas
sintético compreendendo hidrogénio (70) e monodxido de carbono (74);

tubulacao (32, 36, 38) conectando o reformador pirolitico a vapor
(30) ao reator de hidrogasificagédo (28) para alimentar uma por¢ao do hidro-
génio (70) gerado pelo reformador pirolitico a vapor (30) no reator de hidro-
gasificacao (28);

um reator do tipo Fischer-Tropsch e tubulagao (32, 36, 38) co-
nectando o reformador pirolitico a vapor (30) ao reator do tipo Fischer-
Tropsch para alimentar o residuo do gas sintético gerado pelo reformador
pirolitico a vapor (30) no reator do tipo Fischer-Tropsch para produzir um
combustivel liquido; e

circuitos de vapor d’agua para transferir calor a partir de pelo
menos um dentre o reator de Unica combinagédo de vapor de hidrogasifica-
¢cao e pirblise e o reator do tipo Fischer-Tropsch para pelo menos um dentre
o gerador a vapor (20) e o reformador pirolitico a vapor (30).

24. Sistema, de acordo com a reivindicagcao 23, caracterizado
pelo fato de que compreende ainda:

um filtro de purificagado de hidrogénio (46);

um reator do tipo Fischer-Tropsch;

um moedor (10) formando particulas do material carbonifero;

um receptaculo (14) para as particulas e a agua para formar uma
pasta fluida (16) das particulas carbonifero; e

um gerador a vapor (20) para aquecer a pasta fluida (16) e ativar
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o carbono por pirélise com vapor superaquecido.

25. Sistema, de acordo com a reivindicagao 23, caracterizado
pelo fato de que compreende ainda:

um gerador a vapor (20) para fornecer vapor superaquecido;

tubulacao (32, 36, 38) conectando a fonte de material carbonife-
ro e agua ao reator de Unica combinac¢ao de vapor de hidrogasificagcao e pi-
rélise para alimentar material carbonifero e agua ao reator para gerar meta-
no (72) e mondxido de carbono (74) na presencga de hidrogénio (70) e vapor
superaquecido;

tubulacgao (32, 36, 38) conectando o reator de Unica combinagao
de vapor de hidrogasificagado e pirdlise ao reformador pirolitico a vapor (30)
para alimentar metano (72) e gases de produtores ricos em monoxido de
carbono (74) gerados no reator de hidrogasificacdo (28) para o reformador
pirolitico a vapor (30) gerar gas sintético compreendendo hidrogénio (70) e
monoxido de carbono (74);

tubulagao (32, 36, 38) conectando o reformador pirolitico a vapor
(30) ao reator de (nica combinagdo de vapor de hidrogasificacdo e pirdlise
para alimentar uma por¢ao do hidrogénio (70) gerado pelo reformador piroli-
tico a vapor (30) dentro do reator de hidrogasificagao (28);

tubulagao (32, 36, 38) conectando o gerador a vapor (20) ao rea-
tor de Gnica combinagéao de vapor de hidrogasificacdo e pirdlise para alimen-
tar vapor superaquecido ao reator; e

tubulacao (32, 36, 38) conectando o gerador a vapor (20) ao re-
formador pirolitico a vapor (30) para alimentar vapor superaquecido ao re-
formador para reagir com o metano (72) e os gases produtores ricos em mo-
noxido de carbono (74).

26. Sistema, de acordo com a reivindicagao 25, caracterizado
pelo fato de que inclui um reator do tipo Fischer-Tropsch e tubulagao (32,
36, 38) conectando o reformador pirolitico a vapor (30) ao reator do tipo Fis-
cher-Tropsch para alimentar o residuo do gas sintético gerado pelo reforma-
dor pirolitico a vapor (30) dentro do reator do tipo Fischer-Tropsch para pro-

duzir um combustivel liquido.
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27. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 25, caracterizado
pelo fato de que inclui um dentre circuitos de sal derretido e circuitos de
vapor d’agua para transferir calor a partir de pelo menos um dentre o reator
de unica combinagao de vapor de hidrogasificagao e pirélise e o reator do
tipo Fischer-Tropsch para pelo menos um dentre o gerador a vapor (20) e o
reformador pirolitico a vapor (30).

28. Sistema, de acordo com a reivindicagcao 23, caracterizado
pelo fato de que inclui um dentre circuitos de sal derretido e circuitos de
vapor d’agua para transferir calor a partir do reator de tinica combinagao de
vapor de hidrogasificagao e pirolise e do reator do tipo Fischer-Tropsch para
para o gerador a vapor (20) e o reformador pirolitico a vapor (30).

29. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 23, caracterizado
pelo fato de que compreende ainda:

um filtro de purificagao de hidrogénio (46);

um reator do tipo Fischer-Tropsch;

um moedor (10) formando particulas do material carbonifero;

um receptaculo (14) para as particulas e a agua para formar uma
pasta fluida (16) das particulas carbonifero; e

um gerador a vapor (20) para fornecer vapor superaquecido;

tubulacao (32, 36, 38) conectando o receptaculo (14) ao reator
de Unica combinacao de vapor de hidrogasificagao e pirolise para alimentar
a pasta fluida (16) no reator para gerar metano (72) e mondxido de carbono
(74), na presenca de hidrogénio (70) e vapor superaquecido;

tubulacao (32, 36, 38) conectando o reator de unica combinagao
de vapor de hidrogasificacao e pirdlise ao reformador pirolitico a vapor (30)
para alimentar metano (72) e gases produtores ricos em monédxido de car-
bono (74) gerados no reator de hidrogasificagcao (28) para o reformador piro-
litico a vapor (30) formar um gas sintético compreendendo hidrogénio (70) e
monoxido de carbono (74);

tubulagao (32, 36, 38) conectando o reformador pirolitico a vapor
(30) ao reator de Unica combinagao de vapor de hidrogasificagdo e pirdlise

através do filtro de purificacao de hidrogénio (46) para alimentar uma porgao
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do hidrogénio (70) gerado pelo reformador pirolitico a vapor (30) dentro do
reator de Unica combinacgao de vapor de hidrogasificagao e pirdlise; e

tubulagao (32, 36, 38) conectando o reformador pirolitico a vapor
(30) ao reator do tipo Fischer-Tropsch para alimentar o residuo do gas sinté-
tico gerado pelo reformador pirolitico a vapor (30) dentro do reator do tipo
Fischer-Tropsch para produzir um combustivel liquido.

30. Sistema, de acordo com a reivindicacao 29, caracterizado
pelo fato de que inclui um dentre circuitos de sal derretido e circuitos de
vapor d’agua para transferir calor a partir de pelo menos um dentre o reator
de Unica combinagdo de vapor de hidrogasificagao e pirdlise e o reator do
tipo Fischer-Tropsch para pelo menos um dentre o gerador a vapor (20) e o
reformador pirolitico a vapor (30).

31. Sistema, de acordo com a reivindicagao 29, caracterizado
pelo fato de que inclui um dentre circuitos de sal derretido e circuitos de
vapor d’agua para transferir calor a partir do reator de unica combinagao de
vapor de hidrogasificagao e pirélise e do reator do tipo Fischer-Tropsch para

o gerador a vapor (20) e o reformador pirolitico a vapor (30).
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RESUMO
Patente de Invengao: "PROCESSO PARA CONVERTER MATERIAL CAR-
BONIFERO EM GASES ENERGETICOS E SISTEMA PARA PRODUZIR
UM GAS SINTETICO".

Um processo e aparelho para produgao de um gas sintético para
uso como um combustivel gasoso ou um alimento dentro de um reator Fi-
sher-Tropsch para produzir um combustivel liquido em um processo subs-
tancialmente autossustentavel. Em uma configuragao, uma pasta fluida (16)
de particulas de material carbonifero na agua, e hidrogénio (70) de uma fon-
te interna, sao alimentados dentro de um reator de hidrogasificagéo (28) sob
condi¢gdes por meio das quais gases produtos ricos em metano (72) sao ge-
rados e alimentados dentro de um reformador pirolitico a vapor (30) sob
condi¢bes por meio das quais o gas sintético compreendendo hidrogénio
(70) e mondxido de carbono (74) é gerado. Uma por¢ao de hidrogénio (70)
gerado pelo reformador pirolitico a vapor (30) é alimentado através de um
filtro de purificagdo de hidrogénio (46) dentro do reator de hidrogasificagao
(28), o hidrogénio (70) disto constituindo o hidrogénio (70) de uma fonte in-
terna. O gas sintético remanescente gerado pelo reformador pirolitico a va-
por (30) é igualmente usado como combustivel gasoso para um motor abas-
tecido para produzir eletricidade e/ou transformador de calor (40, 42, 47) ou
€ alimentado dentro de um reator Fischer-Tropsch sob condigdes por meio
das quais um combustivel liquido é produzido. Circuitos de sal fundido sao
usados para transferir calor do reator de hidrogasificagdo (28), e o reator
Fischer-Tropsch se o combustivel liquido & produzido, para o gerador a va-
por (20) e o reformador pirolitico a vapor (30). Em outra configuragao da in-
vengado, material carbonifero pode ser aquecido simultaneamente na pre-
senca de ambos hidrogénio (70) e vapor para ser submetido a pir6lise a va-

por e hidrogasificagcao em uma etapa unica.
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