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(57) Resumo: CONVERSAO TERMICA RAPIDA DA BIOMASSA A presente invencéo fornece os processos melhorados de
conversao térmica rapida ara eficientemente converter madeira, outros materiais de biomassa, e outras cargas de alimentacao
carbonadas (incluindo hidrocarbonetos) em altas produgdes do produto liquido valioso, por exemplo, bio-6leo, em uma produgéo
de grande escala. Em uma modalidade, o material de biomassa, por exemplo, madeira, é alimentado por um sistema de
conversao onde o material de biomassa € misturado com uma corrente ascendente de veiculos térmicos escaldantes, por
exemplo, areia, que termicamente converte a biomassa em uma corrente de vapor quente. A corrente de vapor quente &
rapidamente temperada com meio de témpera em uma ou mais camaras de condensacéo localizadas a jusante do sistema de
conversdo. A témpera rapida condensa a corrente de vapor em produto liquido, que é coletado das camaras de condensacao
como um produto liquido valioso. Em uma modalidade, o produto liquido propriamente dito € usado como o meio de témpera.
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“CONVERSAO TERMICA RAPIDA DA BIOMASSA”

Campo da Invencao

O presente inventar se refere a conversdo térmica rapida da madeira e/ ou outra bi-
omassa em altas produgdes do produto liquido valioso, por exemplo, bio-6leo.

Antecedentes da Invencio

A biomassa foi a principal fonte de energia durante a maior parte da histéria huma-
na. Durante os anos de 1800 e 1900 a proporgdo da energia do mundo originada da bio-
massa caiu nitidamente, conforme o desenvolvimento econdmico dos combustiveis fosseis
ocorreu, € 0s mercados para produtos de petréleo e carvao assumiram. No entanto, cerca
de 15% da energia do mundo continua a ser originada da biomassa, e no mundo em desen-
volvimento, a contribuigcdo da biomassa para o fornecimento de energia é perto de 38%.

A biomassa solida, tipicamente de madeira e residuos de madeira, € convertida em
produtos Uteis, por exemplo, combustiveis ou produtos quimicos, pela aplicagdo de calor. O
exemplo mais comum de converséo térmica € a combustdo, em que o ar € adicionado e
todo o material de alimentagdo de biomassa € queimado para produzir gases quentes de
combust&o para a produgdo de calor e vapor. Um segundo exemplo é a gasificagdo, em que
uma pequena parte da carga de alimentagdo da biomassa € combustada com o ar a fim de
converter o restante da biomassa em um gas combustivel inflamavel. O gas inflamavel, co-
nhecido como gas produtor, agindo como gas natural, mas tipicamente tem entre 10 e 30%
do contetdo energético do gas natural. Um ultimo exemplo de converséo térmica é a pirélise
em que a biomassa soélida é convertida em liquido e carvdo animal, juntamente com um
subproduto gasoso, essencialmente na auséncia de ar.

Em um sentido genérico, a pirdlise é a conversdo da biomassa em um liquido e/ ou
carvéo animal pela agdo do calor, normalmente sem empregar a combustdo direta em uma
unidade de conversdo. Uma pequena quantidade de gas inflamavel é também um tipico
subproduto. Historicamente, a pirélise foi um processo relativamente lento em que o produto
liquido resuitante foi um alcatréo viscoso e um licor "pirolenhoso". A pirdlise convencional
lenta tem ocorrido tipicamente em temperaturas abaixo de 400 °C e em tempos de proces-
samento variando de alguns segundos a minutos. Os tempos de processamento podem ser
medidos em horas para ailguns processos lentos de pirélise empregados a produgdo de car-
vao vegetal.

Uma forma mais moderna de pirdlise, chamada pirdlise rapida, foi descrita no final
de 1970 quando os pesquisadores notaram que uma produgdo extremamente alta de um
liquido claro vertivel foi possivel a partir da biomassa. De fato, as produgdes de liquido que
se aproximam de 80% do peso do material de biomassa de madeira de consumo seriam
possiveis se as temperaturas de pirdlise fossem moderadamente aumentadas e a conver-

sdo fosse permitida ocorrer durante um periodo muito curto de tempo, tipicamente menos do
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que 5 segundos.

O produto liquido homogéneo de pirdlise rapida, que tem a aparéncia de café ex-
presso, desde entdo se tornou conhecido como bio-6leo. O bio-éleo € adequado como com-
bustivel para combust&o limpa, controlada em caldeiras, e para uso em turbinas a diesel e
estacionarias. Isto estd em contraste com a pirdlise lenta, que produz uma mistura aquosa
de alcatrdo de duas fases de baixa qualidade espessa em produg¢des muito baixas.

