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(57) Resumo: SISTEMA DE GASEIFICADOR, METODO PARA A
CONVERSAO DE UM FLUXO CARBONACEO EM UM GAS DE
PRODUTO EM UM SISTEMA DE GASEIFICADOR E SISTEMA DE
GASEIFICADOR QUE E CONFIGURADO PARA GASEIFICAR UM
ESTOQUE DE ALIMENTACAO CARBONACEO. Trata-se de um
sistema de gaseificador que inclui um reator; uma entrada de estoque
de alimentacdo; uma entrada de oxidante; uma saida de gas de
produto bruto € um conduto de reciclagem. O reator inclui usualmente
uma seg¢ao superior, uma segdo central e uma segado inferior. A
entrada de estaque de alimentacdo é disposta na segdo superior do
reator para receber um estoque de alimentagao carbonéaceo. A entrada
de oxidante é disposta na segdo inferior do reator para receber um
oxidante. A saida de gas de produto bruto é disposta na secgéo
superior do reator. O conduto de reciclagem é configurado para
acoplar a saida de gas de produto bruto a segio inferior do reator, e
para reciclar um gas de produto bruto a partir da segdo superior do
reator para a segao inferior do reator. Também & fornecido um método
para a conversdo de um fluxo carbonaceo em um gas de produto em
um sistema de gaseificador.
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“SISTEMA DE GASEIFICADOR, METODO PARA A CONVERSAO DE UM
FLUXO CARBONACEO EM UM GAS DE PRODUTO EM UM SISTEMA DE
GASEIFICADOR E SISTEMA DE GASEIFICADOR QUE E CONFIGURADO
PARA GASEIFICAR UM ESTOQUE DE ALIMENTAGAO CARBONACEO”

ANTECEDENTES

A invencao refere-se a um sistema de gaseificador e um método
de tratamento de um material carbonaceo.

A utilizagdo de biomassa para a produgdo de energia, junto com
outros combustiveis renovaveis, € considerada como uma das abordagens
para atenuar a concentracdo de CO2 crescente na atmosfera. As plantas
consomem dioxido de carbono do ambiente durante seu crescimento. Se a
biomassa for utilizada na gaseificacdo, a quantidade de CO2 liberado no
ambiente devido a gaseificagdo corresponde a quantidade de CO2 consumida
durante o crescimento das plantas. Deste modo, a gaseificagdo ou combustao
da biomassa de planta nao adiciona CO2 extra ao ambiente. Portanto, o uso de
biomassa € considerado “neutro de carbono”.

Muitos tipos de matérias-primas e estoques de alimentagao tém
sido usados em operacdes de gaseificacdo. Os exemplos incluem materiais a
base de hidrocarboneto, tais como éleo, carvao, produtos residuais de refinaria
e lama de esgoto. No processo de gaseificacdo, os materiais carbonaceos, tais
como carvao, petréleo ou biomassa, sdo convertidos em gases, tais como
monoxido de carbono e hidrogénio, por meio da reacdo da matéria-prima em
altas temperaturas, com uma quantidade controlada de oxigénio. Quando
gaseificado, a estoque de alimentagido contendo carbono, ou “alimentagao”,
formaria uma mistura de gas resultante mencionada como gas de sintese ou
“singas”, o qual consiste em um combustivel muito Gtil.

Geralmente, o processo de gaseificagdo consiste na alimentagao

de materiais contendo carbono em uma camara aquecida, junto com uma
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quantidade controlada e limitada de oxigénio e vapor. Uma das principais
desvantagens na gaseificacido de biomassa consiste no fato de que o singas
que é formado pode ter uma alta concentracdo de alcatrdo, a qual tende a
condensar sob resfriamento e obstruir o sistema de gaseificador. Além disso, a
integracdo de gaseificacdo de biomassa com turbinas ou motores de
combustao interna, por exemplo, para a produc¢ao de eletricidade, exige singas
com baixo teor de alcatrdo. Portanto, uma limpeza extensiva do singas €
exigida antes que seja utilizado para a produgao de energia.

As tentativas anteriores para diminuir o alcatrdo no singas sao
primeiramente dividas em duas categorias principais i) remogao do alcatrao
dentro do recipiente gaseificador; e (ii) remog¢ao do alcatrao em um reator fora
do recipiente gaseificador. No entanto, os dois métodos sdo muitas vezes
acompanhados por desvantagens, tais como baixa seletividade para os
produtos desejados e ineficacia de custo. Um meio alternativo de redugéo de
alcatrao tem sido empregar colunas de lavagem a base de agua que exigem a
adicao de um sistema de purificagdo de agua. Isto pode aumentar o custo e a
complexidade do processo. Em outros casos, os gaseificadores de corrente
descendente tém sido empregados para se obter singas com baixo teor de
alcatrao. No entanto, o uso destes tipos de gaseificadores pode ser
acompanhado por problemas de aumento de escala e questdes de
confiabilidade durante um periodo de tempo, por exemplo, devido a
canalizacao do singas a partir do leito de combustao.

Portanto, existe uma necessidade continua por um método para o
tratamento de material carbonaceo que pode otimizar as condigées- de
aquecimento, enquanto que produz um rendimento relativamente alto do gas
de produto, com baixo teor de alcatrdo. Adicionalmente, ha uma necessidade
por um processo para utilizar de maneira mais eficaz a atividade catalitica do

carvao para decompor o alcatrdo, conduzindo, assim, ao singas com baixo teor



10

15

20

25

de alcatrao. Como minimo, para que seja comercialmente viavel, tal tecnologia
seria desejavelmente utilizada em um custo relativamente baixo e também
utilizaria um material carbonaceo para obter singds em rendimentos
relativamente altos.

