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(57) Resumo: Equipamento e Métodos de Formagao de Gas de
Sintese e de Carregamento de Material Carbonaceo em Reator de
Desvolatilizagdo. Um equipamento (10) projetado para formar gas de
sintese a partir de materiais carbonados tais como carvao inclui um
reator de desvolatilizagdo (14) em combinagédo com um reator de
reforming (16) que subsequentemente forma gas de sintese, O reator
de refonning, por sua vez, estd em comunicagédo com um separador de
particulado (18). O reator de desvolatilizagéo é carregado com material
usando um carregador de compressdo (12) que dirige ar a partir do
material de carga, comprime-o numa zona de carga formando uma
vedagao entre a tremonha de carga e o reator de desvolatilizagédo. O
reator de reforming (16), assim como também os separadores de
particulado (18, 20), sdo mantidos num forno aquecido (77) de forma
que a temperatura do gas de sintese formado nédo diminui abaixo da
temperatura de reagdo até que o material particulado tenha sido
separado.
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“Equipamento e Métodos de Formacéo de Gas de Sintese
e de Carregamento de Material Carbonéaceo
em Reator de Desvolatilizacdao”
Relatério Descritivo
Antecedentes da Invencdo

O material carbonaceo pode ser feito reagir com vapor a
temperaturas elevadas para formar gas de sintese, que € uma combina-
cdo de monédxido de carbono e hidrogénio. Conforme descrito na
Patente US 6.863.878, se a reacédo inicial alcan¢car uma temperatura
maior do que cerca de 232°C antes que o oxigénio disponivel seja feito
reagir, ocorre a combustdo. Isto produz di6xido de carbono indesejavel,
cinza e escoria. Para evitar isto, como descrito na Patente US
6.863.878, a temperatura deve ser mantida em 232°C até depois que o

oxigénio disponivel esteja reagido.
Sumario da Invencao

A presente invengdo é baseada no fato de que o gas de
sintese pode ser produzido mais eficazmente modificando o processo
descrito na Patente US 6.863.878, cuja revelagdo fica por este meio
incorporada por referéncia. Em particular, o material carbonaceo na
zona de desvolatilizacdo é mantido a uma temperatura menor do que
232°C até que todo o oxigénio disponivel esteja reagido. Na presente
invencéo, este material € entao elevado para uma temperatura de cerca
de 538°C na zona de desvolatilizagdo antes de ser combinado com vapor

para formar o gas de sintese no reator de reforming.

A partir do reator de reforming, o gas de sintese formado
passa por uma série de separadores de particulado para remover

qualquer cinza formada. Estes separadores sdo mantidos a uma tempe-
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ratura maior do que 816°C, através da localizagdo deles no mesmo
forno que o reator de reforming. Isto impede reagées nao desejadas que
podem ocorrer, quando o gas de sintese arrefecer, e evita acimulo de
carbono no equipamento. O gas de sintese do separador esta rapida-
mente arrefecido a uma temperatura bem abaixo de 538°C, de preferén-
cia a uma temperatura de cerca de 49°C. A esta temperatura, o gas de
sintese é estavel € nao forma depodsitos de carbono nem permite reagoes
indesejaveis. Ao mesmo tempo, o material é arrefecido, de preferéncia
num arrefecedor, qualquer alcatrdo ou o6leo residual é separado e
retrocarregado para a zona de desvolatilizagdo para reagdo ou coletada
para uso adicional. Numa caracteristica adicional da presente inven-
cdo, o calor da zona de desvolatilizagdo ¢é dirigido para uma secdo de
pré-aquecedor onde a agua e o ar de combustao sdo circulados para

recuperar calor residual.

Os objetivos e vantagens da presente invencéo serdo ainda
observados levando em conta a descricdo € os desenhos detalhados

seguintes, em que:
Breve Descricdo dos Desenhos

as Figuras 1A e 1B sao descri¢des diagramaticas do equi-

pamento usado na presente invencao;

a Figura 2 é uma vista em segdo reta de uma modalidade

da secao de carga;

a Figura 3 é uma vista esquematica em projecdo de uma

secdo de carga alternada; e

a Figura 4 é uma vista plana de um trado usado na moda-

lidade mostrada na Figura 3.