Na pratica, a pirdlise rapida de biomassa sélida faz com que a maior parte de seu
material organico seja instantaneamente transformada em uma fase de vapor. Esta fase de
vapor contém ambos os gases ndo condensaveis (incluindo metano, hidrogénio, monoéxido -
de carbono, diéxido de carbono e olefinas) e vapores condensaveis. E o vapor condensavel
que constitui o produto de bio-6leo liquido final e a produgéo e valor deste produto de bio-
6leo é uma funcgéo forte do método e eficiéncia do sistema de recuperagéo e captura a ju-
sante. Os vapores condensdaveis produzidos durante a pirélise rapida continuam a reagir na
fase de vapor, e, portanto devem ser rapidamente resfriados ou "temperados” no processo a
jusante antes de poder deteriorar em produtos gasosos e liquidos menos valiosos. O equi-
pamento de pirdlise rapida é graduado em operagbes comerciais, atencédo particular deve
ser dada a estratégia e meios de resfriamento rapido, témpera e recuperagéo do produto de
bio-6leo liquido.

Sumario

A presente invengado fornece processos melhorados de converséo térmica rapida da
biomassa efetuando-se a recuperagéo eficiente de altas produgdes do produto liquido valio-
so (por exemplo, bio- 6leo) da fase de vapor, em uma produgdo de grande escala.

Em uma modalidade, o material de biomassa, por exemplo, madeira, é alimentado
por um sistema de conversdo onde o material de biomassa material € misturado com uma
corrente ascendente de veiculos térmicos escaldantes, por exemplo, areia, em um ambiente
substancialmente sem oxigénio em uma faixa de temperatura de converséo térmica entre
350 e 600 °C. Os veiculos térmicos escaldantes contatam o material de biomassa termica-
mente convertendo a biomassa em uma corrente de vapor quente, que é resfriada, conden-
sada, e recuperada a jusante como um produto liquido. Em uma modalidade preferida, a
conversao térmica ocorre em uma temperatura de cerca de 500 °C com um tempo de per-
manéncia menor do que 5 segundos, e mais preferivelmente menor do que 2 segundos.

A corrente de vapor quente esta direcionada a uma cadmara de condensagéo, ou
multiplas camaras de condensagéo, onde a corrente de vapor quente é rapidamente resfria-
da de uma temperatura de conversao de aproximadamente 350 °C a 600 °C a uma tempera-
tura menor do que 100 °C em menos de 1 s, mais preferivelmente a uma temperatura de
menos do que 50 °C em menos do que 100 ms, e mais preferivelmente a uma temperatura
de menos do que 50 °C em menos do que 20 ms. Em uma modalidade preferida, a corrente
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de vapor de fluxo ascendente é resfriada rapidamente pela témpera da corrente de vapor
com um fluxo descendente de meio de témpera. Esta témpera ou resfriamento rapido e inti-
mo por um fluxo descendente de meio de témpera condensa a corrente de vapor no produto
liquido. Em uma modalidade preferida, a parte do produto liquido condensado é retirada da
camara de condensacgao, ou camaras, resfriada e circulada de volta para a cadmara de con-
densacgédo, ou camaras, para fornecer o meio de témpera. O produto liquido usado para o
meio de témpera pode ser resfriado a uma temperatura dentre 30 °C e 50 °C antes de ser
circulado de volta para a cAmara de condensagdo. Preferivelmente, o meio de témpera e
despejado em uma taxa de pelo menos 10 gpm/sq. ft (galdo por minuto/sq. ft) da area trans-
versal da camara de condensacéo, e mais preferivelmente em uma taxa de pelo menos 50 a
100 gpm/sq. ft. O produto liquido na cadmara é coletado como um produto liquido valioso, por
exemplo, bio-6leo, que pode ser usado, por exemplo, para combustivel e/ ou outros usos
comerciais. Os processos da invengdo sdo capazes de produzir produgdes elevadas do pro-
duto liquido valioso, por exemplo, aproximadamente 75% ou mais do material de biomassa
de consumo.

Em uma modalidade, uma segunda cdmara de condensacdo localizada a jusante
da primeira camara de condensagédo € usada para condensar o vapor que evade condensa-
¢80 na primeira camara de condensagdo para aumentar a produgdo do produto liquido. A
segunda cdmara de condensagéo pode usar o mesmo ou diferente meio de témpera como a
primeira camara de condensagao.

Em uma modalidade, um desembagador e um filtro séo associados com a primeira
e/ ou segunda camara de condensagdo para remover as particulas finas da corrente de gas
que sai das camaras de condensagéo e coletar produto liquido adicional da corrente de gas.

Preferivelmente, o processo de conversdo e coleta é realizado em ou préximo da
press&o atmosférica, que torna a alimentagéo, conversdo e a coleta da biomassa do produto
liquido mais facil e mais segura. Isto também permite que a biomassa seja continuamente
alimentada pelo sistema de conversdo em uma taxa elevada facilitando a producéo industri-
al em grande escala do produto liquido.

As vantagens acima e outras das modalidades desta invengéo serdo evidentes a
partir da seguinte descrigdo mais detalhada quando tomada em conjunto com os desenhos
que seguem.

Breve Descricdo dos Desenhos

FIG. 1 mostra um diagrama de um sistema de coleta de produto liquido e converséo
térmica de acordo com uma modalidade exemplar da presente invengéo.

