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I - Contexto

Porque produzir carvdo vegetal hoje ?

Paises tropicais em desenvolvimento :

«  Principal fonte de energia com a biomassa na Africa e Asia
e  Madeira nativa - Problema do desmatamento

o  Uma cidade Phnom Penh : 350 000 t carvdo/ano

Paises tropicais desenvolvidos :

o  Para ser usado principalmente na inddstria siderdrgica : Brasil € o Unico
caso

e  Madeira plantada e nativa - evolugdo para um sistema sustentdvel ?
e Uma usina siderirgica : 300 000 t carvdo/ano

Paises tropicais desenvolvidos :

o Para lazer (churrasco)

o  Residuos da indlstria madeireira
o  Franca: 60 000 t carvdo/ano
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I - Contexto

Qual futuro para o carvdo vegetal ?

Longo prazo : Imaginar o futuro sem Carbono féssil, de forma sdlida, liquida
ou gasosa ?

Médio prazo : Desenvolver tecnologias mais eficientes

Paises tropicais em desenvolvimento :
o«  Fonte de energia independente garante o desenvolvimento ?

Paises tropicais desenvolvidos :

o  Desenvolvimento industrial, independéncia energética de forma
sustentavel,...

Paises tropicais desenvolvidos :
o  Carvdo vegetal como um dos vetores energéticos limpos do futuro?

o  Tentar solucionar o problema ambiental com a produgdo de Carbono
Vegetal para tecnologia de gaseificagdo - fischer tropsch, etc...
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I - Contexto

Quais problemas e como resolve-los?

Produzir biomassa de forma sustentavel e transformd-la com adequadas

qualidade do produto final

No caso do processo de pirélise : Desenvolver/melhorar tecnologias:

De forma industrial e grande capacidade
Economicamente viavel
Techicamente eficiente

Socialmente justo
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I - Contexto

?anelizmem‘e, ndo exista uma solugdo Unica que pode ser aplicada em qualquer
ugar.

As solugdes dependem dos fatores técnicos, economicos, ambientais e sociais.

Brasil € um pais modelo para esse desafio : produgdo de biomassa plantada
com finalidade industrial para o carvdo vegetal
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IT - Os processos de pirdlise

Do forno meda a planta continua ... Com o tempo e a localizagdo geografica

e —
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IT - Os processos de pirdlise
Paises industriais ndo tropicais : forno continuo

» Combustdo parcial ou gds quente externo Cdmara de combustdo dos gases
o Forno vertical continuo e automatizado Controle do processo de fluxo e
o Capacidade : 2 500 - 10 000 t/ano temperatura

o Material : Residuos cortados o Op.: Gas para secar
o Op.: Gas para produgdo eletricidade
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IT - Os processos de pirdlise
Paises industriais ndo tropicais : forno batch

Combustdo parcial

Bateria : 8 - 12 fornos juntos
1 forno : 16 m3

Ciclo : 5 - 24 oras

Material : Residuos cortados
Capacidade : 2 500 t/ano

Cadmara de combustdo dos gases
Op. : Controle do processo por peso




IT - Os processos de pirdlise
Paises industriais tropicais : forno batch

o Combustdo parcial o Opt.: Bateria: 2 fornos ou mais ?
o 1forno:200-700 m3 o Opt.: Cdmara de combustdo dos gases
o Capacidade : 2000 t/ano o Opt.: Controle do processo por temperatura

Y CiCIO A 15 diGS
e Material : toras

Carga de toras
de madeira e
descarga
carvdo

Controle do ar

6 outubro 2009 - Semindrio Franco-Brasileiro sobre tratamento térmico da biomassa 10/28



ITT - Os principais agoes de melhoria

e  Melhorar a produtividade
o Melhorar o balango energético e ambiental
o  Melhorar a qualidade do carvado

.... Relacionado com o custo final

Para desenvolver e melhorar os processos é preciso melhor entender
os fenémenos que controlam a conversdo da biomassa em carvdo :

. o efeito da composi¢do da madeira : ligning, celulose e hemicelulose,

e aimportdncia das reagdes quimicas : cinética das reagdes primdrias
e secunddrias

o as limitagdes da transferéncia de calor e de massa
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ITT - Os principais agoes de melhoria
Melhoria da produgdo (com qualidade) :

Aumentar o rendimento carvdo (atividade de P&D) :
o  Influéncia do material - selegdo clonal

o  Influéncia dos parametros de pirdlise : taxa, pressdo,...
Aumentar a produtividade (t/ano) :
e«  com fornos batch:

Mesmo ciclo : aumentar o volume de forma simétrica

Mesmo volume : diminuir o ciclo : secagem, refriamento,...