Descricao Detalhada da Invencao
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Conforme diagramaticamente mostrado nas Figuras 1A e
1B, a instalacdo de gas de sintese 10 inclui uma secao de carga 12 que
comunica com uma secdo de desvolatilizagdo 14, por sua vez conectada
a um reator de reforming 16. O reator 16 & projetado para produzir gas
de sintese que passa por separadores de particulado 18 e 20. O gas ¢

arrefecido, filtrado e coletado para uso.

Como mostrado mais particularmente nas Figuras 1 ¢ 2, a
secdo de carga 12 inclui uma tremonha 38 tendo um trado 40, que
dirige material carbonaceo de carga para a camara de carga 42. A
camara de carga 42 é conectada a um tubo de carga 44 que leva para
asecao de desvolatilizagdo 14. Acima da se¢édo de carga esta um supor-
te cilindrico 48 que suporta um cilindro de compactagéo 46 projetado
para forcar o material de carga a partir da cdmara de carga 42 para
dentro do tubo de carga 44. O tubo de carga 44 leva para um descarre-
gador 50, que comunica via passagem 52 para a S€¢ao de volatilizagao
14. Uma valvula de descarga 53 impede o retrofluxo através da linha 55

a partir do descarregador 30.

A secdo de desvolatilizagdo 14 inclui quatro camaras de
reacdo cilindricas 56, 58, 60 e 62. Cada camara de reagao esta em
comunicacdo com a cadmara de reagdo seguinte. Cada camara de
reacdo inclui um trado 64 que é adaptado para for¢ar o material de
carga através das camaras respectivas 56-62 para carregar o trado 70.
Os trados 64, por sua vez, sdo operados pelos motores 68. O trado de
carga 70 comunica com o edutor de carga 72. O vapor a partir de um
aquecedor a vapor 76 localizado no forno 77 € introduzido num edutor
72 através da entrada de vapor 74. Isto forga ciclonicamente o material

através da linha 75 para o reator 16, também localizado no forno 77.

O forno 77 inclui um queimador 78 e uma saida de com-
bustdo ou plenum 80. Além do reator 16, o forno inclui o aquecedor de

vapor 76 e os separadores 18 e 20. A saida de combustao 80 dirige ar
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aquecido para a zona de desvolatilizagdo 14, que, por sua vez, comunica
com um pré-aquecedor 81 que, em ultima instancia, comunica com um

empilhamento 82.

Conforme mostrado, o reator de reforming 16 € um reator
tubular que comunica com o edutor 72 via a linha 83. Uma linha de
saida 84 a partir do reator 16 leva para o primeiro separador de particu-
lado 18. O separador 18 inclui uma linha de saida de gas 85, que, por
sua vez, conduz para o segundo separador de particulado 20. A linha
91 dirige o gas a partir do separador 20 para um edutor de arrefecimen-
to 86 que dirige gas e agua através da linha 87 para um tanque de
arrefecimento 88 (Figura 1B). O edutor de arrefecimento 86 inclui uma

linha de entrada de agua 89.

O tanque de arrefecimento 88 é wum separador de
gas/agua/odleo e inclui uma saida de gas 94, uma saida de agua 96 e
uma saida de alcatrdo/éleo 98. A saida de alcatrdo 98, conforme
mostrado, leva para uma bomba 100 que dirige o alcatrdo e/ou o ¢leo
via linha 102 para a linha 55 logo a montante do descarregador 50. A
saida de agua 96 € dirigida através da linha 106 por um tanque de

sobretensao 108.

A saida de gas 94 leva, por sua vez, para um segundo
edutor de arrefecedor 114, que inclui uma entrada de agua 116 dirigida
a partir do tanque 117. A saida do edutor de arrefecimento 118, por
sua vez, conduz para um arrefecedor secundario 120. O arrefecedor
120 inclui uma saida de agua 122 e uma saida de gas 124, que leva

para o scrubber (lavador) de arrefecimento 126.

