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RESIDUAIS ORGANICOS. A presente invencéo refere-se a um método continuo para a carbonizagéo hidrotermal de matérias-
primas renovaveis e de produtos residuais organicos sendo que em um primeiro estagio de processo, um aumento de pressao
ocorre basicamente no nivel de pressdo da carbonizagdo. No segundo estagio de processo, o da carbonizagéo, que é realizado
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ajustado pela remogédo de dgua e a temperatura do sedimento transportado para fora do segundo estagio de processo é reduzida
pela evaporacéo de agua e o sedimento conduzido ao terceiro estagio de processo, o de uma secagem aquecida com vapor, no
qual a secagem é feita em atmosfera de vapor e em seguida transportada para fora do processo.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "METO-
DO CONTINUO PARA CARBONIZACAO HIDROTERMICA DE
BIOMASSA".
[0001] A presente invencdo se refere a um método para
carbonizacdo hidrotérmica de matérias-primas renovaveis e de
produtos residuais organicos.
[0002] Matérias-primas renovaveis e produtos residuais organicos,
que podem ser utilizados no método de acordo com invengao, sao a
seguir designados pelos termos matéria-prima ou biomassa. Entende-
se por matéria-prima ou biomassa no presente contexto biomassa
vegetal e animal assim como produtos metabdlicos, especialmente
matérias-primas renovaveis tais como lascas de madeira picada,
residuos verdes derivados da preservagdo da paisagem natural,
plantas, palha, silagem e produtos residuais organicos derivados da
agricultura e silvicultura, assim como da industria de géneros
alimenticios e gestdo de residuos, assim como turfa, lignite bruta,
lamas de papel e de depuracao, borras e semelhantes, que seréao a
seguir designados como matérias-primas .
[0003] As matérias-primas sao transformadas através da
carbonizagdo hidrotérmica basicamente em humus, carvao,
fertilizantes, agua e CO..
[0004] Com relacdo ao método de acordo com a invengéo o termo
"matéria-prima" se refere basicamente ao estado tipico, por exemplo,
ao grau respectivo de conversdao, do matéria-prima no respectivo
estagio de processo ou etapa de processo.
[0005] O campo de aplicacdo da invengao €& o aproveitamento
energético de matérias-primas renovaveis, a exploragao de produtos
residuais derivados da produgao voltada a agricultura, silvicultura e
sistema alimentar e de materiais reciclaveis organicos provenientes de

tratamento de residuos e a fabricacdo de melhoradores de solo.
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[0006] No estado da técnica, a biomassa do processo circular de
carbono ciclico natural apodrece ou esta em compostagem, agredindo
0 meio ambiente e, portanto, sendo impedida em grande parte de um
aproveitamento material e energético de alta qualidade. Processos
industriais para a transformacdo dos matérias-primas em humus e
carvao através da carbonizacdo hidrotérmica na producido em massa
nao sédo o estado da técnica, embora os principios econbmicos para a
transformacdo desses matérias-primas em carvao tenham sido
divulgados em 1913 por Bergius.

[0007] Existem principios econbmicos para a transformacido dos
matérias-primas, tais como madeira, palha, relva, residuos verdes,
madeira de tratamento de paisagem natural, vinhaga, residuos de
fermentagao, silagem de milho, silagem de plantas inteiras e residuos
organicos, mas também turfa e linhita bruta através da desidratacao
(dissociagdo de agua) sob temperaturas entre 180°C e 300°C na
presenca de agua no estado liquido em matérias solidas ricas em
carvao e pobres em oxigénio. Em seguida, durante a reacdo, a
pressdo deve corresponder a pelo menos a pressao de vapor saturado
da mistura de reacdo na temperatura de reacdo escolhida ou deve
situar-se acima dela. Dependendo dos matérias-primas empregados &
necessario atingir uma temperatura minima para dar andamento a
reacao. Esta é de aproximadamente 180°C para matérias-primas ricos
em acgucar e situa-se em até 220°C para matérias-primas ricos em
celulose e lignina. A desidratagcao € uma reacao temporal, que ocorre
primeiramente muito rapidamente e depois cada vez mais lentamente
até ter atingido um estado de equilibrio. Em geral, conforme as
propriedades do produto desejadas, sdo necessarios tempos de
permanéncia entre 30 minutos e acima de 12 horas.

[0008] Paralelamente a reacdo de desidratacdo ocorre uma

descarboxilagdo, que produz uma dissociacdo de predominantemente
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COz. Isso acarreta a formagédo de gases (permanentes) durante a
reacdo. No caso de temperaturas baixas, a desidratacdo domina, no
caso de temperaturas elevadas a descarboxilagdo domina. Quanto
mais elevada for a temperatura selecionada, mais carbono sera
dissociado na forma de CO: e se perdera na forma de gas. Ao mesmo
tempo, o rendimento da matéria sdlida caira. Através de um aumento
da temperatura, porém, o tempo de permanéncia podera ser
diminuido, ja que tanto a desidratagdo como também a
descarboxilagao transcorrerdo mais rapidamente. Além disso, através
de um aumento da temperatura a qualidade do produto atingivel no
tempo maximo de permanéncia podera ser melhorada (maior
porcentagem em massa em carbono e/ou menor porcentagem em
massa de oxigénio). Enquanto com temperaturas de, por exemplo,
aproximadamente 200°C, pode-se obter uma porcentagem de carbono
maxima de aproximadamente 70%, para temperaturas de por exemplo
300°C pode-se obter uma porcentagem de carbono maxima de
aproximadamente 80%.

[0009] Além da desidratacdo e da descarboxilacdo ocorre ainda
uma série de reagdes secundarias, que fazem com que se formem
entre outras coisas hidrocarbonetos hidrossoluveis. Alguns desses
hidrocarbonetos hidrossoluveis formam em seguida novamente um
material solido rico em carbono, eles também sao produtos
intermediarios da reagao de desidratagdo. Uma porcentagem dos
hidrocarbonetos hidrossoluveis € acidos organicos, cuja formacao
produz uma diminuicdo do vaor de pH. Se a carbonizacéo hidrotérmica
for realizada sob baixas temperaturas, a porcentagem predominante
da fase liquida podera ser muito facilmente decomposta. Se a
carbonizagcao hidrotérmica for realizada a temperaturas elevadas,
entdo a porcentagem de hidrocarbonetos pouco biodegradaveis

aumentara na fase liquida, o que podera acarretar custos de
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disposicao final elevados.
[00010] A desidratacéo e descarboxilacdo poderao respectivamente
ser favorecidas mediante adicdo de catalisadores adequados.
Portanto, ja com temperatura menor e periodo de reagao reduzido o
grau de conversdo desejado podera ser obtido. Exemplos de
catalisadores ativos sao, entre outras coisas, acidos organicos como,
por exemplo, acido citrico. Além disso, alguns metais, seus sais e
oxidos sdo cataliticamente ativos na reacdo de carbonizagao
hidrotérmica. Uma parte das substancias cataliticamente ativas ja esta
presente em diferentes matérias-primas e s&o incorporadas portanto
no processo. Outros podem ser adicionados para a otimizacdo da
reacido ou aos matérias-primas antes da introdugcdo no reator ou séo
colocados no reator durante a operagao corrente. Em alguns casos, o
catalisador ndo pode ser recuperado apds conversdo (por exemplo
acido citrico) ou é decomposto durante a reagao (por exemplo, acido
férmico). Por isso, o termo "catalisador" ndo pode ser aplicado no
sentido estrito da palavra. Essas substancias auxiliares aceleram a
reacao e reduzem a temperatura de partida necessaria, inicialmente
citada, contudo sao aplicaveis propriedades fundamentais de um
catalisador.
[00011] Uma selecao de catalisadores sao:

1) acidos de Bronsted inorganicos: HNOs3, HCI

2) Acidos de Bronsted organicos: acido férmico, acido
acético, acido citrico, NH4ClI 3) acidos de Lewis tais como por exemplo
haletos metalicos: FeCls, FeBrs, AlCl3, AlIBr3

4) em geral, haletos metalicos e 6xidos metalicos: NaCl,
FeO, Fe20s, LiCl1 [Fe(NH4)2(SO4)2]*6 H20

5) zedlita acida, por exemplo, H-ZSM-5
[00012] Embora a reacdo de carbonizacdo também ocorra sem

catalisador, a selecéo objetiva de um sistema de catalisador adequado
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para um controle de processo ideal é vantajosa para ajustar uma
combinagao conveniente a partir da temperatura de reacéo e do tempo
de permanéncia em conexao com um rendimento elevado, um balango
de carbono otimizado assim como boas propriedades de produto.
Além disso, a adaptacao do catalisador pode interferir na qualidade do
produto secundario agua de processo, sendo que o0 objetivo
representa uma agua inserivel com carga minima de substancia
poluente.

[00013] A desidratacdo e descarboxilacdo de biomassa € um
processo exotérmico, no qual o calor precisa ser afastado.

[00014] Uma das primeiras conversdes técnicas da desidratacao de
vinhacas industriais em reatores de pressdo sob 250°C - 300°C da
industria de pasta quimica foi descrita por Friedrich Bergius 1921
(AT86234).

[00015] Além disso, a US 3,552,031 apresenta um dispositivo para
a dissociacdo de agua a partir de material organico juntamente com
agua liquida no exemplo de linhita sob temperaturas entre 100°C e
300°C em um reator de pressado horizontal, que ¢ alimentado através
de um dispositivo transportador e em cuja extremidade o carvao
desidratado é novamente retirado. O reator é isolado e aquecido pelo
lado de fora. Porém nao foram feitas conclusées sobre o controle dos
fluxos de calor, cuja condugado eficiente apresenta uma influéncia
significativa sobre a eficiéncia econbmica do método. Uma outra
desvantagem € o dispositivo transportador no interior do reator.
[00016] Também a US 3,992,784 apresenta um método para a
desidratagao de material organico juntamente com agua liquida a mais
de 150°C no exemplo de linhita. A linhita € misturada com agua e
transportada a um reator de pressdao com auxilio de uma bomba. A
mistura feita de agua e linhita € aquecida previamente pelo transferidor

térmico/trocador de calor, que utilizam o calor do produto retirado do
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reator. O aquecimento dos edutos é feito exclusivamente através de
uma transmisséo de calor indireta em transferidor térmico/trocador de
calor. O emprego de transferidores térmicos indiretos para o
aquecimento prévio de misturas de solidos/liquidos é dificil devido as
propriedades ruins de transferéncia térmica e a tendéncia a formacéao
de depdsito. Além disso, o secador que apresenta uma demanda de
calor consideravel, ndo € incorporado no balango/gestdo de calor da
instalacao.

[00017] O WO 2008081409 A2 descreve um método e um
dispositivo para a desidratagdo de biomassa juntamente com agua
liquida sob temperaturas acima de 150 °C em um reator de presséo,
que é composto basicamente de um reator de loop, no qual o produto
de saida é colocado. A mistura de reagao presente no reator é
continuamente recirculada e uma parte retirada do reator e em seguida
secada. Além disso, sao divulgados agregados secundarios. Uma
desvantagem desse ensinamento conhecido é a recirculagao completa
do conteudo do reator. Desse modo, a mistura de reagao atinge
somente um periodo de permanéncia meédio e uma porcao da
biomassa é imediatamente removida do reator apds a entrada, o que
interfere negativamente na qualidade do produto. Além disso, é
desvantajoso que a mistura de reacao seja transportada para fora do
reator com uma baixa porcentagem de matéria seca, sendo que
também uma grande quantidade de agua de reagdo quente é
transportada para fora, que precisa ser substituida por agua mais fria
para o fechamento do balango de agua.

