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DESCRICAO
METODO E APARELHO PARA GASEIFICAGAO DE COMBUSTIVEL NUM
REACTOR DE LEITO FLUIDIFICADO

Esta invencdo refere-se a um método para gaseificar
combustivel num fluxo de gas ascendente num reactor de leito
fluidificado contendo particulas de material fluidificado
sélido, compreendendo fornecimento de combustivel na parte
inferior do reactor e levando o gas final produzido na parte
superior do reactor para um separador, por meio do qual as
particulas sélidas sdo separadas do gas e sd&o retornadas para
0 reactor. Além disso, a invencao refere-se a um aparelho de

gaseificag¢do para implementar o método.

Combustiveis adequados para gaseificag¢do, biocombustiveis
finamente divididos e residuos tal como aparas de madeira,
residuos urbanos, matérias de embalagens, e residuos
pldsticos. O gas final obtido pode ser utilizado em energia
para fébricas substituindo os combustiveis de fdabrica, tais

como carvao vegetal, éleo ou gas natural.

Ha dois principais tipos de reactores de leito fluidificados,
um dos quals sendo baseado principalmente num leito
fluidificado de borbulhacdo estdtica. O leito fluidificado de
borbulhacdo consiste em particulas fluidificadas divididas
grossas que se mantém numa posicdo suportada por um fluxo de
ar ascendente soprado para o espa¢o de reactor. A velocidade
do fluxo de ar ¢é tipicamente na ordem de 1 m/s. A
concentracgdo de matéria sélida é baixa num fluxo de gds acima
de um leito de fluidificag¢do de Dborbulhacdo claramente
limitado. A temperatura do espa¢c de reactor acima do leito

fluidificado num reactor de leito fluidificado de borbulhacgao



pode ser aumentada através de fornecimento adicional de ar ou
reduzida através de injecgdo de &gua fria no fluxo de gds.
Para aumentar a conversdo de carvao vegetal, as particulas de
pd presentes no fluxo de gas podem ser separadas com um
ciclone independente, em que as particulas retornam para a
parte inferior do espago de reactor. “Gaseificadores Winkler”
deste tipo sdo descritos na DE 195 48 324 Al e DE 27 51 911
B2.

0 segundo tipo principal de reactores de leito fluidificado é
um leito fluidificado de circulagdo, em cue as particulas
fluidificadas sélidas crescem conjuntamente com o fluxo de ar
soprado para o reactor. A velocidade do fluxo de ar, que
tipicamente ¢ da ordem de 5 m/s, é& mais elevado e o tamanho
das particulas fluidificadas é mais pequeno que as do reactor
de leito fluidificado. As ©particulas fluidificadas sao
inclusas pelo gas final no ciclone, onde as particulas e o
residuo de carbonizacdoc que derivam do combustivel sao
separadas e devolvidas para a parte inferior do espago de
reactor. Para obter o tempo necessdrio de retencdo para a
reacgdo de gaseificacdo, o0s reactores de leito fluidificado
de circulacac alcancaram uma altura substancialmente mais
elevada que a dos reactores de leito fluidificado de
borbulhacdo. Outras propriedades tipicas de leitos de
fluidificacdo de circulacdo sdo compreenderem uma temperatura
igual e uma viscosidade relativamente igual a de suspensdo de
matéria sélida no espago do reactor, sem uma caracteristica
de leito fluidificado claramente limitado de leitos de
fluidificacdo de Dborbulhagem. Um processo de gaseificacao de
combustivel tipico com base em reactores de leito

fluidificado de circulacgdc ¢ descrito na FI 62554 B.



Gaseificacao de Dbiomassas finamente divididas e residuos
contendo plédsticos levadas a cabo com o0s métodos e
equipamentos actuais envolve o problema da formatacao de
compostos tal como alcatrdo em abundancia. Antes da combustéo
para fornecer energia as fabricas, o gas final é filtrado de
modo a remover cinzas e metals pesados com filtros com
temperatura de funcionamento compreendida entre 200 e 450°C.
Para este ©propdésito, o gds derivado do reactor numa
temperatura compreendida entre 800 e 100 °C necessita de ser
arrefecido, com um conversor de calor, sendo entdo 0s
alcatrdes condensados nas superficies das condutas de géds, ©
conversor de calor e o filtro, ficam entupidos. Uma segunda
fonte de problemas nos actuais processos de gaseificagao é o
cloro contido no combustivel, tendo em consideracgdo dque o
cloro encontra-se abundantemente presente, especialmente em
residuos plasticos ou combustiveis residuais semelhantes. O
cloro reage com o cdlcio usado como particulas fluidificadas
ou inclusas pelo combustivel, formando compostos, que também
aderem as condutas de gds e aos conversores de calor causando
0 entupimento destes. Este processo tem sido observado para
alcancar um maximo de modo a gue gquando o estiver gas final
arrefecido esteja compreendido numa temperatura de

aproximadamente 720 a 780 °C.

Os problemas acima mencionados foram detectados nos testes de
gaseificacdo pelo requerente por meio de um reactor de leito
fluidificado em relacdo a residuos que continham residuos de
madeira, tais como aparas de madeira e pldsticos em
abundancia, Com ambos o0s tipos de combustivel hd uma formacédo
abundante de alcatradao apesar do facto de o combustivel ter
sido ministrado num leito de fluidificacdc de borbulhacao.