BREVE DESCRICAO

Um aspecto da presente invencdo fornece um sistema de
gaseificador que é configurado para gaseificar um estoque de alimentagéao
carbonaceo, o dito sistema que compreende um reator que inclui ao menos
uma entrada de estoque de alimentagdo e ao menos uma saida de gas de
produto bruto, e que compreende, adicionalmente, um conduto de reciclagem
que é configurado para reciclar o gas de produto bruto que sai a partir de uma
secao do reator, para entrar em outra segdo do reator. Em algumas
modalidades, o sistema de gaseificador compreende um reator; uma entrada
de estoque de alimentacao; uma entrada de oxidante; uma saida de gas de
produto bruto; e um conduto de reciclagem. O reator inclui uma seg¢ao superior,
uma segao central e uma secao inferior. A entrada de estoque de alimentacao
é disposta na se¢do superior do reator, para receber um estoque de
alimentacao carbonaceo. A entrada de oxidante é disposta na seg¢ao inferior do
reator, para receber um oxidante. A saida de gas de produto bruto & disposta
na secdo superior do reator. O conduto de reciclagem é configurado para
acoplar a saida de gas de produto bruto a se¢éo inferior do reator e reciclar um
gas de produto bruto a partir da secao superior do reator para a seg¢ao inferior
do reator.

Outro aspecto da presente invencao fornece um método para a
conversido de um fluxo carbonaceo em um gas de produto em um sistema de
gaseificador. O método inclui fornecer um estoque de alimentagao carbonaceo

através de uma entrada disposta em uma secao superior de um reator,

fornecer um oxidante através de uma entrada de oxidante disposta em uma
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secao inferior do reator; reagir o fluxo de estoque de alimentagao carbonaceo e
o oxidante para formar uma mistura que compreende gas de produto bruto, gas
de produto e particulados solidos; transferir o gas de produto bruto através de
uma saida de gas de produto bruto disposta na seg¢ao superior do reator para o
conduto de reciclagem; reciclar ao menos uma parte do gas de produto bruto
ao reator através do conduto de reciclagem; e transferir o gas de produto
através de ao menos uma saida de gas de produto localizada em uma segéo
central do reator.

BREVE DESCRIGAO DOS DESENHOS

Estas e outras caracteristicas, aspectos e vantagens da presente
invengao serao melhor compreendidas quando a seguinte descricao detalhada
for lida, com referéncia aos desenhos em anexo, nos quais 0s caracteres
semelhantes representam partes semelhantes por todos os desenhos, em que:

A Figura 1 é uma representagcdo esquematica do sistema de
gaseificador de acordo com uma modalidade da invencgéo.

A Figura 2 é uma representagcdo esquematica do sistema de
gaseificador de acordo com outra modalidade da invencgao.

DESCRICAO DETALHADA

Embora somente determinadas caracteristicas da invencéao tenha
sido ilustradas e descritas no presente documento, muitas modificacbes e
alteracbes irdo ocorrer para os elementos versados na técnica. Portanto, deve-
se compreender que as reivindicagdes em anexo se destinam a abranger todas
tais modificacbes e alteragdbes na medida em que se incluem no espirito
verdadeiro da invencdo. No relatério descritivo e reivindicagdes, sera feita
referéncia a uma série de termos que tém os seguintes significados.

As formas singulares "um” e "o" incluem os referentes de plural,
exceto onde o contexto dita claramente o contrario. A linguagem de

aproximacao, para uso no presente documento por todo o relatério descritivo e
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reivindicagdes, pode ser aplicada para modificar qualquer representacgéao
quantitativa que poderia variar de maneira permissivel, sem resultar em uma
alteragao na funcao basica a qual esta relacionada. Consequentemente, um
valor modificado por um termo, tal como, “cerca de”, nao deve ser limitado ao
valor preciso especificado. Em alguns casos, a linguagem de aproximacgao
pode corresponder a precisdao de um instrumento para a medigcao do valor.
Semelhantemente, “livre” pode ser usado em combinagdo com um termo e
pode incluir um numero insubstancial, ou quantidades minimas, enquanto que
ainda é considerado livre do termo modificado.

Para uso na presente invencado, os termos “pode” e “pode ser’
indicam uma possibilidade de uma ocorréncia dentro de um conjunto de
circunstancias; uma posse de uma propriedade especificada, caracteristica ou
fungao; e/ou pode qualificar outro verbo mediante a expressao de um ou mais
dentre uma habilidade, capacidade ou possibilidade associada com o verbo
qualificado. Conseqlientemente, o uso de “pode” e “pode ser” indica que um
termo modificado & aparentemente apropriado, capaz ou adequado para uma
capacidade, fungao ou uso indicado, sem levar em conta que, em algumas
circunstancias, o termo modificado pode as vezes nao ser apropriado, capaz ou
adequado. Por exemplo, em algumas circunstancias, um evento ou capacidade
pode ser esperado, enquanto que em outras circunstdncias, o evento ou a
capacidade pode nao ocorrer — esta distingao € capturada pelos termos “pode”
e “pode ser”.

“Opcional” ou “opcionalmente” significa que o evento ou
circunstancia descrita subsequentemente pode ou n&o ocorrer e que a
descrigao inclui os casos onde o evento ocorre e os casos onde nao ocorre.

