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5. Pirdlise de Biomassa

Caio Glauco Sanchez
Eduardo Rafael Barreda del Campo

5.1 Introducdo

Até finais do século passado e inicio deste, a biomassa vegetal e o carvéo
mineral  eram as matérias-primas fundamentais para a obtencdo de energia e
produtos quimicos. No referente a biomassa, 0 homem j& desde tempos remotos
dominou a técnica da termo-conversio ao redlizar a carbonizagdo da madeira. Deste
modo a pirdlise lenta, que foi o método empregado, € a forma mais antiga de
aproveitamento da biomassa vegetal .

O processo consiste na degradacéo térmica de materiais organicos em auséncia
total ou quase total de um agente de oxidagdo como 0 oxigénio do ar. Em seus
primordios a pirdlise tinha como principal objetivo a obtencéo de carvéo vegetal e é por
iSSO que 0 processo era feito a baixas velocidades de aguecimento e a relativas baixas
temperaturas finais. Estes conhecimentos foram adquiridos, sem duvida, através do
método de tentativa e erro. Hoje existem técnicas analiticas, como a andlise termo-
diferencia que demonstram esta afirmacdo, além de permitir conhecer o rumo que
tomara o0 processo ao variar-se seus parametros operacionais.

A primeira variante do processo industrial de pirdlise foi a chamada “destilacdo
seca’, ou “destilacdo destrutiva” da madeira, praticada desde o0 século passado e cujos
objetivos eram a obtencdo de carvéo vegeta como combustivel domeéstico e como
agente redutor em processos siderurgicos. Como subprodutos aproveitava-se 0 metanol
(conhecido como acool de madeira), o acido acético (proveniente do acido pirolenhoso)
além dos aldeidos e cetonas. De fato, 0 conjunto destas Ultimas substancias passou a ser
0 produto principa do processo.

Apés vérias décadas de esquecimento, a destilacdo seca e outras formas de
pirdlise e termo-conversao, revitalizaram-se diante das crises do petroleo.

Hoje a termo-conversdo da biomassa vegetal e dos residuos solidos urbanos tem
um lugar importante no suprimento energético e de materiais alternativos, considerando-
se um fator de natureza estratégica.

A projecéo do consumo de diferentes fontes de energia é mostrado na tabela 5.1
a seguir. Pode-se verificar que embora se espere uma pequena diminuicdo do consumo
de petréleo para 2010 - 2020, este sera compensado por um aumento discreto do
consumo do carvéo fossil, gas natural e da energia atomica.

E importante apontar que a energia renovavel devera estacionar, pelo menos
enguanto ndo surjam novas tecnol ogias que modifiquem este panorama.
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Tabela 5.1: Evolucdo do Consumo de Energia como % da Energia Total. Strehler A.
(1987)

Combustivel 1990 2010 - 2020
Petréleo 31,8 26,7
Gés Natura 19,3 20,9
Energia Hidraulica 57 58
Carvéo (Fossil) 26,1 28,5
Energia Atomica 4,5 58
Energia Renovavel 12,5 12,2

Para ilustrar mostra-se na tabela 5.2 os desnivelis de consumo de energia per
capita. Ficando em evidéncia que 0s paises com menor consumo energético, possuem
amplas disponibilidades de biomassa, e que redizar seu aproveitamento poderia
modificar sua situagéo em relacéo ao quadro.

Tabela 5.2 Maximos e Minimos Consumos de energia per capita (1991) em kg
equivalentes de petroleo. Strehler A. (1987)

Maiores Consumidores Menores Consumidores

Canada 9390 |Madli 23
Noruega 9130 |Nepa 22
Estados Unidos 7680 |Etiopia 20
Suécia 5900 |Chad 17

5.2 Produtosda pirdlise:

Trés sdo os produtos obtidos através da pirélise de materiais ligno-celul ésicos.

-Carvéo Vegetal (Charcoal)

-Liquidos pirolenhosos (mistura heterogénea de solucéo aquosa écida e material
oleoso insollvel de cor escura)

-Gases ndo condensavels.