Parte do combustivel rosa finamente dividido sem ser



gaseificado conjuntamente com o fluxo de ar na parte superior
de espago de reactor, que esta quase totalmente livre de
particulas fluidificadas. Com combustivel contendo pldstico a
pirdlise resulta em grandes quantidades de hidrocarbonetos
pesados, que ndo tem tempo suficiente para desintegrar no
leito fluidificado relativamente baixo. FEstes compostos
surgem da matéria so6lida no reactor na parte superior vazia,
onde a falta de superficies de particulas de catalisacédo
evitam que se desintegrem. Por este motive, a expansao da
seccdo transversal de fluxo da parte superior do gaseificador
levada a cabo em varios gaseificadores de leito fluidificado
conhecidos e a grande altitude do reactor ndo traz qualguer
solugdo para o problema do alcatrdo. Em testes conduzidos
pelo requerente, a redugdo em concentracdo de alcatrao nas
particulas fluidificadas na parte superior vazia do espaco de
reactor a 900°C e com um atraso de 10 segundos era menos de
5% e as condutas de gas final foram entupidas devido a
condensacdo de alcatrbes e a compostos de calcio/cloro

presentes nos pds finamente divididos.

0 requerente examinou também a gaseificagdoc dos mesmos
combustiveis com reactores de leito fluidificado. Nestes
testes, o© problema do alcatrdo em aparas de madeira foi
remediado através do uso de calcdrio ou dolomite como
particulas fluidificadas, que catalisam a desintegracdo de
alcatrdo apds terem sido calcionadas em o6xido de cdlcio. No
entanto, continua a haver problemas causados por cal que é
moida devido a elevada taxa de fluxo e o elevado consumo
resultante de <cal e aumento da quantidade de pd. Com
combustiveis contendo cloro, a cal nao é de grande utilidade,
presumivelmente devido a reacgdo da libertacdo de HCI e

particulas de cal, que desactivam estes combustiveis. Do



mesmo modo, o problema de entupimento das condutas de gas
mantém-se devido aos compostos pegajosos cdalcio/cloro. Num
teste conduzido com residuos de combustivel, a conduta de gdas
final foi completamente entupida em 30 horas. Fol detectado
no depdsito cdlcio e cloro em abundidncia. Nem ¢ o problema
devido ao material fluidificado wusado, porque residuo
combustivel contém cal suficiente para as condutas de gas a
serem entupidos. Na US-A-5,658, 359 o problema foi resoclvido
ministrando de um modo separado o0 material grosso polido, tal
como areia, no gas final, contudo isto ainda envolve ©
inconveniente dos custos acrescidos pelo egquipamento
adicional e a accao abrasiva de areia grossa nas condutas de

gés e do conversor de calor.

A patente anterior do requerente FI 981817 A descreve um
método de gaseificagcdo que usa um reactor de leito de
fluidificacdao de circulagdo, em que a matéria de leito
consiste numa mistura de material duro e granulado e material
ja poroso e moido. O objectivo disto € alcangar uma situagao,
0s metais alcalinos nas cinzas sdo ligados as particulas de
cdlcio divididas finamente e rapidamente passam através da
circulacao de ciclone fora do gaseificador. Nos exemplos da
aplicacdo, o fluxo de gds ascendente tem a velocidade de 5
m/s, que é usual para um gaseificador de leito fluidificado
de circulacdo e o pd separado pelo ciclone de circulacédo
efectiva é recirculado no leitoc da areia grossa na parte
inferior do 1leito. Deste modo, uma rapida mocagem da cal
circulada ¢é melhorada e uma boa conversdo de carbono &
alcancada muito embora a uma temperatura relativamente baixa,
tendo em conta que a matéria sdédlida de carbono gque é
circulada é devolvida para a zona oxidativa na parte inferior

do reactor. O método descrito é adequado para materiais ricos
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em alcalinos, em que o cloro é misturado com o so6dic ou
potédssio no combustivel. Por contraste, os testes conduzidos
pelo reguerente mostraram gue materiais contendo um excesso
de cloro em relagdo a sdédio e potéssio, tal como ¢é
frequentemente o caso de residuos de combustiveis, ¢é forte a
formagdo de um depdsito contendo cdlcio e cloro no cano de

gds seguido do ciclone.

A US-A-5 562 744 descreve tratamento de um processco de gas
com impurezas tal como alcatrdao num reactor contendo leito
fluidificado de particulas soélidas. Algum material de leito
fluidificado levado a cabo pelo processo de gas cresce no
reactor é devolvido através de um  dispositivo de
arrefecimento centralmente posicionado. O gas limpo flui
desde o topo do reactor até uma conduta de saida de gas.
Material de leito fluidificado fino fresco ¢é fornecido ao
leito através uma conduta de alimentacaoc superior e material
de leito fluidificado grosseiro acumulado na porg¢ao inferior
do reactor ¢é removido através de uma conduta de saida. Nao
existe um separador exterior para separar particulas sdélidas

do gas de modo a que estas voltem para o reactor.

A WO-A-99/32583 descreve gaseificacdo de material combustivel
de carbono s6lido num leito de fluidificagdo de circulacgao
com particulas que passam duas camaras de reacg¢do. O material
de carbono ¢é fornecido a uma primeira cémara de reacgdo,
enquanto um agente de gaseificacdo contendo oxigénio é
principalmente alimentado por uma segunda cémara de reacgdo
de carbonizar. Um gas final de carregamento de particula ¢é
descarregado de uma primeira camara de reacgdo, as particulas
contendo carbonizacdo sdo separadas e circuladas para a

camara de reaccdo de carbonizagdo, em que as particulas



formam um leito de Dborbulhacdo fluidificada. G&s final da
camara de reacgdo de carbonizagdo ¢é Gtil como gas de
fluidificar na primeira cdmara de reacgdo e particulas da
cédmara de reaccdo de carbonizagdo sdo recirculadas para a
primeira clmara de reacgdo para fazer a pirdlise ao

combustivel de carbono.