Conforme observado anteriormente, em uma modalidade, a
presente invencao fornece um gaseificador que compreende um reator; uma

entrada de estoque de alimentagcao; uma entrada de oxidante; uma saida de
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gas de produto bruto; e um conduto de reciclagem. (Para uso na presente
invengao, o “gas de produto bruto” consiste na fonte do fluxo de reciclagem,
conforme comparado com o gas de produto “final”). O reator inclui uma se¢ao
superior, uma secao central e uma secédo inferior. A entrada de estoque de
alimentagao é disposta na sec¢ao superior do reator, para receber um estoque
de alimentagao carbonaceo. A entrada de oxidante é disposta na secao inferior
do reator, para receber um oxidante. A saida de gas de produto bruto é
disposta na secéo superior do reator. O conduto de reciclagem é configurado
para acoplar a saida de gas de produto bruto a se¢éo inferior do reator e para
reciclar um gas de produto bruto a partir da seg¢éo superior do reator para a
sec¢do inferior do reator. Em algumas modalidades o gas de produto, por
exemplo, singas, tem um teor de alcatrao de menos que cerca de 1%, em
peso, com base no peso do produto de gaseificacdo e & direcionado para fora
do reator a partir da sec¢éo central. O produto de singas pode ser usado para
uma variedade de propésitos, por exemplo, como um combustivel, ou como um
intermediario para a produgao de uma série de outros combustiveis, através do
processo Fischer-Tropsch.

Com referéncia aos desenhos, os numeros de referéncia
idénticos denotam os mesmos elementos por todas as diversas vistas. Uma
representacao esquematica do sistema de gaseificador, de acordo com uma
modalidade da invengéo, é descrita na A Figura 1. Com referéncia a Figura1, o
gaseificador 10 inclui um reator 12. Tipicamente, o reator 12 consiste em um
vaso de reacao adequado para a gaseificagdo do estoque de alimentagcdo. A
escolha de reatores, com base nos fatores, tais como, configuracbes e
velocidades de gas, pode consistir tipicamente em reatores de leito fixo, leito
fluidizado ou de fluxo arrastado, ou alguma variagdo destes. Um reator
exemplificador com algumas destas caracteristicas & descrito no pedido de

patente U.S. pendente n®. serial 12/209011, depositado em 11 de setembro de
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2008, o qual esta aqui incorporado a titulo de referéncia. Os tipos e extensao
de reagbes em um reator dependem do projeto e condicdes de operagdo no
reator. Em uma modalidade, o reator 12 consiste em um reator de leito fixo. O
reator 12 compreende usualmente trés se¢des (as vezes também mencionadas
como “zonas”): uma sec¢ao superior 14, uma sec¢ao central 16 e uma segéo
inferior 18. O termo “zona” ou “se¢ado”, para uso na presente ihven(;éo, se
refere a uma regido do reator 12. Os termos podem ser usados de maneira
intercambiavel nesta descricdo. As zonas nao sao fisicamente separadas por
qualquer meio mecanico, tal como uma placa defletora de separagao, exceto
onde especificamente observado.

O local das zonas ou seg¢des no reator 12 depende, em parte, do
movimento relativo do estoque de alimentagao e do oxidante. Estas se¢des sao
diferenciadas pela variedade de reagcdes ou processos que ocorrem e dos
regimes de temperatura nestes locais. Deste modo, uma zona ou segéo
corresponde usualmente a uma regiao de processamento dentro do reator 12.
A zona pode incluir, adicionalmente, subzonas ou regides que incluem, por
exemplo, operagdes e processos de unidade tipicos envolvidos na
gaseificagdo, tais como reagdes de oxidagdo, desvolatilizagdo e secagem.
Estas subzonas podem ser sobrepostas umas com as outras. As zonas ou
secdes, por outro lado, pode ser claramente distintas. Em algumas
modalidades, existe uma sobreposicdo parcial das seg¢des sucessivas.
Tipicamente, a sec¢ao inferior 18 do reator 12 constitui ao menos cerca de 10
por cento (10%) em altura a partir do fundo do reator 12. Em uma modalidade,
a secao inferior 18 consiste na zona de oxidagao/combustédo do reator 12. Em
uma modalidade, a secao central 16 tem ao menos cerca de 40 por cento
(40%) de altura a partir da secéao inferior 18 do reator 12, enquanto que a segao
superior 14 (as vezes também mencionada como a zona de desvolatilizagéo ou

secagem) forma ao menos cerca de 50 por cento (50%) do reator 12, conforme
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medido a partir do topo 52 do reator 12. O reator 12 inclui uma entrada de
estoque de alimentacao 20, a qual & disposta na secao superior 14 do reator. A
entrada de estoque de alimentacdo 20 introduz tipicamente o estoque de
alimentacao no reator 12 e pode ser posicionado em uma variedade de locais,
em ou proximo ao topo 52 do reator.

Em uma modalidade, o estoque de alimentagdo que é direcionado
para a entrada 20 consiste em um estoque de alimentagdo carbonaceo, tal
como carvao, ou um material que compreende carvao. O carvao consiste em
um combustivel féssil comum. Existem diversos tipos de carvées e a maioria da
classificagao comum tem por base o valor calorifico e a composi¢cao do carvao.
O padrao ASTM (American Society for Testing and Materials) D388 classifica
os carvfoes por graduacao. Isto tem por base as propriedades, tais como teor
de carbono fixo, teor de matéria volatil, valor calorifico e carater de
aglomeracao. Em termos gerais, os carvbes podem ser categorizados como
“carvao de alta graduacgao” e “carvao de baixa graduagao”. O primeiro termo
denota valor de aquecimento alto e teor de cinzas menor, enquanto que o
segundo termo denota valor de aquecimento menor e teor de cinzas maior. Os
carvoes de baixa graduacdo incluem carvées de lignito e sub-betuminosos.
Estes carvées tém teor de energia menor e niveis de umidade maiores. Os
carvbes de alta graduacgao, que incluem carvées betuminosos e antracito,
contém mais carbono do que os carvées de graduacdo menor, e tém de
maneira correspondente um teor de energia muito maior. Alguns carvoes com
propriedades intermediarias podem ser chamados de “carvdo de graduacéo
média”.