FIG. 2 mostra um sistema de alimentagéo para alimentar a carga de alimentacao da
biomassa pelo sistema de conversao térmica de acordo com uma modalidade exemplar da

presente invengao.
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FIG. 3 mostra o re-aquecedor para re-aquecer os veiculos térmicos de acordo com
uma modalidade da presente invengéo.

FIG. 4 é uma tabela mostrando os resultados para processos exemplares de con-
versdo térmica de acordo com as modalidades da presente invengao.

Descricdo Detalhada

Figura 1 mostra um sistema de conversdo térmica rapida 10 para converter bio-
massa, por exemplo, madeira, em altas produgdes de produto liquido de acordo com uma
modalidade exemplar da presente invengéo.

Sistema de Alimentagao

O sistema de alimentagdo 15 é usado para fornecer um fluxo regulado de carga de
alimentagao da biomassa sélida para o sistema de converséo 10. Preferivelmente, a carga
de alimentagdo da biomassa é uma carga de alimentagcdo da madeira seca, que pode estar
na forma de serragem, porém materiais de biomassa de fase de vapor (fase de gas) e liqui-
do podem ser eficazmente processados no sistema de conversdo térmica rapida usando um
sistema de alimentagdo de fase de vapor ou liquido alternativo. Os materiais de carga de
alimentagdo da biomassa que podem ser usados incluem, porém néo estéo limitados a, ma-
deira-de-lei, madeira mole, casca de arvore, residuos agricolas e silviculturais, e outras ma-
térias-prima de alimentagéo de biomassa carbonadas. As modalidades da invengdo também
podem ser aplicadas a conversdo de outras matérias-prima de alimentagéo carbonadas in-
cluindo, porém néo limitado a, plastico, polimeros, hidrocarbonetos, petréleo, carvéo, e ma-
térias-prima de alimentacéo de refinaria. Uma vez que o sistema de conversdo opera ligei-
ramente acima da pressdo atmosférica (isto &, pressdo suficiente para superar a presséo de
retorno do equipamento de corrente descendente), o sistema de alimentagdo 15 deveria
fornecer material ao sistema de conversdo 10 sob pressao leve (1,2 atmosferas) ao mesmo
tempo em que aceitando o material de carga de alimentagéo de, por exemplo, um silo de
armazenamento de madeira, que estd em pressdo atmosférica. Para obter um fornecimento
continuo de carga de alimentagédo desta maneira um sistema de lock-hopper é utilizado, que
é mostrado em maiores detalhes na Figura 2.

O sistema de alimentagdo 10 compreende uma caixa de compensagéo de carga de
alimentagdo 17, uma caixa de alimentag&o 20, e uma valvula de transferéncia 22, por exem-
plo, valvula de abertura de corte, entre a caixa de compensagdo 17 e caixa de alimentagao
20. A valvula 22 fornece isolamento da caixa de compensagdo 17 da caixa de alimentacdo
20, e preferivelmente compreende um assento de elastémero para garantir um selo pressio-
nado a géas. A valvula 22 permite encher a caixa de compensagéo 17 com carga de alimen-
tagcdo sob condigdes atmosféricas ao mesmo tempo em que mantendo um selo na caixa de
alimentagdo 20 de modo que a caixa de alimentagdo 20 possa operar acima da presséo

atmosférica.
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A caixa de compensacédo da carga de alimentacdo 17 é preferivelmente um recipi-
ente cilindrico construido de ago ao carbono e tem uma capacidade que é suficiente para
manter bastante carga de alimentagéo, por exemplo, durante aproximadamente 30 minutos
de transferéncia de carga de alimentagdo antes do reabastecimento. A caixa de compensa-
¢éo 17 é equipada com um sistema de alimentagdo nivelado e dispositivo de rompimento de
ponte interno usado para desalojar o material de biomassa preso. Os exemplos de dispositi-
vos de rompimento de ponte incluem um sweep-arm com ou sem projec¢des de dedo, dispo-
sitivos de vibragdo, cadeias de oscilagdo, e similares. A taxa de descarga de carga de ali-
mentacdo da caixa de compensag¢édo 17 pode ser fixa e um ciclo de transferéncia completo
em aproximadamente 10 minutos. Trés sensores de nivel (comutador de nivel elevado, co-
mutador de nivel baixo, e comutador de nivel baixo-baixo) podem ser usados para ativar a
transferéncia de carga de alimentagdo, além disso, o monitoramento continuo do nivel do
material de carga de alimentag&o caixa de compensacéo 17 pode ser obtido com um trans-
missor de nivel. Quando o nivel do material na caixa de compensag¢do 17 cai para ativar o
comutador de nivel baixo, o0 material de carga de alimentagdo automaticamente sera transfe-
rido do sistema de armazenamento de carga de alimentagdo (ndo mostrado) para a caixa de
compensagédo 17. O comutador de nivel elevado é usado para indicar quando a caixa de
compensacdo esta cheia e a transferéncia do material do sistema de armazenamento de
carga de alimentagéo é terminada. O comutador baixo-baixo € um comutador de refluxo pa;
ra indicar que a caixa esta vazia quando o comutador de nivel baixo ndo esta ativado. Isto
pode ocorrer, por exemplo, quando o material se prende no comutador de nivel baixo dando
uma falsa leitura. A valvula 22 é resfriada quando a caixa de compensagéo esta sendo chei-
a.

