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“Unidades de Producdo de Gas de Sintese
e Respectivo Método de Producao”
Relatorio Descritivo

Campo da Invencao

Esta invencao refere-se a método de produgéo de gas de sintese.

Historico da Invencao

O “gas de sintese” ou “syngas”, na sigla em inglés, € uma mistura
de monéxido de carbono (CO) e hidrogénio (H2), tipicamente quando
produzida na razao molar CO:Hzde 1:3 ou 1:1.

Atualmente, o gas de sintese é produzido de duas maneiras: a
partir de carvio por gasificagdo com oxigénio, geralmente oriundo do ar e
da agua; ou a partir do metano por reforma com oxigénio (conhecida
como reforma térmica ou reforma oxidativa parcial) ou agua.

As reagdes quimicas associadas com a formagéo de gas de sintese

a partir do carbono, geralmente oriundo do carvéo, sdo as seguintes:

C + H20 - CO + H2 (gasificagao)

A razdo CO:H2 produzida dessa forma pode néo ser correta para
uso em processos de sintese a jusante (a jusante (downstream)). A reagao
de deslocamento do equilibrio gas-agua, como descrita abaixo, €, portan-

to, usada para ajustar a razdo CO:Ha.

CO + H20 = CO2 + H2

Esse ajuste resulta na emissdo de CO2 ou agua, dependendo do

ajuste necessario.

De maneira similar, para o metano, o syngas pode ser produzido
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pela seguinte reagao:
CH4 + H20 - CO + 3H2 (reforma)

A razdo CO:Hz produzida dessa maneira pode ndo ser a correta
para uso em processos de sintese a jusante (downstream). A reagao de
deslocamento de equilibrio gas-adgua, como descrita acima, € usada para
ajustar a razdo CO:Ha. Esse ajuste também resulta na emissao de CO2 ou
agua, dependendo do ajuste necessario.

Ha diversos reatores que s@o usados comercialmente para produ-
zir gas de sintese. Eles incluem reatores baseados nos processos Lurgi,
Winkler e Wellman.

O gas de sintese produzido €, por sua vez, usado para produzir
uma variada gama de produtos quimicos baseados em carbono. Por
exemplo, metanol e outros hidrocarbonetos sdo produzidos a partir de
gas de sintese por meio de varios processos. A amonia € outro produto
sintetizado a partir do gas de sintese numa reacdo com o nitrogénio do
ar.

Os processos de produgéo de syngas sido endotérmicos e, € neces-
saria como conseqliéncia, uma quantidade significativa de energia para
realiza-los; para atingir essas exigéncias, ha emissoes significativas de
diéxido de carbono. O diéxido de carbono é um dos principais gases
envolvidos no efeito estufa e, por isso, sua emissdo na atmosfera nao é
ambientalmente propicia.

Objetivo da Invencao

E um objetivo desta invengéo prover um método de produgéo de
gas de sintese que diminuira em parte alguns dos problemas citados
acima.

Sumario da Invencéao
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De acordo com esta inveng¢do, prové-se um método de produgao
de gas de sintese que inclui combinar o produto da reagao de gaseificagao
do carvao com o produto da reagdo de reforma do metano.

Outra caracteristica da invengao é proporcionar a razao de carvao
introduzido na reagdo de gaseificacdo do carvao em relagdo ao gas
natural introduzido na reac¢do de reforma do metano, que é variada para
produzir gas de sintese com uma composi¢ao pré-determinada.

De acordo com um aspecto da invengéo, a reagao de gaseificagao
do carvao ocorre separadamente da reagao de reforma de metano € os
produtos das reagoes separadas sdo combinados.

Além disso, de acordo com esse aspecto da invengéo, pelo menos
o produto da reagdo de gaseificagdo tem seus componentes indesejaveis
retirados antes da combinagdo com o produto da reagdo de reforma do
metano; alternativamente ou em conjunto com a remog¢ao de componen-
tes indesejaveis do gas de sintese ap6s a producgédo deste. De acordo com
um segundo aspecto, a reagdo de gaseificagdo do carvao ocorre no mesmo
recipiente que a reagao de reforma do metano.

Além disso, de acordo com esse aspecto da invengéo, os compo-
nentes indesejaveis sdo removidos do gas de sintese apdés a produgao
deste.

A invencdo também prové uma unidade de produgédo de gas de
sintese, a qual inclui uma carga de alimentacgdo de carvdo e uma de géas
natural e direciona a carga de carvao para a reacgédo de gaseificagdo € a de
gas natural para a reagao de reforma do metano.

Outra caracteristica da invengdo permite que a reagédo de gaseifi-
cacdo e a reacao de reforma ocorram simultaneamente.

De acordo com um aspecto da invengdo, a reagao de gaseificagédo
ocorre em um recipiente diferente do usado na reagdo de reforma.