Em outra modalidade, o estoque de alimentagdao compreende
biomassa. Para uso na presente invengao, o termo “biomassa” abrange uma
ampla gama de materiais que servem si proprios como combustiveis ou

matérias-primas, e sao caracterizados pelo fato de que sao derivados de
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organismos recentemente vivos (vegetais e animais). Esta definicdo exclui
claramente os combustiveis fésseis tradicionais, uma vez que, embora também
sejam derivados de vida vegetal (carvdo) ou animal (6leo e gas), se leva
milhdes de anos para converté-los para sua forma atual. Deste modo, o termo
biomassa inclui estoque de alimentagcao derivado a partir de materiais a base
de arvore, tais como madeira, aparas de madeira, serragem, casca, sementes,
palha, grama, e similares; restos agricolas e florestais, residuos agricolas; e
cultivos para produgao de energia. Os residuos agricolas e cultivos para
produgao de energia podem incluir, adicionalmente, espécie herbacea de
rotacao curta, cascas, tais como cascas de arroz, cascas de café, etc., milho,
restos culturais do milho, sementes oleaginosas, residuos de extragdo de
semente oleaginosa, fibras celulésicas como coco, juta, e similares. As
sementes oleaginosas podem consistir em sementes tipicas contendo éleo
como soja, camolina, canola, colza, milho, semente de algodao, girassol,
acafroa, oliva, amendoim, e similares.

Os residuos agricolas também incluem os materiais obtidos a
partir de indlstrias de agro-processamento, tais como residuo desoleificado.
Os exemplos especificos incluem um bolo de soja desoleificado, semente de
algodao desoleificada, bolo de amendoim desoleificado, e similares, e gomas a
partir da indastria de processamento de dleo, tal como a goma separada a
partir do processo de preparagao de 6leo vegetal. Estes exemplos incluem
lecitina no caso da soja; bagago (a partir da industria de processamento de
agucar), lixo do descarogador de algodao, e similares. A biomassa tambéem
inclui outros residuos a partir de tais industrias, tais como casca de coco, casca
de améndoa, casca de noz, casca de girassol, e similares. Em adicéo a estes
residuos a partir de agroindistrias, a biomassa também pode incluir os
residuos a partir de animais e humanos. Em algumas outras modalidades, o

termo biomassa inclui subprodutos rurais animais, tais como dejetos de
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chiqueiro ou detritos de galinha. O termo "“biomassa” também pode incluir
algas, microalgas, e similares. Em uma modalidade, o estoque de alimentacao
pode compreender uma mistura de carvao e biomassa. Em uma modalidade, a
razdo do carvao:biomassa no estoque de alimentagao pode se situar em uma
faixa a partir de cercade O a 1.

Em uma modalidade, o gaseificador 10 inclui, adicionalmente, ao
menos uma valvula 22, a qual € usada para regular o fluxo do estoque de
alimentagédo no reator 12, através da entrada de estoque de alimentacao 20.
Em uma modalidade, o gaseificador 10 pode compreender um distribuidor de
alimentagao (ndo mostrado) que contém o estoque de alimentagao carbonaceo
a ser tratado, e uma rosca de alimentagcao (ndo mostrada) que empurra o
estoque de alimentagdo carbonaceo no reator 12. Em uma modalidade, o
estoque de alimentacao carbonaceo pode ser moido em particulas menores
em um moedor ou picador, antes de ser alimentado na rosca de alimentagao.
Além disso, o estoqué de alimentagdo carbonaceo pode ser aquecido em um
pré-aquecedor, antes de entrar no reator 12.

O reator 12 inclui uma entrada de oxidante 24, usualmente
disposta na secgao inferior 18 do reator. A entrada de oxidante 24 é configurada
para receber um oxidante 26. Para uso na presente invenc&o, o termo
“disposto em” se refere a se estender na entrada ou saida diretamente atravées
da parede do reator 12, ou através de qualquer tipo de protuberancia,
alojamento ou valvula que é disposta sobre as superficies internas ou externas
do reator 12.

Em uma modalidade, o oxidante 26 consiste em ao menos um
selecionado a partir de ar, oxigénio; ar enriquecido com oxigénio, ar esgotado
de oxigénio; didxido de carbono, vapor, misturas sintéticas de oxigénio e um ou
mais gases, e similares. Em outra modalidade, o oxidante 26 é selecionado a