A saida de agua 122 conduz para a linha de agua 106,
levando, por sua vez, para o tanque de sobretensédo 108. O scrubber de
arrefecimento 126 inclui uma saida de agua 128 que vai para um dreno

130. A saida de gas 132 do scrubber de arrefecimento 126 conduz para
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um T 134 em que uma primeira linha 136 ¢ dirigida para um filtro de
agua 137, que remove agua. Uma saida de gas 140 a partir do filtro
137 passa para a segdo de gas de produto 142 e uma saida de agua 138
conduz via linha 128 para o dreno 130. A segunda linha 146 a partir
do T 134 é dirigida para um segundo filtro de agua 148 que também
inclui uma saida de agua 150 que leva de volta para o dreno 130 via
linha 128. A saida de gas 152 é dirigida para um compressor 154 €, por
sua vez, para um scrubber 156, para remover a agua residual. O
scrubber 156 inclui uma saida de agua 158 dirigida para o dreno ou a
linha de agua de acumulo 244 e uma saida de gas 160, que, por sua
vez, é dirigida para o queimador 78, onde é usado para aquecer o forno
77.

A entrada da agua de acumulo 200 leva para o tanque de
sobretensdo 108. A agua no tanque 108 pode circular através de um
empilhamento de tratamento de agua opcional 204, dependendo das
condicdes particulares da agua, tais como dureza e semelhantes. O
tanque 108 inclui uma saida 206 que ¢ dirigida para filtros em tandem
208a e 208b. Os filtros tém uma saida comum 210 que ¢ dirigida para
T 212. Uma linha a partir de T 212 ¢ dirigida para uma primeira
bomba 214. A bomba 214 dirige a agua através da linha 213, um filtro
216 e, subseqiientemente, para um arrefecedor 218 que dirige a agua
gelada de volta para o tanque 108. A segunda linha 220 a partir de T
212 é dirigida para um segundo T 226 que dirige uma parte da agua
para uma segunda bomba 228 que a dirige para um tanque 117, que,
por sua vez, comunica com um chiller (arrefecedor) 234. A terceira
bomba 230 dirige a agua a partir de T 212 pela linha 89 para dentro do

edutor de arrefecimento 86, como previamente descrito.

O equipamento 10 também inclui uma secdo de pré-
aquecedor 81 que utiliza gas de exaustido que passou a partir do forno
77 pela secdo de desvolatilizacdo 14 para pré-aquecer a agua para o

reator a vapor 16, assim como ar de combustdo para o queimador 78.
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A exaustio a partir do forno 77 passa através do plenum de exaustio 80
para a secdo de desvolatilizacdo 14 e, entdo, através da exaustido 240
para a secdao do pré-aquecedor 81. A linha de entrada da agua 244
dirige agua deionizada através da seg¢do do pré-aquecedor pela linha
246 para o aquecedor a vapor 76. Um soprador 250 € usado para
introduzir ar pelo pré-aquecedor 81. Este é exaurido via linha 254 para

o queimador 78.

Em operacdo, a carga, tal como carvdo pulverizado, €
introduzida através da tremonha 38 e da seg¢do de carga 12 onde €
comprimida pelo cilindro 46 e forcada através da valvula 53 e da linha
55 para o descarregador 50. A carga é forgada para dentro da segéo de
desvolatilizacdo 14. O cilindro 46 se aplica pressdo suficiente para
comprimir o material de carga e expulsar a maior parte de ar associado
com o material de carga, geralmente 0,7-1,4 kgcm2 ou maior. Esta
forca, supera qualquer pressdo da secdo de desvolatilizagdo e ocasiona
que a carga material atue como uma vedagéo entre a se¢éo de carga 12
e a secdo de desvolatilizagdo 14. Isto remove ar a partir da carga e
impede a introdugédo de oxigénio nédo desejado na zona de desvolatiliza-

cao.

O trado 64 forca a carga através das camaras 56-62. A
secao de desvolatilizacdo comega com uma primeira camara de tempe-
ratura mais baixa 56, seguida de uma segunda camara de temperatura
mais alta 58 e, por sua vez, uma terceira 60 e quarta 64 camaras de
temperaturas mais altas. As temperaturas das camaras sdo projetadas
de forma que a temperatura do material de carga nao alcance 232°C até
que todo o oxigénio no material de carga reaja, a fim de impedir a
pirélise. Em geral, a primeira cadmara de reagao tera uma temperatura
inicial de cerca de 38°C, com a secao final de desvolatilizacdo a 538°C.
A maior parte do oxigénio livre reagird bem antes que a carga alcance
uma parte da secao de desvolatilizagdo que esta 111°C. A temperatura

de cada secdo é controlada pela sua proximidade do plenum de exaus-
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tao 80, assim como também area de superficie e o tempo de residéncia.
A pressdo a partir do tubo de carga 44 através da se¢do de desvolatili-

zacao 14 é de cerca de 8,8 kgcm—.

