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Relatério Descritivo da Patente de Invengéo para "PROCESSO
DE PREPARO DE UMA CARGA, CONTENDO BIOMASSA, VISANDO A
UMA GASEIFICACAO POSTERIOR".

Dominio da invencéo

A presente invengao refere-se a um processo de preparo de
uma carga, contendo matéria fibrosa lignoceluldsica, sozinha ou em mistura
com corte hidrocarbonado, visando a alimentar uma unidade de gaseifica-
¢do. A unidade de gaseificagdo produz um gés que contém essencialmente
monoxido de carbono e hidrogénio, conhecido do técnico pelo nome de gas
de sintese (synthesis gas ou syngas, segundo a terminologia anglo-saxd-
nica). O gas de sintese permite em seguida recompor um conjunto de cortes
hidrocarbonetos, notadamente um corte gasolina e um corte dleo combusti-
vel, por meio da sintese Fischer-Tropsch. O gas de sintese pode também
ser utilizado como vetor, visando a produgdo de energia, ou como matéria-
prima para a producdo de bases para a quimica e a petroquimica.

A presente invengdo ndo estd ligada a uma utilizagédo particular
do gas de sintese, mas a uma das aplicagdes importantes da presente in-
vengao se situa na cadeia de produgao de hidrocarbonetos de sintese, nota-
damente gasolinas e éleo combustivel, a partir de uma matéria-prima consti-
tuida pelo menos em parte de biomassa, mais precisamente de biomassa de
tipo lignoceluidsica, da qual um exemplo sédo os cavacos de madeira. Podem
se citar também os dejetos de tipo palha ou bagago de cana-de-aglcar ou
qualquer outro tipo de residuos lignosos.

Na sequéncia do texto, utilizara-se como exemplo tipico de car-
ga lignoceluldsica cavacos de madeira resultantes de cortes prévios. A etapa
de corte nao faz parte da presente invengdo, mas pode, em caso de neces-
sidade, lhe ser acrescentada a montante.

Esses cavacos de madeira sdo geralmente entregues sob a
forma de particulas de alguns centimetros € que podem conter até 40%
de agua.

A presente invengdo permite otimizar o acondicionamento da
matéria-prima, visando ao seu tratamento posterior em uma unidade de ga-
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seificagdo, mas particularmente uma unidade de gaseificagdo em camada

* arrastada que necessita de um tamanho de particulas em entrada relativa-

mente bem-calibrada.

Esse acondicionamento compreende uma reducio de tamanho
até atingir a faixa de tamanho conveniente ao tratamento em uma unidade
de gaseificagdo em camada arrastada, mas também a constituicdo de uma
mistura dessa carga com um corte hidrocarbonado. visando a constituir uma
suspensao de particulas de biomassa lignoceluldsica dispersada nesse corte
hidrocarboneto, essa suspensao de finas particulas sélidas em um liquido é
também, as vezes, denominada “slurry”, segundo a terminologia anglo-saxo-
nica. Com a preocupag:éo de simplificagéo sera utilizado o termo de suspen-
580 na seqUéncia do texto. ‘ '

A suspenséo assim formada poderd também compreender, além
disso, particulas sdlidas de biomassa, outras particulas sélidas de granulo-
metria apropriada, tais como particulas de cogue de petréleo ou particulas
de carvao. A constituicdo de uma suspensido de particulas de biomassa,
eventualmente em mistura com outras particulas em um corte petrolifero faz

também parte integrante da presente invengao.

Exame da técnica anterior

O tecnico conhece processos de termolise, que operam a tem-‘
peraturas de aproximadamente 250°C e tempos de permanéncia de alguns
minutos, visando a preparar uma carga de tipo biomassa lignocelulésica pa-
ra ser tratado em processos em camada fluidificada ou arrastada, e notada-
mente em uma unidade de gaseifica¢do com camada arrastada. A termdlise
suave, ou torrefagao, modifica a estrutura da biomassa de tal maneira que
as operagdes posteriores de moagem se acham entdo facilitadas, assim co-
mo a forma final das particulas sélidas obtidas que se aproximam de particu-
las esféricas.

Um dos objetivos da presente invengéo é de precisar os valores
de certos parametros, permitindo dimensionamento 6timo de um forno de
torrefacdo adaptado ao tratamento da biomassa.