Quando o nivel na caixa de alimentagdo 20 alcang¢a o comutador de nivel mais bai-
x0, material de carga de alimentagéo é automaticamente transferido da caixa de compensa-
¢do 17 para a caixa de alimentagdo 20. Antes de abrir a valvula 22, a presséo da caixa de
compensagdo 17 € equalizada com a caixa de alimentagdo 20. O material de carga de ali-
mentacgédo pode ser transferido da caixa de compensagéo 17 para a caixa de alimentagdo 20
por transferéncia direta quando a caixa de compensagéo 17 esta localizada diretamente
acima da caixa de alimentagdo 20 e a valvula 22 é aberta. Alternativamente, se as caixas
s&o desligadas, entdo um sistema alimentador de verruma ou parafuso (ndo mostrado) pode
ser usado para transferir o material da caixa de compensagéo 17 para a caixa de alimenta-
¢do 20. A verruma ou parafuso podem ser horizontais ou inclinados dependendo da orienta-
céo relativa das duas caixas. A caixa de alimentacdo 17 ¢ preferivelmente construida de aco
ao carbono e é equipada com um alimentador de nivel volumétrico. O alimentador volume-
trico fornece um fluxo dosado do material para um transportador helicoidal de consumo de

conversdo de velocidade constante 35, que transfere o material para o sistema de conver-
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sdo 10. O operador pode ajustar o fluxo desejado do material ajustando-se a velocidade do
transportador helicoidal 35. Para fornecer condicionamento de carga de alimentagédo, um
sistema de rompimento de ponte interno é incorporado.

O transportador helicoidal de velocidade constante 35 é construido de aco inoxida-
vel e é fornecido com suportes e selos de temperatura elevada. O transportador 35 pode
operar em uma velocidade constante e é capaz de descarregar o material no sistema de
conversdo 10 em uma taxa mais elevada do que a que esta sendo fornecida pelo alimenta-
dor volumétrico. Isto garante um fluxo homogéneo, disperso do material. Para seguranga, a
saida do parafuso 35 é ajustada com uma valvula de corte e sistema de témpera de agua.

Sistema de Conversao Térmica

O sistema de conversdo térmica 10 inclui um reator 30 que mistura a carga de ali-
mentagdo com uma corrente de fluxo ascendente de veiculos térmicos escaldantes, por e-
xemplo, areia, em uma zona de mistura. O reator & essencialmente livre de oxigénio. A car-
ga de alimentagdo entra no reator 30 exatamente abaixo da zona de mistura e & contatado
pela corrente de fluxo ascendente de veiculos térmicos escaldantes (areia) e seu fluido de
transporte (gas de reciclo). O resultado é a mistura completa e rapida e transferéncia de
calor condutor (incluindo ablagdo) dos veiculos térmicos para a carga de alimentag&o. Os
veiculos térmicos escaldantes instantaneamente estimulam a carga de alimentagdo em um
vapor qUente, que é resfriado, condensado, e recuperado a jusante como um produto liqui-
do.

A conversio térmica da carga de alimentagdo € iniciada na zona de mistura sob
temperaturas moderadas, por exemplo, aproximadamente 500°C (aproximadamente 930°F)
e continua através do sistema de separagdo 40 localizado a jusante do reator 30. O tempo
de permanéncia no reator & preferivelmente menor do que 5 segundos, e mais preferivel-
mente menor do que 2 segundos. Os veiculos térmicos solidos juntamente com carvao ani-
mal como subproduto sdo removidos da corrente de vapor do produto no sistema de sepa-
ragdo 40. Preferivelmente, o sistema de separagdo € cheio com revestimento resistente a
alta abrasdo para minimizar a probabilidade de falha prematura. A corrente de vapor do pro-
duto que passa através do sistema de separagéo 40 é direcionada para o sistema de recu-
peragdo de produto liquido a jusante 50 .

Na modalidade mostrada na Figura 1, o sistema de separagao 40 compreende dois
separadores ciclonicos 43 e 45. O primeiro separador ciclénico 43 separa os veiculos térmi-
cos sblidos e carvdo animal como subproduto da corrente do produto. Os sélidos que foram
removidos no primeiro separador 43 sdo direcionados para uma unidade re-aquecedora 47.
O segundo separador 45 remove o carvdo animal que ndo é removido no primeiro separador
43. A unidade re-aquecedora 47 é mostrada em maiores detalhes na Figura 3.