[00018] Além disso, o EP 1970431 A1 descreve um método e um
dispositivo para a desidratacdo de biomassa juntamente com agua
liquida sob temperaturas acima de 100°C. A biomassa é neste caso
eventualmente pré-aquecida e colocada em um reator de pressao

horizontal através de uma bomba ou alimentador rotatoério, através do
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qual ela é movimentada com auxilio de um parafuso de alimentagdo. O
reator de pressdo € aquecido externamente. A biomassa reagida é
transportada para fora na extremidade do reator de pressédo seja
através de uma bomba ou de um alimentador rotatério de pressao.
Uma desvantagem desse ensinamento € o uso de um parafuso de
alimentacgao, para movimentar o conteudo do reator através do reator
tubular. Através das elevadas temperaturas ocorre um rapido desgaste
da rosca sem fim e devido as elevadas pressdes surgem dificuldades
no caso da vedacao contra a pressao atmosférica.

[00019] Além disso, o WO 2008095589 A1 descreve um reator em
formato de S para a desidratagdo de biomassa em agua liquida, que
fica em um banho feito de d6leo termal, que pode ser resfriado e
aquecido quando necessario. Uma desvantagem dessa variante é a
operacionalidade ruim da temperatura interna do reator.

[00020] O WO 2008113309 A1 descreve uma transformacéao
quimica por via umida de biomassa sob a superficie terrestre, por
exemplo, em pogos de carvao, sendo que a pressao estatica da agua
permite um aquecimento de camadas que se encontram abaixo de 200
m acima de 200°C, possibilitando assim uma reacdo de desidratagéo.
O percurso aqui seguido da conversdao técnica apresenta
desvantagens em relagcdo a uma instalacdo que se encontra na
superficie terrestre, ja que a temperatura de reacdo pode ser
controlada totalmente e os trabalhos de manutencido necessarios so
podem ser realizados com dificuldade.

[00021] A utilizagdo ainda n&o propagada dos conhecimentos de
Bergius, além da necessidade de manuseio até agora ainda néao
atendida, esta sem duvida condicionada através do estado
insatisfatério quanto a transmissao dos conhecimentos cientificos da
carbonizagcdo hidrotérmica para a tecnologia de processos de

aplicacao industrial e no caso do desenvolvimento dos dispositivos
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respectivos.

[00022] O objetivo da invengdo é a exploragdo da pluralidade de
matérias-primas possiveis através da melhoria do estado da técnica no
caso da transformacéo, especialmente de matérias-primas organicos
especificamente de grande volume, preferivelmente daqueles com
elevado teor de agua, através da carbonizagao hidrotérmica, na qual
as matérias de aplicacdo sao transformadas por desidratacdo e
descarboxilagdo principalmente em carvdo, humus, adubo, agua e
CO,, também em matérias-primas, materiais reciclaveis, materiais
auxiliares e combustiveis com elevado valor de consumo, por exemplo
de poder calorifico superior e baixo teor de agua.

[00023] E tarefa da presente invencdo disponibilizar um método
simplificado para a carbonizagdo hidrotérmica de biomassa, que atinja
uma elevada eficiéncia com relagdo a gestdo térmica e de agua do
processo.

[00024] De acordo com a invencao, sao propostos especialmente

* um aumento de pressao para fins de introdugao dos
matérias-primas em recipientes de gas comprimido,

* um aumento da concentragcdo de carbono dos matérias-
primas em uma banho-maria sob temperaturas e pressdées
condicionadas ao processo,

* uma dessecagao mecanica e secagem térmica dos
produtos carbonizados e opcionalmente

* uma recuperagado da agua e dos nutrientes vegetais
langados através das matérias-primas.

A tarefa é solucionada através de um método continuo para
a carbonizacido hdrotermal de biomassa, sendo que

* em um primeiro estagio de processo, do aumento de
pressao, a pressdo do matéria-prima € basicamente elevada para a

pressao do estagio de processo subsequente de pelo menos 500 KPa
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(5 bar),

* 0 matéria-prima em um segundo estagio de processo, da
carbonizagao, € transformado sob dissociagdo de basicamente agua e
dioxido de carbono sob uma pressao de pelo menos 500 KPa (5 bar) e
temperatura maxima de ebuligio da &agua, em um produto
carbonizado,

* 0 matéria-prima no segundo estagio de processo €,
sobretudo transportado verticalmente pela for¢ca da gravidade,

* 0 matéria-prima (que se encontra em transformacéo) é
recirculado preferivelmente na parte/area superior do segundo estagio
de processo mediante remocgao parcial e repetida condugdo de agua
para fora ou para o segundo estagio de processo preferivelmente
basicamente perpendicular ao sentido de fluxo principal entre a
entrada de eduto e saida de produto,

* 0 matéria-prima (que se encontra em transformacéao) se
deposita na parte/area inferior do segundo estagio de processo como
sedimento aquoso,

* 0 nivel minimo do sedimento é de tal forma selecionado
que o teor de solidos aumenta por sedimentagdo para pelo menos
15%, preferivelmente pelo menos 20% mais preferivelmente pelo
menos 25%, especialmente preferivelmente pelo menos 30% e o nivel
maximo da camada de sedimento € assim limitado pela recirculagéo
e/ou adicdo de vapor de aquecimento, que ndo se forma sdlido
residual no fundo através da presséao estatica,

* 0 nivel de enchimento do nivel de agua no segundo
estagio de processo € regulado pela remogao e conducdo de agua
para o estagio de processo,

* 0S gases permanentes que se acumulam no segundo
estagio de processo sao afastados no contra-fluxo em relagdo ao

matéria-prima que entra no segundo estagio de processo, para fora do
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segundo estagio de processo de forma que a porcentagem de vapor
d'agua presente condense pelo menos parcialmente no matéria-prima
relativamente mais frio e os gases permanentes s6 sejam afastados
depois, para fora do processo e

* 0 sedimento € transportado para fora do segundo estagio
de processo e através basicamente da evaporagdo de agua
basicamente no nivel de temperatura de um terceiro estagio de
processo, ou seja, de uma secagem aquecida com vapor, no qual a
secagem ¢é feita em atmosfera de vapor, e a este conduzido e
transportado para fora deste como produto final na forma de carvao
comerciavel com teores de agua inferiores a 30, preferivelmente
inferiores a 20, especialmente inferiores a 15 % em massa.
[00025] O principio fundamental da presente invengao reside em
uma concretizagdo simples em termos de tecnologia de processos
industriais com um balango de energia ao mesmo tempo otimizado, o
que € possivel através de um maior transporte do produto de matéria
sélida para fora do segundo estagio de processo, obtendo-se
simultaneamente uma quantidade maior possivel de agua aquecida no
segundo estagio de processo e assim evitando-se a formagao de um
solido residual no fundo, com ao mesmo tempo uma preparagao do
calor de escape a partir do resfriamento de retorno do sedimento e da
secagem na forma de vapor d"agua.
[00026] O método continuo de acordo com a invengdo para a
carbonizagdo  hidrotérmica dos  matérias-primas pode ser
vantajosamente configurado, ao realizar pelo menos uma das
seguintes medidas:

* no primeiro estagio de processo, a pressao do matéria-
prima é basicamente aumentada para a pressdao do estagio de
processo subsequente de pelo menos 500 KPa (5 bar) e a temperatura

do matéria-prima é elevada através de sua mistura com agua residual
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mais quente com relacdo a temperatura do matéria-prima e/ou vapor
dos estagios de processo subsequentes e convenientemente antes da
introdugdo do matéria-prima para o segundo estagio de processo, é
separada o maximo de agua possivel novamente do matéria-prima, tal
como anteriormente foi conduzida, e convenientemente transportada
da agua removida, o maximo de agua possivel para fora do processo,
tal como é ou foi separada do matéria-prima, nos estagios de processo
subsequentes da carbonizagcdo e secagem, e além disso permanece
agua conduzida ao primeiro estagio de processo como agua de
circuito no processo,

* matéria-prima no segundo estagio de processo é
previamente aquecido por condensagao do vapor d’agua que se forma
no préprio estagio de processo e quimicamente decomposto e é
transformado em um banho-maria que opera sob condicbes maxima
de ebulicdo com uma pressdao de pelo menos 500 KPa (5 bar)
mediante dissociagdo da agua quimicamente ligada e didéxido de
carbono, no produto carbonizado,

* 0 matéria-prima no segundo estagio de processo é
sobretudo transportado pela forca da gravidade basicamente
verticalmente,

* 0 matéria-prima (que se encontra em transformacao) é
recirculado na parte/area superior do segundo estagio de processo
mediante remog¢ado e em parte nova condugdao de agua para fora ou
para dentro do segundo estagio de processo preferivelmente
basicamente perpendicularmente ao sentido de fluxo principal entre a
entrada de eduto e saida de produto, o qual (que se encontra em
transformacéo) se deposita na parte inferior do segundo estagio de
processo como sedimento aquoso,

* nivel minimo do sedimento é selecionado de tal forma que

o teor de solidos é aumentado por sedimentagdo para pelo menos
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15%, preferivelmente pelo menos 20%, mais preferivelmente pelo
menos 25%, especialmente preferivelmente pelo menos 30% o nivel
maximo da camada de sedimento, por exemplo, por recirculagao e/ou
adicado de vapor de aquecimento, é limitado de tal forma que néo se
forma através da pressao estatica nenhum sélido residual no fundo,

* 0 nivel de preenchimento do nivel de agua no segundo
estagio de processo € regulado pela retirada e condugéo de agua para
o estagio de processo,

» 0 equilibrio calorifico do segundo estagio de processo é
obtido através da realimentag&o para a recirculagdo de agua retirada,
que pode ser aquecida em caso de necessidade de calor no segundo
estagio de processo, vantajosamente fora do segundo estagio de
processo mediante adicdo de vapor de aquecimento e/ou em um
trocador de calor, se necessario pela retirada de vapor e
necessariamente pela adicdo de vapor de aquecimento externo, que
condensa no estagio de processamento,

* no segundo estagio de processo é retirado vapor que se
forma e que se condensa para fora do segundo estagio de processo e
novamente conduzido ao segundo estagio de processo e/ou afastado
do segundo estagio de processo para fins de utilizagao preferivelmente
em um outro estagio de processo,

* 0S gases permanentes que se acumulam no segundo
estagio de processo no contra-fluxo em relagdo ao matéria-prima que
entra no segundo estagio de processo sao descarregados para fora do
segundo estagio de processo de tal forma que a porcentagem de
vapor d’agua presente condense pelo menos parcialmente no matéria-
prima relativamente mais frio e o0s gases permanentes séao
descarregados depois para fora do processo,

* 0 sedimento € transportado para fora do segundo estagio

e resfriado por basicamente evaporagao de agua para basicamente o
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nivel de temperatura de um terceiro estagio de processo, ou seja, de
uma secagem aquecida a vapor, no qual a secagem é feita em
atmosfera de vapor a este conduzido e descarregado para fora deste
como produto final na forma de carvdo comerciavel com teores de
agua inferiores a 30, preferivelmente inferiores a 20, especialmente
inferiores a 15 % em massa.

[00027] A seguir, serdo descritas formas preferidas de
concretizagao dos trés estagios de processo.

[00028] Formas preferidas de concretizagdo do primeiro estagio de
processo, ou seja, o aumento de pressao, sdo: 1. Aumento de pressao
do matéria-prima junto com um liquido e 2. Aumento de pressao do
matéria-prima junto com um gas.