partir de ar, oxigénio, ar enriquecido com oxigénio, ar esgotado de oxigénio, ou
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uma mistura de ar e vapor. Em mais outra modalidade, o oxidante 26 consiste
no préprio oxigénio. Em uma modalidade, o estoque de alimentagcdo e o
oxidante se movem em uma diregdo contracorrente dentro do reator 12.
Tipicamente, a medida que o estoque de alimentagdo carbonaceo desce a
partir da segao superior 14 para a secao inferior 18 do reator 12, encontra o
oxidante 26 que se move a partir da secgéo inferior 18 para a seg¢ao superior 14
do reator 12. Conforme mostrado na modalidade ilustrada, o oxidante 26 passa
através de um expansor 44 e um trocador de calor 34 antes de entrar na secéo
inferior 18 do reator 12. O estoque de alimentagcao carbonaceo desce através
da subzona de secagem, subzona de pirdlise e a subzona de
gaseificacdo/oxidagao, cada zona aumenta progressivamente em temperatura.
A medida que o estoque de alimentagdo entra no reator 12 através da entrada
de estoque de alimentagcdo 20, é submetido tipicamente a secagem e
desvolatilizagao/pirélise. Sob a desvolatilizagcdo, o estoque de alimentagao
carbonaceo se decompde em uma mistura que compreende carvao,
hidrocarbonetos leves (por exemplo, metano, propano, alcenos, propenos, e
similares), CO, CO2, e hidrocarbonetos mais pesados, os quais incluem
alcatrao e é6leo. (A mistura também pode incluir diversos outros componentes,
como aldeidos, cetonas, ésteres, fendis, e similares).

Neste estagio, os materiais sélidos na mistura de produto de
desvolatilizagcdo, tais como carvao e cinzas, descem geralmente na zona
inferior (18) do reator, enquanto que os produtos gasosos se movem
geralmente para cima através do reator, na segao superior 14. Os produtos de
carvao e cinzas que se movem para baixo no reator podem reagir com o fluxo
de gas originado na secéo inferior 18 (a zona de combustéo). Este fluxo de gas
inclui usualmente oxigénio, didéxido de carbono e vapor, assim como o gas de
produto reciclado que se originou na zona de secagem/desvolatilizagdo. A

reacdo do fluxo de gas com os produtos de carvdo e cinzas resulta na
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formacgao de um gas de produto final, que tem um nivel reduzido do alcatrao e
carvao. Qualquer produto de combustao restante pode ser usado para diversos
propositos, por exemplo, com um fertilizante — especialmente quando o
estoque de alimentacao € composto de quantidades significantes de biomassa.

Subseqientemente, o estoque de alimentagdo carbonaceo
desvolatizado entra na zona de gaseificagédo, onde o estoque de alimentagao
reage com o oxidante 26, para produzir uma mistura que compreende gas de
produto bruto, gas de produto (também conhecido como “gas de sintese” ou
“singas”), e particulados sélidos (que incluem alcatrdo e carvao). (Gas de
sintese ou singas consiste em uma mistura de gases, contendo mondxido de
carbono (CO) e hidrogénio (H2)). Em uma modalidade, a gaseificagdo ocorre
na secdo central 16 do reator 12, em que o estoque de alimentagao
carbonaceo € tratado com o oxidante 26.

A gaseificagcdo envolve uma série de reagdes, que incluem as
diversas reagdes de oxidagao,

C+2 02 =CO

CO+% 02 =CO2

H2 +% 02 =H20

a reacao de Boudouard,

C+C02 2 CO

a reacao de gaseificacado de gas ou vapor de agua,

C+H20 < CO+H2

a reagao de deslocamento de gas de agua,

CO+H20 < CO2+H2

e a reacao de metanagao

C+2H2 < CH4

Para os carvbes de alta graduacao que tém um baixo teor de

oxigénio inerente, o processo de gaseificagado pode ser representado como
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CnHmM +n/2 02 < n CO +m/2 H2 (Reacgao 1)

Tipicamente, para os carvées de alta graduagao, os valores para
‘n” e “m” na Reagdo 1 sdo conforme exposto a seguir: n=1 (ou
aproximadamente 1), e 0,5<m<1. A injecdo de vapor &€ muitas vezes usada
para controlar a temperatura da gaseificagdo dos combustiveis de alta
graduagao, e para aumentar o teor de hidrogénio do gas de produto, por
exemplo, através de uma reagao de deslocamento de gas de agua.

Um composto de biomassa tipico (ou mistura de compostos) pode
ser representado como CxHyOz, onde x é aproximadamente 1, y é
aproximadamente 2 e z € aproximadamente 1. O processo de gaseificagido de
tais compostos pode ser genericamente representado como

CH20 & CO + H2 (Reagao 2)

Pode ser observado que o teor de oxigénio da biomassa pode ser
vantajosamente usado para minimizar a quantidade do oxidante externamente
adicionado (por exemplo, comparando a Reacédo 1 e a Reagéo 2). No entanto,
a fim de que a gaseificacdo de biomassa prossiga consequentemente para a
Reacdo 2, precisa ser fornecido calor adicional. Deve-se observar que alguma
parte das reagdes de gaseificacdo também pode ocorrer na seg¢éao inferior 18
do reator.

As temperaturas (durante a operacgédo) na segédo central 16 séo
usualmente (embora nem sempre) de ao menos cerca de 600°C. Em outra
modalidade, a temperatura da seg¢do central 16, em que o estoque de
alimentacao carbonaceo é tratado com o oxidante 26, se situa em uma faixa a
partir de cerca de 600°C a cerca de 1100°C. Em uma modalidade, o reator 12
pode incluir, adicionalmente, um ou mais dispositivos de aquecimento
integrados (ndo mostrados), tais como tochas de arco de plasma, a fim de
manter uma temperatura desejada. Em uma modalidade, a reagcdo do estoque