O propdsito da invencdo ¢é providenciar uma soclugdo para o0s
problemas expostos acima, que permita que o0s problemas de
sujidade e entupimento das condutas de gds e converscores de
calor devido aos alcatrfes e/ou compostos cdlcio/cloro sejam
evitados ou substancialmente aliviados enguanto que © consumo
de material fluidificado sdélido mantém-se moderado durante ©
processo. O método da invengdo € caracterizado pelo facto de
o fluxo de gés ser usado para manter no reactor um leito de
fluidificacdo de borbulhacao contendo particulas de material
fluidificado grossas com um tamanho compreendido entre (0.2 e
1.5 mm e acima disto um leito de circulacadao contendo
particulas de material fluidificado finamente dividido com um
tamanho compreendido entre 50 e 300 pmm, e por as particulas
que foram separadas do gas final ©para circulagdo séao
devolvidas para a parte superior do leito de fluidificagdo de
borbulhagdo do reactor ou acima deste. Consequentemente, a
ideia central da invencao € manter um leito de fluidificacéo
de Dborbulhagem e um leito de circulagdo em paralelo no
processo, com este leitos a operarem substancialmente
separados sem se misturarem. Este modo alcanga um pProcesso
éptimo, que combina os beneficios das duas solugdes basicas:
gaseificagao de leito fluidificado de borbulhacgdo e

gaseificacdo de leito de fluidificacdo de circulacao.



O leito de fluidificacdo de borbulhacidao no reactor inferior
da inveng¢do requer uma velocidade relativamente baixa, entao
um tempo de retencdo adequado € alcancado num reactor gue €
substancialmente mais baixc que os dos reactores de leito de
fluidificacdo de circulacdo. O combustivel ¢é gaseificado no
leito fluidificado de borbulhacgdo, desde conde o gas passa até
ao leito de circulag¢do superior, onde &a circulagdao divide
finamente as particulas fluidificadas tem uma superficie de
particula de catalizagdo para degradagdo de alcatrdo. Para
dividir de um modo finc as particulas de circulagdo a serem
fluidificadas, uma velocidade de fluxo baixa do leito de
borbulhacgdo ¢ suficiente, providenciando um tempo de retencao
adequado e uma diminuigdo de desintegragdo e formagdo de pd
causada por colisdo de particulas. A recirculagao de
particulas circuladas para o nivel do bordo superior do leito
de fluidificacdo de borbulhagem ou acima destes rendimentos o
especial beneficio das particulas naoc tem de compensar a
perda de elevada pressao na ordem de 50 a 200 mbar do leito
de borbulhacgdao, que ¢ o caso de reactores de leito
fluidificado de borbulhacao convencionais, onde a
recirculagao ocorre na parte inferior do leito de borbulhacao

ou na parte inferior do espag¢c de reactor.

Residuos contendo plastico e um nuUmero de biocombustiveis sao
tipicamente ricos em substéncias de evaporacgdo e/ou residuos
de carbonizac¢do formados por este & extremamente reactivo.
Por isto é que a gaseificagdo de 1leito de fluidificacéo
excede o0s requeridos 95% de conversdo de carbono, e assim ndao
¢ essencial separar pds de ciclone com a precisdoc maxima e
devolve-los para ¢ leito de fluidificagdo tal como nos
gaseificadores convencionais Winkler mencionados acima. Isto

permite o limite de separacao do separador a ser ajustado de
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modo que particulas soélidas mais pequenas no gas final nédo
sejam devolvidas para fazerem parte do leito de circulagao no
reactor, mas sdo deixadas no fluxo de gds final para serem
arrefecidas, onde servem para substancialmente aliviar o
problema de entupimento causado pelos compostos cdlcio/cloro.
Com o limite de separacgao de particulas sdélidas no separador
ser compreendido entre cerca de 50 e 70 um, particulas
sélidas de um tamanho de 10-70 pm sdo obtidas no fluxo de gés
final, que diminui a proporgado de componentes que aderem
pegajosamente na matéria sélida do gds, misturando-os e
evitando que material pegajoso adira as condutas de gas, 0 ao
conversor de <calor e ao filtro de gads. O leito de
fluidificacdao de Dborbulha¢dao pode ter um tamanho de
particula, por exemplo, compreendido entre 0.3 e 1.5 mm e com
0 limite de separagac do separador mencionado acima, uma
fracgcao pode ser devolvida para o leito de fluidificacgao cujo
tamanho de particula estd compreendido entre 50 e 300 um.
Particulas da Ultima ordem de magnitude ascendente no fluxo
de gas, que tem velocidade igual ou inferior a do leito de
borbulhagdo, preferivelmente, por exemplo, compreendido entre
1 e 1.5 m/s. O espago superior do reactor contendo o leito de
circulagao pode dar uma maior largura que a parte inferior
contendo © leito de borbulhacgdo de modo que a expansdo ira
compensar o aumento de fluxo de gds gerado pela gaseificacgéo

e previne a aceleracdo de fluxo.

O material fluidificado fornecido ao reactor é uma substancia
inorgénica particulada, que pode ser inerte ou reactiva, nao

formando ainda gads final combustivo como faz combustivel.

De acordo com a invencao, o reactor ¢é fornecido com dois

tipos de tamanho de particulas diferentes de modo a que
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particulas grossas formem um leito de fluidificagdo de
borbulhacdo no reactor e além disso particulas finamente
divididas formem um leito de circulacdoc. As particulas de
material de fluidificagdao a serem adicionadas, que pode
consistir em, por exemplo, areia, podem entdo ficar
compreendidas na variac¢do mencionada acima entre o leito de
borbulhagdoc e o leito de circulagao. De modo opcional, o
material fornecido pode consistir exclusivamente em
particulas so6lidas divididas grosso modo, por exemplo, na
ordem de 0.3 a 1.5 mm, cujo material € fridvel, de modo a que
esse material, apds ter sido moido no leito de borbulhacao,
Junta o fluxo de ar ascendente e assim forma material
fluidificado no leito de circulac¢do. Num leito de borbulhacgéao
e num leito de circulacgac, uma fraccao de material sdlido é
ainda obtida da fraccac fina formada, passando do separado
para o fluxo de gds final, e esta fraccdo serve para evitar o
entupimento das condutas de gds e o conversor de calor
causado por cinzas pegajosas. Cal é uma material fluidificado
em pd particularmente adequado, no entanto, ¢6xido de magnésio

e caulino sdo também utilizdveis.