Além disso, de acordo com esse aspecto da invengdo, a unidade
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inclui meios para combinar os produtos da reagdo de gaseificacéo e da
reacdo de reforma; e para remover componentes indesejaveis do produto
da reacao de gaseificagao.

De acordo com um segundo aspecto da invengéo, a reagdo de ga-
seificacdo ocorre no mesmo recipiente que a reagdo de reforma.

Além disso, de acordo com esse aspecto da invengdo, a unidade
inclui meios para remover componentes indesejaveis do gas de sintese
produzido.

Descricdo das Modalidades da Invencao

Embora processos de gasificagdo do carvdo venham sendo usados
para a produgdo de gas de sintese devido aos beneficios, em termos de
custos, de se usar carvao como material inicial, esses processos sao, pela
sua prépria natureza, ineficientes quanto ao consumo de energia e
produzem um grande volume de emissdes de dioxido de carbono. De
acordo com a presente invengdo, o produto do processo de reforma do
metano é combinado com aquele proveniente da reagao de gaseificagéo
do carbono. Sabe-se que a combinagdo dos produtos da reagdo de
reforma do metano e da reacdo de gaseificagdo do carbono permite o uso
mais eficiente dos recursos de carvido e metano, ao mesmo tempo em que
reduz o impacto ambiental por tonelada de produto produzido.

Demonstrou-se que a combinag¢do dos produtos das reagbes do
metano e do carvao resulta em um efeito sinergistico mesmo com peque-
nas adicées de metano ao processo. Esse beneficio resulta tanto do calor
preferencial da combustéo do metano quanto da capacidade de ajustar a
razdo carbono:hidrogénio. Os beneficios incluem:

- menores emissoes de diéxido de carbono;

- a reducédo ou eliminacdo da necessidade de reagao de desloca-

mento de equilibrio gas-agua;,

- a capacidade de reduzir ou equilibrar os requisitos energéticos
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das reagoes e dos processos a jusante (downstream);

- melhor economia de processo; €

- reducéo do equipamento necessario.

Esses beneficios resultam principalmente da redugdo das emis-
sbes de diéxido de carbono e € esse aspecto em particular que € um
resultado inesperado da combinag¢ao dos produtos das reagdes de gaseifi-
cagao e reforma.

Condicdes do Processo:

A gaseificagao do carvdo é realizada numa faixa de temperai:ura
que vai de 500 a 1.200°C e de pressdo atmosférica até 70 bars para
diversas modalidades comerciais. Qualquer uma dessas seria apropriada
para aplicacdo em modalidades de gaseificagdo separada. O processo de
gaseificacdo pode usar oxigénio puro ou uma carga de alimentagéo de ar
enriquecida ou padrao. |

As tecnologias padriao de reforma de metano operam na faixa de
temperatura entre 700 e 1.100°C, e utilizam oxigénio (reformadores de
oxidagao parcial) ou vapor e oxigénio (reformadores a vapor).

A razdo de carvéo para gas natural usada seria variada de acordo
com a composi¢cado pré-determinada do gas de sintese a ser produzido.
Isso permite economizar significativamente no processamento a jusante
(downstream) do gas de sintese, ja que permite Que o gas de sintese seja
produzido com uma composi¢édo pretendida. A temperatura do processo
pode ser ajustada por meio da reac¢édo de deslocamento de equilibrio gas-
agua para alterar as razdes de hidrogénio, monéxido de carbono.

Reacdes que Ocorrem

Reacéo de Gasificagédo do Carvao

As reacgdes abaixo ndo incluem a reagao de pirdlise e secagem que
aconteceria na unidade.

C+1/202°> CO
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C +02 2 CO2
Hs + Oz > H20

Essas reagoes sdo exotérmicas e produzem a energia necessaria

por meio das reacgdes de reducdo endotérmica, pirdlise e craqueamento.

Reacodes de Reducao

C+CO2 > 2CO
C + H20 - CO+Hz2

Outras reagdes que ocorrem no gaseificador de carvao incluem:

Deslocamento de Equilibrio Gas-Agua

CO +H20 €<= CO3 +Ha

Formacao de Metano

Reacoes Exotérmicas de Formagao de Metano

C + 2H2 > CH4
CO + 3H; » CH4 +H20

Reacoes Endotérmicas de Formacao de Metano

3C + 2H20 > CH4 + 2CO

Reacoes de Craqueamento

4CpHmn > mCH4 + (4n-m)C
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Hidrogenagéo

2CsHm + (4n-m)H2 2> 2nCH4

Hidrogenagao:

CnHm + (2n-m/2)Hz > nCH

Reacées de Reforma do Metano
Combustédo do metano para gerar a energia necessaria para o pro-

CESSO0.