[00029] Na primeira forma de concretizacdo preferida do primeiro
estagio de processo, ou seja, o aumento de pressao do matéria-prima
junto com um liquido, de acordo com a invengao a transportabilidade
do matéria-prima é melhorada com relagao a tecnologia utilizada para
o estabelecimento de pressdo, preferivelmente com relagdo a uma
bomba de pistdo, uma bomba com parafuso excéntrico, um
alimentador giratorio, um alimentador rotatério de pressao ou bomba
de pistao rotativo, através do reabastecimento de pelo menos seu
volume da cavidade com agua residual mais quente com relacéo a
temperatura do matéria-prima a partir dos estagios de processo
subsequentes. Através da adicdo de agua a escoabilidade e a
compressibilidade ou incompressibilidade do matéria-prima utilizado
sdo consequentemente melhoradas. A adicdo de agua é feita, de
acordo com a invengao antes do aumento da pressao para a pressao
dos estagios de processo subsequentes, que se situa
convenientemente em termos técnicos em pelo menos 500 KPa (5
bar). A quantidade de agua conduzida é selecionada de tal forma que

a transportabilidade possa ser assegurada com a tecnologia
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selecionada. Preferivelmente, deve ser conduzida mais agua do que a
quantidade minima tecnicamente necessaria para minimizar o
desgaste. A porcentagem de matéria seca (porcentagem TS) no caso
do aumento de pressao € preferivelmente inferior a 25% e superior a
2%, mais preferivelmente inferior a 15% e superior a 5%. Através da
aplicagdo de aguas residuais quentes provenientes dos estagios de
processo subsequentes o calor perceptivel das aguas residuais
quentes pode ser transferido para o matéria-prima e a eficiéncia
energética ser consequentemente melhorada. Para um aumento maior
da temperatura pode ser adicionado vapor de exaustdo proveniente
dos estagios de processo subsequentes que condensa no matéria-
prima relativamente mais frio. Através da aplicacdo de vapor de
exaustdo quente provenientes dos estagios de processo
subsequentes, tanto o calor perceptivel como o calor latente do vapor
de exaustdo quente podem ser transferidos ao matéria-prima e assim
melhorando ainda mais a eficiéncia energética.

[00030] Preferivelmente, a adicdo do vapor de exaustdo é feita
antes da adicdo das aguas residuais. A temperatura do matéria-prima
€ aumentada tecnicamente pela adigdo de aguas residuais e/ou vapor
de exaustdo apenas na medida em que ndo ocorra formacao
exagerada de vapores de exaustdo e € limitada pelas condi¢cbes de
ebulicdo. Preferivelmente, a temperatura do matéria-prima apos a
adicao de agua e de vapor é superior a 60°C e inferior a 100°C, mais
preferivelmente superior a 80°C e inferior a 100°C, especialmente
preferivelmente superior a 90°C e inferior a 100°C. Depois de o
matéria-prima assim preenchido tiver sido pressurizado, a agua
residual adicionada e/ou o vapor de exaustao condensado, adicionado,
€ separado imediatamente antes da introdugcdo do matéria-prima no
segundo estagio de processo em parte novamente do matéria-prima, a

fim de ndo carregar o segundo estagio de processo com uma
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guantidade muito grande de agua mais fria com relacéo a temperatura
de reacdo. E feita uma retirada da agua separada para fora do
processo convenientemente o maximo possivel tal como foi separada
do matéria-prima nos estagios de processo subsequentes
(carbonizagdo e secagem). Desse modo, a quantidade de agua
desviada para fora do processo entre o primeiro e o segundo estagio
de processo corresponde convenientemente no maximo a diferenca
entre a quantidade de agua introduzida com o matéria-prima no
primeiro estagio de processo e transportada para fora junto com o
produto final. A agua nido desviada permanece normalmente como
agua de circuito no processo.
[00031] Na segunda forma de concretizacdo preferida do primeiro
estagio de processo, o aumento de pressao do matéria-prima junto
com um gas, o procedimento é feito de acordo com a invengéo através
de um alimentador rotatério de pressdao que opera periodicamente, o
qual € composto de pelo menos um alimentador rotatorio de baixa
pressdo e de um alimentador rotatorio de alta pressdo. Neste caso, o
balanceamento de ciclo do alimentador é programado de tal forma que

* em um primeiro ciclo o alimentador rotatério de baixa
pressao, que é preenchido durante a operacédo de regulagao antes de
sua despressurizacdo com uma mistura feita de vapor d’agua e gases
permanentes, é despressurizado contra a pressao atmosférica de tal
forma que a porcentagem de vapor d’agua da mistura de vapor/gas
pelo menos parcialmente no matéria-prima (preparacdo para o
aumento de pressao) condensa e a fase de gas remanescente pode
ser separadamente obtida e desviada para fora do processo,

* em um segundo ciclo, o matéria-prima assim previamente
aquecido é transportado para o alimentador rotatério de baixa pressao
aberto preferivelmente através da forca da gravidade e este € entéo

travado,
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« em um terceiro ciclo o alimentador rotatério de alta
pressdo, que na operagdo de regulagdo antes de sua
despressurizagao € preenchido com uma mistura feita de vapor d’agua
e gases permanentes, de tal forma que a pressdo é atenuada no
alimentador rotatério de baixa pressao, que condensa a porcentagem
de vapor d'agua da mistura de vapor/gas pelo menos parcialmente no
matéria-prima presente no alimentador rotatério de baixa pressao,

* em um quarto ciclo o matéria-prima pressurizado e ainda
previamente aquecido é transportado do alimentador rotatério de baixa
pressao aberto para o alimentador rotatério de alta pressao aberto
preferivelmente através da forgca de gravidade e este € em seguida
travado,

* em um quinto ciclo o alimentador rotatério de alta pressao
€ coberto com uma mistura de gas/vapor a partir do segundo estagio
de processo de tal forma que a porcentagem de vapor d’agua da
mistura de vapor/gas condensa pelo menos parcialmente no matéria-
prima presente no alimentador rotatério de alta pressao e este é
pressurizado basicamente com a pressao do segundo estagio de
processo e

* em um sexto ciclo o matéria-prima assim pressurizado e
ainda previamente aquecido € transportado do alimentador rotatério de
alta pressdao aberto para o segundo estagio de processo
preferivelmente pela for¢ca da gravidade e este € em seguida travado.
[00032] Preferivelmente, entre o quarto e quinto ciclo & preciso
inserir vapor de aquecimento no alimentador rotatério de alta pressao
de tal forma que este condense no matéria-prima e desse modo a
temperatura do matéria-prima seja aumentada para basicamente o
nivel de temperatura do segundo estagio de processo, sendo que a
pressao se ajusta também ao nivel de pressao do segundo estagio de

processo. Através dessa medida, as variagdes de pressdo que
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ocorrem durante o quinto ciclo sdo reduzidas no segundo estagio de
processo. Além disso, preferivelmente entre o segundo e terceiro ciclo
o vapor de exaustdo proveniente de um dos estagios de processo a
jusante deve ser inserido no alimentador rotatério de baixa pressao de
tal forma que ele condense no matéria-prima e desse modo a
temperatura do matéria-prima seja aumentada. Através dessa medida
a quantidade de vapor de aquecimento necessaria para o
preaquecimento do matéria-prima é reduzida. Preferivelmente, além
disso, a temperatura do matéria-prima antes do primeiro ciclo deve ser
aumentada através da mistura do matéria-prima com agua residual
mais quente com relacdo a temperatura do matéria-prima, proveniente
dos estagios de processo a jusante e/ou com vapor de exaustdo
proveniente dos estagios de processo a jusante, que condensa no
matéria-prima mais frio. A adicdo de aguas residuais e/ou vapor de
exaustdao deve ser feita tal como descrito na primeira forma de
concretizacdo preferida do primeiro estagio de processo. A agua
residual adicionada e o vapor de exaustdo condensado sdo, porém,
novamente em grande parte separados do matéria-prima antes do
aumento de press3o. E feito um desvio da 4gua separada para fora do
processo o maximo do tanto que € ou foi separado nos estagios de
processo a jusante (carbonizacdo e secagem) do matéria-prima.
Desse modo, a quantidade de agua desviada entre o primeiro e o
segundo estagio de processo para fora do processo corresponde no
maximo a diferenca entre a quantidade de agua inserida com o
mateéria-prima no primeiro estagio de processo e a quantidade de agua
transportada para fora com o produto final. A agua nado desviada
permanece como agua de circuito no processo.

[00033] A forma de concretizagéo preferida do segundo estagio de
processo, a carbonizagéo, no qual o matéria-prima € transformado sob

dissociagdo de agua basicamente quimicamente ligada e dioxido de
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carbono sob uma pressdo de pelo menos 500 KPa (5 bar) e
temperatura de agua de ebuligdo maxima em um produto carbonizado,
pode ser subdividida de acordo com a invengido basicamente em trés
etapas de processo, sendo

* na primeira etapa de processo, do preaquecimento, o
matéria-prima €& preaquecido ou aquecido especialmente na
temperatura de reagdo necessaria por condensac¢éo do vapor d'agua
que se forma no préprio segundo estagio de processo e opcionalmente
por adi¢do de vapor de aquecimento e/ou pela adigdo de agua retirada
para fora do segundo estagio de processo, aquecida fora do segundo
estagio de processo e retornada,

* na segunda etapa de processo, da carbonizagao,
vantajosamente € mantida a temperatura atingida na primeira etapa de
processo, especialmente temperatura de reacao, e o matéria-prima é
reagido em um banho-maria que opera no maximo sob condi¢des de
ebulicdo com uma pressao de pelo menos 500 KPa (5 bar) através de
dissociacdo de agua predominantemente quimicamente ligada e
dioxido de carbono e

* na Terceira etapa de processo, da sedimentacdo, o
matéria-prima (que reage) se deposita ou pode ser depositado como
sedimento aquoso.

[00034] O transporte de material no segundo estagio de processo é
feito vantajosamente sobretudo pela for¢ca da gravidade, ou seja, em
um reator basicamente no sentido vertical, sendo que uma diregao de
fluxo principal resulta desde a entrada de eduto até a saida de produto
no reator no terceiro estagio de processo, a secagem.

[00035] A temperatura do matéria-prima, que entra na primeira
etapa de processo do segundo estagio de processo, corresponde
basicamente a temperatura atingida no primeiro estagio de processo

através de preaquecimento. A temperatura do matéria-prima &
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aumentada na primeira etapa de processo do segundo estagio de
processo pela condensagado, pelo vapor d’agua que se forma na
segunda etapa de processo do segundo estagio de processo assim
como, se necessario, pela adicido de vapor de aguecimento e/ou pela
adicdo de agua retirada para fora do segundo estagio de processo,
aquecida fora do segundo estagio de processo preferivelmente pela
adicao direta de vapor de aquecimento ou em um trocador de calor e
retornada, para a temperatura da segunda etapa de processo do
segundo estagio de processo.

[00036] A temperatura na segunda etapa de processo do segundo
estagio de processo corresponde pelo menos a temperatura minima
necessaria para a conversiao do matéria-prima selecionado, que pode
ser consultada na literatura ou pode ser apurada de acordo com os
testes ali descritos. Ela pode ser selecionada para a aceleracao da
transformacdo também para cima. Preferivelmente a temperatura
situa-se entre 150°C e 250°C, mais preferivelmente entre 180°C e
230°C. A pressao do Segundo estagio de processo corresponde pelo
menos a pressao de saturacdo, que corresponde a temperatura da
segunda etapa de processo ou que esta acima dela. Preferivelmente
predominam na segunda etapa de processo praticamente condigdes
de ebuligdo.