de alimentacdo carbonaceo e do oxidante é realizada em uma presséo de
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menos que cerca de 5 atmosferas. Em outra modalidade, a reagao do estoque
de alimentacao carbonaceo e do oxidante é realizada em uma pressdo em uma
faixa a partir de cerca de 1 a cerca de 5 atmosferas. Em outra modalidade, a
reacdo do estoque de alimentagdo carbonaceo e do oxidante & realizada em
pressao ambiente. A escolha de uma faixa de pressao ira depender de diversos
fatores, tais como projeto do reator (por exemplo, o local do fluxo de gas de
produto em relacao as dimensdées do reator); assim como o tipo especifico de
estoque de alimentacdo que é gaseificado. Em algumas modalidades
preferidas, a faixa de pressao se situa em ou préxima a pressao ambiente, por
exemplo, cerca de 1 atmosfera. No entanto, os niveis maiores de pressao sao
as vezes desejados, devido ao fato de que podem promover a introdugédo
eficiente do fluxo de reciclagem no gaseificador, enquanto que também
mantém a diregado desejada do fluxo dentro do gaseificador.

O calor disperso a partir da secdao central 16 & usualmente
transferido pela radiagao e convecgao forgada para cima na segao superior 14,
a qual compreende as subzonas de secagem e desvolatilizagao, fornecendo,
assim o calor exigido para os diversos processos. O gas de produto bruto,
alcatrdo e volateis se dispersam substancialmente na secéo superior 14 do
reator 12, enquanto que os particulados soélidos 42 (as vezes mencionados
como “alcatrao” ou “cinzas”), formados como um subproduto do tratamento do
estoque de alimentagdo, se acumulam na secédo inferior 18 do reator. Em
determinadas modalidades, o reator 12 inclui uma grade disposta na segao
inferior 18, a qual pode agir como um filtro ou peneira para remover os
particulados sélidos. Em uma modalidade, o reator 12 inclui, adicionalmente,
uma saida 40 para os particulados sélidos 42. A saida 40 para os particulados
sélidos 42 pode ser disposta na segao inferior 18 do reator 12, mas seu local
preciso nao é critico.

Em algumas modalidades, o reator 12 inclui, adicionalmente, uma
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pluralidade de injetores 38, posicionados em um local (ou muitiplos locais), de
tal modo que direcionem o oxidante 26 no reator 12. Em outra modalidade, a
pluralidade de injetores 38 direcionam o fluxo do gas de produto reciclado no
reator 12. Em algumas modalidades, o reator 12 pode incluir, adicionalmente,
um injetor separado para a injegao de vapor. Uma vez que o vapor tem uma
capacidade térmica relativamente alta, € Gtil como um moderador para reduzir
a temperatura em torno do injetor. Além disso, a injegdo de vapor conduz a
temperaturas de gas menores por todo o volume do gaseificador, devido a uma
reagao de deslocamento de gas de agua endotérmica.

O reator 12 inclui uma saida de gas de produto bruto 28, disposta
na secao superior 14 do reator 12. Tipicamente, o “gas de produto bruto” se
refere a uma mistura de gases de produto, junto com o alcatréao. Em uma
modalidade, o gas de produto bruto compreende mais do que cerca de 20% de
alcatrao. Em outra modalidade, o gas de produto bruto compreende alcatrao
em uma faixa a partir de cerca de 1 por cento a cerca de 20 por cento. O gas
de produto bruto assim formado, como conseqiiéncia da reagéo do estoque de
alimentagcdo com o oxidante, pode ser removido a partir do reator 12, através
da saida de gas de produto bruto 28.

Em uma modalidade, o reator 12 inclui um conduto de reciclagem
30, configurado para acoplar a saida de gas de produto bruto 28 a segao
inferior 18 do reator 12. Em outra modalidade, conforme ilustrado na Figura 2, o
conduto de reciclagem 30 é configurado para acoplar a saida de gas de
produto bruto 28 a uma entrada de gas de produto bruto 48. Em uma
modalidade, a entrada de gas de produto‘bruto 48 é disposta na secao inferior
18 do reator 12. Em outra modalidade, a entrada de gas de produto bruto 48 &
disposta no reator 12 em uma altura menor que cerca de 20 por cento a partir
do fundo do reator 12.

Em uma modalidade, o gas de produto bruto e o oxidante 26



10

15

20

25

16

podem ser pré-misturados antes de entrar no reator 12. Em outra modalidade
mostrada na Figura 2, o gas de produto bruto e o oxidante podem ser
introduzidos no reator 12 separadamente, através da entrada de gas de
produto bruto 48 e da entrada de oxidante 24, respectivamente. Em algumas
modalidades, a mistura do gas de produto bruto e do oxidante 26 pode ser
alimentada em uma unidade de oxidagao parcial 46, antes de ser introduzida
no reator 12. Em uma modalidade, a carvao formada como conseqiiéncia da
reagao do estoque de alimentagao carbonaceo pode agir como um catalisador
para decompor o alcatrao no gas de produto bruto introduzido no reator 12, na
sec¢ao inferior 18.

Em uma modalidade, o reator 12 inclui ao menos uma saida de
gas de produto 32, geralmente disposta na secao central 16 do reator.
Tipicamente, o gas de produto é descarregado a partir do reator 12 através da
saida de gas de produto 32. Em uma modalidade, o gas de produto é
descarregado a partir do reator 12 através da ao menos uma saida de gas de
produto 32, em uma temperatura em uma faixa a partir de cerca de 800°C a
cerca de 1100°C. Em outra modalidade, o gas de produto € descarregado a
partir do reator 12 através da ao menos uma saida de gas de produto 32, em
uma temperatura de cerca de 850°C a cerca de 950°C. Em uma modalidade, a
ao menos uma saida de gas de produto 32 fica localizada na segao central 16
do reator 12.