O liquido pirolenhoso contém uma fragdo aguosa denominada  écido
pirolenhoso, e uma fracéo liquida oleosa que recebe 0 nome de alcatréo.

As proporgdes e a composicao destes trés produtos dependem do método de
pirélise empregado e da natureza da biomassa original.

Em um dos trabalhos considerados cléssicos no estudo da pirdlise de madeira,
Klason apresenta os produtos obtidos para dois tipos de madeiras, tabela 5.3.
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Tabela 5.3 Produtos da carbonizagdo lenta da madeira. Tempo de pirdlise 8 horas,
temperaturafinal de carbonizacdo: 400 °C. Petersen R.

Abedul Pinus
Carvao 33,66 36,40
Fracdo liquida - -
Alcatréo Insollvel 3,75 10,81
Alcatréo Soluvel 10,42 5,90
Acido (calc.como Acético) 7,66 3,7
Alcool ( calc.como Metanol) 1,83 0,89
Aldeidos( calc. como Formaldeidos) 0,50 0,19
Esteres ( calc. como Acetato de Metila) |1,63 -
Cetonas ( calc. como Acetonas) 1,13 0,26
Agua 21,42 22,61
Total 48,34 44,36
Gases
CO, 11,19 11,17
CO 4,12 4,10
CH,4 151 1,49
CoH4 0,21 0,14
H2 0,03 0,03
Total 17,06 16,93
Perdas(por diferenca) 0,94 1,09

5.3 Tiposde pirdlise:

Estritamente falando, a pirélise € um processo de termo-conversdo de biomassa
que antecede a gaseificagcdo. De modo geral as etapas do processo sdo:

Biomassa ---calor -----> Pir Olise -------- > Gaseificagéo ------- >Combustéo

Independentemente do tipo de matéria-prima empregada, 0s processos de
pirdlise dividem-se em dois grandes grupos, de acorco com velocidade de aquecimento
utilizada:

1. Pirdliselenta
2. Pirdliserapida

A pirdlise lenta, ou convenciona e também conhecida como carbonizagdo, tem
como objetivo maximizar a producdo de carvéo vegetal em detrimento dos produtos
liquidos e gasosos.

A pirdlise rapida (da qual existem vérias versdes) é dirigida a obtencdo
principalmente de gases e liquidos.

A pirdlise rapidatambém é conhecida pelos nomes de Flash ou Ultra.

Na tabela 5.4 apresentam-se 0s principals parametros dos distintos processos de
pirdlise.




Tabela 5.4 Par@metros operacionais dos processos de pirdlise.

Convenciona | Rapida Flash

Temperatura de Operacéo (°C)
300 - 700 600 - 1000 |800 - 1000

Taxa de Aquecimento (°C/s)

01-1 10 - 200 > 1000
Tempo de residéncia do sdlido ()

600 - 6000 05-5 <05
Tamanho da Particula (mm) 5-50 <1 <05

5.4 Etapasda decomposicao térmica da biomassa.

Quando a madeira é pirolisada a baixa velocidade de aguecimento, pode se
distinguir a seguinte sequiéncia de fendbmenos:

1. A 160 °C aproximadamente toma lugar a eliminagdo quase total da umidade, que tem
um maximo a 130 °C;;

2. Entre 200 e 280 °C decompbem-se a maior parte das hemiceluloses, dando
predominantemente produtos voléteis (CO , CO, e vapores condensaveis).

3. Nafaixa de 280 - a 500 °C, a celulose que j& experimentou algumas transformagdes
quimicas, decompde-se a uma velocidade maior atingindo 0 méximo em torno dos
320 °C. Os produtos de decomposicdo sdo principalmente vapores condensavels.
Neste intervalo de temperatura, a lignina, que sofreu mudangas em sua estrutura
(perdeu o grupo -OCH3) comega a emitir quantidades significativas de vapores
condensaveis a temperaturas superiores a 320 °C.

A primeira e segunda etapas sdo endotérmicas e a terceira € exotérmica. Nesta
ultima etapa ndo € preciso aquecimento exterior adiciona e a temperatura eleva-se até
alcancar uma estabilidade na faixa de 400 e 450 °C.