A patente FR 2 678 850 da requerente descreve um forno de
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pirdlise adaptado ao tratamento dos restos de lixo caseiro. A matéria que
entra nesse forno é de composigdo quimica e de densidade bastante dife-
rente daquela da matéria lignoceluldsica referido pela presente invengéo.
Com efeito, conforme mostra a tabela comparativa anexada, os dejetos de
lixo caseiro apresentam um teor em oxigénio notaveimente mais baixo do
que aquele dos dejetos vegetais e, por outro lado, um teor em cinzas da or-
dem de 30% em peso, enquanto que 0s dejetos vegetais ndo apresentarh

cinzas.
Madeira (SEC) | Lixos caseiros {secas)
C (% em massa) 49,5 36,9
H (% em massa) 6 53
O (% em massa) 43 24,6
N (% em massa) 0,5 0,9
S (% em massa) - >0,1 0,3
Cl (% em massa) 0 1,6
Cinzas (% em massa) 1 30,4
PCI{MJ/kg) 18 14,8

Composicdo e PCI tipo de uma madeira e de uma amostra de

lixos caseiros.

A patente US 4.787.917 descreve um processo de torrefagéo de
madeira a uma temperatura compreendida entre 250°C e 280°C, de maneira
a liberar bastonetes de comprimento compreendido entre 250°C e 280°C, de
maneira a liberar bastonetes de comprimento compreendido entre 5 e 20 mm.
O processo, de acordo com a presente invengao, libera particulas de tama-
nho inferiores a 200 microns, permitindo chegar a constituigio de uma sus-
pensao.

Descricao sumaria das figuras

A figura 1 representa um esquema do processo de pré-tra-
tamento, de acordo com a invengdo, que serve de suporte a descri¢ao deta-
lhada a seguir. As linhas marcadas em pontilhado correspondem a elemen-
tos ndo obrigatorios.

Descricao sumaria da invengio

A presente invencgao refere-se a um processo de pré-tratamento

de uma carga contendo pelo menos a matéria lignoceluldsica, visando ao
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seu tratamento posterior em uma unidade de gaseificagao.

A matéria-prima é constituida de dejetos vegetais de tipo ligno-
celulésico, tais como cavacos de diversas esséncias de madeira. Essa maté-
ria-prima pode estar disponivel no estado de cavacos de dimensdo tipica
compreendida entre 0,5 cm ¢ 2 ¢cm, e com um teor em agua compreendido
entre 10% e 40% em peso.

A primeira etapa do processo, de acordo com a invengéo, é uma
secagem feita a uma temperatura inferior a 250°C, de preferéncia inferior a
200°C, permitindo chegar a um teor em agua da biomassa a tratar de apro-
ximadamente 10% em peso, e limitando assim a emissdo de COV nos vapo-
res produzidos.

O pré-tratamento consiste em seguida em uma pirdlise suave
denominada na seqtiéncia do texto de torrefagéo, feita em um forno de torre-
fagéo que libera uma matéria lignoceluldsica modificada em sua estrutura, e
que é enviada em seguida em uma unidade de moagem.

A operagao de torrefagcdo é acompanhada de uma secagem gue
produz uma biomassa que tem um teor em agua compreendido entre 2% ¢
4% em peso, e que, devido a modificagbes de estrutura, é tornado hidréfobo.
Essa propriedade € interessante, & medida que ela previne qualguer aumen-
to posterior do teor em dgua da biomassa pré-tratada.

Além disso, a operacao posterior de gaseificagdo pode necessi-
tar de um fornecimento de dgua (para limitar a formagéo de sujeiras) e é en-
tdo preferivel que essa agua seja fornecida do exterior € nao provenha da
prépria biomassa. Com efeito, é conhecido que a biomassa é tanto mais re-
agente, quanto mais ela possuir uma taxa de umidade baixa. Portanto, é par-
ticularmente interessante introduzir na unidade de gaseificagdo uma biomas-
sa com um teor em agua tao baixo quanto possivel.