Com referéncia as Figuras 1 e 2, o gaseificador pode incluir

opcionalmente include ao menos uma unidade de troca de calor 34, localizada

a jusante do reator 12. Em uma modalidade, o gas de produto bruto fica em
contato térmico com o gas de produto que sai do reator 12 através da unidade
de troca de calor 34. Em uma modalidade ilustrativa (Figura 1), o gas de
produto 50, que sai do reator 12, fica em contato térmico com o oxidante 26,

através da unidade de troca de calor 34. Para uso na presente inveng¢édo, o
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termo “contato térmico” se refere a transferéncia de calor através de uma
barreira transmissiva de calor, tal como a parede de uma unidade de troca de
calor. O gas de produto que sai do reator 12 permite a recuperagao do calor a
partir da unidade de troca de calor 34, o qual pode ser usado para pré-aquecer
o oxidante 26 e/ou o gas de produto bruto, aumentando, assim, a eficiéncia
geral do sistema de gaseificador 10.

Em uma modalidade, o reator 12 pode incluir ao menos um
sensor 36 (por exemplo, vide Figura 1), para medir diversos parametros do
estoque de alimentac¢édo, e para monitorar as condi¢gdes no reator 12. Em uma
modalidade, o sensor 36 é selecionado a partir de sensores de pressao,
sensores de temperatura, sensores de oxigénio e combinagdes dos mesmos.
Onde uma composicao estd sendo medida, as medigbes podem ser feitas
continuamente com o uso de sistemas de medi¢ao em linha. Alternativamente,
as medi¢gdes podem ser feitas por meio da amostragem em intervalos regulares
e da execugao de uma analise fora de linha das amostras. Em algumas outras
modalidades, as medi¢des indiretas, também mencionadas como uma
abordagem de “leitura leve”, podem ser usadas. Em mais outra modalidade, o
sensor 36 é configurado para medir a temperatura dentro do reator. Em outra
modalidade, um controlador & configurado para tomar os parametros medidos
como entradas e para controlar a inje¢cdo de ao menos um dentre o estoque de
alimentacao carbonaceo, o oxidante ou o gas de produto bruto, no reator 12.
Em uma modalidade, o sensor 36 pode ficar localizado em qualquer lugar no
reator 12. Tipicamente, os sensores 36 sdo posicionados em locais que
permitem a medigdo da propriedade desejada. Os elementos versados na
técnica estarao familiarizados com o local mais adequado para cada sensor.

Outro aspecto da invengao é direcionado a um método para a
conversao de um fluxo carbonaceo em um gas de produto em um sistema de

gaseificador. O método inclui fornecer um estoque de alimentagéo carbonaceo
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através de uma entrada disposta em uma seg¢do superior de um reator;
fornecer um oxidante através de uma entrada de oxidante disposta em uma
secao inferior do reator; reagir o fluxo de estoque de alimentagao carbonaceo e
o oxidante para formar uma mistura que compreende gas de produto bruto, gas
de produto e particulados soélidos; transferir o gas de produto bruto através de
uma saida de gas de produto bruto disposta na segao superior do reator para o
conduto de reciclagem; reciclar ao menos uma parte do gas de produto bruto
ao reator através de um conduto de reciclagem; e transferir o gas de produto,
através de ao menos uma saida de gas de produto localizada em uma segéo
geralmente central do reator.

Esta descricdo escrita utiliza ilustragdes para apresentar algumas
modalidades da invencao, que incluem o melhor modo, e também para
possibilitar que qualquer elemento versado na técnica pratique a invencgao, que
inclui fazer e utilizar quaisquer dispositivos ou sistemas, e executar quaisquer
meétodos incorporados. O escopo patenteavel da invencao é definido pelas
reivindicagbes e pode incluir outros exemplos imaginados pelos elementos
versados na técnica. Tais outros exemplos se destinam a serem incluidos no
escopo das reivindicagbes se os mesmos tiverem elementos estruturais que
nao se diferem da linguagem literal das reivindicagbes ou se os mesmos
incluem elementos estruturais equivalentes com diferengas insubstanciais da

linguagem literal das reivindicagodes.
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REIVINDICACOES
1. SISTEMA DE GASEIFICADOR, que compreende:

um reator que tem uma segao superior, uma sec¢ao central e uma
secgao inferior;

uma entrada de estoque de alimentagdo disposta na secao
superior do reator, para receber um estoque de alimentacéao carbonaceo;

uma entrada de oxidante disposta na secao inferior do reator,
para receber um oxidante;

uma saida de gas de produto bruto disposta na seg¢ao superior do
reator; e

um conduto de reciclagem configurado para acoplar a saida de
gas de produto bruto a secao inferior do reator, e para reciclar um gas de
produto bruto a partir da se¢ao superior do reator para a sec¢ao inferior do
reator.

2. SISTEMA DE GASEIFICADOR, de acordo com a
reivindicacdo 1, em que a ao menos uma saida de gas de produto é disposta
na seg¢ao central do reator.

3. SISTEMA DE GASEIFICADOR, de acordo com a
reivindicacao 1, que compreende, adicionalmente, uma unidade de troca de
calor localizada a jusante do reator.

4. SISTEMA DE GASEIFICADOR, de acordo com a
reivindicacdo 1, em que o reator compreende, adicionalmente, sensores
selecionados a partir de sensores de pressdo, sensores de temperatura,
sensores de oxigénio, e combinagdes dos mesmos.

5. SISTEMA DE GASEIFICADOR, de acordo com a
reivindicacao 1, em que ao menos um destes sensores & configurado para
medira a temperatura dentro do reator.