Na unidade re-aquecedora 47, o carvao animal como subproduto é convertido pela
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adicdo de ar aos gases de combustdo e térmicos. Tipicamente, ha mais do que suficiente
calor gerado pela combustdo de carvdo animal como subproduto e gas para satisfazer os
requerimentos de calor do processo de converséo térmica (combustiveis externos, tais como
gés natural, sdo raramente usados e tipicamente para inicio de sistema apenas). O calor em
excesso do re-aquecedor pode ser produtivamente usado para outros propésitos, incluindo
secagem de biomassa, geragdo de vapor, aquecimento de espago, geragdo de for¢a, etc. O
calor gerado no re-aquecedor eleva a temperatura dos veiculos térmicos solidos, que podem
entdo ser transferidos para o material de carga de alimentagdo no reator 30 para obter as
temperaturas de reagdo necessarias.

Sistema de Coleta de Produto Liquido

A corrente de produto de vapor quente do sistema de separagéo sélido 40 é dire-
cionada através de um canal isolado para uma coluna de coleta primaria ou cdmara de con-
densacéo 50. Preferivelmente, a corrente de vapor quente é levada de uma temperatura de
conversao de aproximadamente 350 °C a 600 °C, a menos do que 100 °C em menos doe
1s. Mais preferivelmente, a corrente de vapor quente € reduzida para menos do que 50°C
em menos do que 0,1s (100 ms), e mais preferivelmente a uma temperatura de menos do
que 50 °C em menos do que 20 ms. A coluna de coleta primaria 50 é equipada com um dis-
tribuidor de liquido 53 localizado na parte superior da coluna 50. O produto liquido resfriado
ou outro meio de témpera apropriado (por exemplo, agua, diesel, outro liquido com base em
petréleo, polissorbato, etc) € circulado através do distribuidor 53 e permitido "chover" na cor-
rente de vapor de entrada. Varios tipos de sistemas distribuidores podem ser empregados.
Os exemplos incluem, porém n&o estéo limitados a, ventoinha, cano, chaminé, distribuidor
de dedo, cabeca de pulverizagdo, desenho de bocal, bandejas, pacotes, etc. Preferivelmen-
te, pelo menos 10 gpm/sq. ft (galdes por minuto/ sq. ft) de didmetro transversal de coluna de
liquido temperado séo circulados através da coluna de coleta. Mais preferivelmente, pelo
menos 50 a 100 gpm/sq. ft de didmetro transversal de coluna de liquido temperado sé&o cir-
culados através da coluna de coleta. A corrente densa de liquido da chuva da coluna n&ao
somente serve para imediatamente resfriar e temperar o vapor de entrada, porém também
fornece sitios de nucleagdo para a coleta do produto liquido. Tipicamente, o vapor quente
entra na coluna de coleta 50 exatamente acima do nivel de operagdo normal do liquido de
coleta na coluna 50. O vapor nao coletado na coluna de coleta priméria 50 juntamente com
o gas nao condensavel sai da coluna 50 através do orificio de saida de topo 55. Este modo
de operagéo é contra-corrente. Em outro modo de operagdo no qual € desejado minimizar o
comprimento da tubulagédo de vapor quente, o vapor quente entra através da parte superior
da coluna 50 e o vapor néo coletado na coluna 50 juntamente com o gas ndo condensavel
sai através de um orificio situado na parte inferior da coluna (exatamente acima do nivel de

liquido normal). Este modo de operagdo € co-corrente. A coluna 50 pode ser equipada com



10

15

20

25

30

35

um demister na se¢édo de saida de gas da coluna para reduzir o arraste de gotas liquidas na
segunda coluna de coleta 60.

O liquido condensado que se associou com a corrente de témpera atomizada de
fluxo descendente se acumula na parte inferior da coluna 50. Além disso, as gotas conden-
sadas pesadas caem para a parte inferior da coluna 50 devido a sedimentag&o gravitacional.
Os transmissores de nivel na coluna 50 sdo usados para monitorar € manter os niveis de
liquido desejados. Em uma modalidade, a parte do produto liquido € retirada da coluna 50 e
bombeada por uma bomba condensadora 57 através de um permutador de calor 58 para
resfriar o produto liquido para, por exemplo, 30 a 50 °C. O meio de resfriamento para o per-
mutador de calor 58 pode ser agua. Qutros meios de resfriamento podem ser empregados
incluindo um sistema de glicol, um resfriador de ar, ou similares. O produto liquido resfriado
é circulado de volta para o sistema de distribuicdo de coluna 53 para fornecer o meio de
témpera para a corrente de vapor de entrada.

O produto liquido na coluna de coleta € bombeado para produzir tanques de arma-
zenamento (ndo mostrado) para manter o nivel de liquido desejado. O produto liquido cole-
tado fornece um produto liquido valioso, bio-6leo, que pode ser usado, por exemplo, para
combustivel e/ ou outros usos comerciais.

O vapor ¢é rapidamente temperado por que o vapor € o produto' liquido sao termi-
camente labeis (quimicamente reagem em temperaturas mais elevadas). Ao usar uma taxa
elevada de témpera/recirculagdo de liquido, o vapor de entrada é rapidamente temperado,
que evita reagdes quimicas indesejaveis tais como polimerizagdo que ocorre em temperatu-
ras mais elevadas. Além disso, a taxa de recirculagédo elevada do produto liquido usado para
os meios de témpera previne os meios de témpera de alcangar temperaturas indesejavel-
mente elevadas.