CHa + 3/202 > CO + 2H20
CHa4 + 202 & CO2 + 2H20

Reacodes de reforma

CH4 + O2 = CO +2H:
CH4 + H2O =2 CO +3H2

Além disso, sabe-se que a reagdo de deslocamento de equilibrio
gas-agua descrita acima ocorre nos reformadores de metano.

O efeito liquido dessas reagdes é exotérmico, eliminando, assim, a
necessidade de adicionar energia ao processo. Isso resulta numa signifi-
cativa economia de energia, quando se compara com os processos indivi-
duais conhecidos.

Exemplos de Processos

As reagdes de reforma e de gaseificacdo podem ser realizadas em

recipientes separados ou em um unico recipiente. Embora haja vanta-

gens de economia de escala em se realizar essas reagdées em um Unico
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recipiente, ha custos para o processo. O fluxo produto oriundo da gaseifi-
cacao do carvao é, em geral, mais rico em produtos de sulfeto e outros
componentes indesejaveis do que o produto da reforma do metano.
Geralmente, € necessario remover esses componentes antes de qualquer
processamento posterior do gas de sintese, de maneira a evitar a conta-
minagdo dos leitos catalisadores a jusante (downstream). Devido as
diferencas entre os fluxos de gaseificagdo e de produto, ha vantagens
tanto na fusdo dos processos quanto na separagdo. Nos casos em que a
tecnologia de purificacdo de gas for mais apropriada para a remocgéao de
toxina concentrada, pode ser preferivel a separagdo da gaseificacdo do
carvao e da reforma do metano e a limpeza sepérada desses fluxos antes
da fusdo. Um diagrama de fluxo simples desse processo é mostrado na

Figura 1.

st Reformador

Carva ' Remogao de Remocio
' Fluxo Toxina
?
Figura 1

Deve ficar entendido que a reagao de reforma e a reagdo de gasei-
ficacdo podem acontecer simultaneamente ou em tempos diferentes.

Alternativamente, nos casos em que é selecionada uma tecnologia
de purificagdo de gas que funcionaria preferencialmente com uma com-
posicdo mais baixa de toxina, a integracdo das reagdes de reforma e de
gaseificacdo diminuiria as toxinas até o ponto em que a tecnologia pode

ser aplicada, como mostrado no diagrama de fluxo na Figura 2.
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Natural
F——ﬂ Reformador

Carys - Remocio de Remogio

i Caseificagio » Toxina de + Final de et
Fluxo Toxina
Figura 2

Ambas essas combinagées de processo permitiriam a produgéo de
qualquer razdo de monoéxido de carbono, ao mesmo tempo em que fazem
o uso 6timo da tecnologia de purificagao de gas.

Uma terceira opgao, que requer o desenvolvimento de tecnologia
apropriada, permite a gaseificagdo do carvao e a reforma do metano no
mesmo recipiente. Um diagrama de fluxo simples desse processo ¢é

fornecido na Figura 3.

Carvio, | Remocso de Remogio
Gas Gaseificacao e s Toxina de » Final de —
Natural | Reformador Fluxo Toxina
—_—
Figura 3

Os exemplos acima ilustram outro aspecto da invengéo, a unidade
para a produgdo do gas de sintese. A unidade é caracterizada pela
inclusdo de uma alimentacido de carvdo e de uma alimentagao de gas
natural e por submeter a alimentagédo de carvao a uma reagao de gaseifi-
cacdo e a alimentacdo de gas natural a uma reagdo de reforma do meta-
no. Essas reagées podem ocorrer em recipientes separados, como ilustra-
do nas Figuras 1 e 2, ou em um unico recipiente, como ilustrado na

Figura 3.



10

15

20

25

10/34

Quando a reagao ocorrer em recipientes separados, a unidade in-
cluirA os meios para combinar os produtos da reacdo. Ela também
incluira os meios para remover componentes indesejaveis de um ou
ambos os fluxos-produto. A unidade incluira ainda os meios para variar a
razdo da alimentacéo de carviao em relagdo a alimentacdo de gas natural,
de maneira a permitir a produgdo de um gas de sintese de composicao
pré-determinada. Isso permitira que a composicdo do gas de sintese seja
adaptada para servir aos processos a jusante (downstream).