Ganesh,1910, fez a seguinte divisio:

 Zonal (Umidade) <473K
e Zonall (Hemiceluloses) =473 -553 K
e Zonalll (Hemiceluloses) =553 -593 K
e ZonalV (Cedulose) =503-773 K
e ZonaV (Lignina) >773 K

5.5 Variaveisdo processo de pirdlise:

Partindo de um tamanho de particula para a biomassa, pode-se identificar trés
dos mais importantes fatores em qualquer processo de pirdlise:
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- Tempo de residéncia do solido a ser pirolisado, assim como de seus produtos
de decomposi¢éo.

-V elocidade de aguecimento

-Temperaturafinal do processo.

Nafigura 5.1 apresenta-se um esquema que ilustra o anterior:

AQUECIMEN.  AQUECIMEN. AQUECIMEN. AQUECIMEN.

. INSTANTAN. RAPIDO _ INTERM, LENTO
T°C >106wim2  >105wim?Z L 104%wim2 103wim?
1000 T o
7, ALCATRAO
R p CARVAO
///// VEGETAL
l /
500 l
A
724 /
T T v v
1072 1 102 TEMPO DE
RESIDENCIA

Figura 5.1. Fatores que influénciam o processo de pirdlise. Distribuicdo dos
produtos de pirdlise em funcéo da velocidade de aquecimento, tempo deresidéncia
etemperaturafinal.

Observa-se que temperaturas finais menores ( aproximadamente 500°C como
maximo), e baixas velocidades de processo sdo apropriadas para a obtencéo de carvéo
vegetal.

Nestas condi¢des, a producdo de gas estara limitada e as vezes minimizada.

A producédo de alcatréo, na pirdlise a baixa temperatura € favorecido para altas
vel ocidades de agquecimento e tempos de residéncia muito baixos.

Na faixa de temperaturas finais ( 700 - 900 °C ) predominam 0s gases hao
condensaveis, a velocidades de aguecimento muito altas e baixos tempos de residéncia.

Em geral durante a pirdlise de biomassa vegetal ocorrem as seguintes etapas:



Gases secundarios |

|Gasa Primarios |

|bi omassa |<—>|Piré|ise |<—>|Alcatréo Primario |<—>|Craqueamento |<—> Liquidos de baixa massa
1 molecular

Polimerizacéo Polimerizacéo

Alcatrdo secundario |

Como pode ser observado, uma vez que sdo obtidos os produtos Primarios as
condicdes de temperatura e tempo de residéncia predominantes sdo as variaveis que
determinam as caracteristicas dos produtos finais.

Antes de continuar € conveniente fazer uma classificagdo mais detalhada dos
processos de pirdlise de acordo com as suas condi ¢ces de operacao:

» Pirdlise convencional: é realizada, geralmente, a pressdo atmosférica e temperaturas
finais maximas de 500 °C, com taxas de aquecimento baixas ( 0,1 - 1 °C/s) e tempos
de residéncia grandes Normal mente sdo tratados pedagos maiores de biomassa.

» Pirdlise rapida: as condicdes de operacdo sdo variadas, caraterizando-se por uma alta
velocidade de aguecimento (10 - 200 °C/s), um tempo de residéncia de 0,5 - 5
segundos e tratamento de particulas de tamanho pequenos ( < 1mm)

* Pirdlise flash: do mesmo modo que a pirdlise répida as condi¢bes de pressdo sdo
variaveis e a faixa de temperatura de trabalho é mais restrita (800 - 1000 °C) e
tempos de residéncia muito baixos ( <0,5 segundos ) S&o tratados particulas naforma
de po.

5.6  Distribuicéo dos produtosda pirdlise

As proporc¢oes relativas dos diferentes produtos obtidos em qualquer processo de
pirdlise estdo estreitamente vinculados com as condicbes nas quais efetua-se a
transformac&o e com as caracteristicas quimicas e fisicas da matéria-prima.

Devido a este fato deve-se levar em conta diversos fatores relativos ao solido
(biomassa) e também aos produtos obtidos .