[00037] Na segunda etapa de processo o matéria-prima reage sob
dissociacdo de agua basicamente quimicamente ligada e dioxido de
carbono. Neste caso, a temperatura pode subir através da reagao de
carbonizagdo exotérmica localmente acima da temperatura de
ebulicdo, sendo formado vapor d’agua, que sobe e novamente
condensa preferivelmente na primeira etapa de processo. Verificou-se
como energeticamente vantajoso no controle de processo de acordo
com a invencao que o condensado proveniente da primeira etapa de

processo (preaquecimento) circule novamente em direcido da segunda
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etapa de processo (carbonizagéo) do segundo estagio de processo.
[00038] De acordo com a invengao, o equilibrio térmico da segunda
etapa de processo do segundo estagio pode ser atingido pela retirada
e recondugdo de agua, que pode ser aquecida em caso de
necessidade de calor, na segunda etapa de processo do segundo
estagio de processo vantajosamente fora do segundo estagio de
processo mediante adicdo de vapor de aquecimento ou em um
trocador de calor, caso necessario pela retirada de vapor e
necessariamente por adicao direta de vapor de aquecimento externo,
gue condensa no estagio de processo.

[00039] O matéria-prima que se encontra em transformacdo se
deposita de acordo com a invengao na terceira etapa de processo do
segundo estagio de processo como sedimento aquoso. Através do
estabelecimento de uma camada de sedimento obtém-se uma
concentragdao de matéria solida, assegurando-se assim que um
elevado transporte de produto de matéria sdlida seja feito para fora do
segundo estagio de processo obtendo-se a0 mesmo tempo uma
quantidade maior possivel de agua aquecida no segundo estagio de
processo. Convenientemente, a altura da camada de sedimento é de
pelo menos 0,5 metros, preferivelmente de 1 metro, mais
preferivelmente de pelo menos 2 metros para atingir uma
concentracao suficiente de matéria sélida.

[00040] Além disso, € assegurado pela estruturacdo de uma
camada de sedimento, que o produto transportado para fora do
segundo estagio de processo apresenta uma qualidade minima, ja que
o matéria-prima durante o periodo em que ele circula pela terceira
etapa de processo, fica exposto a pressbes e temperaturas
condicionadas pelo processo e portanto € submetido a uma
carbonizagcdo e sendo descartado que ele seja transportado pouco

apds sua entrada no segundo estagio de processo, novamente para
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fora deste. Através da altura da camada de sedimento pode ser,
portanto, de acordo com a invengdo, ajustado um tempo de
permanéncia minimo e portanto obter-se uma qualidade minima de
produto. Preferivelmente, o tempo de permanéncia minimo do matéria-
prima na terceira etapa de processo situa-se entre 30 e 180 minutos,
mais preferivelmente entre 40 e 120 minutos, especialmente
preferivelmente entre 50 e 90 minutos.

[00041] Como na terceira etapa de processo nao € possivel realizar
nenhuma entrada de calor direta através de uma adicdo de vapor de
aquecimento ou agua de circuito aquecida, ja que isso prejudicaria a
camada de sedimento, a camada de sedimento resfria lentamente
condicionada pela perda de calor no ambiente mais frio. Em uma
forma de concretizagdo preferida, a temperatura do segundo estagio
de processo € por essa razao selecionada de tal forma que também no
terceiro estagio de processo ainda predominem temperaturas
condicionadas pelo processo e se realize uma carbonizacdo. Em uma
outra forma de concretizagao preferida o terceiro estagio de processo
€ aquecido indiretamente pelo lado externo através de trocador de
calor.

[00042] Para evitar a formacado de um sdlido residual no fundo feito
de sedimento, que pode agir de modo impeditivo sobre o transporte de
produto para fora do segundo estagio de processo para o terceiro
estagio de processo, a altura da camada de sedimento e,
consequentemente, o limite entre a segunda e a terceira etapa de
processo, que cresce sem uma interferéncia condicionada pela forga
da gravidade, é limitada pela retirada e realimentagao pelo menos
parcial de agua para fora ou para a segunda etapa de processo. O
local e modo da retirada de agua é preferivelmente selecionado de tal
forma que um carregamento pequeno com matéria solida é

assegurado. No caso de um cilindro rotatério horizontal, ideal esse € o
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meio do cilindro. A retencdo de matéria sdélida pode ser assistida pela
aplicagdo de preferivelmente peneiras fendidas. A realimentacdo da
agua € vantajosamente realizada basicamente em sentido transversal
em relagdo a direcdo de fluxo principal, ou seja, desde a entrada de
eduto até a saida de produto, o segundo estagio de processo, para
manter a mistura vertical do matéria-prima que carboniza e,
consequentemente, manter a um nivel minimo a interferéncia na
camada desejada de sedimento na terceira etapa de processo. No
caso de um reator vertical é feita uma recirculacdo basicamente
horizontal.

[00043] De acordo com a invengao, o nivel de agua no segundo
estagio de processo para a realizagdo da segunda etapa de processo
do segundo estagio de processo € regulado pela retirada de agua ou
opcionalmente pela condugao de agua, preferivelmente agua residual
para fora de um outro estagio de processo para o segundo estagio de
processo. A retirada ou condugcdo de agua referida possibilita um
controle especialmente simples do nivel de agua. A pressdo da agua
desviada para fora do segundo estagio de processo e ndo conduzida
novamente a ele é diminuida em uma variante preferida de
concretizacao através da evaporacao instantdnea ou em um trocador
de calor para aproximadamente uma pressdo ambiente e a agua em
seguida conduzida convenientemente ao primeiro estagio de processo
ou desviada para fora do processo. Se ao segundo estagio de
processo for conduzida agua, entdo sera utilizada preferivelmente
agua residual quente proveniente do primeiro e do terceiro estagio de
processo, que é previamente aquecida preferivelmente pela adi¢cao de
vapor de exaustao, sendo que a eficiéncia energética € melhorada.
[00044] Os gases permanentes que se acumulam no segundo
estagio de processo sado desviados no contra-fluxo em relagdo ao

matéria-prima que entra no segundo estagio de processo para fora do
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segundo estagio de processo de tal forma que a porcentagem de
vapor d‘agua presente € removida por condensacdo pelo menos
parcialmente no matéria-prima relativamente mais frio. Verificou-se ser
energeticamente vantajoso no controle de processo de acordo com a
invencdo nao desviar o calor latente do vapor d’agua da fase gasosa
para do segundo estagio de processo, mas sim ser recuperado pelo
menos parcialmente por condensacgao.

[00045] Na combinacdo desta forma de concretizacdo preferida do
segundo estagio de processo com a primeira forma de concretizagao
preferida do primeiro estagio de processo, ou seja do aumento de
pressdo na presenga de um liquido, a condugdo dos gases
permanentes é de tal forma calculada que sua porcentagem de vapor
d’agua é removida por condensacgao na primeira etapa de processo do
segundo estagio de processo e 0s gases permanentes entre a primeira
etapa de processo do segundo estagio de processo e o primeiro
estagio de processo sao desviados para fora do processo.

[00046] Na combinacao desta forma de concretizagao preferida do
segundo estagio de processo com a segunda forma de concretizagao
preferida do primeiro estagio de processo, ou seja, do aumento de
pressao na presenca de um gas, a condugao dos gases permanentes
€ preferivelmente configurada de tal forma que sua porcentagem de
vapor d'agua ¢é removida por condensagido parcialmente no
alimentador rotatério de alta pressao, parcialmente no alimentador
rotatorio de baixa pressao e parcialmente antes da entrada do matéria-
prima no alimentador rotatério de baixa pressdo neste e entdo ali é
desviado para fora do processo.

[00047] De acordo com a invengdo, o nivel de pressdao do
sedimento transportado para fora do segundo estagio de processo €
atenuado pela despressurizacdo e o0 nivel de temperatura do

sedimento transportado para fora do segundo estagio de processo
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pela evaporacdo de agua para basicamente o nivel de temperatura e
de presséao do terceiro estagio de processo, ou seja, de uma secagem
aquecida com vapor, na qual a secagem ¢ feita em atmosfera de vapor
(preferivelmente de uma secagem a vapor de leito fluidificado
atmosférica, de uma secagem a vapor de leito fluidificado
pressurizada, de uma instalagdo de secagem de leito fluidificado ou
uma secagem a vapor fluida) e a este conduzido e transportado para
fora deste como produto final na forma de carvdo comerciavel com
teores de agua inferiores a 30, preferivelmente inferiores a 20,
especialmente inferiores a 15 % em massa.

[00048] A secagem, de acordo com a invengdo em atmosfera de
vapor possibilita que seja obtido a partir da secagem no vapor
saturado basicamente (com um teor de gas permanente de
tipicamente inferior a 5% em massa, preferivelmente inferior a 1 % em
massa), que pode ser condensado sob liberacdo de calor. A
condensagcao neste caso, pode ser feita diretamente ou
preferivelmente apés uma compressao ou despressurizagao.

[00049] Em uma forma preferida de concretizacdo da diminuicdo de
pressdo e de temperatura, esta é feita simultaneamente pela
evaporagao instantdnea de uma parte da agua transportada com o
sedimento para fora do segundo estagio de processo preferivelmente
em uma valvula de estrangulamento ou em um alimentador de
despressurizagdo que opera periodicamente. Verificou-se ser
energeticamente vantajoso nesse controle de processo preferido, que
a quantidade do vapor gerado seja maximizada, ja que nao ocorrem
perdas pela utilizacdo de trocadores de calor.

[00050] Em uma outra forma de concretizacdo preferida da
diminuicdo de pressdo e de temperatura, primeiramente é feita a
diminuicdo de temperatura pelo aquecimento e evaporagao de agua,

especialmente preferivelmente condensado de vapor de aquecimento
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proveniente da secagem em um trocador de calor de contra-fluxo
imediatamente antes da diminuicdo de pressao, que preferivelmente é
realizada em um alimentador rotatério de despressurizacao,
alimentador rotatorio de célula ou estrangulador. Verificou-se ser
energeticamente vantajoso nesse controle de processo preferido que
pode ser obtido no trocador de calor tanto vapor como também, caso
seja necessario para o fechamento do balango térmico do segundo
estagio de processo, agua quente e essa, em seguida, pode ser
conduzida ao segundo estagio de processo desde que necessario
para o fechamento do balango térmico.

[00051] Em uma forma preferida de concretizacdo da diminuicdo do
nivel de temperatura do sedimento transportado para fora do segundo
estagio de processo, o vapor, que é gerado no caso da diminuigao de
temperatura do sedimento transportado para fora do segundo estagio
de processo, € obtido em dois niveis de pressao, sendo que o primeiro
nivel de pressao corresponde basicamente ao nivel de pressao do
vapor de aquecimento necessario para o aquecimento do secador e o
segundo nivel de pressédo corresponde basicamente ao nivel de
pressao do secador. O vapor obtido basicamente no nivel de pressao
do vapor de aquecimento para o secador pode ser utilizado entdo para
0 aquecimento do secador. Se o vapor obtido basicamente no nivel de
pressdo do vapor de aquecimento para o secador for obtido por
evaporagao instantanea, entdo este sera lavado ou isotermicamente
com condensado de vapor quente proveniente da secagem, e sO entao
utilizado para o aquecimento do secador ou condensado em um
trocador de calor sob formagao de vapor fresco e o vapor fresco assim
obtido utilizado para o aquecimento do secador. No caso da utilizagao
de um trocador de calor deve-se observar que o nivel de pressao do
vapor instantaneo (flash vapor) se situa um pouco acima do nivel de

pressao do vapor de aquecimento parta o secador, a fim de reduzir as
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areas de trocador de calor necessarias. Se o vapor gerado durante a
diminuicdo de temperatura do sedimento transportado para fora do
segundo estagio de processo se acumular ndo continuamente mas
periodicamente devido a conversdo da tecnologia de processos
industriais da diminuicdo de pressao e de temperatura, por exemplo
em um alimentador rotatério de despressurizacao, de forma que assim
deva-se assegurar através de um armazenamento de vapor
conveniente preferivelmente, de reservatério de raizes, uma
igualizagéo do fluxo de massa de vapor.