As particulas de biomassa oriundas da etapa de torrefagéo séo,
em seguida, enviadas em uma etapa de moagem que permite atingir a gra-
nulometria desejada, visando a gaseificagao posterior. A etapa de moagem é
consideravelmente facilitada pela etapa de torrefagdo que permite reduzir o
consumo energetico de pelo menos 60% em relagdo a uma moagem, sem
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torrefagdo prévia.

Alguns exemplos nao limitativos de matéria biomassa lignocelu-
l6sica séo dados abaixo:

- residuos de exploragao agricola (patha...);

- residuos de exploragao florestal (produtos resultantes da pri-
meiro clardo das florestas);

- produtos da exploracéo florestal;

- culturas consagradas (matos de curta rotagéo).

O processo de pré-tratamento de matéria de tipo biomassa lig-
noceluldsica, de acordo com a presente invengdo, supde que a biomassa
esteja disponiveis em cavacos de tamanho compreendido entre 0,5 e 2 cm.
Uma etapa de moagem primaria ou de cortes em pedagos opcional & even-
tualmente necesséria para atingir esse tamanho de cavacos.

O processo de pré-tratamento de matéria de tipo biomassa lig-
noceluldsica, de acordo com a presente invengédo compreende, portanto,
pelo menos as seguintes etapas:

b) uma etapa de secagem primaria feita a uma temperatura

inferior a 250°C até mesmo inferior a 200°C;

c) uma etapa de torrefagdo da matéria oriunda da etapa b},
essa torrefagao é realizada uma temperatura compreendi-
da entre 250 e 320°C, e, preferencialmente, entre 270 e
300°C, com um tempo de permanéncia compreendido en-
tre 10 e 40 minutos, preferencialmente compreendido entre
15 e 30 minutos;

d) uma etapa de moagem da matéria oriunda da etapa c),
permitindo liberar particulas de biomassa, cujo didmetro é
inferior a 200 microns, e, preferencialmente, inferior a 100
microns;

e) uma etapa de constituicdo de uma suspensdo que consis-
te em uma suspenséao de particulas de biomassa oriundas
da etapa de moagem precedente, eventuaimente em mis-
tura com outras particulas hidrocarbonadas sélidas, em um
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corte hidrocarbonado liquido, essa suspensdo comportan-
do entre 30 e 80% em massa de particulas sdlidas e prefe-
rencialmente de 40% a 70%.

Esse processo pode compreender, além disso, antes da etapa
de secagem primaria uma etapa de moagem ou de corte em pedagos dessa
matéria em pedagos de tamanho compreendido entre 0,5 e 2 cm.

No caso de uma suspensdo constituida de uma mistura de par-
ticulas de biomassa e de outras particulas, tais como particulas de coke de
petrdleo, as proporgdes entre os diferentes tipos de particulas poderdo ser
quaisquer umas, com, fodavia, pelo menos 5% em peso de panrticulas de tipo
biomassa na mistura. _

O corte hidrocarboneto utilizado para a etapa de constituicio da
suspensao podera ser um corte dito residuo sob vacuo, ou um corte oriundo
de uma unidade de cragueamento catalitico, ou mesmo mais geralmente um
corte hidrocarbonado que pode ser bombeado nas condigdes de estocagem
padrdo. O corte hidrocarboneto, que permite constituir essa suspensao, po-
de também ser uma mistura em qualquer proporgdo, dos diversos cortes
citados. Trata-se preferencialmente de cortes “pesados”, no sentido de o
respectivo ponto de ebuligdo inicial ser, de preferéncia, superior a 350°C.

A suspenséo assim constituida podera ser utilizada como *carga'
de alimentagdo de uma unidade de gaseificagdo em camada arrastada, vi-
sando a produzir um gas de sintese.

Descrigcéo detalhada da invencéo

Nessa parte do texto, da-se uma descrigdo de um modo de rea-
lizagao do processo, de acordo com a invengao por meio da figura 1. Nessa
figura, os elementos facultativos aparecem em pontilhado.

A carga lignocelulésica A (fluxo 1) sofre uma etapa opcional de
moagem grosseira ou em corte em pedagos, no moedor primario (B) opcio-
nal que leva eventualmente o tamanho das particulas de biomassa a valores
compreendidos entre 0,5 e 2 cm. Na saida dessa etapa de corte em peda-
¢0s, a carga alimenta a unidade secagem C (fluxo 2).