» Fatores que afetam o solido a ser pirolisar
-Composi¢do quimica
-Temperatura
-Tamanho de Particula
-Impurezas e Catalisadores
-Teor de Umidade
-Tempo de Residéncia
» Fatoresrelativos aos produtos de pirdlise
-Composi¢éo
-Temperatura
-Tempo de Residéncia
-Presséo.



5.7 Composicao
Pode-se observar que biomassa como a madeira, o bagaco de cana de aglcar e a
palha de cana os quais tem altos contelidos de celulose volatilizam-se em maior
velocidade e produzem menores quantidades de carvdo. As biomassas com ato
conteddo de lignina como a noz de cbco, tem um rendimento superior de carvao vegetal.
A seguinte tabela 5.5 citada por Raveendran et al. apresenta os rendimentos em
produtos voléteis e carvao vegetal na pirdlise dos componentes da biomassa.

Tabela 5.5 Rendimentos de Carvéo e Volateis para os diferentes componentes da
biomassa. Rendimentos em % em peso

Componente | Volaeis |Carvéo Vegeta

Celulose 97,54 2,46

Lignina 59,37 40,63

Hemicelulose | 68,04 31,96

5.8 Temperaturanoreator etamanho de particula:

Estes dois fatores juntos, determinam a temperatura de reacdo em cada ponto do
solido.

Com particulas de didmetro superior a 10 mm, sempre havera aumento néo
desprezivel de resisténcia paraatransmissdo de calor e paraa elevagéo datemperatura.

Como resultado disto, as particulas grandes pirolisam-se abaixo de 400°C
(pirdlise lenta).

Para que as particulas possam ter em seu interior altas temperaturas, é necessario
gue tenham dimensdes muito reduzidas.

De fato este fator (tamanho de particula) define se a biomassa pode ser
submetida ou néo a pirdlise rapida. Evidentemente, o0 Tamanho da Particula também
afeta o rendimento do carvéo: quanto maior for a Particula, maior sera o tempo de
Residéncia dos volateis dentro da zona de calor e em consequiéncia ocorrerdo reacoes
secundarias de polimerizac8o e posterior carbonizacdo, o0 que contribue para elevar o
rendimento de carvéo vegetal .

59 Tempoderesidéncia etemperatura.

Todas as investigages sobre termo-conversdo em gera e pirdlise em particular
assindadam o fator tempo de residéncia como 0 mais importante em relagdo a
distribuico e caracteristicas dos produtos obtidos. Isto é vélido tanto para o solido
inicial como para o material carbonaceo resultante e os produtos voléteis formados.

Uma combinagdo de altos tempos de residéncia e temperaturas ndo tdo altas,
como acontece na gaseificacdo, conduz a uma progressiva grafitizagcao do carvao obtido,
diminuindo sua relagéo H/C (hidrogéniol/carbono) e fazendo este menos reativo perante
agaseificagéo.
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Pequenos tempos de residéncia como os empregados na pirdlise rapida, ndo
permitem a efetivagdo das reacOes secundérias, o que em geral produz aumentos no
rendimento de carvao ou aumento em viscosidade da fragdo de al catréo.

O tempo de residéncia e a temperatura no reator determinam em maior
grau osresultados do processo de pir olise.

Quando se quer obter atos rendimentos de alcatrdo recomenda-se pegquenos
tempos de residéncia.

Se 0s gases ndo condensaveis sdo 0 objetivo principal, entdo o adequado é
aumentar o tempo de residéncia, fixando temperaturas suficientemente altas que
permitam o craqueamento do alcatréo e sua conversao em gases ndo condensaveis.

Para aumentar os rendimentos de carvéo, a receita € aumentar o tempo de
residéncia em temperaturas baixas, para permitir que as reagdes secundarias de
polimerizacdo do alcatrdo aumentem a quantidade de material carbonaceo.

5.10 Impurezas, cinzas,catalisadores.

Além dos principais componentes, a biomassa contém Umidade, substancias
extrativeis e cinzas, assim como eventuais impurezas de natureza inorganica (por
exemplo, terra).