Processos a Jusante (downstream)

Sao muitos os processos a jusante (downstream) em que o gas de
sintese pode ser usado. Eles incluem a produgédo de hidrocarbonetos,
como metanol, e a produgdo de complexos nitrogénio-hidrogénio, como
amoénia. Descobriu-se que a integracdo dos processos a jusante (downs-
tream) para produzir hidrocarbonetos e complexos nitrogénio-hidrogénio
pode gerar economias ainda maiores no consumo de energia € na emis-
sdo de diéxido de carbono. Essas cifras podem ser reduzidas até quase
zero pela combinagdo ou integracdo Otima dos processos. Assim, a
energia dos processos exotérmicos € usada para suprir 0S processos
endotérmicos em uma situacdo neutra de energia. Da mesma forma, o
diéxido de carbono emitido por um dos processos € reciclado para outros
processos, minimizando ou eliminando, assim, qualquer excesso de
diéxido de carbono que tenha de ser liberado na atmosfera. A integracéo
dos processos de producgdo de gas de sintese com aqueles para a produ-
cdo de complexos nitrogénio-hidrogénio, como a amoénia, tem a vantagem
adicional de que ambos os componentes principais do ar, oxigénio e
nitrogénio, sdo usados nos processos integrados.

Os exemplos a seguir ilustram os possiveis cenarios de processos
a jlisante (downstream). Nos exemplos, “Gaseificagdo/Reformador e

Limpeza” refere-se as etapas de “Reformador”, “Gaseificagdo”, “Remogao
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de Toxina do Fluxo” e “Remocédo Final de Toxina” nas Figuras 1 a 3.
Exemplos

Todos os equilibrios de massa reportados sdo baseados a uma a-
limentagdo de 100 mol/s de carvao (simplificada para o seu conteudo de
carbono apenas) e podem ser escalonados nessa base. Os processos sdo
projetados para necessitarem teoricamente apenas de produto de alimen-
tacdo. Isso nao leva em conta ineficiéncias nas trocas de calor.

Apenas Produtos Tipo Fischer Tropsch (“FT”)

Essas taxas de fluxo séo apenas indicativas e ndo incluem os con-
taminantes usuais de um processo de gaseificacéo e reforma, como HaS e
mercurio, entre outros.

Essa planilha de fluxo simplificada também desconsidera as eta-
pas de remogao de toxina, j& que essas sdo tecnologias estabelecidas e
licenciadas.

Para os equilibrios molares e de massa mostrados nas Tabelas 1 e
'2,. o produto é caracterizado como um fluxo de octanos. Isso é represen-
tativo de uma distribuigdo de produto correspondendo a um alfa entre
0,86 e 0,88. Para um alfa entre 0,84 e 0,86 (representativo do produto
heptano), usar-se-iam os valores nas Tabelas 4 e 5; e para um valor entre
0,81 e 0,84, poderia usar-se hexano como fluxo-produto representatiiro e
obter-se os valores nas Tabelas 7 e 8. Os fluxos de entalpia sdo forneci-
dos nas Tabelas 2, 5 e 8, respectivamente. As cargas de energia da
unidade fornecidas nas Tabelas 3, 6 € 9.

Os fluxos mostrados nao representam os fluxos reais de saida do
recipiente, mas sim, os fluxos liquidos do sistema oriundos dos blocos da
unidade esperados no processo. Isso € necessario, ja que os fluxos brutos
depénderiam das especificidades da sele¢do do catalisador e do projeto do
recipiente. Esses parametros detalhados do projeto influenciariam o grau

de deslocamento de equilibrio gas-agua, bem como a distribuigdo do
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produto alcano/oxigenado. O objetivo desses exemplos é proporcionar

uma demonstracao da teoria geral da presente invencao.

Cagade | Recula@em
Alimendagio 1
Caseificador | | Rczz.:lﬁcacaﬂf Syngas Bloco de Produto
> > rmador e ——ﬂ--—mu ' - > »
Alimendasic | jmpeza Reagao FI I sduto
cembinada do Reator
f Qi ¢ Qs
Figura 4

Diagrama de Fluxo de Processo Apenas para Produtos FT



00°‘0 I11°C1 11°C1 00‘0 000 00°‘0 oue3ld0

“ . . “ h . oru

000 000 00°0 66 801 000 000 Pr—

ouoqieo

9s‘€9 ge‘ee 88°06 00°0 9G°‘€9 00°0 ’p

oprxorq

ouoqied

00‘0 000 00°0 LL'E6T 00°0 00‘0 op op

~IXOUOIN

00°0 000 00°0 00°0 06 0’6 oruasxQo
00°0 00°0 00°0 00°0 LS8 LS'8Y endy |

00°0 000 00°0 00°0 1z'0¢ 1z'0¢ ouela|

000 00°0 00°0 00°0 00°00T 00°001 oearepd

I10jed1 epeuIquod I0peonjiasesd op
wage[or09y omnpoig sobufig s/jowm
op oinpoid oedejuowiy | oedejuswire ap seldie)

88°0 @ 98°0 213ud gJv win ered yejoly ouxqinbyg
T ®[oqe],

ye/€1




[s/rH]