O objetivo da unidade de secagem C é de reduzir a umidade da
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carga para se obter um teor em 4dgua dessa carga inferior a 20% em peso, e
preferencialmente inferior a 10% em peso.

A titulo de exemplo, umas das tecnologias de secagem as mais
eficazes para o tipo de carga considerado € a secagem convectiva por troca
direta com um gas quente, esse gas quente pode ser o ar preaquecido ou
fumagas de combustédo. Nessa tecnologia, a unidade de secagem C &, por-
tanto, alimentada pela carga a secar (fluxo 2) e o gas quente (18), cuja tem-
peratura deve permanecer inferior a 250°C, para evitar qualquer risco de in-
céndio no secador. O fluxo de carga secada (fluxo 3) alimenta a unidade de
torrefagédo (D).

O fluxo gasoso utilizado para a operagéo de secagem (18) é res-
friado, quando da secagem, e se carrega de vapor de agua (correspondente
a quantidade de agua eliminada na carga biomassa), e de alguns compostos
orgénicos volateis (COV) e compostos inorgénicos arrastados (CIE). Esse
fluxo (19) € geralmente langado na atmosfera. No caso de o fluxo (18) ser
constituido de ar quente, o fluxo (19) pode ser enviado como ar comburente
na camara de combustao (F).

No forno de torrefagdo (D), a carga é levada a uma temperatura
compreendida entre 250°C e 320°C, o tempo de permanéncia no forno es-
tando compreendido entre 10 e 40 minutos e preferencialmente entre 15 e
30 minutos.

O forno de torrefagdo (D) é, de preferéncia, um forno giratério
cilindrico, aquecido por meio de um duplo envoltério, no qual circulam fuma-
¢as quentes (9), o forno giratério tera preferencialmente uma relagdo com-
primento éobre didmetro inferior a 10, e de maneira ainda preferida uma re-
lagao comprimento sobre didmetro compreendida entre 3 e 8.

O regime de escoamento da biomassa no interior do forno gira-
tério é preferencialmente dito de rolamento (“Rolling”, segundo a terminolo-
gia anglo-saxénica) caracterizado pelo fato de, por uma superficie plana da
camada de biomassa, essa superficie tendo um angulo de inclinacdo em
relagéo a horizontal superior ou igual ao angulo de repouso dinédmico. O an-
gulo de inclinagdo da supetficie da biomassa no interior do forno de torrefa-



10

15

20

25

30

¢do é, preferencialmente, no maximo de 10 graus superior ao angulo de re-
pouso dinamico e, mais preferencialmente, no maximo de 5 graus superior
ao angulo de repouso dindmico.

Essa caracteristica corresponde geralmente a uma velocidade
de rotagdo do forno compreendida entre 0,5 e 10 rpm, e, preferencialmente,
compreendida entre 1 e 5 rpm.

O angulo de repouso dinamico de uma camada de sdlido granu-
lar é definido como o angulo a partir do qual as particulas, situadas na parte
superior da camada de sélido considerado, comegam a rolar ac longo da
supefficie dessa camada.

A operagao de torrefacdo produz um fluxo de biomassa seco
(fluxo 4), cuja taxa de unidade residual é da ordem de 3% em peso, hidrdfo-
ba e faciimente trituravel.

A etapa de torrefagdo gera também um fluxo gasoso oriundo da
propria biomassa, que é extraida & saida do forno (fluxo 7), compreendendo
notadamente agua, didxido de carbono, monoxide de carbono, € uma grande
variedade de compostos orgénicos oxigenados (tais como o metanol, o 4cido
formico, o acido lactico, o furfural, a hidroxil acetona).

O fluxo gasoso (7) é queimado em uma camara de combustao
(F), que utiliza um fluxo de ar como comburente (fluxo 8). As fumagas quen- |
tes (fluxo 9) oriundas da camara de combustéo (F) entram no duplo envolté-
rio do forno de torrefag@o (D) para fornecer a poténcia térmica necesséria
ao forno. Na saida do duplo envoltério, as fumagas resfriadas séo langadas
na atmosfera (fluxo 10).