O vapor néo coletado na coluna de coleta primaria 50 ou recipiente é direcionado
para uma coluna de coleta secundaria 60 (coluna de condensagdo secundaria). Novamente
como foi 0 caso para a coluna de condensacéo primaria 50 o produto liquido coletado é u-
sado como um meio de témpera através de um sistema de distribuicdo suspenso 63. Prefe-
rivelmente, pelo menos 24,45 m3/h.sq m (10 gpm/sq Ft) de didmetro transversal de coluna
de liquido séo circulados através da coluna 60. Mais preferivelmente, pelo menos 122,22 a
244,45 m*/h.sq m (50 a 100 gpm/sq Ft) de didmetro transversal de coluna de liquido tempe-
rado sdo circulados através da coluna 60. A coluna 60 pode ser equipada com um demister
na sec¢éo de saida de gas da coluna 60 para reduzir o arraste de gotas liquidas, poeira ou
aerossois nos sistemas de filtragem ou demister a jusante. O didmetro transversal desta
coluna 60 pode ser o mesmo como a coluna de coleta primaria 50. Entretanto, & tipicamente
menor em didmetro uma vez que velocidades de gas superficial facilitardo a remogéo das

goticulas finas ou aerossoéis na segdo de demister da coluna 60.
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Poeira, aerossois e gas ndo condensavel que saem da coluna de coleta secundaria
60 sdo direcionados para um sistema de demister separado 70. Se a coluna de coleta se-
cundaria 60 for equipada com uma unidade de demister interno, entdo o demister separado
a jusante pode no ser requerido. O sistema de demister 70 preferivelmente remove as goti-
culas de poeira que sdo maiores do que 3 microns. Essas goticulas tendem a ser captura-
das no demister por impacgao por inércia. As particulas, que estdo se deslocando na corren-
te de gas, sdo incapazes de abruptamente mudar a diregéo juntamente com o gés quando o
fluxo vai através do sistema de demister 70 devido ao seu peso. Como um resuitado, elas
impactam as fibras do demister e sdo subsequentemente capturadas. As particulas de poei-
ra que entram em contato com as fibras do demister aderem por forgas de Van Der Waals
fracas. As goticulas de poeira de impacgéo por acumulo tendem a se unir uma as outras
para formar goticulas Unicas maiores que finalmente caem para a parte inferior do recipiente
do demister devido a sedimentagdo gravitacional.

O sistema demister 70 pode compreender uma série de unidades eliminadoras de
poeira. A primeira unidade é um eliminador de poeira de palheta que pode remover cerca de
99% da poeira tao baixa quanto 10 microns. Em seguida, € uma almofada de malha de ara-
me de aco inoxidavel tendo uma densidade de cerca de 0,08 g/cm® (5 Ib/ft®) e um didmetro
de arame de 0,02794 cm (0,011 polegadas) (4rea de superficie de 1,48 cm (45 ft¥ft’), e
99,0% de vacuos). Outros materiais podem ser uéados além do aco, incluindo vidro, liga 20,
Teflon, polipropileno, ou similares. Isto é seguido por uma almofada de malha de arame de
ago inoxidavel de 0,144 g/em?® (9 Ib/ft?), novamente 0,02794 cm (0,011 polegadas) de didme-
tro (area de superficie de 2,79 cm (85 ft%/ft%), e 98,0 % de vacuo). A unidade eliminadora de
poeira final € um estilo de tecido tricotado compreendendo uma construgdo de arame de
metal com fibras de vidro. A aimofada é 0,144 g/cm® (9 Ib/ft’) com um didmetro de arame de
0,0009144 cm (0,00036 polegada) (area de superficie de 122,21 cm (3725 ft*/ft’), e 99,0 %
de vacuo).