A presenca de &gua na matéria-prima ndo permite que o solido alcance
temperaturas dtas e cria as condi¢bes propicias para que o acatrdo inicialmente
formado permaneca em estreito contato com a biomassa carbonizada, polimerizando-se
e carbonizando-se. Deste modo aumenta-se 0 rendimento de carvéo.

A presenca de vapor de agua, em atas temperaturas, conduz a gaseificagcdo do
carvao vegetal .

O papel das cinzas é mais complexo, embora tenham um notéavel efeito sobre o
processo da pirdlise.

Ganesh et a. (1994) estabeleceram que a desmineralizacdo da biomassa conduz
a um aumento da formacdo de volateis, assim como da velocidade de decomposicéo e
da temperatura inicial de decomposi¢do. Além disso, sugere que este aumento €
proporcional ao contelido de cinzas da biomassa

A desmineralizagdo (eliminagdo de cinzas) provoca um aumento da area
superficial do carvéo vegetal.

Os catalisadores (basi cos e acidos) tendem a aumentar a geracéo de gases.

De modo similar comportam-se as impurezas (terra) presentes.

5.11 Fatoresrelativosao gase volateis de pirdlise.

A composi¢ao da atmosfera gasosa na qual originam-se os produtos voléteis da
pirdlise, encontram-se estreitamente ligados com a natureza e rendimento dos mesmos.

Como no caso ja visto da pirdlise de celulose em presenca de ar ou de N, 0s
gases emanados durante a decomposicdo térmica dos materiais lignocelulosicos, é
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afetada em maior parte por atmosferas reativas ( presenca de O,) de tal forma que possa
provocar a combustéo parcia dos voldels formados e acelerar as reacdes de
craqueomento em fase gasosa.

A presenca de ar dilui os gases ndo condensaveis com N, e diminui seu valor
calorico.

O vapor de &gua e o didxido de carbono, a temperaturas suficientemente altas,
gaseificam o carvao vegetal e deslocam o equilibrio da reacéo de formacéo de gés de
agua.

A pressdo também provoca mudancas na distribucéo dos produtos da pirdlise.
Assim a utilizacdo de baixa pressdo conduz a maiores rendimentos de acatrdo, em
detrimento do carvao vegeta e o gas.

Embora um aumento de presséo dirija 0 processo para a producéo de carvao
vegetal.

Este efeito da pressdo encontra-se grandemente relacionado com o aumento ou
diminuicéo dos tempos de residéncia dos produtos volateis nas zonas de reagao.

Outro fator deve ser levado em conta é a temperatura. Uma combinagdo de
tempos de residéncia e temperaturas no reator sdo os fatores que determinam a
distribuicdo de produtos nafase final da pirolise e na gaseificacéo .

Para craquear as substancias organicas que compdem o alcatréo, utilizam-se altas
temperaturas ( = 900 °C)) e altos tempos de residéncia.

Quando quer-se obter altos rendimentos de alcatréo € conveniente remover e
resfriar 0s volatels 0 mais rapido possivel. Para maximizar a obtencdo de gas, os
volateis devem ter um tempo de residéncia de modo que possa efetivar-se seu
craqueamento em temperaturas altas.

Se 0 produto principal é o carvéo vegetal € necessario trabalhar tanto com altos
tempos de residéncia de voléateis e de biomassa solida, como em temperaturas entre 300
e 500 °C e preferencialmente com matéria-prima de alta umidade.

A presenca de agua na matéria-prima ndo permite que o solido acanse
temperaturas altas ja que sua evaporagado diminui atemperatura do solido.

5.12 Classificacdo dosreatoresde pirolise.
Conforme figura 5.2.

* Segundo o movimento dos sdlidos

_LeitoFixo

_Leito Gravitacionais Empacotados
_Leitos movidos Mecéanicamente
_Leitos Fluidizados

_Leitos Pneumaticos

» Deacordo com o caréter da operacéo
_Descontinuos (fornos de alvenaria)

_Continuos (retortas metalicas)
_Semi continuos (fornos tipo tunel)
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» Deacordo com aforma de fornecimento da energia

_Aquecimento Direto
_Aquecimento Indireto

» Deacordo com o tamanho de particula empregada

» Fornosde alvenaria: Producdo de carvao vegetal a partir de madeira

» Retortas: Producdo de carvéo vegetal e eventualmente efluentes. Utiliza-se pedagos
de 30 cm de largura e aproximadamente 20 cm de comprimento.