920ST- ¢S191- SLITH- vevie- SLILY- ZS191-
erdreyuyg
SH°96.LT 10°L¥8C o9b‘cH9S ot ‘€99 op‘et9S 10°L+8C 12301,
00°0 6G°08€1 6S°08€ET 000 00‘0 000 oueld0
000 000 000 66°L1C 000 00°0 oruga3oIpiH
ouogred
SH‘96.LT Z¥‘99+1 1L8°T9C+ 000 SP‘96.LT 000
ap oprxorq
ouoqied Ip
00‘0 00‘0 000 LY'SThS 00°‘0 00‘0
OPIXOUOIN
00‘0 000 00‘0 000 $€°68C $E68C oruadixQ
00‘0 000 00‘0 000 6Z‘v.8 6C‘v.L8 endy
000 000 00‘0 000 8E‘e8Y 8C‘C8t ouejol
000 000 00‘0 00°‘0 00°00T1 00°00Z1 ogare)
JOjealx ﬂﬁvdﬂmnaoo hOﬂdOﬂmOwﬂw OU O.Wmv
wade[or109y oynpoid spbufig s/3
op oynpoid oedejudwiy -ejuaumaIje ap sedied

88°0 @ 98°‘0 213ud ey win exed essely ap orxqinby

T ©loqel

ve/v1




LL'EYL6T 20 14 08deay ap 0d0[]g

1) ezaduwry

LL'EYL6T
9 JOpBULIO]ay /oedednjlosen

[s/r3] e181oug op oxnig speprun

88‘0 ° 98‘0 213U ¥y win ered speprun ep eisiouyg ap seSred
€ e[aqe],

ve/Q1




00°0 00‘p1 00‘vT 00‘0 00°‘0 00°0 ouejdoH
oru
00°‘0 00°0 00‘0 66111 00°0 00°0
-9301pIH
ou
Pvv9 vs‘ee 66°L6 00°0 v v9 00°0 -0qied 3p
opixolq
ou
000 00‘0 00‘0 86°GH1 00°0 00°0 -oqred ap
OPIXOUON
000 000 00°0 00°0 80°6 80°6 oIu33TXO
00°0 00°0 000 00°0 ¢6'8Y c6°8Y ensy
000 00°0 00°0 00°0 €S'1¢e €S°1e ouelsN
00°0 00°0 00°‘0 000 00°001 00°001 oBAIER)
Iopedijiosed
I103e21 epeurquiod
wode[oroay oynpoxg svbuhg op oedejuawiye s /jowx
op oynpoid oedejuomiy

op sesdie)

98°0 @ $8°0 21)u? ej[v wn ered rejoly ouxqinbyg

b e[aqey,

/91




[s/cH]
9.L€ST- 1GE9T- LTLIY- 6.,91¢C- LTLIV- 1G€9T1-
eidjejuyg
$S‘S€E8T 9.°S.8¢T 0€‘T1LS 0€‘11.S 0€‘11.S 9.LSL8C [ejor
000 6S‘08€T €8°66€1 00°0 00°0 00‘0 ouejyday
00°0 000 00°0 L6°€TT 00°0 000 orug3oIprH
ouoqied
$S‘GE8T €6°SLb1 LYT11ED 00°0 $S‘SE8T 00‘0
9p opxorq
ouoqied
00°‘0 00°0 00°0 TE L8PS 00°‘0 000
9P OpPIXOUOIN
000 00°0 00°0 00°0 S9°06C S9°06C oruasIxo
000 000 00°0 00°0 09088 09088 ensdy
000 000 00‘0 000 I1S°40S 1S°40S ouelaA
000 00°0 000 00°0 00°00CT 00°00C1 oeare)
Iopeoyiases
epeurquIod
wage[o109y oynpoid 10331 Op OINpPoId svbufg op oedejuauire s/3
oedeyumowy
ap sedie)

98°‘0 @ $8‘0 213u3 eJJy wn ered essely ap ouqipnbyg

S e[aqe],

ve/L1




0v‘8+00¢C ¢® L4 oedeay ap odo[g

1) ezodwry
0%‘8%00C
9 IOpeULIO]ay] /ordedljlosern)
[s/r9] e1S1sug op oxmig apeprun

| 98‘0 @ ¥8°‘0 21U eJy wn ered apeprun ep ersisug op sedie)
9 ®Jaqe],

ve/81



00°‘0 8S‘O1 8S°01 00°‘0 00°‘0 00°0 OuexoH
00°0 00°0 000 €09T1 000 00°0 o1u330IpTH
ouoqied
19°G9 Gg‘ee 9v°66 00°‘0 19°Go 00°0
9p oprxoiq
ouoqgied
00°0 000 00°0 78861 00°0 00°0
9p OPIXOUON
000 000 00°0 00°0 P16 P1°6 OIu3BIXO
00°0 00°0 000 00°0 cr6b 6t endy
000 00°0 000 000 1e‘ee 1e‘ee oue}sl
000 00°0 00°‘0 000 00°00T 00°00T ogare)
Iopeoyrosesd
I03edl epeurquiod
wade[o109y oynpoidg svbuhs op ogdejuawiye s /jowt
op ojnpoid oedeyuswiy
ap sedie)