Os aerossois finos (isto €, menores do que aproximadamente 3 microns), particulas
condensadas de mais do que 3 microns que evadiram o sistema de demister 70, e o gas
ndo condenséavel da coluna de condensagéo secundéria 60 ou sistema de demister 70 pas-
sam por um sistema de filtragem final 80. O sistema de filtro 80 pode compreender dois lei-
tos de fibra 80A e 80B configurados em paralelo, como mostrado na Figura 1. Novamente,
como foi o caso com o sistema de demister 70, as particulas maiores do que 3 microns s&o
capturadas por impacgéo por inércia. As particulas condensadas entre 1 e 3 microns tendem
a ser capturadas através de intercepgdo na qual as particulas seguem a linha de corrente de
gas ndo condensavel que surge em cerca de um raio de particula da superficie de uma fibra.
As particulas menores do que 1 micron sdo capturadas através de difus&do ou movimento de
Brownian no qual as particulas tém uma tendéncia a se prenderem as fibras do filtro 80 de-
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vido ao seu movimento aleatério. Novamente, as particulas capturadas tendem a ligarem-se
uma a outra para formar gotas liquidas maiores. Entretanto, a queda de presséo através do
filtro 80 pode exceder limites predeterminados antes de uma quantidade suficiente de mate-
rial ter sido drenado para a segao inferior do recipiente de filtro. Além disso, a re-captura do
material coletado pode ocorrer quando o carregamento localizado de liquido aumenta a area
transversal aberta eficaz do filtro diminui desse modo aumentando o fluxo de gas através
das areas abertas restantes. Este aumento de fluxo de gas leva a velocidades aumentadas
que podem levar a quedas de pressdo mais elevadas do que o desejado e possivelmente a
re-captura, e perda de liquido capturado. Portanto, o sistema de filtragem 80 pode consistir
em mais do que uma unidade de filtro que pode ser configurada em paralelo ou em séries
como requerido. Tipicamente duas unidades de filtro sdo empregadas 80A e 80B em paraie-
lo nas quais uma unidade de filtro esta on-line a qualquer momento. Uma unidade de filtro
pode permanecer on-line durante um periodo de cerca de 8 a 24 horas (tipicamente 12 ho-
ras). Quando a unidade de filtro é comutada off-line é permitido drenar. A queda de presséo
através da unidade de filtro pode também ditar o periodo de tempo que a unidade é permiti-
da permanecer on-line. As quedas de pressdo que excedem os limites predeterminados (ti-
picamente 254 cm (100 polegadas) de coluna de agua) podem levar as falhas dos elemen-
tos dos filtros (isto &, buracos rasgados podem se desenvolver no tecido) da unidade de fil-
tro.

Uma vez que a poeira e liquido de aerossol coletados podem tender a serem relati-
vamente viscosos em condigdes ambiente um permutador de re-aquecimento 90 pode ser
empregado entre a coluna condensadora secundaria 60 e o demister 70 e os filtros de leito
de fibra 80A e 80B. Alternativamente, se o demister é incorporado na coluna de condensa-
dor secundaria 60, o permutador de re-aquecimento sera instalado a montante dos filtros de
leito de fibra 80A e 80B somente. Este permutador de re-aquecimento 90 é usado para ligei-
ramente elevar a temperatura da corrente de vapor (até cerca de 60 - 65 °C) e permite uma
reducéo de viscosidade suficiente dos capturados nos sistemas a jusante 70 e 80 para per-
mitir drenagem adequada.

O gas filtrado através do sistema de filtro 80 é reciclado de volta para o reator 30
por insufladores de reator 95. O gas reciclado fornece o fluido de transporte para o fluxo
ascendente de veiculos térmicos na zona de mistura do reator 30.

Os resultados para processos exemplares de conversdo térmica de acordo com
modalidades da presente invengdo agora sera descritos. Nesses exemplos, as colunas de
coleta primaria e secundaria tiveram, cada uma, um didmetro de aproximadamente 121,92
cm (4 pés). A taxa de alimentagdo do material de biomassa no sistema de convers&o variou
entre aproximadamente 333,89 a 428,39 g/s (2650 a 3400 Ib/hr). A temperatura do vapor de
entrada foi aproximadamente 500 °C com uma taxa de fluxo de aproximadamente 31,15
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m*/min (1100 pés cubicos padrdo por minuto (scfm)). Nesses exemplos, uma parte do pro-
duto liquido em cada coluna de coleta foi resfriada e circulada de volta para a coluna de co-
leta para fornecer o meio de témpera. A Tabela 1 abaixo mostra temperaturas de témpera e
taxas de recirculacdo para nove parametros de processo exemplares. A temperatura de
témpera € a temperatura do produto liquido resfriado antes da inje¢cdo de volta para a coluna
de coleta, e a taxa de recirculagdo € a taxa de fluxo do produto liquido no topo da coluna de
coleta.
Tabela 1: Temperaturas de Témpera e Taxas de Recirculagdo

Exemplo | Temperatura de Témpera do Bio-Oleo | Taxa de Re-circulagdo do Bio-Oleo
1 36 750
2 30 760
3 41 715
4 36 670
5 30 675
6 41 675
7 36 625
8 30 625
9 41 : 625

Os resultados para os nove exemplos sdo mostrados na Tabela 2 na Figura 4. Ca-
da processo exemplar foi conduzido durante um periodo de aproximadamente 12 horas.
Tabela 2 mostra o percentual de distribuicdo de bio-6leo coletado nas colunas de coleta pri-
maria e secunddria ou condensadores, nas quais a coleta na coluna de coleta secundaria
incluiu a coleta de bio-6leo do demister e filtros de leito de fibra. A Tabela 2 também mostra
propriedades do bio-6leo coletado das colunas de coleta primaria e secundaria.