O produto terminal que sai da seg¢ado de desvolatilizagdo 14
é principalmente carvdo animal e gases liberados durante a desvolatili-
zacdo. Este produto terminal é dirigido para o trado de carga 70
levando ao edutor de vapor 72. O vapor a partir do aquecedor de vapor
76 é dirigido para dentro do edutor 72. A temperatura do vapor deve
ser de cerca de 816°C € a pressao é de aproximadamente 8,8 kgcm2. O
edutor, entdo, leva para o reator de reforming 16 em que € criado o gas
de sintese. No reator 16, a temperatura do reator é aumentada para
mais de 816°C, de preferéncia cerca de 843°C a uma pressao de cerca
de 8,8 kgcm2. Uma parte do fluxo de reagente no reator 16 pode ser
direcionada através da linha 253 para uma entrada imediatamente a
montante do trado de carga 70 para levar sélidos a baixo fluxo ou

velocidades de carga.

O produto de reacédo a partir do reator 16, cinza e gas de
sintese, & dirigido para separadores de ciclone 18 e 20, que ficam
localizados dentro do forno 77 e mantidos & mesma temperatura do
reator 16 de cerca de 843°C a 8,8 kgcm™2. Os separadores 18 e 20
removem a cinza a partir do produto de reagdo. A cinza € dirigida para
os trados 241 e 243 que deslocam a cinza para dentro de depdésitos de
cinza seca 245 e 247 sem permitir que o gas de sintese escape do

sistema.

Depois de passar pelos separadores 18 e 20, o gas de
sintese flui via linha 91 do forno para o edutor de arrefecimento 86 e
tanque de arrefecimento 88 e onde é arrefecido a mais ou menos 49°C
pela agua a partir do tanque 108 a aproximadamente 9,8 kgcm=2. A
temperatura da agua no tanque 108 é controlada por recirculagéo

através da torre de arrefecimento 218 e esta de preferéncia a cerca de
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32°C. O tanque de arrefecimento 88 separa o gas, a agua € 0 6leo. A

agua ¢é dirigida de volta para o tanque 108 e € reusada.

O gas propriamente é entdo dirigido a partir do tanque de
arrefecimento 88 para um segundo edutor de arrefecimento subito
(quench) 114. A agua a 14 kgcm™ a partir do tanque 117 € usada para
arrefecer mais o gas de sintese para mais ou menos 21°C a 8,8 kgem2.
O arrefecedor (chillen 234 é usado para estabelecer a temperatura da
agua em aproximadamente 316°C. O gas arrefecido flui para o arrefe-
cedor secundario 120 que separa a agua, dirigindo-a de volta para o
tanque 108, e permite que o gas flua para o scrubber de arrefecimento
126, separando novamente agua que é enviada pela linha 128 para o
dreno do gas que é dirigido através dos filtros 137 € 148. O gas a partir
do filtro 137 é coletado para uso. O gas de filtro 148 é carregado de
volta para o queimador 78 que alimenta o forno. Para a partida inicial,

pode ser usada uma fonte de combustivel separada.

Um carregador alternado 250 é mostrado nas Figuras 3 e 4.
O carregador 250 inclui uma tremonha de material 252 tendo um trado
de carga 254 que leva ao depdsito de carga 256. A caixa de carga 256
inclui um parafuso 258 girado pelo motor 260. O parafuso leva para o
tubo de carga 44 que conecta através da saida 262 para a se¢ao de

desvolatilizacao 14.