L ejaqe],

ve/61

$8°0 @ 180 213ud ejIv win ered iejoly ouqIInbyg




[s/cHl

GEBST- 9C991- 19vCh- v00¢CC- 19vCh- 9C991-
erdrejuy
08°988C v6'v16C | vL°108S | bL°108S v.,°108S Y6 v16C 1ejoL
00°0 LS‘STPT LS'STH 00°0 00°‘0 00°‘0 oueXaH
00°0 00°‘0 00°0 L0‘TET 000 00°0 oragSoIpIH
ouoqied
08°088¢C LE68YT | LI‘9LED 00°0 08°088¢ 00°0
9p opxoIq
ouoqied Ip
00°0 00°0 00°0 L9'69GS 00°0 00°0
OPIXQUON
00°0 000 000 00°0 LY‘T6T LY‘T6T orugsixo
00°0 000 00°0 00°0 GSS‘688 GSS'688 en3y
00°0 000 00°0 00°0 T6°TES T6TES ouel}all
00°0 000 000 00°0 00°00CT 00°‘00CI ogared
I03jea1 op epeuIquod Iopeoyrasesd op oed
wodeoro9y oynpoid svbufig s/3
oynpoid oedejuomIy -gjuduwije ap sesdre)d

$8°0 @ 18°0 213ud eJ[y win ered esse|y sp ouqinby
8 e[oqeL

ve/oc




oeArIed 9p oedejusuwly 1€
12 SC
S1 91
S0 SL0
oegdejusuwiife eu sojau
JeinjeN seyn SUOJ]:0eAIR) SUO], OBZey -0QIed0IPIH SUO] /20D Suo],
OT ®e[aqel

:$9)UMBIS SO OBS STEUOIOUIAUOD S08$2001d s0 Bred ouoqIed 9p OPIXOIP 9P SOJLIOd] SAIWI] SO

€6°9S+0T , 20 Ld oBdeay ap 0d0[g
£6°9S+0C 10 ezodwir] 3@ JOopeUWLIOo)ay /oededilaosen
[s/r9] erS1sug op oxniy apeprup

88°‘0 @ 98°0 213ud eJJy win eied speprun ep eiSiouy ap sedie)
6 ®la3qe],

ve/1e



22/34

Comparando a produgéo tedrica de diéxido de carbono na Tabela 10
‘com aquela dos processos de acordo com a invengdo, nota-se que uma
grande reducao nas emissdes de diéxido de carbono resulta dos processos da
invencéo.

Para efeito de comparacio adicional, as Tabelas 1A, 2A e 3A abaixo
ilustram os fluxos molares em que é usada uma alimentacdo somente de

carvao de acordo com processos da arte prévia .
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Tabela 3A
Cargas de Energia da Unidade para um Alfa
entre 0,86 ¢ 0,88

Alimentacao Somente de Carvao

Fluxo de Energia [kJ/s]

Fluxo para a Unidade
11727,84
Gaseificadora

Fluxo para for a da Unida-
11727,84

de Reatora

A comparagao dos numeros nas Tabelas 1A, 2A e 3A com aqueles nas

Tabelas 1, 2 e 3 ilustra que é possivel reduzir as emissdées de diéxido de

carbono para metade por unidade molar de produto produzido, aproximada-

10 mente, por meio do processo da presente invenc;éo_. Isso € tanto altamente
benéfico, quanto inesperado. |
Produtos Apenas de Metanol

Os fluxos mostrados néo representam os fluxos reais de saida do rea-

tor, mas sim, os fluxos liquidos do sistema oriundos dos blocos da unidade

15 esperados no processo. Isso € necessario ja que os fluxos brutos dependeri-

am das especificidades da seleg¢édo do catalisador e do projeto do recipiente.