A biomassa torrada (fluxo 4) é em seguida moida em um moedor
final (E) que permite liberar, mediante um baixo custo energético, uma carga
biomassa sob a forma de particulas inferiores a 200 microns, e, preferenci-
almente, inferior a 100 microns (fluxo 5), permitindo a constituigdo de uma
suspensdo adaptada, para constituir a carga de uma unidade de gaseifica-
¢do em camada arrastada (ndo indicado na figura 1). _

A constituigdo de uma suspensao (17) consiste em obter uma
mistura homogénea das particulas da biomassa (fluxo 5) em suspenséo em



10

15

20

25

30

um corte hidrocarbonado liquido de tipo residuo sob vacuo (RSV) bombeado
a partir de uma estocagem A’ {fluxo 6). |

A biomassa torrada e moida (fluxo 5) é transportada do moedor
(E) para a zona de preparo da suspensdo por um sistema de transporte
pneumatico com o nitrogénio (fluxo 12).

O sistema de preparo da suspensédo € constituido de 3 reserva-
térios agitados (B1a, B1b e B1c) em paralelo munidos, cada um, de uma
bomba de recirculagio (P1a, P1b e P1i¢). O fluxo 5 e o fluxo 6 s&o inicial-
mente misturados grosseiramente para constituir o fluxo 11.

Esse fluxo (11) é em seguida enviado para um dos trés reserva-
torios, por exemplo Bia, a valvula Via sendo aberta e V2a fechada. Ao
mesmo tempo, um dos reservatorios é isolado, por exemplo B1b, gragas as
valvulas Via e V2b que sdo fechadas.

A bomba P1b em funcionamento permite a homogeneizagao do
solido e do liquido contido no reservatério B1b. Com efeito, uma boa homo-
geneidade da carga € primordial, quando de sua inje¢&o nos queimadores
da unidade de gaseificacdo. Para isto, a bomba P1b funciona, de preferén-
cia, com uma vazdo que permite a circulagdo de pelo menos trés vezes e de
maneira mais preferida de pelo menos aproximadamente cinco vezes o vo-
lume do balao B1b por hora.

Enfim, no mesmo tempo, o balao Bic alimenta a unidade de ga-
seificagdo, gragas a bomba P2, a bomba P1c¢ estando sempre em funciona-
mento, a valvula V1ic sendo fechada e V2c aberta.

Esse sistema permite, portanto, ter permanentemente um primei-
ro baldo efn modo enchimento, um segundo balao em modo homogeneiza-
¢do e um terceiro baldo em modo alimentagdo da unidade de gaseificagao.
Com efeito, quando o baldo em modo alimentagédo esta vazio, ele é substitu-
ido pelo baldo que estava em modo homogeneizagao no periodo preceden-
te, 0 qual é substituido pelo baldo que estava em modo carregamento. O
baldo modo alimentagéo vazio se acha em posigéo de carregamento.

Notar-se-a enfim que os baldes sdo munidos de uma desgaseifi-
cacdo para permitir a eliminagdo do nitrogénio de transporte do sélido (fluxo



10

10

13).

A suspensao pode eventualmente comportar, alem disso, parti-
culas de biomassa de outros tipos de particulas, tais como, por exemplo,
pariculas de coke de petrdleo ou particulas de carvao. Falar-se-a a titulo de
exemplo de particulas de coke de petréleo.

O fluxo de particulas de coke de petrdleo (fluxo 20) é extraido de
sua estocagem (capacidade A”), depois & misturado com o fluxo de particu-
las de biomassa exatamente antes do transporte pelo nitrogénio.

A sequéncia do esquema ¢ idéntica ao esquema que utiliza uni-
camente as particulas de biomassa como s0lido.

