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Dai residui agricoli e forestali al biochar

Sistemi di produzione del Biochar
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“il prodotto ottenuto dalla
pirolisi della biomassa
(carbone) quando é
incorporato nel suolo”

) Bio-fuel
Biomass - bio-oil
- manure - hydrogen
- organic wastes
- bioenergy crops (grasses,willows)
- II - crop residues
jocnar
Residual heat
gm
Retumed to soil
as Bio-char
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The carbon cycle versus the biochar cycle i
The carbon cycle The biochar cycle

fosynthesis
L)\ ¥

. 4
Photosynthesis | \‘u)‘ Atmosphse;nc o,
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Most carbon returns toatmosphere Up to 50% of carbon stays in the soil
Green plants use solar energy to remove CO,from the atmos- Pyrolysis destroys the structure of the biomass. One half of the
phere via photosynthesis and store it as chemical energy in carbon is converted to woodgas and the other half remainsin
biomass.When biomass decomposes or burns, this process is the created char. If the char is buriedin the soil as biochar, most
reversed and nearly all CO,returned to the atmosphere. of the carbon stays there and is sequestered as biochar.

Source: adapted from Wilson (2013 ) based on Biochar Solutions Inc, (2011)
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Biochar e cambiamenti climatici A
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Climate Change impacts in Europe

EU: A CLEAN PLANET FOR ALL

Mediterranean region

Large increase in heat extremes
Decrease in precipitation and river flow
Increasing risk of droughts

Increasing risk of biodiversity loss

Increasing risk of forest fires

Increased competition between different water users
Increasing water demand for agriculture

Decrease in crop ylelds

Increasing risks for livestock production

Increase in mortality from heat waves

Expansion of habitats for southern disease vectors
Decreasing potential for energy production

Increase in energy demand for cooling

Decrease in summer tourism and potential increase in other seasons
Increase in multiple climatic hazards

Most economic sectors negatively affected

High vulnerability to spillover effects of climate change
from outside Europe

Fonte: Chiaramonti, Biochar: a world of possible applications, FlexSNG 2022
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Biochar e cambiamenti climatici v

Ultimo report IPCC

Tra tecnologie, il biochar, ottenuto dalla pirolisi lenta dei residui agricoli, &
I'applicazione piu esplorata in letteratura.

Il duplice scopo di aumentare la fertilitd del suolo e di sequestrare il
carbonio e considerato un obiettivo importante in relazione allo sviluppo
di un'agricoltura sostenibile in un contesto di cambiamento climatico.

Biochar e cambiamenti climatici E 4

2.0
IPCC .
-~ 15 g %
X X
1.0 = 2 b3 *
potenziale di abbattimento di 3,7-6,6 Gt CO,eq annue & e g X
¢ X
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Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019
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Cellulosa, Emicellulosa, Lignina 571

Lignin

A O e

Hemicellulose Cellulose

Emicellulosa: vari zuccheri C5 (non glucosio) e C6 che in forma ramificata avvolgono le fibre di cellulosa. 20-
35 % massa secca del legno.

Cellulosa: polimero condensato di glucosio: le fibre del legno sono prevalentemente costituite da cellulosa. 40-
45 % massa secca del legno.

Lignina: polimero non zuccherino. Avvolge e rafforza le fibre. 15-30 % massa secca del legno.
Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019
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Cellulosa, Emicellulosa, Lignina 571

Lignin

Hemicellulose

Cellulose
Emicellulosa: decompone tra 150°C-350°C , e la fonte principale di gas non condensabile

Cellulosa: decompone tra 300°C-400°C, e la fonte principale di vapori condensabili con scarsa formazione di char

Lignina: decompone tra 250°C — 500°C, e la fonte principale di char.

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019
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Hardwood Angiosperms-Monocotyledons Softwood eymnosperm-Coniterous

S
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EASTERN WHITE PINE

i,

SOUTHERN YELLOW PINE

Poplar wood biochar
mag. 300X

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019

Pine bark biochar

Pine wood biochar
mag. 200X

mag. 800X
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Processi di conversione energetica >

Termochimici

GlilllllllSlille diretta

digestione anaerohica
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Sistemi di conversione termochimica &

» Combustione
* Pirolisi
* (Gassificazione

» Altri processi (carbonizzazione, liquefazione, reforming, cracking, condizionamento)

15

Combustione L
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Gassificazione L

ESSICAZIONE

PIROLISI

"RIDUZIONE
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1.Asciugatura, (intorno a 100°C): & la fase in cui viene rilasciata
Fumidita superficiale

2.Stadio iniziale (100°C - 300°C): ¢ la fase in cui avviene la
disidratazione della biomassa e c’e il rilascio dei gas a basso peso
molecolare quali CO e CO,

3.Stadio intermedio (200°C - 600°C): € la fase della pirolisi
primaria, in cui si producono i precursori dei bioolii, le molecole
piu grandi di biomassa si decompongono in char primario, gas
condensabili e non condensabili

4.Stadio finale (300°C- 900°C): ¢ la fase in cui interviene il
cracking secondario che coinvolge i prodotti volatili che vengono
convertiti in char e gas non condensabili.