» Convertedores: Pirdlise de particulas pequenas

O tipo de reator a ser utilizado depende em grande parte do tamanho de particula
do material lignocelulosico. Os chamados Leitos gravitacionais séo movidos por a acéo
de gravidade e com agjuda de um dispositivo mecanico, assim como os leitos movidos
mecanicamente utilizam-se para grandes particulas e em regime de pirdlise lenta ( taxa
de aguecimento na faixa de 5 e 20 °C/min)Para a utilizacdo de reatores de leito
fluidizado e para os de transporte pneuméti cos requer-se particul as pegquenas.

A seguir, natabela 5.6, mostra-se o tipo de reator de pirdlise utilizado em funcéo
do produto principal desejado

Tabelab.6 Tipos de reatores de pirdlise em fungdo do produto desejado.

Para Liquidos Tipo dereator Organizacao, Pais

convencional (lig.) Leito agitado Alten, Italia

ciclonico (liq .+gas) ciclone Ensgn Eng, Canada

fluxo de arraste rapido(liq) |arraste com fluxo| Georgialnst. Tech. USA
ascendente

avacuo (lig.) fornalha multipla Laval univ, Canada

Ablativo (lig.) vortex Seri, USA

fluidizado (liq.) leito fluidizado Waterloo univ. Canada

Solido

Leito movente (sol,liq,gas) |Parafuso  sem-fim  Aq.|Univ de Ote. Stgo de Cuba
indireto

Leito fluidizado (sol.) Leito fluidizado Univ. Camaguey, Cuba

convencional (sol. e gas) tiragem descendente Bio aternative ,Suiza

Gases

Pirdlise rpida leito fluidizado duplo TNEE, Franca

Leito fluidizado leito fluidizado univ. Zaragoza, Espana.

5.13 Aplicacao destas tecnologias:

A Universidade de Oriente em Santiago de Cuba realizou estudos de pirélise em
nivel de laborétorio e posteriormente em escala piloto, Atualmente conta com uma
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instalagdo continua para a pirdlise de bagaco, paha, serragem, etc, com 40 Kg/h de
capacidade de processamento de materia-primacom 10 - 30 % de umidade. A instalacao
foi consebida para a obtencdo de carvado vegeta (25 - 30 % rendimento) e o
aproveitamento do alcatrdo vegeta (5 - 10 % de rendimento ), figura 5.3.

/////4;*%

f—ftp o

Eiij“ qg,
%

{'1’2 13

Figurab. 2 Classificacéo dosreatores de pirdlise.

» Leitos Densos (atravessados por 5 - forno defornalha multipla
gases) 6 - forno rotativo
1,2 - leitofixo 7 - leitovibratério

3 - transportador
4 - forno deinjecdo
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» LetosFluidizados 11 - leito em chuveiro

8 - leito fluidizado borbulhante » Leitos Transportadores

9 - leito fluidizado circulante 12 - transportador pneumatico
10- leitodejorro 13- ciclone

INTRADA DE
AIRE

—LEYENDA |
1 TOWA DE ALIMENTACION
07ROS
" \ 2 TORNLLD SINFIN
CONSUMIDORES ~—— / 3 CAMARA DEL TORMILLO
& OUFMADOR
S TUS0S DE WAPORES
6 CAMARA DE CONDENSADORES
7 SAUDA DEL CARBON
8 TRANSMISCN

Figura 5.3 Pirolisador derosca (Universidad Del Oriente, Cuba).
No estado de Minas Gerais em Brasil implementou-se um processo de

carbonizagdo continua por parte da ACESITA. as carateristicas desta instalagdo sdo
mostradas a seguir, nafigura’5.4 e natabela5.7.