De mcdo a minimizar o entupimento de condutas de gdas, é
também vantajoso providenciar um arrefecimento de gas final
em duas etapas subsequentes com dois conversores de calor
separados, o primeiro arrefece o gds para uma temperatura
compreendida entre 600 e 720°C e o0 segundo para uma
temperatura de 450°C ou mencs. O primeiro conversor de calor
passa o gds pela temperatura compreendida entre 720 e 780°C,
que € critica em termos de entupimento, tendo em conta gque 0s
componentes de cinza contendo cdlcio e cloro perdem a sua
capacidade de aderéncia, gliminando assim o risco de

entupimento no segundo conversor de calor que opera a uma
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temperatura baixa e o filtro de gds. O primeiro conversor de
calor, por sua vez, tem preferencialmente dimensdes largas de
modo a que a taxa de fluxo de gas seja baixa, e os tubos de
gés possam ser dispostos verticalmente, sendo assim o risco

de adesao minimizado.

Uma medida adicional para também evitar o© entupimento ¢é
alimentar um absorvente, tal como um sédio adequado, ou um
composto de potassio ou cdlcio nu fluxo de gds final antes do

conversor de calor de modo a ligar as particulas de cinza.

O aparelho de gaseificacdo da invencdo 1implementa o método
descrito acima compreende como elemento conhecidos por si sé
um reactor de leito de fluidificacdao, material fluidificado
que consiste dm particulas sélidas, uma entrada de
alimentagdo para produzir um fluxo de gds ascendente no
reactor, uma entrada de alimentacdo de combustivel, uma
entrada de alimentacdo para introduzir material fluidificado
no reactor, uma conduta de exaustdo de gds gue comega na
parte superior do reactor, um separador para separar
particulas de matéria sdélida do gas final que deixou o
reactor, e uma linha de retorno para devolver particulas
separadas para reactor. De acordo com a invencgdo, o aparelho
é caracterizado pelo facto de um leito de fluidificagao de
borbulhacdo contendo particulas de material fluidificado
grossas com um tamanho compreendido entre 0.2 e 1.5 mm possa
ser providenciado no reactor e acima disto, particulas, um
leito de circulagdo contendo particulas de material
fluidificado fino com um tamanho compreendido entre 50 e 300
um pode ser providenciado, de modo que a linha de retorno

para as particulas retornarem do separador para O reactor
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terminem no nivel supericor do 1leito de fluidificacdo de

borbulhacac ou acima deste.

O espago do reactor compreende preferivelmente uma parte
inferior para o leito de fluidificag¢do de borbulha¢do e uma
parte superior mais larga em sec¢ido transversal para o leito
de fluidificacdo. O rdcio do didmetro da parte superior para
a parte inferior é mais apropriada compreendida entre 1.15 e
1.5. As partes podem ser espagadas por uma porg¢do cédnica
expandida, cujo &dngulo cénico em relagdo ao eixo vertical do
espago do reactor é obtuso, preferivelmente menos que 10° e
mais preferivelmente menos que 7°. Esta expansdo evita que a
taxa de fluxo de gds num leito de circulagdo de exceder o do

leito de borbulhacao.

O separador para separar as particulas sdélidas que retornam
para o leito de circulacao do reactor das particulas finas
permanecem no fluxo de gas consiste num ciclone. Um ciclone
largo dimensionado para uma velocidade de fluxo baixa
preferivelmente abaixo de 15 m/s pode ser usada, provocando
perda de pressdo baixa, preferivelmente menos que 15 mbar,
Isto facilita o retorno de particulas do leito de circulacgao
para o reactor e o gds final ird reter particulas sdélidas que
sdo capazes de varrer o pd das paredes da conduta de gas para

ligar componentes de cinza adesiva pegajosa.

A invencdo ¢ explicada de um modo mais detalhado abaixo
fazendo referéncia aos desenhos anexos, que exemplificam um
aparelho de gaseificacdo da invencdo compreendendo um leito
de fluidificac¢do de borbulhacdo e um leito de circulacgao

superior.
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O aparelho de gaseificacao ilustrado no desenho compreende um
reactor de leito fluidificado, que <consiste numa parte
inferior cilindrica 2, uma parte de expansdoc codnica superior
3 e uma parte superior cilindrica 4, tendo a parte superior 4
uma drea de secgdo transversal maior gque a parte inferior 2.
No reactor 1, nas proximidades da sua parte inferior, hd uma
grade 5, sobre a qual ar de gaseificagdao ou vapor sdao
fornecidos desde a entrada de alimentagdo 6. Na referida
parte de reactor inferior 2, um leito de fluidificacao de
borbulhagem 7 ¢ mantido suportado pelo fluxo de ar
ascendente, o leito de fluidificacdo consiste em particulas
s6lidas fluidificadas finamente divididas c¢om um tamanho
acima de 0.2 mm, preferivelmente compreendido entre cerca de

0.3 e 1.5 mm.

O combustivel finamente dividido para ser gaseificado, que
consiste em biomassa, tal comc serradura ou residuos urbanos
ou industriais, tais como residuos de plastico, ¢ fornecido
através da entrada 8 para a parte inferior do reactor 2, no
leito de fluidificagao 7. O combustivel ¢ gaseificado no
leito de fluidificagdo de borbulhacdo, de modo a que © gas
formado passe para o fluxo de gds ascendente no espago do
reactor enquanto cinzas 9 sdo removidas da parte inferior do

reactor.