[00052] De acordo com uma forma preferida de concretizagao do
terceiro estagio de processo, este € composto da secagem aquecida
com vapor em atmosfera de vapor assim como de uma drenagem
mecéanica a montante preferivelmente de uma centrifuga, prensa de
banda, prensa de filtro ou prensdo de pistdo. Em uma forma preferida
de concretizagdo a drenagem mecanica opera basicamente no nivel
de pressao da secagem, e sob essa condi¢gao a diminuigao de pressao
e de temperatura do sedimento transportado para fora do segundo
estagio de processo é feita antes da drenagem mecénica, e a
drenagem mecanica precisa apenas suportar baixas exigéncias de
pressdo e de temperatura. Neste caso, apenas o concentrado que se
acumula durante a drenagem mecanica sera introduzido na secagem
aquecida com vapor em atmosfera de vapor e o filtrado sera utilizado
preferivelmente para o fechamento do balanco de agua do segundo
estagio de processo, além disso preferivelmente sera conduzido ao
primeiro estagio de processo antes do aumento de pressédo e
novamente desviado apods liberacdo de uma parte de seu calor
detectavel antes do segundo estagio e/ou preferivelmente conduzido a
uma preparacado, preferivelmente a uma preparagcdo bioldgica
opcionalmente com uma oxidacdo umida a montante ou se desejado

diretamente uma utilizagdo, opcionalmente apds concentracio
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progressiva por evaporacao lenta ou vaporizacdo. Em uma segunda
forma de concretizagdo preferida a drenagem mecénica opera
basicamente na pressdo do segundo estagio de processo sendo que o
sedimento desviado para fora do segundo estagio de processo €
primeiramente decomposto em um concentrado e filtrado e esses dois
fluxos sdo entdo a seguir separadamente conduzidos. O concentrado
€ colocado sob evaporagéo de agua residual basicamente no nivel de
pressao de temperatura da secagem aquecida com vapor, no qual a
secagem é feita em atmosfera de vapor (conforme descrito mais acima
para o sedimento) e a esta conduzido. O filtrado, que se acumula a
elevada pressado e elevada temperatura, pode ser utilizado para o
fechamento do balango de agua do segundo estagio de processo e a
porcentagem n&o necessaria para esse fim, antes do seu resfriamento
de volta pode ser conduzida preferivelmente a uma preparacao
térmica, preferivelmente a uma oxidagado por via umida e em seguida
resfriada de volta pela evaporagdo de agua, por exemplo pela
evaporagao instantdnea ou em um trocador de calor e ser
despressurizada na pressdo ambiente e conduzida preferivelmente a
uma preparagao, preferivelmente a uma preparagédo bioldgica ou, se
desejado, diretamente a uma utilizagdo opcionalmente apos
concentragao progressiva por evaporacgao lenta ou vaporizacgao.

[00053] De acordo com uma forma de concretizagao preferida a
secagem aquecida a vapor opera em uma atmosfera de vapor em
pressao basicamente ambiente, podendo ser utilizada vantajosamente
uma tecnologia de secagem simples em termos de engenharia de
processos industriais. De acordo com uma outra forma de
concretizacdo preferida a secagem aquecida a vapor opera em
atmosfera de vapor em sobrepressido, sendo que o nivel de pressao
da secagem é vantajosamente selecionado de tal forma que o nivel de

pressao do vapor de aquecimento utilizado para o aquecimento do
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segundo estagio de processo corresponda basicamente ao nivel de
pressao do vapor de aquecimento necessario para o aquecimento do
secador, sendo que a diferenca de temperatura entre a temperatura de
vapor de aquecimento do vapor utilizado para o aquecimento do
secador e a temperatura de secagem preferivelmente situa-se entre
20K e 70K, mais preferivelmente entre 30K e 60K.

[00054] O controle de processo de acordo com a invencao através
dos trés estagios de processo (elevagdo de pressao, carbonizagéao,
secagem) possibilita obter o calor de escape de processo a partir do
segundo e terceiro estagio de processo em relagcdo a parte
predominante na forma de vapor saturado que atua de forma
especialmente vantajosa sobre a possibilidade da utilizagado desse
calor de escape de processo. Entende-se por calor de escape de
processo especialmente:

* vapor, que € obtido durante a diminui¢cdo de temperatura
da agua removida para fora do segundo estagio de processo e nio
novamente conduzida a este,

* vapor, que € obtido durante a diminuicao de temperatura
do sedimento aquoso desviado para fora do segundo estagio de
processo, caso nao seja feita nenhuma ou uma drenagem mecanica
sob pressdo ambiente,

* vapor, que € obtido durante a diminuicado de temperatura
separada do concentrado e filtrado obtido durante a drenagem
mecéanica de sedimento desviado para fora do segundo estagio de
processo, caso a drenagem mecanica seja feita no nivel de presséo do
segundo estagio de processo e

* vapor, que é obtido durante a secagem em atmosfera de
vapor.

[00055] Este vapor é lavado em uma forma de concretizacéo

preferida antes de uma outra utilizagdo, isotermicamente com
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condensado de vapor de aguecimento proveniente da secagem, sendo
que podem ser separados compostos organicos volateis e po.
Preferivelmente, o valor de pH da lavagem é adaptado de tal forma
que seja feita uma limpeza ampla.

[00056] Em uma outra forma de concretizacéo preferida este vapor
€ condensado em trocadores de calor e assim gerado vapor fresco. No
caso da utilizagao de trocadores de calor deve-se observar que a
temperatura e consequentemente também a pressao do vapor a ser
condensado deve estar acima da temperatura e, portanto, da pressao
do vapor a ser gerado a fim de assegurar uma transmissao térmica
eficiente. Na medida em que no texto se tratar de "basicamente" o
mesmo nivel de pressao, fica implicito também a diferenca de presséao
necessaria para a transmissao térmica.

[00057] Em uma forma preferida de concretizacido o vapor lavado
ou o vapor fresco € comprimido ou despressurizado em um processo
de forca com producdo de trabalho técnico, sendo que os estagios de
pressdo da compressido sao convenientemente determinados pelo
nivel de pressdo necessario ao aquecimento do secador e ao
aquecimento do segundo estagio de processo. Em uma outra forma de
concretizacdo, o vapor € condensado sob liberagdo de calor e este
calor é aproveitado preferivelmente para fins de aquecimento. Em uma
outra forma de concretizagao preferida o vapor de agquecimento para o
aquecimento do secador e opcionalmente o vapor de aquecimento
necessario para o aquecimento do segundo estagio de processo sao
desacoplados de uma turbina de contrapressao de um processo de
uma forca motriz a vapor sendo que o nivel de pressao do
desacoplamento corresponde basicamente ao nivel de pressdao do
vapor de aquecimento necessario para o aquecimento do secador e se
necessario ao nivel de pressido, que € necessario para o aquecimento

do segundo estagio de processo e o vapor de escape obtido no
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segundo e no terceiro estagio de processo condensa sob liberacédo de
calor e este € acoplado preferivelmente para o preaquecimento de
agua de alimentacgao, ao processo de for¢ga motriz a vapor.

[00058] Para melhorar ainda mais o balango de calor e de agua do
método, a agua que se acumula opcionalmente na lavagem isotérmica
dos vapores de secagem e instantdneos, a agua de processo
separada opcionalmente na drenagem mecanica e o condensado que
se acumula opcionalmente durante a formacdo de vapor fresco,
opcionalmente apds limpeza a montante de impurezas, tais como pos,
€ conduzida ou ao primeiro estagio de processo antes do aumento de
pressao e novamente desviada apos liberacdo de uma parte do calor
detectavel, antes do segundo estagio de processo e em seguida
conduzida a uma preparagdo ou se desejado diretamente a uma
utilizagdo, opcionalmente apds concentragdo progressiva por
evaporagao lenta ou vaporizacdo, e as impurezas opcionalmente
separadas desviadas para fora do processo.

[00059] A vantagem econdmica da invengédo € um balango ideal de
energia e minimo de agua da carbonizagao hidrotérmica, que resulta
do controle de processo de acordo com a invengéo, que consegue
com uma qualidade extraordinaria, usual no mercado, do produto final,
necessaria para a substituicio de carvao fossil também o
aproveitamento do calor de escape que se acumula preferivelmente
internamente para a secagem do produto e opcionalmente o
aquecimento dos matérias-primas com auxilio da compressao a vapor
com base no principio de bombas térmicas, ou preferivelmente
externamente por expansdo do vapor ao nivel de temperatura
ambiente, por exemplo para fins de obtencdo de energia elétrica
proveniente do vapor de escape do processo ou preferivelmente
externamente por condensacido para a disponibilizacdo de calor de

aquecimento.
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[00060] O produto final do método, de acordo com a invencgao, pode
estar presente, por exemplo, na forma de carvao comerciavel com
teores de agua inferiores a 30, preferivelmente inferiores a 20 % em
massa, preferivelmente inferiores a 15 % em massa.

[00061] A invengéo se refere a combinagdes de arranjos preferidos,
na medida em que estes nao se excluam mutuamente.

[00062] A invencao sera esclarecida com base nos exemplos a
seguir, sem, porém, com isso restringi-la as formas de concretizagao
especialmente descritas.

Exemplos de concretizacao

[00063] A invencgao € descrita a seguir com auxilio da Figura 1 em
um exemplo de concretizagao:

[00064] O matéria-prima deve ser aparas de madeira com uma
porcentagem de matéria seca de 50 % em massa e um comprimento
de borda de no maximo 30 x 20 x 20 mm.

[00065] Do silo de material a granel 1 sao retirados 2000 kg/h de
aparas de madeira, correspondente a um desempenho energético de
5155 kW, através do dispositivo transportador 2 com temperatura
ambiente e conduzidos ao primeiro estagio de processo, composto do
funil de alimentacdo 3, da bomba de matéria consistente 4 e da
separagao de agua 5.

[00066] A capacidade de bombeamento do matéria-prima é
estabelecida em que o volume de vao do matéria-prima € preenchido
com 2000 kg/h de agua residual interna do processo 29, que foi
retirada da lavagem a vapor isotérmica 19, no funil de alimentagéo 3. A
porcentagem de matéria sélida do matéria-prima antes da bomba 4
diminui para 25% em massa. O material é previamente aquecido a
uma temperatura superior a 50 °C.

[00067] A bomba de matéria consistente 4 eleva a pressado da

mistura de matéria-prima-agua para 2500 KPa (25 bar) e transporta
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essa a primeira etapa de processo 7 do segundo estagio de processo
através da separagao de agua 5, na qual cerca de 1300 kg/h de agua
de processo 30 sdo separados e conduzidos para fora do processo,
por exemplo com obtencdo dos elementos nutritivos dissolvidos no
processo do matéria-prima como adubos 32, através de um
espessamento 33, que € obtido pela liberacdo de vapores de exaustao
31.