Como mostrado na Figura. 4, o parafuso 258 tem um eixo
principal 266 e uma lamina helicoidal 268. O diametro exterior da
lamina 268 permanece constante, ao passo que o diametro do eixo 266
aumenta a partir da entrada 220 até a parte de saida 272. Isto diminui
a area entre o eixo 266 e o tubo de entrada 44, comprimindo, assim, o
material de carga, & medida que é for¢cado para dentro do equipamento

10. Em uso, é preferido 20-50% de preferéncia 40% de compressao.

Deste modo, a presente invengdo tem muitos aperfeigoa-
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mentos diferentes que melhoram a eficiéncia do processo descrito na
Patente US 6.863.878 de Klepper. Comprimir a carga expulsa o ar
indesejavel e forma uma vedagdo de entrada. Além disso, aquecer o
material numa zona de desvolatilizacdo a 538°C antes da adigcdo de
vapor melhora a eficiéncia da reagao global e aumenta a velocidade da
reacdo. Mantendo os separadores no forno e mantendo a sua tempera-
tura, sdo evitadas reacées indesejaveis e, em particular, ¢ minimizada a
deposicdo de carbono no equipamento. O arrefecimento subito do
produto de reacdo do gas de sintese evita ainda qualquer deposi¢do de

carbono ou produtos de reagdo indesejaveis.

Isto foi uma descricdo da presente invengdo em conjunto
com o método preferido de praticar a presente invencdo. Todavia, a

invencao em si deve ser apenas definida pelas reivindicagdes anexadas.
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“Equipamento e Métodos de Formacao de Gas de Sintese
e de Carregamento de Material Carbonaceo
em Reator de Desvolatilizacao”
Reivindicacoes

1 - Método de Carregamento de Material Carbonaceo em Reator de

Desvolatilizacao, caracterizado por que compreende

introduzir o referido material carbonaceo numa 2zona de

carga;
comprimir o citado material para dirigir ar a partir de dito
material;
forcar o referido material para dentro do citado reator de
desvolatilizacdo.

2 - Método de Carregamento de Material Carbonaceo em Reator de
Desvolatilizacdo, de acordo com a Reivindicagdo 1, caracterizado por
que, comprimindo o referido material, forma-se uma vedacdo substan-
cialmente estanque ao gas entre a citada zona de carga e dito reator de

desvolatilizagao.

3 - Método de Carregamento de Material Carbonaceo em Reator de
Desvolatilizacdo, de acordo com a Reivindicacdo 2, caracterizado por
que compreende ainda quebrar o referido material comprimido entre a

citada vedacéo estanque ao gas e dito reator de desvolatilizagao.

4 - Método de Carregamento de Material Carbonaceo em Reator de
Desvolatilizacao, de acordo com a Reivindicagao 1, caracterizado por

que o referido material carbonaceo € comprimido com um trado.

5 - Método de Carregamento de Material Carbonaceo em Reator de
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Desvolatilizacdo, de acordo com a Reivindicagdo 1, caracterizado por

que o referido material carbonaceo é comprimido com um €mbolo.

6 - Método de Carregamento de Material Carboniaceo em Reator de
Desvolatilizacdo, de acordo com a Reivindicagdo 1, caracterizado por
que o referido material carbonaceo é comprimido a pelo menos 0,7

kgcm-2.

7 - Método de Carregamento de Material Carbonidceo em Reator de
Desvolatilizacdo, de acordo com a Reivindicagdo 6, caracterizado por

que o referido material carbonaceo € carvéo.

8 - Método de Formacio de Gas de Sintese, caracterizado por que

compreende

introduzir um material de carga carbonaceo num reator de

desvolatilizagao;

aquecer o referido material de carga carbonaceo na ausén-
cia de oxigénio adicionado a uma primeira temperatura abaixo de 232°C
até que substancialmente todo oxigénio no citado material de carga

tenha reagido;

aquecer subsequentemente dito material de carga carbona-
ceo na auséncia de oxigénio e sem a adi¢do da vapor a uma temperatu-

ra de pelo menos cerca de 538°C;

adicionar subsequentemente vapor ao produto de reagao do
referido reator de desvolatilizacdo e forcar o citado produto de reacéo
para um reator de reforming, sendo dito reator de reforming aquecido a

uma temperatura de reator para formar gas de sintese.

9 - Método de Formaciao de Gas de Sintese, de acordo com a Reivin-
dicacdo 8, caracterizado por que é fornecido calor ao referido reator de

desvolatilizacédo a partir de uma exaustdo a partir de um forno que aloja
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o citado reator de reforming.