MADEIRA
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FORNO DE CARBONIZACHO
RBECUPERADORES DE ALCATRRO

CAMARA DE COMBUSTRO DE GASES NAO-OCND.
CONDENSADCR DO LICOR PIRCLENHOSO ~  ALCATRAD
TANQUES DO LICOR PIROLENHOSO E ALCATREO SOLOVEL
EVAPORADOR

. CALDEIRA

~SJAUTEWN -~
s o e s o o
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Figura 5.4 Esquema do processo do forno de carbonizacéo continua da ACESITA

(Rezende, 1992)

Tabela 5.7 Dados de processo do forno de carbonizagdo continua da ACESITA
(Rezende, 1992)

Capacidade de Producéo de carvao vegetal 1.800 t/ano
Capacidade de producao de alcatrdo 450 t/ano
Tempo de operagéo 4.500 horas/ano
Produtividade 0.4 - 0.6 t/hora
Rendimento de carvao vegetal (b.s) 30- 36 %
Rendimento de alcatréo 10-12%
Carbono Fixo - carvéao 78 - 86 %

A empresa Portuguesa Carbotécnia desembolveu um carbonizador continuo de fornalha
inclinada que é mostrado em seguida, nafigura5.5.

ALIMENTAGAO

QUEIMA DOS GASES

CARVAO VEGETAL

Figura 5.5 Reator defornalha inclinada.

A companhia Bio-Alternative S. A, da Suica possui uma unidade piloto de
pirdlise convencional com 50 Kg/h de capacidade que utiliza biomassa com 5 a 500 mm
e umidade de 10 - 15 % . Seu esquema € mostrado nafigura 5.6.

Rendimento em % de massa séca original :

Carvéo : 30 %

Bio-0leo: 15 %

PClgs : 3,8 - 5,5 MINm®
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Figura 5.6 Diagrama de fluxo do processo de producéo de carvao vegetal
(BASA)(Bio-Alternative S.A., 1991.

O aguecimento é direto, obtido mediante a combustdo de parte da biomassa,
regulada por um sistema de injecdo de ar dentro do reator, a pressdo interna € menor que
aatmosférica.

A temperatura de saida do carvéo, depois de passar por um sistema de
resfriamento a &gua, € de 40 - 50 °C.

Os gases produzidos a temperatura de 120°C sdo depurados para a retirada do
alcatrdo a 110 - 120 °C, embora 0s gases ndo condensaveis e 0 vapor de dgua possam
ser utilizados como fonte de energia. O carvao vegetal obtido corresponde a 30 % da
biomassa inicial, com 12 - 18 % de volateis e poder calorifico de 30 MJ kg . O
rendimento do alcatréo é de 15 % e 0s gases néo condensaveis tem um poder calorifico
de 4 - 6 MJ Nm? com um 16 % de CO e quase 8 % de H..
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5.14 Impactosde diferentes combinacdes de tecnologia de conver sGo

floresta/energia.

Nivel detecnologia

Eficiéncia do processo

(%0)

Eficiéncia de utilizacdo da
floresta (%)

Fornos de alvenaria, sem
recuperacdo de subprodutos e
residuos florestais com a
utilizagdo de 50 % dos finos
gerados (12 mm)

53

42

Fornos de alvenaria com
camar a de combustao

58

46

Fornos de alvenaria com
recuper acao de alcatr ao

59

a7

Fornos de alvenaria com
camara de combustao,
recuperacdo de alcatrao e
utilizagdo de 100 % dos finos
gerados.

71

56

Mesma configuracéo anterior,
associada a fornos pequenos
para conversdo dos residuos
florestais em carvao

66

Retorta de carbonizacéo
continua, ¢/ recuperacdo de
alcatrdo, sem recuperacao dos
residuos florestais e com 100
% de utilizac&o definos.

78

62

Retortas continuas, c/
recuperacdo completa de
subprodutos (metanol, acido
acético e alcatrao solavel),
associada a fornos pequenos
para conversdo de 80 % dos
residuos e com utilizagdo de
100 % dosfinos gerados.

>78

>72

Fonte: ACESITA Energética, citado por Camargos et a. (1993) e Medeiros.
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