[00068] Através da colocagdo de material a granel 6 o matéria-
prima preaquecido com um teor de solidos de 37 % em massa chega a
primeira etapa de processo 7 do segundo estagio de processo, que
opera sob uma pressdo de 2000 KPa (20 bar) e na qual a matéria
sélida libera agua de arraste, que circula em diregdo a segunda etapa
de processo 9 do segundo estagio de processo e na qual o matéria-
prima €& aquecido através do vapor saturado que sobe da segunda
etapa de processo 9 do segundo estagio de processo e condensa, na
temperatura necessaria a carbonizacao hidrotérmica, neste exemplo a
210 °C.

[00069] O matéria-prima preaquecido na primeira etapa de
processo 7 do segundo estagio de processo forma um leito fixo 8, que
desce pela forga da gravidade para o banho-maria da segunda etapa
de processo 9 do segundo estagio de processo, onde ele sob uma
pressédo de 2000 KPa (20 bar) e temperatura de ebulicdo da agua sob
separagao da maior parte de sua agua quimicamente ligada e
formagao de gases permanentes, tais como didxido de carbono, que
sao transportados para fora do processo através de 15, é carbonizado
sob liberacao de calor.

[00070] O produto carbonizado se decompde na terceira etapa de
processo 10 como sedimento e € transportado dali através de 11
mecanicamente e € regulado sob evaporacido instantdnea de uma

parte da agua de sedimento, para dentro do secador 34.
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[00071] O balango de calor do segundo estagio de processo é
mantido sob condi¢cdes de reacdo aproximadamente isotérmica na
segunda etapa de processo pela retirada de agua de processo 16 da
segunda etapa de processo, através da circulagdo 13 e a adigédo de
vapor 27 através da condugdo de vapor 14 e da circulagdo de agua de
processo 12 com temperatura de ebulicio.

[00072] O sedimento transportado através de 11 para fora do
segundo estagio de processo para a secagem 34 do terceiro estagio
de processo € ali secado indiretamente com auxilio de areas
aquecidas a vapor sob formacdo de condensado de vapor de
aquecimento 28, sob sobrepressdo minima em uma atmosfera de
vapor. Os vapores de saturacdo 17 e 18 que se formam durante a
saida de sedimento 11 e durante a secagem 34 assim como O vapor
instantdneo da agua retirada para fora do segundo estagio de
processo atraves de 16 sao lavados na lavagem a vapor 19 isotérmica
com uma sobrepressao minima com o condensado de vapor de
aquecimento 36 que se acumula durante a secagem ou agua de
processo 16.

[00073] O vapor 20 lavado que se acumula com uma pressao
superior a pressao ambiente é comprimido em 21 na pressao de vapor
de aquecimento necessaria para a realizagao do terceiro estagio de
processo, mediante injegcao de condensado de vapor de aquecimento
em 24 resfriado de volta para condicbes de vapor saturado
basicamente e em seguida conduzido as areas de aquecimento da
secagem atraves de 25.

[00074] Vapor instantdneo nao necessario para a realizacdo do
terceiro estagio de processo pode ser despressurizado de acordo com
a invengcao em uma expansao 22 com producao de trabalho técnico no
nivel de temperatura ambiente e liquefeito em uma condensacéo 23 e

em seguida conduzido ao processo, sendo que a agua aqui desviada
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reduz correspondentemente a saida de agua através de 30.

[00075] No caso de necessidade de aquecimento no Segundo
estagio de processo, de acordo com a invengéo, o vapor comprimido
em 21 apos resfriamento de retorno em 24 pode ser conduzido a um
segundo estagio de compressdo 26 e ali ser comprimido sob a
pressdo necessaria para a alimentacdo ao segundo estagio de
processo através de 14.

[00076] No exemplo, o produto final € um produto semelhante a
combustivel pulverizado de linhita, que € transportado através de 35
para fora do processo com um fluxo de massa de aproximadamente
700 kg/h, teor de agua de aproximadamente 15 % em massa e um
valor de aquecimento de 4.925 kW.

[00077] O grau de agao energética da conversdo quimica é no
exemplo superior a 95 %.

[00078] A invencao €& descrita com auxilio da Figura 2 em um
segundo exemplo de concretizagdo como segue:

[00079] O matéria-prima deve ser uma mistura de grama e
folnagem da preservacédo de paisagem natural com uma porcentagem
de matéria seca de 40 % em massa e um comprimento de ho maximo
20 mm.

[00080] 1 t/h do matéria-prima 37 (0,4 t/h de matéria seca e 0,6 t/h
de agua) é continuamente conduzido sob temperatura ambiente do
primeiro estagio de processo composto de um dispositivo para
aumentar a pressado, neste exemplo de um alimentador rotatério de
pressdo de dois estagios 38, que € composto de uma matriz para o
matéria-prima, assim como de um alimentador rotativo de baixa
pressao, de um alimentador rotativo de alta pressédo e de trés
guarni¢cdes de alimentador rotativo.

[00081] O alimentador rotativo de pressao 38 opera periodicamente

e aumenta a pressao do matéria-prima para 1800 KPa (18 bar), sendo

Petica0 870210035339, de 19/04/2021, pég. 37/60



35/47

que o matéria-prima 37 é transportado pela forca da gravidade da
matriz para o primeiro alimentador rotativo de baixa pressdo, do
alimentador rotativo de baixa pressao para o alimentador rotativo de
alta presséao e de la diretamente para o segundo estagio de processo,
composto de um recipiente de reacao que fica na vertical.

[00082] O matéria-prima € colocado por cima no segundo estagio
de processo que opera com uma pressado de 1800 KPa (18 bar) e no
qual o matéria-prima libera agua de arraste, la mediante adicdo de 0,3
t/h de vapor de aquecimento através de 27 é previamente aquecido na
temperatura necessaria a carbonizacdo hidrotérmica, neste exemplo
190°C.

[00083] O matéria-prima afunda pela forga da gravidade no banho-
maria 39, onde ele carboniza sob uma presséo de 1800 KPa (18 bar) e
temperatura de ebulicdo maxima da agua sob separacédo de 0,04 t/h
de agua quimicamente ligada e sob formagdo de 0,04 t/h de gases
permanentes, tais como didxido de carbono, que sao desviados para
fora do processo através de 15, sob liberagdo de calor e que se
deposita como sedimento 40.

[00084] O sedimento 40 com um teor de sdélidos de 30% (0,32 t/h de
matéria solida e 0,75 t/h de agua) é transportado para fora do segundo
estagio de processo através de 11 por via mecanica e regulado sob
vapor instantdneo de uma parte da agua de sedimento 17 (0,17 t/h),
sendo que o teor de solidos aumenta para aproximadamente 36% e é
inserido no secador 34 do terceiro estagio de processo.

[00085] O equilibrio térmico do segundo estagio de processo é
mantido pela remog¢ao de agua de processo através de um dispositivo
removedor com retencao de matéria sélida 41, de sua circulagao 12 e
recolocacao, através da adicdo de vapor de aquecimento 27 e o
desvio de agua através de 16.

[00086] A introducdo do vapor de aquecimento 27 e da agua de
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circulagdgo 12 é feita tangencialmente de tal forma que que a
parte/area superior do segundo estagio de processo seja recirculada
basicamente em sentido horizontal e assim o nivel do sedimento 40
seja limitado de forma que ndo se forma sélido residual no fundo. Ao
mesmo, ao permitir, de acordo com a invengao, uma sedimentacao, o
teor de sdélidos na saida de sedimento é aumentado para
aproximadamente 30% em massa, de forma que uma grande
quantidade de agua quente permanece no segundo estagio de
processo, que forma o banho-maria 39, sendo realizada a
carbonizagdo e desviada apenas a agua quimicamente ligada nao
transportada para fora com o sedimento, porém introduzida juntamente
com o matéria-prima ou como vapor de aquecimento no segundo
estagio de processo e dissociada do matéria-prima no segundo
estagio de processo (junto aproximadamente 0,19 t/h) através de 16
para fora do segundo estagio de processo e despressurizada sob
liberacado de vapor instantaneo 42 e disponibilizada para uma posterior
utilizacdo como agua de processo despressurizada (43). O banho-
maria apresenta acima da camada de sedimento neste exemplo um
teor de solidos inferior a 10% em massa, 0 que assegura uma boa
capacidade de recirculacdo. Neste exemplo fica claro que a
permissao, de acordo com a invengao, de constru¢do de uma camada
de sedimento acarreta uma concentragcédo progressiva elevada de teor
de solidos na saida de sedimento e desse modo uma grande parte da
agua de processo pode ser mantida no segundo estagio de processo.
O estabelecimento do sedimento faz com que o matéria-prima
permaneca por um periodo minimo, neste exemplo por 60 minutos, no
segundo estagio de processo de forma que possa ser realizada a
conversao minima e seja garantida uma qualidade minima de produto
neste caso um teor de carbono superior a 55% em massa.

[00087] O sedimento transportado através de 11 para fora do
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segundo estagio de processo no secador 34 do terceiro estagio de
processo € secado la indiretamente com auxilio de areas 44 aquecidas
a vapor, sob formacdo de condensado de vapor de aquecimento 28,
sob minima sobrepressdao em uma atmosfera de vapor e com um teor
de agua de 10 % em massa (0,32 t/h de teor de sdlidos e 0,04 t/h de
agua) transportado através de 35 para fora do processo. Neste caso,
se formam aproximadamente 0,54 t/h de vapor saturado18. Os
vapores instantdneos 17 e 42 que se formam durante a
despressurizagdo de sedimento 11 e despressurizagdo de agua de
processo assim como o vapor 18 que se forma durante a secagem 34
sao obtidos como vapor saturado de forma que seu calor latente pode
ser aproveitado diretamente apdés compressao ou despressurizagao
por condensacao e ser novamente acoplado ao processo.

[00088] A invencao sera a seguir descrita com auxilio da Figura 3
em um terceiro exemplo de concretizacao:

[00089] O matéria-prima sao aparas de madeira com um teor de
matéria seca de aproximadamente 50 % em massa e um comprimento
de borda de no maximo 60 x 60 x 60 mm.

[00090] Do silo de material a granel 1 sdo removidas 2000 kg/h de
aparas de madeira 37, correspondente a um desempenho de energia
de 5.556 kW, através de um dispositivo transportador 2 com
temperatura ambiente e conduzidas ao segundo estagio de processo,
composto do tanque de trituragdo 3, do dispositivo para aumento de
pressao 61, neste exemplo uma bomba de alta pressdo e de um
alimentador rotativo de roda celular e da separacao de agua 5.

[00091] A temperatura do matéria-prima € aumentada através da
adicao de 200 kg/h de vapor de escape 45, que foi parcialmente obtido
na despressurizagao instantanea do sedimento 40, neste exemplo até
acima de 90°C. A capacidade de transporte do matéria-prima é

estabelecida em que este é misturado no tanque de trituragdo 3 com
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uma parte da agua de escape interna do processo 46 (1.040 kg/h), que
foi removida na drenagem mecanica 47, e uma parte da agua de
circuito 48 (7.800 kg/h), que foi separada antes do aumento de
pressdo no alimentador rotativo de roda celular basicamente
novamente do matéria-prima e substituida pela agua de escape 30
interna do processo. O teor de solidos do matéria-prima antes do
alimentador rotativo de roda celular cai, portanto, para menos de 10 %
em massa. A agua em excesso (380 kg/h) é desviada através de 49
para fora do processo e, por exemplo, conduzida a uma fase de
preparagcao ou utilizagdo. O aumento de pressdo no alimentador
rotativo de roda celular € assistido pela condugédo da agua de escape
interna do processo 30 para fora da separagdo de agua 5, que é
conduzida através de uma bomba de alta pressao para o alimentador
rotativo de roda celular.