Um leito de circulagdo é mantido com o fluxc de gads na parte
expandida de modo coénico 3 do reactor de leito fluidificado 1
e na parte cilindrica superior 4, as particulas sélidas
fluidificadas neste leito de circulacdo mais pequeno Jque 0S
do leito fluidificacdo de borbulhacdo inferior 7, tendo
preferivelmente um tamanho compreendido entre 50 e 300 um. A

expansao coédnica 3 do espago de reactor ¢é preferivelmente
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dimensionado com o aumento de uma superficie de seccao
transversal que corresponde ao aumento na quantidade de gas
provocado pela gaseificacao de combustivel, de modo a que a
velocidade do fluxo de gds ascendente no leito de borbulhagéao
na parte inferior mais estreita 2 do reactor & © mesmo que no
leito fluidificado de circulagdo na parte superior 4 do
reactor, na ordem de 1 para 1.5 m/s. Estes pardmetros de
operacdo podem ser ajustados por meio do ar de gaseificacdo e
do fornecimento de combustivel, e ¢é ainda concebivel que a
velocidade de fluxo de gads no leito de circulacdo seja

inferior a do leito de borbulhacéo.

0 fluxo de gds final é conduzido desde a parte superior do
espaco de reactor 1 através da conduta 10 para o ciclone de
separacaoc 11, que separa as particulas fluidificadas do fluxo
de circulagdo para serem cbtidas através da conduta 12 de
volta para o reactor de leitc fluidificado 1. A conduta de
retorno 12 Junta o espag¢go de reactor ao nivel do bordo
superior do leito £fluidificado de borbulhagac 7 tal como
ilustrado no desenho. 0O leito fluidificado e o leito de
circulagdo 1irdo entdo ser separados um do outro sem
misturarem de particulas fluidificadas entres os leitos. No
entanto, na prdatica, a altura do leitc de borbulhacdo 7 pode
variar para outro tamanho, por outras palavras, o© bordo
superior do leito pode crescer momentaneamente um pouco acima
da extremidade da conduta de retorno 12, ou de acordo, baixar
ligeiramente abaixo deste. No entanto, ¢ essencial que as
particulas de c¢irculagdoc retornem para © reactor 1
compensando com O seu peso na conduta 12 apenas a perda de
pressao que ocorre no leito de circulagao e o ciclone, mas
nao uma perda substancial de grande de pressao que ocorre no

leito de borbulhagao, que poderia ser o caso, devendo as
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particulas de circulacdo serem ministradas ou ministradas por

baixo do leito de borbulhacao.

0 desenho mostra duas entradas de abastecimento 13, 14 para
particulas fluidificadas para serem introduzidas no processo,
de modo gque as particulas mais grossas do leito de
borbulhagdc 7 possam ser introduzidas no fornecedor de
combustivel 8 e particulas finas do leito de circulagéo
possam ser introduzidas na entrada de retorno 12 do fluxo de
circulacdo. As particulas a serem introduzidas podem ser, por
exemplo, fracgBes de areia, cujo tamanho de particula é
diferente na curva de borbulhacao. Por outro lado, material
fluidificado fridvel tal como cal pode também ser usada, que,
quando dividido em pequenos pedacos no leito de borbulhacéo
7, produz as particulas fluidificadas divididas mais finas no
leito de circulacdo. Nesse caso, pode ser o suficiente se
materiais fluidificados forem ministrados apenas ao leito de
borbulhacdc 7 através da entrada 13. O leito de circulacao
pode de modo opcional ser fornecido com ar secunddrio subindo
a sua temperatura através da entrada 15 ou 4gua de
arrefecimento ou vapor baixando a temperatura através da
entrada 16, nas proximidades da parte superior do espago de

reactor.

O ciclone 11 tem a tarefa de separar as ©particulas
fluidificadas do leito de circulag¢do que retorna para o
reactor 1 do fluxo de gdas final, que ¢ conduzido através das
condutas 17, 18 para ser arrefecido em dois conversores de
calor sucessivos 19, 20. O fluxo de gas removido do ciclone
11 para a conduta 17 tipicamente tem a temperatura na ordem
de 800 a 1000°C e ¢é arrefecido para uma temperatura

compreendida entre 600 e 720°C com ¢ primeiro conversor de
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calor 19 na direccdo do fluxo. Arrefecendo abaixo da
temperatura compreendida entre 720 e 780 °C, o que ¢
problematico em termos de adesdo de particulas de cinza e
entupimento causado por 1isto, 1rda ocorrer no tubo do
conversor de calor 19, que é posicionado adequadamente de um
modo vertical e foram dadas dimensdes suficientemente largas
e em que a velocidade de fluxo de gas é baixo, por exemplo,
aproximadamente 4 m/s. Com o limite de separacgdc de particula
no ciclone 11 a ser cerca de 50 a 70 pm, particulas sdélidas
do tamanho de 10-70 pum irdo permanecer no fluxo de gds final
e terdo um impacto essencial na ligac¢dao de cinzas e evitar
entupimentos. Além disso, um solvente tal como compostos de
cdlcio, sdédio ou potdssio reagem com o cloro podem ser
ministrados ao conversor de calor 19 através da entrada 21.
Se necessdrio, agua fia ou vapor podem também ser ministrados
no fluxo de gads no conversor de calor 19. O conversor de
calor 19 actua em simultdnec como separador para remover

cinzas voadoras para a saida 22.