10 - Método de Formacao de Gas de Sintese, de acordo com a Reivin-
dicacdo 9, caracterizado por que compreende ainda dirigir o gas de
sintese para um primeiro separador de particulado, mantendo o citado

gas de sintese em dito separador a referida temperatura de reator.

11 - Método de Formacido de Gas de Sintese, de acordo com a Reivin-
dicacdo 10, caracterizado por que compreende ainda dirigir o gas de
sintese a partir do referido separador para um arrefecedor de agua em
que o citado gas de sintese é introduzido em dito arrefecedor de agua a

referida temperatura de reator.

12 - Método de Formacio de Gas de Sintese, de acordo com a Reivin-
dicacdo 11, caracterizado por que compreende ainda dirigir o liquido a
partir do referido arrefecedor para um separador € separar agua € gas €

liquido carbonaceo e alcatrao um do outro;

dirigir o citado liquido carbonaceo e alcatrdo para uma

secdo de carga de dito reator de desvolatilizagio.

13 - Método de Formacao de Gas de Sintese, de acordo com a Reivin-
dicacdo 11, caracterizado por que o referido gas de sintese € arrefecido

a uma temperatura menor do que 427°C no citado arrefecedor.

14 - Método de Formaciao de Gas de Sintese, de acordo com a Reivin-
dicacdo 11, caracterizado por que o referido gas de sintese € dirigido a
partir do referido primeiro separador de particulado para um segundo
separador de particulado que também € mantido a temperatura do
citado reator € em que o gas é dirigido a partir de dito segundo separa-

dor para o referido arrefecedor.

15 - Método de Formacdo de Gas de Sintese, caracterizado por que

compreende
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introduzir um material de carga carbonaceo num reator de

desvolatilizacao;

aquecer o referido material de carga carbonaceo na ausén-

cia de oxigénio no citado reator de desvolatilizacao;

dirigir o produto reagente a partir de dito reator de desvola-
tilizacdo para um reator de reforming e misturar vapor com dito produto
reagente e aquecer o referido produto a uma temperatura de reator para

formar o gas de sintese;

dirigir o citado gas de sintese para um separador de parti-
culado em que dito separador de particulado é mantido na referida

temperatura de reator;

dirigir o gas de sintese a partir do citado separador para um
arrefecedor em que a temperatura de dito gas de sintese é reduzida a

menos do que 427°C.

16 - Método de Formacido de Gas de Sintese, de acordo com a Reivin-

dicacdo 15, caracterizado por que compreende ainda

dirigir o liquido a partir do referido arrefecedor para um
separador e separar agua, gas de sintese e material liquido carbonaceo;

]

dirigir o citado material liquido carbonaceo para uma segao

de carga de dito reator de desvolatilizagéo.

17 - Equipamento de Formacio de Gas de Sintese, caracterizado
por que compreende um reator de desvolatilizagdo em comunicagao com
um reator de reforming, por sua vez em comunicagao com um primeiro
separador de particulado em que o referido reator de reforming € o

citado separador sdo mantidos num forno.
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18 - Equipamento de Formacido de Gas de Sintese, de acordo com a
Reivindicacdo 17, caracterizado por que compreende ainda um segun-
do separador de particulado em comunicagdo com o referido primeiro
separador de particulado em que o citado segundo separador de parti-

culado também fica localizado em dito forno.
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“Equipamento e Métodos de Formacio de Gas de Sintese
e de Carregamento de Material Carbonaceo

em Reator de Desvolatilizacdao”

Resumo

A

Tanquede. || TOZ!Z
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Um equipamento (10) projetado para formar gas de sintese

a partir de materiais carbonados tais como carvdo inclui um reator de
desvolatilizacao (14) em combinagdo com um reator de reforming (16)

que subseqiientemente forma gas de sintese. O reator de reforming, por

10 sua vez, estd em comunicagdo com um separador de particulado (18).
O reator de desvolatilizagdo é carregado com material usando um
carregador de compressdo (12) que dirige ar a partir do material de
carga, comprime-o numa zona de carga formando uma vedagdo entre a

tremonha de carga e o reator de desvolatilizagdo. O reator de reforming
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(16), assim como também os separadores de particulado (18, 20), sdo
mantidos num forno aquecido (77) de forma que a temperatura do gas

de sintese formado nao diminui abaixo da temperatura de reagao até

que o material particulado tenha sido separado.
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