[00092] No aumento de pressdo 61 a pressdao da mistura de
matéria-prima — agua é elevada para 2500 KPa (25 bar) e esta
transportada basicamente pela agua de escape interna de processo
conduzida no circuito 30 para dentro da separagdo de agua 5, onde
essa é separada novamente do matéria-prima e para fora da qual o
matéria-prima dessecado é conduzido ao segundo estagio de
processo. O aumento de pressao também pode ser feito em duas
combinagdes comutadas em série compostas de bomba de alta
pressao e alimentadores rotativos de roda celular, caso isso seja
vantajoso ou necessario para obtencao da pressao necessaria.

[00093] O matéria-prima é colocado por cima com um teor de
sélidos superior a 30 % em massa para dentro do segundo estagio de
processo que opera sob uma pressao de 2000 KPa (20 bar) e no qual
o matéria-prima libera agua de arraste, e € previamente aquecido
através de agua de circulagdo 12 aquecida pela condensacao de

aproximadamente 420 kg/h de vapor de aquecimento 27 na
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temperatura necessaria para a carbonizacdo hidrotérmica, neste
exemplo 220°C.

[00094] O matéria-prima cai condicionado pela forga de gravidade
no banho-maria 39, onde ele carboniza sob uma pressao de 2000 KPa
(20 bar) e temperatura de ebuligdo maxima da agua com separacéao de
100 kg/h de agua quimicamente ligada e formagdo de 100 kg/h de
gases permanentes, tais como dioxido de carbono, que sao
transportados através de 15 para fora do processo, sob liberacdo de
calor e se deposita como sedimento 40. O banho-maria apresenta
acima da camada de sedimento neste exemplo um teor de sodlidos
inferior a 5 % em massa, 0 que assegura uma boa capacidade de
recirculacdo. Neste exemplo, fica claro que a possibilidade, de acordo
com a invengao, de estabelecimento de uma camada de sedimento
produz uma concentragao progressiva consideravel de matéria solida
na saida de sedimento e desse modo uma grande parte da agua de
processo € mantida no segundo estagio de processo.

[00095] O sedimento 40 é transportado para fora do segundo
estagio de processo através de 11 em dois estagios, por via mecanica
e de forma ajustada sob evaporacio instantdnea de uma parte da
agua de sedimento 50, 51, sendo que a evaporagao instantanea é feita
em dois estagios e o vapor instantaneo € obtido neste exemplo como
vapor de média pressdo em aproximadamente 600 KPa (6 bar) (50;
360 kg/h) e como vapor de baixa pressao em aproximadamente 100
KPa (1 bar) (51; 270 kg/h) e conduzido ao terceiro estagio de
processo, composto de uma drenagem mecanica (47) e de uma
secagem aquecida a vapor em atmosfera de vapor(34).

[00096] O equilibrio térmico do segundo estagio de processo é
mantido pela remog¢ao de agua de processo através de um dispositivo
removedor com retengdo de matéria sélida 41, sua circulagdo 12,

sendo que ela é aquecida em um trocador de calor por condensacao
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de vapor de aquecimento 27, pela remocao de vapor 13 e remocao de
agua 16.

[00097] O balango de calor do segundo estagio de processo é
equilibrado pela remog¢do de 80 kg/h de agua de processo através de
16 que sofre despressurizagao instantanea, e na qualidade de agua 43
(60 kg/h) ou é colocada como agua adicional no tanque de trituragéo
(3) ou transportada para fora do processo e vapor saturado 42 (20
kg/h), que fica disponivel para um aproveitamento energético posterior.
[00098] O sedimento transportado através de 11 para fora do
segundo estagio de processo na drenagem mecanica (47) é ali
dessecado mecanicamente a um teor de matéria seca superior a 50 %
em massa, o filtrado 46 (1.060 kg/h) é conduzido parcialmente ao
tanque de trituragdo 3 como agua de escape interna de processo e 0
concentrado, o matéria-prima carbonizado, mecanicamente dessecado
52 (1.600 Kkg/h), €& conduzido a secagem 34 onde € secado
indiretamente com auxilio de areas aquecidas a vapor 44, sob
formacdo de condensado de vapor de aquecimento 28 e
aproximadamente 730 kg/h de vapor saturado18, sob uma
sobrepressdo minima em uma atmosfera de vapor e transportado para
fora do processo com um teor de agua de 8 % em massa (800 kg/h de
matéria solida e 70 kg/h de agua) através de 35.

[00099] O vapor instantdneo 51 que se forma no segundo estagio
de processo da despressurizagao de sedimento 11, o vapor 18 que se
forma na secagem 34 assim como o vapor instantdneo 42 da agua
removida do segundo estagio de processo através de 16 sao obtidos
como vapor saturado, podem ser conduzidos juntos e ficam
disponiveis apds descarga do fluxo de vapor para o aquecimento
prévio dos matérias-primas 45 no tanque de trituragdao 3 como vapor
de baixa pressdo 53 (cerca de 100 KPa (1 bar)) para um

aproveitamento energético posterior através da condensacao direta ou
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despressurizacao.

[000100] Além disso, fica disponivel o vapor instantdneo 50 que se
forma no primeiro estagio da despressurizagdo de sedimento como
vapor de meédia pressdo (cerca de 600 KPa (6 bar)) para um
aproveitamento posterior através da condensacido direta ou apds
compressao ou despressurizacao.

[000101] No exemplo o produto final € um produto semelhante a um
combustivel pulverizado de linhita, que é transportado através de 35
para fora do processo com um fluxo de massa de aproximadamente
870 kg/h e um teor de agua de aproximadamente 8 % em massa e um
valor calorifico de 5.376 kW.

[000102] O grau de agado energético da conversao quimica € no
exemplo superior a 95 %.

[000103] O terceiro exemplo de concretizacdo mostra em relacédo ao
segundo exemplo de concretizagao com relagao a gestao de energia e
de agua do processo um controle de processo melhorado ainda mais
com relagdo ao segundo exemplo de concretizagdo, ja que a
temperatura do material de alimentacao devido a recirculacdo do calor
residual pdbde ser aumentada na forma de vapor de escape
proveniente da despressurizacdo instantdnea e na forma de agua
residual proveniente da drenagem mecanica, de forma que a demanda
especifica de vapor de aquecimento 27 cai no segundo estagio de
processo € ao mesmo tempo a demanda de vapor de aquecimento 25
€ reduzida na secagem através da drenagem mecanica a montante. A
agua separada na drenagem mecanica é vantajosamente utilizada
para estabelecer a capacidade de bombeamento do matéria-prima e
preparar a agua necessaria para a realizacdo do segundo estagio de
processo, que nado é colocada no processo tal como no primeiro
exemplo, com o matéria-prima mais seco em comparagado com O

primeiro exemplo de concretizagao.
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[000104] A quantidade de agua transportada neste exemplo para
fora da instalacao resulta da soma dos fluxos 49 e 43 assim como dos
fluxos 50 e 53 apds uma condensacao direta ou realizada apés uma
compressao ou despressurizagao.

[000105] A utilizacdo, de acordo com a invencgéo, dos fluxos de vapor
de escape é a seguir descrita pela Figura 4 em um quarto exemplo de
concretizacao, que deve ser considerado em combinagdo com o
exemplo de concretizagéo 2 (Figura 2):

[000106] Os vapores instantdneos 17 e 42 que se formam na
despressurizagdo de sedimento 11 e na despressurizagdo da agua
removida para fora do segundo estagio de processo através de 16
assim como o vapor 18 que se forma na secagem 34 sao lavados na
lavagem a vapor 19 isotermicamente com o condensado de vapor de
aquecimento 28 que se acumula durante a secagem.

[000107] O vapor lavado 20 é comprimido no compressor 21 na
pressido de calor de aquecimento necessaria para a realizacido do
terceiro estagio de processo, aquecido mediante injecdo de
condensado de vapor de aquecimento em 24, ou seja, colocado
basicamente na temperatura de vapor saturado, e em seguida
conduzido as areas de aquecimento da secagem através de 25.
[000108] No caso de demanda de aquecimento no segundo estagio
de processo o vapor comprimido em 21, de acordo com a invencéo,
podera ser conduzido apos resfriamento de retorno em 24, a um
segundo estagio de processo 26 e la ser comprimido na pressao
necessaria para o0 langamento no segundo estagio de processo
através de 27.

[000109] O vapor ndo necessario para o aquecimento do segundo e
do terceiro estagio de processo pode ser despressurizado de acordo
com a invengdo em uma expansao 22 sob liberacdo de trabalho

técnico ao nivel de temperatura ambiente e ser fluidificado em uma
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condensacgdo 23. Alternativamente também podera ser feita uma
condensacao simples do vapor em excesso sob liberagao de calor.
[000110] O condensado de vapor que acumula durante 55 e a agua
de escape interna de processo que se acumula durante 29 proveniente
da lavagem a vapor isotérmica s&o, em caso de necessidade,
utilizados internamente no processo como agua de circuito ou
opcionalmente desviados para fora do processo apds uma preparacgao.
[000111] O aproveitamento, de acordo com a invencao dos fluxos de
vapor de escape € a seguir descrito com auxilio da Figura 5 em um
quinto exemplo de concretizagdo, que deve ser considerado em
combinagdo com o exemplo de concretizagéo 3 (figura 3):

[000112] O vapor de baixa pressdao 53 nd&o necessario para o
preaquecimento regenerativo dos matérias-primas (cerca de 1 bar) é
condensado em um evaporador de baixa pressao 56. O contra-fluxo o
condensado de vapor de aquecimento 28 que se acumula na secagem
sofre em seguida uma despressurizagdo instantdnea e o vapor
instantaneo assim formado que foi separado no separador 57 de
liquido/vapor, evapora juntamente com o condensado de vapor 55
proveniente da expansao 22 e fornece, juntamente com o vapor
instantdneo proveniente de 57, o vapor de baixa pressdo 20. Neste
caso, deve-se observar que o vapor de baixa pressédo 20 condicionado
pela diferenca de temperatura necessaria no trocador de calor é
gerado a uma pressao de aproximadamente 90 KPa (0,9 bar).
[000113] O vapor de baixa pressao 20 (cerca de 80 KPa (0,8 bar)) é
comprimido no compressor 21 na pressao de vapor de aguecimento
necessaria para a realizagdo do terceiro estagio de processo,
aquecido por injecdo de condensado de vapor de aquecimento em 24
ou seja, colocado basicamente na temperatura de vapor saturado, e
em seguida juntamente com vapor instantdneo proveniente da

despressurizagcdo do condensado 54 e o vapor adicionalmente gerado
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em 58 e separado em 57, € conduzido as areas de aquecimento da
secagem atraveés de 25.