No conversor de calor 20 que é segundo na direccgdo de fluxo,
o fluxo de gds é arrefecido a uma temperatura de 450 °C ou
menos. O gas final arrefecido continua até o filtro 23, cuja
temperatura de operacgdo esta compreendia entre 200 a 450 °C e
a partir da qual o gas final purificado é queimado para a
conduta 24 e a fracgdo de pds mais fina separada é removida

para a saida de descarga 25.

E concebivel que a conduta de retorno 12 para fluxo de
circulacao Jjunta-se ao espago de reactor no ponto mais
elevado que o mostrado no desenho e as particulas de
circulacdo a serem ministradas na parte de expansao coénica 3

do reactor, ou ainda para a parte superior do reactor 4.
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Entdo o leito de borbulhacdo 2 e o leito de circulacgdo irao
operar de um modo completamente independente um do cutro, sem
as particulas serem, mesmc que momentaneamente misturadas na

interface do leito.

A operacionalidade do processo da invengdc foi confirmada com
um equipamento piloto de aproximadamente 600kW, que realizou
no total 460 horas de testes de gaseificacdo em combustivel
reciclado de residuos domésticos e nas misturas de madeira e
combustivel reciclado. O aparelho piloto compreende todos 0s
componentes essenciais da invengdo. Um leito fluidificado
s6lido consiste em material de leito grosso foi mantido na
parte inferior do gaseificador de leito fluidificado e acima
disto um leito de circulacdo gque consiste em areia fina, cal
e particulas de cinza foi mantido. O gds final foi conduzido
através de um ciclone amplamente dimensionado, em que o gas
no tubo de entrada tem uma taxa de fluxo inferior a 15 m/s e
o material de leito separado pelo ciclone retorna através da
entrada de retorno do tubc locelizado acima do leito
fluidificado do gaseificador. A diferenga de pressac entre o
ciclone e a linha de circulagdaoc fol de menos que 5 mbar e a
circulacao actuou com seguran¢a durante o0s ensaios e durante
0s testes de gaseificacdo, ndo ouve nem um unico problema
causado por entupimento da conduta de retorno para cinzas de
ciclone, que é tipico de leitos fluidificados de borbulhacéo

convencionais.

Apbés o ciclone, o gds final e as particulas que tém um
tamanho de 0 a 70 um arrastado pelo gds através do ciclone
que passa primeiramente através do primeiro conversor de
calor. Este conversor de calor contém tubcs de conversado de

calor verticais, e o gds corrido da parte supericr na
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direccdo da parte inferior. O gas fol arrefecido para uma
temperatura de aproximadamente 550 ©°C neste conversor de
calor, que foi desenhado correctamente em termos de prevencao
de entupimentos. Devido ao desenho do conversor de calor, a
particula adequada carregada do gas final e ao nivel de
temperatura adequada (abaixo dos 600 °C) o entupimento da
linha de gas fol completamente evitada, que causou problemas
nos testes o requerente realizou previamente com leito
fluidificado de borbulhagdo convencional & gaseificadores de
leito fluidificado de circulacdo. Apds © primeirc conversor
de calor, © gas foil arrefecido para a temperatura de operagdo
de filtro numa unidade de conversaoc de calor convencional,
que compreende tubo de conversor de calor horizontal. Nalguns
periodos, hidréxido de calcio finamente dividido foi
injectado no gas final antes do filtro de modo a melhorar a
retencao de cloro que ocorreu com a ajuda de cal de leito e
metais alcali contidos no combustivel. O filtro compreende
filtros de fibra reforcados com cerdmica, que resiste a uma
temperatura de cerca de 500 °C. O filtro fci usado a uma

temperatura de cerca de 400 °C.

O combustivel reciclado dos exemplos de 1 a 2 representam
substancia de combustivel reciclado de fraca gualidade, que ¢é
derivado exclusivamente de residuos domésticos. Na pratica,
detritos de embalagens e madeira de lojas e comércio estdo
também usualmente disponiveis em fdabricas de gaseificagdo,
estes detritos tem uma melhor qualidade de composicdo que 0s
detritos domésticos sendo assim adequados para um processo de
gaseificacdo avancado. E 6bvio para os gue sdo técnicos na
arte que a implementacdo da invencgdoc ndo se encontra restrita
para os combustiveis exemplificados, ©pelo contrdrio, a

inveng¢do pode utilizar varios detritos e biocombustiveis, que
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tenham as caracteristicas comuns de uma grande quantidade de
substancias de evaporacado e a presenca de uma substancia que

gera cloro ou outros depdsitos de alcatrao.

Exemplo 1

O equipamento piloto foli usado para gaseificagao de
combustivel reciclado triturado preparado de residuos
domésticos com uma humidade de 26% e a seguinte composicao
elementar de matéria seca: C: 050.2%, H: 6.8%, N: 1.1%,
S:0.2%, CI: 0.70%, 0:26.2% e cinzas 14.8%. O combustivel foi
desintegrado para particulas com um tamanho abaixo de 20 mm.
O material de leito no gaseificador consiste numa mistura de
areia e pedra calcaria. Nenhum solvente de remogdo de cloro
foi injectado na conduta de gés final antes do filtro, a
retencdo de cloro baseia-se nos metais alcalis de combustivel
apropriado e calcio de leito. O tamanho de particula de areia
foi seleccionado de modo a que a parte da areia permanega no
leito inferior e parte foi capturada no fluxo de circulagéo
acima do leito. Pedra calcdria fol ministrada conjuntamente
com areia no leito, que por sua vez fol caucionada e moida
entrando no fluxo de circulacdo e eventualmente alcancando a

conduta de gds com o gds final num estado de pé fino.