Cargade |Caseificagho/| . | Blocode |
Alimentagie] Reformador e f——2-2"__,] Reacao do d"f?
Limpeza Metanol

Figura 5

20 Diagrama de Fluxo do Processo Apenas para Produtos de Metanol
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Tabela 11

Equilibrio Molar no Processo de Metanol

1y Cargas de alimentacao Syngas Produto do
mol/s
do gaseificador bruto reator
Carviao 100,00 0,00 0,00
Metano 32,89 0,00 0,00
Agua 123,16 0,00 0,00
Oxigénio 24,07 0,00 0,00
Monoxido
0,00 94,47 0,00
de carbono
Dioxido de
0,00 38,42 38,42
carbono
Hidrogénio 0,00 188,94 0,00
Metanol 0,00 0,00 94,47
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Tabela 12

Equilibrio de Massa no Processo de Metanol

Cargas de alimentacao Produto do
g/s Syngas bruto
do gaseificador reator
Carvao 1200,00 0,00 0,00
Metano 526,19 0,00 0,00
Agua 2216,96 0,00 0,00
Oxigénio 770,24 0,00 0,00
Monoxido
0,00 2645,13 0,00
de carbono
Dioxido de
0,00 1690,38 1690,38
carbono
Hidrogénio 0,00 377,88 0,00
Metanol 0,00 0,00 3023,01
Total 4713,39 4713,39 4713,39
Entalpia
-37684,07284 -25577,92072 | -37684,07284
[kd/s]
Tabela 13

Cargas de Energia da Unidade para o Processo de Metanol

Unidade Fluxo de Energia [kJ/s]
Gaseificagao/Reformador e 12106,15
Limpeza Qi
Bloco de Reacgio de Metanol 12106,15
Q2
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Processo Combinado
Para uma combinagdo dos produtos dos processos, ha duas pos-
sibilidades distintas de processo.
Para um produto com menos do que 4,56 moles de octano equiva-
5 lente (alfa=0,86-0,88) por 100 moles de carvido alimentado, o diagrama do
processo € fornecido abaixo na Figura 6.
Os fluxos molar, de massa e de entalpia correspondentes séo for-

necidos nas Tabelas 14, 15 e 16.

Bloco de
———p Reacéo do (—»
Carga de , Metanol
Alimendagio | Caseificacio/ |  Syngss T duio
- i r 4
Limpeza g L
T - | Blocode N

10
Figura 6

Diagrama de Fluxo de Processo para um Produto FT

Combinado com um Alfa entre 0,86 ¢ 0,88 e Metanol
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Tabela 14

Equilibrio Molar para um produto FT Combinado com um Alfa

entre 0,86 e 0,88 e Metanol

Cargas de alimentacao do

mol/s Syngas Produto
gaseificador
Carvao 100,00 0,00 0,00
Metano 31,88 0,00 0,00
Agua 95,06 0,00 0,00
Oxigénio 18,41 0,00 0,00
Monoéxido
0,00 131,88 0,00
de carbono
Dioxido de
0,00 0,00 36,50 .
carbono
Hidrogénio 0,00 158,82 0,00
Nitrogénio 0,00 0,00 0,00
Octano 0,00 0,00 4,56
Metanol 0,00 0,00 58,88
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Tabela 15
Equilibrio de Massa para um Produto FT

Combinado com um Alfa entre 0,86 ¢ 0,88 ¢ Metanol

Cargas de alimentacéao
g/s Syngas Produto
do gaseificador
Carvao 1200,00 0,00 0,00
Metano 510,06 0,00 0,00
Agua 1711,12 0,00 0,00
Oxigénio 589,07 0,00 0,00
Monodxido
0,00 3692,60 0,00
de carbono
Dioxido de
0,00 0,00 1606,01
carbono
Hidrogénio 0,00 317,64 0,00
Nitrogénio 0,00 0,00 0,00
Octano 0,00 0,00 520,13
Metanol 0,00 0,00 1884,11
Total 4010,24 4010,24 4010,24
Entalpia
: -29572 -14588 -29572
[kJ/s]
Tabela 16

Cargas de Energia da Unidade para o Processo de Metanol

Unidade

Fluxo de Energia [kJ/s]

Gaseificacao/Reformador e

Limpeza Qi

14983,57

Blocos de Reacgao Q2

14983,57
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Para produtos com mais de do que 4,56 moles de octano equiva-
lente (alfa=0,86-0,88) por 100 moles de carvio alimentado, o diagrama do

processo € fornecido abaixo na Figura 7.

Reciclagem t
) Bloco de
Syngas Reagdo do
Carga de 1 Metanol | |
Alimendagio
do
Gaseificader Gaseificagao/ Produto
»t s|Reformador e # ' »
Alimner dario [Limpeza Produto
‘ ? - ' do Reator
Q | Bloco de
Reagio FT [~
5
Figura 7
Diagrama de Fluxo de Processo para um Produto FT
Combinado com um Alfa entre 0,86 e 0,88 e Metanol
10 Os fluxos molar, de massa e de entalpia correspondentes séo for-

necidos nas Tabelas 17, 18 e 19. Podem ser mostradas demonstracgoes
similares para outros valores de alfa, ja que isso afetara a composi¢ao da

carga de alimentacdo e a operacgdo das unidades.
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Tabela 19

- Cargas de Energia da Unidade para o Processo de Metanol

Unidade Fluxo de Energia [kJ/s]
Gaseificacdo/Reformador e
17452,48
Limpeza Q1
Blocos de Reacéao Q2 17452,48

Perceber-se-a que as condigoes do processo serdo variadas para
levar em conta diferentes materiais de alimentagdo e também para
controlar a composigao do gas de sintese e os produtos obtidos deste.