Embora a presente invengdo tenha sido descrita em termos das modalidades no
momento preferidas, deve ser entendido que a descricdo ndo deve ser interpretada como
limitante. Varias alteragdes e modificagbes sem duvida serdo evidentes para aqueles versa-
dos na técnica apos ter lido esta descri¢do. Consequentemente, é entendido que as reivindi-
cagbes anexas sejam interpretadas com cobrindo todas alteragdes e modificagbes quando

incluidas no espirito e escopo da invengao.
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REIVINDICACOES
1. Método para converter carga de alimentagdo biomassica ou ndo-biomassica em
produto liqguido, CARACTERIZADO pelo fato de que compreende:

misturar a carga de alimentagdo com veiculos térmicos sélidos em um reator para

converter termicamente a carga de alimentagdo em uma corrente de vapor a uma tempera-
tura de conversdo dentre 350 e 600 °C;

separar os veiculos térmicos sélidos da corrente de vapor;

temperar rapidamente a corrente de vapor com um meio de témpera a uma tempe-
ratura menor do que 100 °C em menos do que 1 segundo em uma camara de condensagdo
para condensar a corrente de vapor em produto liquido; e

coletar o produto liquido da cdmara de condensagéo.

2. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que a
carga de alimentagdo compreende a carga de alimentagéo biomassica.

3. Método, de acordo com a reivindicagdo 2, CARACTERIZADO pelo fato de que a
carga de alimentagdo biomassica compreende essencialmente madeira.

4. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que a
carga de alimentagdo compreende carga de alimentag&o carbonada n&o-biomassica.

5. Método, de acordo com a reivindicagdo 4, CARACTERIZADO pelo fato de que a
carga de alimentagdo carbonada nio-bioméssica compreende plastico, polimeros, hidrocar-
bonetos, petréleo, carvdo, ou carga de alimentagéo de refinaria.

6. Método, de acordo com a reivindicagéo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
compreende adicionalmente:

bombear o produto liquido para fora da cdmara de condensagéo;

resfriar o produto liquido bombeado a uma temperatura de aproximadamente 30 a
50°C; e

circular o produto liquido resfriado de volta para a camara de condensagéo para
fornecer o meio de témpera.

7. Método, de acordo com a reivindicagdo 6, CARACTERIZADO pelo fato de que o
meio de témpera é derramado na corrente de vapor a uma taxa de fluxo de pelo menos 10
galdes por minuto (gpm) por pés quadrado de uma area transversal da cadmara de conden-
sagao.

8. Método, de acordo com a reivindicagdo 7, CARACTERIZADO pelo fato de que o
meio de témpera é derramado na corrente de vapor a uma taxa de fluxo de pelo menos 50
gpm por pés quadrado da area transversal da cAmara de condensagéo.

9. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que a
corrente de vapor é temperada a uma temperatura menor do que 50 °C em menos do que
0,1 segundo.
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10. Método, de acordo com a reivindicagdo 9, CARACTERIZADO pelo fato de que
a corrente de vapor é temperada a uma temperatura menor do que 50 °C em menos do que
0,02 segundos.

11. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
os veiculos térmicos soélidos essencialmente compreendem areia.

12. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
a conversao térmica produz o carvdo animal como subproduto, também compreendendo:

introduzir o carvdo animal como subproduto e os veiculos térmicos separados da
corrente de vapor em uma unidade re-aquecedora;

realizar a combustdo do carvdo animal como subproduto na unidade re-aquecedora
para re-aquecer os veiculos termicos; e

introduzir os veiculos térmicos re-aquecidos de volta ao reator para termicamente
converter a carga de alimentacdo de entrada.

13. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
compreende adicionalmente:

direcionar uma parte da corrente de vapor que ndo sofre condensag¢do na camara
de condensacao através de um sistema de demister e de filtro;

coletar produto liquido adicional no sistema de demister e de filtro; e

direcionar o gas saido do sistema de demister e de filtro para o reator para fornecer
um fluxo dos veiculos térmicos no reator.

14. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
compreende adicionalmente:

direcionar uma parte da corrente de vapor que ndo sofre condensagdo na camara
de condensagédo para uma camara de condensacéo secundaria;

temperar rapidamente a corrente de vapor direcionada com o meio de témpera na
camara de condensagdo secunddaria; e

coletar o produto liquido adicional da cadmara condensadora secundaria.
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RESUMO
“CONVERSAO TERMICA RAPIDA DA BIOMASSA”

A presente invengado fornece os processos melhorados de converséo térmica rapida
ara eficientemente converter madeira, outros materiais de biomassa, e outras cargas de ali-
mentacgdo carbonadas (incluindo hidrocarbonetos) em altas produgdes do produto liquido
valioso, por exemplo, bio-6leo, em uma produc¢do de grande escala. Em uma modalidade, o
material de biomassa, por exemplo, madeira, é alimentado por um sistema de conversdo
onde o material de biomassa é misturado com uma corrente ascendente de veiculos térmi-
cos escaldantes, por exemplo, areia, que termicamente converte a biomassa em uma cor-
rente de vapor quente. A corrente de vapor quente é rapidamente temperada com meio de
témpera em uma ou mais camaras de condensagéo localizadas a jusante do sistema de
conversdo. A témpera rapida condensa a corrente de vapor em produto liquido, que € cole-
tado das cAmaras de condensagdo como um produto liquido valioso. Em uma modalidade, o

produto liquido propriamente dito € usado como o meio de témpera.