A suspensdo assim constituida, seja unicamente a partir de par-
ticulas de biomassa, seja em mistura com outras particulas sélidas, tais co-
mo as particulas de coke ou mesmo de carvdo, tem um teor global em parti-

culas soélidas que representa de 30 a 70% em peso.
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REIVINDICAGOES
1. Processo de pré-tratamento de matéria de tipo biomassa lig-
nocelulésica, que compreende pelo menos as seguintes etapas:

b) uma etapa de secagem primaria feita a uma temperatura
inferior a 250°C;

c) uma etapa de torrefagdo da matéria oriunda da etapa b),
essa torrefagdo é realizada uma temperatura compreendi-
da entre 250 e 320°C, com um tempo de permanéncia
compreendido entre 10 e 40 minutos;

d) uma etapa de moagem da matéria oriunda da etapa c),
permitindo liberar particulas de biomassa, cujo didmetro é
inferior a 200 microns; e

e) uma etapa de constituigdo de uma suspensao que consis-
te em uma suspenséo de particulas de biomassa oriundas
da etapa de moagem, eventualmente de outras particulas
hidrocarbonadas sélidas, em um corte hidrocarbonado li-
quido, essa suspensédo comportando entre 30 e 80% em
peso de particulas solidas.

2. Processo de pré-tratamento, de acordo com a reivindicagéo 1,

que compreende, além disso, antes da etapa de secagem primaria, uma e-
tapa a) de moagem ou de corte em pedagos dessa matéria em pedagos de
tamanho compreendido entre 0,5 ¢ 2 cm.

3. Processo de pré-tratamento, de acordo com uma das reivindi-
cagdes precedentes, no qual a etapa de torrefagdo é realizada a uma tempe-
ratura compreendida entre 270°C e 300°C com um tempo de permanéncia
compreendido entre 15 e 30 minutos.

4. Processo de pre-tratamento, de acordo com uma das reivindi-
cagdes precedentes, no qual a etapa de torrefagdo é realizada em um forno
giratério de relagdo comprimento sobre didmetro inferior a 10, e preferenci-
almente compreendido entre 3 e 8.

5. Processo de pré-tratamento, de acordo com uma das reivindi-
cagbes precedentes, no qual a etapa de moagem libera particulas de bio-
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massa, cujo didmetro é inferior a 100 microns.

6. Processo de pré-tratamento, de acordo com uma das reivindi-
cagdes precedentes, no qual a etapa de torrefagdo é realizada em um forno
giratério, cuja velocidade de rotagdo esta compreendida entre 0,5 rpm e 10 rpm,
e, preferencialmente, compreendida entre 1 e 5 rpm.

7. Processo de pré-tratamento, de acordo com uma das reivindi-
cagdes precedentes, no qual o corte hidrocarboneto utilizado para a etapa
de constituigo de suspensdo é um corte dito residuo sob vacuo ou um cor-
te oriundo de uma unidade de cragueamento catalitico ou uma mistura qual-
quer desses cotrles. |

8. Pro.ceslso de pré-tratamento, de acordo com uma das reivindi-
cac¢oes precedentes, no qual a suspenséao comporta de 40 a 70% em peso
de particulas sélidas.

9. Processo de pré-tratamento, de acordo com uma das reivindi-
cagdes precedentes, no qual a suspensio é constituida ac mesmo tempo
de particulas de biomassa e de particulas de coke de petréleo em quaisquer
propor¢des com pelo menos 5% em peso de particulas de biomassa na mis-
tura.

10. Processo de pré-tratamento, de acordo com uma das reivin-
dicagdes precedentes, no qual a etapa de constituigdo da suspenséo & rea-
lizada a partir de trés reservatorios de estocagem que funcionam alternada-
mente, 0 primeiro em modo carregamento, 0 segundo em modo homogenei-
zagéo, e o terceiro em modo alimentagédo da unidade de gaseificagéo.

11. Utillizagdo da biomassa, oriunda do processo de pré-
tratamento, como definido em uma das reivindicagbes precedentes, como
carga para uma unidade de gaseificacdo em camada arrastada, visando

produzir um gas de sintese.
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RESUMO

Patente de invengéo: "PROCESSO DE PREPARO DE UMA CARGA, CON-
TENDO BIOMASSA, VISANDO A UMA GASEIFICACAO POSTERIOR".

A presente invencao refere-se a um conjunto de etapa, visando
a preparar uma carga solida de tipo biomassa lignocelulésica, sozinha ou em
mistura com uma fase liquida hidrocarbonada, visando a alimentar uma uni-
dade de gaseificagdo dessa carga. As diferentes etapas compreendem uma
secagem, uma torrefagdo, uma moagem e a constituicéo de uma suspensdo

das particulas de biomassa em corte hidrocarboneto.
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