6. SISTEMA DE GASEIFICADOR, de acordo com a
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reivindicagao 1, em que o reator compreende, adicionalmente, uma pluralidade
de injetores posicionados em locais que os permite direcionar o oxidante e o
gas de produto bruto no reator.

7. SISTEMA DE GASEIFICADOR, de acordo com a
reivindicagado 1, em que o reator compreende, adicionalmente, uma saida para
remover particulados sdélidos a partir do reator.

8. SISTEMA DE GASEIFICADOR, de acordo com a
reivindicagdo 1, que compreende, adicionalmente, um reator de oxidagao
parcial acoplado ao conduto de reciclagem.

9. METODO PARA A CONVERSAO DE UM FLUXO
CARBONACEO EM UM GAS DE PRODUTO EM UM SISTEMA DE
GASEIFICADOR, o método que compreende as etapas de:

fornecer um estoque de alimentagao carbonaceo através de uma
entrada disposta em uma se¢ao superior de um reator,

fornecer um oxidante através de uma entrada de oxidante
disposta em uma seg¢éo inferior do reator;

reagir o fluxo do estoque de alimentagao carbonaceo e o
oxidante, para formar uma mistura que compreende gas de produto bruto, gas
de produto e particulados solidos;

transferir o gas de produto bruto, através de ao menos uma saida
de gas de produto bruto disposta dentro da se¢éo superior do reator, para um
conduto de reciclagem;

reciclar ao menos uma parte do gas de .produto bruto para o
reator, através do conduto de reciclagem; e

transferir o gas de produto fora do reator, para um local desejado,
através de ao menos uma saida de gas de produto localizada em uma segao
central do reator.

10. METODO, de acordo com a reivindicagdo 9, em que o
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estoque de alimentagao carbonaceo compreende biomassa.

11. METODO, de acordo com a reivindicagdo 9, em que o
estoque de alimentagido carbonaceo compreende uma mistura de carvéao e
biomassa.

12. METODO, de acordo com a reivindicagao 9, em que a
reacéo do estoque de alimentagdo carbonaceo e do oxidante é realizada em
uma temperatura em uma faixa de cerca de 600°C a cerca de 1100°C.

13.  METODO, de acordo com a reivindicacdo 9, em que a
reacao do estoque de alimentagdo carbonaceo e do oxidante é realizada em
uma pressao em uma faixa a partir de cerca de 1 a cerca de 5.

14. METODO, de acordo com a reivindicagcao 9, em que o
oxidante e o gas de produto bruto sdo pré-misturados antes de serem
introduzidos na secao inferior do reator.

15. METODO, de acordo com a reivindicagdo 9, em que o
oxidante e o gas de produto bruto sao introduzidos de maneira independente
na secgao inferior do reator.

16. METODO, de acordo com a reivindicagdo 9, em que o gas
de produto € descarregado a partir do reator em uma temperatura em uma
faixa a partir de cerca de 800°C a cerca de 1000°C.

17. METODO, de acordo com a reivindicagdo 9, em que o gas
de produto bruto & colocado em contato térmico com o gas de produto que sai
do reator, através de uma unidade de troca de calor localizada a jusante do
reator.

18. METODO, de acordo com a reivindicagdo 9, que
compreende, adicionalmente, a etapa de separar os particulados sodlidos
através de uma saida disposta na seg¢ao inferior do reator.

19. METODO, de acordo com a reivindicagdo 9, em que o

oxidante é selecionado a partir de ar, oxigénio, uma mistura que compreende



ar e vapor, uma mistura que compreende ar e diéxido de carbono ou uma
mistura que compreende ar, vapor e didéxido de carbono.

20. SISTEMA DE GASEIFICADOR QUE E CONFIGURADO
PARA GASEIFICAR UM ESTOQUE DE ALIMENTACAO CARBONACEO, em
que o dito sistema compreende um reator que inclui ao menos uma entrada de
estoque de alimentagdo e ao menos uma saida de gas de produto bruto, e que
compreende, adicionalmente, um conduto de reciclagem que é configurado
para reciclar o gas de produto bruto que sai a partir de uma sec¢ao do reator,

para entrar em outra se¢ao do reator.
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REsSumMO

“SISTEMA DE GASEIFICADOR, METODO PARA A CONVERSAO DE UM

FLUXO CARBONACEO EM UM GAS DE PRODUTO EM UM SISTEMA DE

GASEIFICADOR E SISTEMA DE GASEIFICADOR QUE E CONFIGURADO

PARA GASEIFICAR UM ESTOQUE DE ALIMENTAGAO CARBONACEO”
Trata-se de um sistema de gaseificador que inclui um reator; uma
entrada de estoque de alimentagdo; uma entrada de oxidante; uma saida de
gas de produto bruto e um conduto de reciclagem. O reator inclui usualmente
uma segao superior, uma secao central e uma secao inferior. A entrada de
estoque de alimentagao é disposta na secdo superior do reator para receber
um estoque de alimentagdo carbonaceo. A entrada de oxidante é disposta na
secédo inferior do reator para receber um oxidante. A saida de gas de produto
bruto & disposta na se¢ado superior do reator. O conduto de reciclagem é
configurado para acoplar a saida de gas de produto bruto a secéao inferior do
reator, e para reciclar um gas de produto bruto a partir da segao superior do
reator para a secao inferior do reator. Também é fornecido um método para a
conversao de um fluxo carbonaceo em um gas de produto em um sistema de

gaseificador.
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