° com forno continuo :
Aumentar o tamanho ? Desafio industrial

6 outubro 2009 - Semindrio Franco-Brasileiro sobre tratamento térmico da biomassa 12/28



ITT - Os principais agoes de melhoria
Melhoria da produgdo (com qualidade) :

Exemplos de melhorias com fornos batch

Aumento do tamanho Redugdo do ciclo através do resfriamento
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ITT - Os principais agoes de melhoria
Melhorias energéticas e ambientais:

o Reduzir o gasto energético, principalmente da parte de secagem
. Valorizagdo dos sub-produtos (40% da energia da madeira)
o  Redugdo dos gases de efeito estufa

o Modificagdo do balance energético das reagdes de pirélise (favorecer as
reacdes exotérmicas)

A combustdo dos efluentes de pirolise no caso de reatores batch tem
que ser quemados por meio de sistemas bateria para solucionar o
problema de variagdes da qualidade dos gases durante o ciclo
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ITT - Os principais agoes de melhoria
Melhorias energéticas e ambientais:

Exemplos de melhorias com fornos batch

Queimador Condensador e Bateria
quemador alcatrdo
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ITT - Os principais agoes de melhoria
Melhorar a qualidade do carvdo :

o  Controlar a qualidade do carvdo na produgdo : ndo € fdcil !

. NecessiTa estudos de P&D :

< A hivel mucr'oscoplco
o A nivel macroscépico
« A nivel industrial

Macro ATG piloto industrial na V&M

Qualidade carvdo é o resultado das interacdes
entre a madeira e as condi¢oes de tratamento
por cada etapa : secagem, torrefagdo, pirélise
endotérmica depois exotérmica e
resfriamento

6 outubro 2009 - Semindrio Franco-Brasileiro sobre tratamento térmico da biomassa 16/28



IV - Alguns exemplos de melhoria a nivel de
P&D

Exemplo 1: Aumentar o rendimento do carvdo (com mesma qualidade)

Exemplo 2 : Desenvolver ferramentas rdpidas de medigdo da qualidade do
carvdo como NIRS
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IV — Alguns exemplos de melhoria & nivel de
P&D

Objetivo : Estudar o efeito da Pressdo, Temperatura e faxa na produgdo de
carvdo vegetal

Reator piloto batch no Cirad (1IMPa - 650°C)
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IV - Alguns exemplos de melhoria a nivel de
P&D

O rendimento em carvdo aumenta com a
pressdo alta (1 MPa) e taxa de aquecimento
baixa (120°C/h)

O rendimento em carbono fixo
aumenta com a pressdo alta
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IV — Alguns exemplos de melhoria & nivel de
P&D

e Quais sdo os fenémenos que controlam/modificaram a pirdlise ?

e Qual é o impacto de cada componente principal da biomassa na pirdlise ?
Mudara as condicoes de selecdo clonal ?

e  Quais as mudangas nas propriedades do carvdo vegetal ?
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IV - Alguns exemplos de melhoria a nivel de
P&D

ATG Alta Pressdo

Temperatura max : 1000°C
Pressdo max : 15 MPa

Taxa max: 30 °C/min

Cadinho
(30 mg de amostra)

. Equipamento TG 8 comandoe m
[ S || visualizago _ mﬁ
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IV - Alguns exemplos de melhoria a nivel de
P&D

ATG Eucalyptus ATG Cellulose
E. urophylla x E. grandis
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o  Pesquisa sobre relagdes taxa de aquecimento, pressdo e rendimento em
carvdo vegetal

o Auvdliar o efeito das reagdes secunddrias
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IV - Alguns exemplos de melhoria a nivel de
P&D

Objetivo : Desenvolver medigdo rdpida das propriedades do carvdo para um
maior controle do processo e do produto final

Modo de reflexdo difusa R =1/(logA)
Faixa espectral: 800 - 3.500 nm [12.500 -3.500 cm!]
Resolugdo espectral: ~2 nm [8 cm!]
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IV - Alguns exemplos de melhoria a nivel de

P&D

Propriedade estudadas

Intervalo (%)

Umidade (TU) 146 - 6,31
Materiais voldteis (TMV) 3,52 - 48,50
Cinzas (T¢Z) 0,16 - 6,37
carbono fixo (TCF) 4950- 95,70
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IV - Alguns exemplos de melhoria a nivel de
P&D
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V - Conclusoes e perspectivas

Melhorias no processo de pirélise da biomassa para producéo de carvao vegetal

o Fornos batch em bateria pode ser uma opgdo interessante
... € um desafio

o  Outros fornos industriais de tipo continuo € a outra opgdo e também um
desafio

e« A qualidade do carvdo e as interagoes com a biomassa original fem que
se pesquisar mais em relagdo com o uso final
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V — Conclusoes e perspectivas

e O Carvdo Vegetal fem um futuro promissor produzido com biomassa
adquirida de forma sustentavel

e O carvdo vegetal pode ser uma das opgoes para solucionar o problema
de desenvolvimento industrial dos paises tropicais junto com o problema
ambiental mundial

o Os processos de pirdlise tém um desafio grande : Desenvolver
tecnologia industrial de grande capacidade, limpa, techicamente
eficiente, socialmente justo e economicamente vidvel
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