As condigbes de gaseificagdo e os resultados sdo mostrados na
seguinte tabela. A conversdo de carbono da gaseificacaoc foi
acima de 98% e 96.3% de cloro no combustivel foi
principalmente retido nos pds voadores. Todos o©s metais
pesados, excepto mercuric, foram retidos com um grau de

separacac acima de 99% nos fluxos de cinza do gaseificador.
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Exemplo 2

O exemplo 2 foi conduzido da mesma forma que no exemplo 1,
excepto a média de humidade do combustivel reciclado de
residuos domésticos que era de 23% e a composicdo elementar
de matérias secas era como se segue: C: 49.0%, H: 6.6%, N:
1.1%, S: 0.2%, Cl: 061% 0:26.6% e cinzas 15.9%. O material de
leito no gaseificador consiste na mesma mistura tal como no
exemplo 1. Para melhorar a retengdo de cloro, o0 solvente de
remocdc de cloro foli injectado na conduta de gds final antes
do filtro. Esta gaseificacdo foi também conduzida com sucesso
com bons resultados, que aparecem da seguinte tabela. A
conversdo de carbono excedeu o0s 98%, o grau de retencgdo de
cloro fol de 96.9% e a eficiéncia de separacgdc de metais
pesados excedeu 99%. A diferenca de pressao entre o conversor

de calor e a conduta de gés permanece constante.

A gaseificacdo nos exemplos 1 e 2 foi levada a cabo como
parte de um teste extensc de 200 horas, Qgque mostrou que o
processo operado de um modo seguro e eficiente ndo levou a
cabo formagdo de depdsitos na linha de gds final ou no
conversor de calor. A diferenca de pressao entre O COnversor
de calor e a conduta de gds permanece constante através do

teste, a uma pressdao abaixo de 2 mbar.

Exemplo 3

No exemplo 3, o gaseificador teve a trabalhar um periodo
total de 80 horas. Neste exemplo, o combustivel consiste numa
mistura de madeira seca e combustivel reciclado preparado de
detritos domésticos, em que a proporcao de madeira era de

cerca de 30% por peso e a proporgac de combustivel reciclado
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era de 70% por peso. A média de humidade da mistura era de
19% e a composigdo elementar de matéria seca era como se
segue: C: 49.4%, H: 6.5%, N:0.8%, S: 0.1%, CI: 0.57%, 0:31.9%
e cinzas 10.7%. o material de leito no gaseificador consiste
numa mistura de areia e cal. Nenhum solvente de remccdo de
cloro foi injectado na conduta de gds final. Também nenhumas
medidas de c¢loro ou metails pesados foram feitas, mas ao
invés, o teste focou-se na determinacdo do desempenho do
gaseificador com wuma mistura de madeira e combustivel
reciclado. A operacdo do aparelho era também boa com esta
mistura de combustivel, e apesar de uma reactividade certa
forma baixa da madeira comparada com o combustivel reciclado,
a conversdo de combustivel continuava a ser de 97.5%. Nao
foram formados depdsitos no conversor de calor ou nas
condutas de gads e a perda de pressdo permanece constante. As

condic¢Bes e resultados sdo indicados na seguinte tabela.
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Tabela

Exemplo 1 2 3

Combustivel 100% REF 100% REF 70%REF +
30%
madeira

Mistura de 26 23 19

combustivel, m %

Fornecimento de 34.0 34.56 33.0

combustivel, g/s

Duracao de ensaio, h 54 29 10

Temperatura média de 835 849 858

leito fluidificado

baixo, °C

Temperatura média de 868 871 874

leito fluidificado

alto, °C

Temperatura de gas 550 560 520

apds o primeiro

conversor de calor, °C

Temperatura de 420 420 420

operacao do filtro, °C

Material de leito Areia + cal |[Areia + Areia +

gaseificador, fluxo de |4.5 cal 5.1 cal 5.6

massa g/s

Cloro de remocdo de - Ca(0CH) 2 -

absorvente, fluxo de 0.4

massa g/s

Fornecimento de ar, 64.1 63.9 62.0

g/s

Fornecimento de wvapor, 4.3
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g/s 4.3 4.9
Fluxo de gas final, 315 320 300
m°n/h

Taxa de fluxo de gés, 1.2 1.2 1.3
m/s

Na parte inferior do

leito sdélido na parte

superior do

gaseificador 1.1 1.1 1.0
Composicgdo de gas,

volume%

CO 4.2 4.6 5.9
CO; 13.1 13.0 14.2
H, 4.8 4.9 6.5
Ny (+Ar) 48.6 48.0 45.8
CHy 2.9 2.9 3.0
C,—CsHy 1.7 1.5 1.4
CoH6 + alcatrdes 0.5 0.5 0.5
H,S 0.02 0.02 nd
Ccos 0.001 0.001 nd
NHj 0.3 0.3 0.3
H;0 23.9 24,1 22.1
LHV de gas final,

MJ/m’n 3.9 3.9 4.3
Conversao de carbono, 98.4 98.4 97.5
% por w. de carbono de

combustivel

Conteudo de carbono, % |<0.5 <0.5 <0.5

por w. das cinzas da
parte inferior
Contetdo de carbono

das cinzas voadoras,

o
°
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por w. 6.1 7.9 10.9

Qualidade de carbono

(saida/entrada)

equilibrado de

substéancia

Oxigénio 1.00 1.00 1.00

Cinzas 0.97 0.98 1.00
1.02 0.97 0.91

Retencdo de cloro, % 96.3 96.9 nd

de conteudo HCI de

cloro de combustivel

de gas final apods

filtracdo, volume

ppm 70 40 nd

nd - ndo determinado

29-10-2007
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REIVINDICAGOES

1. Método para gaseificar um combustivel num fluxo de gas
ascendente num reactor de leitco fluidificado (1) contendo
particulas de material fluidificado sdélido, compreendendo ©
fornecimento de combustivel (8) na parte inferior do reactor
que leva o gas final (10) formado pela parte superior do
reactor para um separador (1), por meio do qual particulas
sélidas sdo separadas do gds e sado devolvidas para o reactor
(12), caracterizado por o fluxo de gds ser usado para manter
no reactor (1) um leito fluidificado de borbulhacdo (2, 7)
contendo particulas de material fluidificado grosso com um
tamanho compreendido entre 0.2 e 1.5 mm e acima disto um
leito (4) contendo particulas de material fluidificado
finamente dividido com um tamanho compreendido entre 50 e 300
um e por as particulas que foram separadas do gds final para
circulacao retornem para a parte superior do leito de

fluidificacado de borbulhagem do reactor ou acima deste.