Sera evidente ainda a partir dos exemplos acima que a combina-
¢do dos produtos da reacado de gaseificagdo e da reagao de reforma
resulta numa reducédo significativa das emissdes de diéxido de carbono.
Isso proporciona nao apenas tem grandes beneficios ambientais, como
também resulta em economias de processo muito maiores do que aquelas

que podem ser alcangadas por meio de processos convencionais.
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“Unidades de Producao de Gas de Sintese
e Respectivo Método de Producao”
Reivindicacoes
1 - Método de Producao de Gas de Sintese, caracterizado por que

inclui combinar o produto de uma reacdo de gasificacdo de carvao com o

produto de uma reagao de reforma do metano.

2 - Método de Producdao de Gas de Sintese, de acordo com a Reivindi-
cagao 1, caracterizado por que a relagdo do carvao alimentado para a
reacdo de gasificagdo de carvdo para o gas natural alimentado para a
reacdo de reforma do metano é variada de modo a produzir um gas de

sintese de composi¢cdo predeterminada.

3 - Método de Producao de Gas de Sintese, de acordo com a Reivindi-

cagdo 1 ou Reivindicagao 2, caracterizado por que a reacdo de gasifica-
¢do de carvao ocorre separadamente a partir da reacdo de reforma do

metano e os produtos das reacdes separadas sdo combinados.

4 - Método de Producido de Gas de Sintese, de acordo com a Reivindi-
cacado 3, caracterizado por que o produto de pelo menos a reagao de
gasificagdo tem componentes indesejaveis removidos a partir dele antes

de combinar com o produto da reagao de reforma do metano.

5 - Método de Producao de Gas de Sintese, de acordo com a Reivindi-
cacdo 3 ou a Reivindicagao 4, caracterizado por que os componentes
indesejaveis sao removidos a partir do gas de sintese depois da produgao

do mesmo.

6 - Método de Producao de Gas de Sintese, de acordo com a Reivindi-
cacao 1 ou Reivindicagédo 2, caracterizado por que a reacao de gasifica-

¢do do carvao ocorre no mesmo vaso que a reagao de reforma do metano.

7 - Método de Producao de Gas de Sintese, de acordo com a Reivindi-
cagao 6, caracterizado por que os componentes indesejaveis sdo removi-

dos a partir do gas de sintese depois da produciao do mesmo.

8 - Unidade de Producdo de Gas de Sintese, caracterizado por que
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inclui uma alimentagdo de carvdao e uma alimentacdo de gas natural e
por que a unidade sujeita a alimentagcdo de carvdo a uma reacdo de

gasificacdo e o gas natural a uma reagéao de reforma do metano.

9 - Unidade de Producdo de Gas de Sintese, caracterizada por que a

reacao de gasificagao e a reacédo de reforma ocorrem simultaneamente.

10 - Unidade de Producao de Gas de Sintese, de acordo com a Reivin-
dicagdo 8 ou a Reivindicagdo 9, caracterizada por que a reacédo de

gasificacdo ocorre num vaso separado do da reacdo de reforma.

11 - Unidade de Producao de Gas de Sintese, de acordo com a Reivin-
dicagdo 10, caracterizada por que inclui meios para combinar os

produtos da reagao de gasificacédo e da reagdo de reforma.

12 - Unidade de Producao de Gas de Sintese, de acordo com a Reivin-
dicagdo 10 ou a Reivindicagdo 11, caracterizada por que inclui meios
para remover os componentes indesejaveis a partir do produto da reacao

de gasificacgao.

13 - Unidade de Producao de Gas de Sintese, de acordo com a Reivin-
dicagdo 8 ou a Reivindicagdo 9, caracterizada por que a reacédo de

gasificagéo ocorre no mesmo vaso que a reacdo de reforma.

14 - Unidade de Produciao de Gas de Sintese, de acordo com a Reivin-
dicagdo 13, caracterizada por que inclui meios para remover os compo-

nentes indesejaveis a partir do gas de sintese produzido.
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“Unidades de Producdo de Gas de Sintese
e Respectivo Método de Producao”
Resumo

E provido um método de produgdo de gas de sintese, que
inclui combinar o produto de uma reacao de gasificacdo de carvdao com o
produto de uma reacgao de reforma do metano. As reagdes de gasificagéo
do carvao e de reforma do metano podem ocorrer no mesmo vaso ou em

vasos separados.
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