[000114] Em caso de necessidade de aquecimento no segundo
estagio de processo de acordo com a invengao o vapor comprimido
em 21 apds o resfriamento de retorno em 24 é conduzido a um
segundo estagio de processo 26 e la € comprimido na pressao
necessaria para o acoplamento ao segundo estagio de processo
através de 27. O condensado 54 do vapor de aquecimento 27 sofre
despressurizacdo instantdnea e €& parcialmente evaporado no
evaporador de média pressdao 58 por condensacido de vapor
instantdneo de média presséo 50 (cerca de 600 KPa (6 bar)). O vapor
assim obtido, que é gerado condicionalmente pela diferengca de
temperatura necessaria no trocador de calor a uma pressao de
aproximadamente 500 KPa (5 bar), € separado no separador de
liquido-vapor 57 da fase liquida e conduzido como vapor de
aquecimento juntamente com o vapor comprimido em 21 e
desaquecido em 24 da secagem através de 28. A fase liquida é
misturada juntamente com o condensado de vapor de aquecimento
proveniente da secagem 28 e em pregado parcialmente para o
resfriamento de retorno de vapor em 24 e parcialmente para a geragao
de vapor de faixa pressao.

[000115] O vapor ndo necessario para o aquecimento do segundo e
do terceiro estagio de processo de acordo com a invengao é
despressurizado em uma expansao 22 com producdo de trabalho
técnico no nivel de temperatura ambiente e liquefeito em uma
condensacao 23. Alternativamente, também pode ser feita uma
condensacgao simples do vapor em excesso sob liberagao de calor.
[000116] O condensado de vapor de baixa pressao que se acumula
em 59 e o condensado de vapor de média pressao que se acumula em

60 s&o utilizados como agua de circuito se houver necessidade,
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internamente no processo ou opcionalmente desviados para fora do

processo apds preparagao.
LISTAGEM DE REFERENCIA

14)
15)
16)

silo de material a granel

dispositivo transportador

funil de alimentacao/tanque de trituracao

bomba de matéria consistente

separagao de agua

colocacgao de material a granel

primeira etapa de processo, segunda etapa de processo
leito fixo do matéria-prima

segunda etapa de processo, segundo estagio de processo
terceira etapa de processo, segundo estagio de processo
saida de sedimento com despressurizagao instantanea
agua de processo de circulagao proveniente do segundo
estagio de processo

vapor de remogao proveniente do segundo estagio de
processo

adicao de vapor

desvio de gas permanente

agua de processo proveniente do segundo estagio de
processo

vapor instantaneo proveniente de despressurizacdo de
sedimento

Vapor proveniente da secagem

lavagem de vapor instantaneo isotérmica

Vapor de baixa pressao antes do compressor

Compressor |

expansao

condensacgao
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24) vapor de resfriamento

25) vapor de aquecimento secagem

20) compressor |l

27) Vapor de aquecimento para o aquecimento do segundo
estagio de processo

28) Condensado de vapor de aquecimento proveniente da
secagem

29) agua de escape interna de processo proveniente da
lavagem a vapor

30) agua de escape interna de processo proveniente da
separagao de agua

31) Vapores de exausto provenientes de concentragao

32) Adubos

33) concentragao de agua de processo

34) secador em atmosfera de vapor

35) saida de produto

36) condensado de vapor de aquecimento para a lavagem
isotérmica

37) matéria-prima antes do primeiro estagio de processo

38) alimentador rotatorio de pressao

39) banho-maria no segundo estagio de processo

40) sedimento no segundo estagio de processo

41) dispositivo removedor com retencdo de matéria solida

42) vapor instantaneo proveniente da despressurizagdo de
agua de processo

43) agua de processo despressurizada

44) areas aquecidas a vapor

45) vapor de escape antes do preaquecimento

46) agua residual interna de processo proveniente de

drenagem mecanica
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47) drenagem mecanica

48) agua de circuito para o transporte de matéria-prima

49) agua de processo transportada para fora

50) Vapor instantdneo pressdo média proveniente de
despressurizacado de sedimento

51) vapor instantdneo baixa pressdao proveniente de
despressurizacao de sedimento

52) matéria-prima carbonizado apds drenagem mecanica

53) vapor de baixa pressao

54) condensado de vapor de aquecimento proveniente do
segundo estagio de processo

55) condensado de vapor expansao

56) trocador de calor/evaporador de baixa pressao

57) separador de liquido-vapor

58) trocador de calor/evaporador de média

59) condensado de vapor de baixa pressao

60) condensado de vapor de média pressao

61) bomba de alta pressao e valvula rotativa
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REIVINDICAGCOES

1. Método continuo para carbonizacdo hidrotérmica de
biomassa, caracterizado pelo fato de compreende as etapas de:

* em um primeiro estagio de processo, aumentar a pressao,
sendo que a pressdo do matéria-prima é elevada basicamente a
pressdo do estagio de processo subsequente de pelo menos 500 KPa
(5 bar),

* converter a matéria-prima em um produto carbonizado em
um segundo estagio de processamento, sendo que a carbonizagao,
com clivagem de basicamente agua e dioxido de carbono a uma
pressdo de pelo menos 500 KPa (5 bar) e no maximo a temperatura
de ebulicdo da agua,

» transportar basicamente a matéria-prima verticalmente,
principalmente por gravidade no segundo estagio de processamento,

« circular a matéria-prima na area superior do segundo
estagio de processamento por remogao e reabastecimento parcial de
agua do ou para o, respectivamente, segundo estagio de
processamento,

+ estabelecer a matéria-prima na parte inferior do segundo
estagio de processamento como um sedimento contendo agua,

* selecionar a altura minima do sedimento de modo que o
teor de sdlidos seja aumentado por sedimentacdo para pelo menos
15%, pelo menos 20%, pelo menos 25%, ou pelo menos 30%, e limitar
a altura maxima da camada de sedimento para que uma fragcao de
fundo sdlido nao se forme devido a pressao estatica,

* regular a altura de enchimento do nivel de agua na
segunda fase de processamento € regulada pela remocdo e
fornecimento de agua na fase de processamento,

* 0S gases permanentes que surgem no segundo estagio de

processamento sd&o descarregados do segundo estagio de
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processamento em contrafluxo da matéria-prima entrando no segundo
estagio de processamento de tal forma que a fragdo de vapor incluida
condensa pelo menos parcialmente na matéria-prima, que € mais fria
em relagdo a ela, e os gases permanentes sdo apenas, em seguida,
descarregados do processo, e

* 0 sedimento € liberado a partir da segunda fase de
processamento e resfriado por vaporizagdo de agua para basicamente
o nivel de temperatura de uma terceira fase de processamento,
secagem aquecida por vapor, sendo que a secagem € realizada em
atmosfera de vapor, e fornecida a ela e é liberado a partir dela como o
produto final na forma de carvdo comerciavel com um teor de agua
inferior a 30, inferior a 20, ou inferior a 15% em massa.

2. Método, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que a temperatura da matéria-prima, na primeira etapa de
processamento, € aumentada pela mistura das mesmas com aguas
residuais e vapor residual das etapas de processamento seguintes,
que é mais quente em relacido a temperatura da matéria-prima, e no
maximo, a mesma quantidade de agua é separada novamente da
matéria-prima antes da introdugdo da matéria-prima, no segundo
estagio de processamento, como foi fornecida anteriormente, e da
agua separada, no maximo, tanta agua é descarregada do processo
quanto seria separada da matéria-prima nas seguintes etapas de
processamento de carbonizagdo e secagem, e, além disso, a agua
fornecida na primeira etapa de processamento permanece como agua
circulante no processo.

3. Método, de acordo com a reivindicacdo 1 ou 2,
caracterizado pelo fato de que, na primeira etapa de processamento, o
aumento de pressao da matéria-prima € realizado na presenga de um
liquido e, imediatamente antes do aumento de pressao, a capacidade

de transporte da matéria-prima é produzida por preencher pelo menos
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seu volume de lacuna com aguas residuais internas do processo e,
antes da introdu¢cdo da matéria-prima no segundo estagio de
processamento, no maximo a mesma quantidade de agua € separada
da matéria-prima novamente como foi fornecida anteriormente.

4. Método, de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 3,
caracterizado pelo fato de que, em uma segunda etapa de
processamento da segunda etapa de processamento, a carbonizagao,
€ obtida uma sequéncia de processo aproximadamente isotérmica por
remogdo de vapor, reabastecimento da &agua removida para a
circulacao, e, se necessario, adicionando vapor quente externo que se
condensa na fase de processamento.

5. Método, de acordo com uma das reivindicacbes 1 a 4,
caracterizado pelo fato de que, em uma segunda etapa de
processamento da segunda etapa de processamento, a carbonizagao,
uma sequéncia de processo aproximadamente isotérmica, € obtida por
remocao de vapor e remogao, aquecimento e reabastecimento da
agua removida para a circulagao.

6. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes
1 a 5, caracterizado pelo fato de que a drenagem mecanica é ligada a
montante da secagem da terceira etapa de processamento, que é
aquecida com vapor, sendo que apenas o concentrado proveniente da
drenagem mecanica ¢é introduzido na secagem aquecida com vapor.

7. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
1 a 6, caracterizado pelo fato de que o vapor instantaneo da redugao
da pressdao da agua nao reabastecida a segunda etapa de
processamento e do sedimento contendo agua, bem como o vapor
gerado durante a secagem, sao isotermicamente lavados, e, em
seguida, comprimidos ou relaxados em um processo de forga
enquanto libera trabalho técnico, sendo as etapas de pressédo da

compressdo determinadas pela pressdo necessaria para O
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aquecimento do secador e para o aquecimento da segunda etapa de
processamento.

8. Método, de acordo com uma das reivindicagbes 1 a 7,
caracterizado pelo fato de que o vapor instantdneo da redugdo da
pressdo da agua que ndo € reabastecida a segunda etapa de
processamento e do sedimento contendo agua, bem como o vapor
que surge durante a secagem, sdo condensados para gerar vapor
vivo, que €, entdo, comprimido ou relaxado em um processo de forca
enquanto libera trabalho técnico, sendo as etapas de pressdo da
compressdo determinadas pela pressao necessaria para aquecer o
secador e para aquecer a segunda etapa de processamento.

9. Método, de acordo com uma das reivindicacbes 1 a 8,
caracterizado pelo fato de que a agua proveniente da lavagem
isotérmica do vapor instantadneo e do vapor de secagem é fornecida a
matéria-prima na primeira etapa de processamento antes do aumento
de pressao, e, apos liberar uma parte do seu calor perceptivel para a
matéria-prima, € pelo menos parcialmente separada dela novamente
antes do segundo estagio de processamento e entdo fornecida para
uma utilizacao.

10. Método, de acordo com a reivindicacao 9, caracterizado
pelo fato de que uma concentragcdo por evaporagdo ou inspecao é
conectada a montante da utilizacao.

11. Método, de acordo com qualquer wuma das
reivindicagbes 1 a 10, caracterizado pelo fato de que o filtrado
proveniente da drenagem mecéanica € fornecido a matéria-prima na
primeira etapa de processamento antes do aumento de presséao e,
apos liberar uma parte do seu calor perceptivel a matéria-prima, € pelo
menos parcialmente descarregado novamente antes do segundo
estagio de processamento, e, entdo, fornecido para uma utilizacao.

12. Método, de acordo com a reivindicagdo 11,
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caracterizado pelo fato de que uma concentragéo por evaporagcao ou
inspecéao é ligada a montante da utilizagao.

13. Método, de acordo com qualquer uma das
reivindicacbes 1 a 12, caracterizado pelo fato de que o condensado
proveniente do vaporizador é fornecido a matéria-prima na primeira
etapa de processamento antes do aumento de presséao e, apos liberar
uma parte do seu calor perceptivel, € pelo menos parcialmente
descarregado novamente antes do segundo estagio de
processamento, e, entéo, fornecido para uma utilizacao.

14. Método, de acordo com a reivindicagcdo 13,
caracterizado pelo fato de que uma concentragcdo por evaporagao ou

inspecéo é conectada a montante da utilizagao.
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