2. Método como definido na reivindicacgac 1, caracterizado
por o leito de fluidificagao de Dborbulhagcdo (1) conter
particulas de material fluidificado que tém um tamanho

compreendido entre 0.3 e 1.5 mm.

3. Método  tal como definido em qualquer uma das
reivindicacgdes precedentes, caracterizado por o gds final
(17) removido do separador 811) conter particulas sdélidas com

um tamanho compreendido entre 10 e 70 pm.

4. Método tal Como definido em qualquer uma  das
reivindicagdes precedentes, caracterizado por a taxa de fluxo
de gas no leito de circulagdoc ser igual ou inferior ao do

leito de borbulhacdao.



5. Método tal como definido na reivindicacao 4,
caracterizado por a taxa de fluxo de gas no leito de

circulacdo estar compreendido entre 1 e 1.5 m/s.

6. Método tal Como definido em qualquer uma das
reivindicacgdes precedentes, caracterizado por o reactor ser
alimentado com particulas de material fluidificado grossas
(13 que terminam no leito de fluidificacao de borbulhacao e
também particulas de material fluidificado finamente dividido

(14) que terminam no leito de fluidificagdo de circulacdo.

7. Método  tal como definido em qualgquer uma das
reivindicagdes da 1-5, caracterizado por o reactor (1) ser
alimentado com particulas de material fluidificado com um
tamanho compreendido entre 0.3 e 1.5 mm e um material
fridvel, de modo a que a desintegracdoc das particulas resulte
na passagem das particulas do leito de fluidificacdo de

borbulhacgdo para o leito de fluidificacadoc de circulagao.

8. Método tal como definido na reivindicacgao 7,
caracterizado por as particulas a serem adicionadas serem as

particulas de cal.

9. Método  tal como definido em qualquer uma  das
reivindicacbes precedentes, caracterizado por o combustivel
(8) ser ministrado através do leito de fluidificacdo de

borbulhacao.

10. Meétodo tal Como definido em qualquer uma das
reivindicacgdes precedentes, caracterizado por o separador ser
um ciclone (11), em que a linha de separac¢cao entre as
particulas sdélidas é aproximadamente compreendida entre 50 e

70 pm.



11. Método tal Como definido em gqualquer uma das
reivindicagdes precedentes, caracterizado por o gds final
(17) removido do separador (11) ser conduzido para um
conversor de calor (19) onde o gds ¢ arrefecido para uma
temperatura compreendida entre 600 e 720°C e subsequentemente
para outro conversor de calor (20), onde o gds ¢ também
arrefecido para uma temperatura de 450 °C ou menos, seguido

de uma filtracdo (23) do gds final.

12. Método tal como definido na reivindicacédo 11,
caracterizado por um solvente (21) para ligar particulas de
pé ser adicicnado ao gas final no primeiro conversor de calor

(19).

13. Método tal como definido em qualquer uma das
reivindicacgdes precedentes, caracterizado por o combustivel
(8) a ser gaseificado ser uma biomassa finamente dividida,

tal como polpa de madeira.

14. Método tal como definido em qualquer uma das
reivindicag8es da 1-12, caracterizado por o combustivel (8) a

ser gaseificado conter pldstico.

15. Método tal como definido em qualquer uma das
reivindicag8es da 1-12, caracterizado por o combustivel (8) a

ser gaseificado conter cloro.

16. Aparelho de gaseificacgdo adeguado para o método definido
em qualquer uma das reilvindicag¢des precedentes, compreendendo
um reactor de leito fluidificado (1), material fluidificado
que consiste em particulas sélidas, uma entrada de
abastecimento (6) para gerar um fluxo de gds ascendente no

reactor, uma entrada de abastecimento de combustivel (8) uma



entrada de abastecimento (13, 14) para adicional material
fluidificado ao reactor, uma conduta de gds queimado (10) que
comega na parte superior do reactor, um separador (11) para
separar particulas sdélidas do gas final removido do reactor,
e uma linha de retorno (12) para retornar as particulas
separadas para © reactor, caracterizado por um leito
fluidificado de Dborbulhagdao (7) contendo particulas de
material fluidificado grossas com um tamanhc compreendido
entre 0.2 a 1.5 mm pode ser providenciado no reactor (1) e
acima deste um leito de circulagdo contendo mais particulas
de material fluidificado finamente dividido com um tamanho
compreendido entre 50 e 300 pm, a linha de retorno (12) para
particulas retornadas do separador para o reactor termina ao
nivel da parte superior do leito de fluidificacdo de

borbulhacac ou acima deste.

17. Aparelho tal como definido na reivindicacao 16,
caracterizado por o reactor compreender uma parte inferior
(2) para o leito fluidificado (7) e uma parte superior (4)
grande em sec¢ac transversal para o leito fluidificado de

circulacao.

18. Aparelho tal como definido na reivindicagéo 16 ou 17,

caracterizado por o separador ser um ciclone (11).

19. Aparelho tal como definido em qualgquer uma das
reivindicagdes da 16 4 18, caracterizade por compreender dois
conversores de calor (19, 20) em sucessao na direccao de
fluxo para um arrefecimento gradual do gas final levando-o do
separador (11) e um filtro (23) para filtrar o gds final

arrefecido.
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