Weight (wtt)

8 8 8 8 8 3 38 8

Derived weight (wis¢min)

g

/

473 573
Temperature (K}

4

>

O Spruce (SW)

0O Birch (HW)

® Beech white (HW.
m Acacia (HW)
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Principali fattori che influenzano resa e composizione dei
prodotti

(1) Temperatura di pirolisi della biomassa
(2) Dimensione delle particelle

(3) Contenuto di alcali

(4) Tempo di permanenza

(5) Pressione

(6) Temperatura di pretrattamento

(7) Velocita di riscaldamento

(8) Composizione della materia prima
(9) Uso di additivi

20
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Processo di Pirolisi L

100%
80%

. so% mcher
Pyrolysis modes wo W W[ e
20% 18 @ Organics
: : lucts Jlid - Ga 0% — -
Q 14 ? X
Flash (Fast) | ~500°C (400-600 “C); very short | 75% 12% 13% o o oo o
hot vapour residence time HVRT < W @
2 s (Fast: ~1 s); short solids RT;
|HR>2s (Fast: ~ 103-104 K/s) | [
Intermediate | ~ 500°C; short HYRT ~10-30 s; 50% in 2 25% 25%
moderate solids RT phases Particle pyrolysis
Slow ~ 400-500 °C; long HVRT > 5 s; 35% 35% 30%
very long (minutes to days) solids
RT; HR ~ 0.1 -2 K/s F
Torrefaction ~ 300°C; long HVRT; long solids Vapours 85% 15% .
RT solid vapours = GHaE
Gasification | ~ 800-900°C; short HVRT; short | 1-5% <1% (all | 95-99% o Fatchyele oy
solids RT burned) 300 Ges
200 Vapour
100 é::)rsols

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019
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Processo di Pirolisi &

Exposition of
Carbon atoms

130-140 °C: Rilascio di acqua, estrazione di VOC da parte del vapore

* 140-400 °C: Degradazione Emicellulosa, rottura legami Cellulosa-lignina g
* 400-600°C: Principali reazioni di pirolisi, rilascio massivo di pyrogas TR

RN
X \

» 600-800 °C: Sviluppo di strutture aromatiche
» 800-2500 °C: Turbostratic rearrangement, verso piani di graphene

i e
e .
e

RN

Turbostratic structure Graphite structure

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019
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Processo di Pirolisi &

Ripartizione prodotti di pirolisi Composizione gas di pirolisi

100% 100%

90% 90%

80% 80%

70% 70%

o o
60% 60% mBAL
w Char
50% 50% mo2
M Gas
40% 40% mCo2
m Olio

30% 30% mCH4

20% 20%

10% 10%

0%
450°C 500°C 550°C 450°C 500°C 550°C

0%
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Evoluzione del reattori pirolitici P

La classificazione dei reattori a biomassa € legata principalmente alla:
» tempistica del processo

* pressione del processo

* movimento generale combustibile e ossidante

» modalita dei flussi di combustibile e ossidante

* tipologia di scambio termico

24


https://updf.com

UPDF

WWW.UPDF.COM

28/07/2023

1

T0AD 1653 1792 1835 1920s 1970s 1989 2000s
Pliny the Glauber Commercialization Methanol Rise of Oil crisis || Ensyn Oil prices and
Elder confirms of iluminating gas is isolated the commercializes global warming
describes presence of || in England from crude petroleum food flavors create demand
uses for acetic acid wood-spirit industry from pyrolysis for biofuel and
liquid tars in pyrolytic causes biochar
water decline in production
wood
distillation
[ 1] =1
35,000-26,000 1556 1661 1812 1850s 19201960 (19805 19905 2008 B
8C G. Agricola Robert Boyle Taylor Wood Char Fast pyrolysis New bio-oil The idea of
Grotte Chauvet describes in describes proves the distillation production studied and upgrading using pyrolysis
art with biochar detail the wood presence of industry by slow commercialized stralegies charcoal for
uses of distillation methanol in expands pyrolysis for and carbon storage
charcoal in wood rapidly melallurgy products to and soil
metallurgical distillation and cookin, replace improvement
appliances liquid petroleum emerges
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Evoluzione dei reattori pirolitici
Semi-batch Continuo

Funzionamento in CONTINUO
» Automazione (costo manodopera elevato in EU)

« Reattore di dimensioni minori a parita di capacita
* Pezzatura + Sezioni alimentazione e scarico complesse

Fonte: Nistri, La carbonizzazione: una tecnologia innovativa per lo stoccaggio di carbonio nel suolo, RE-CORD
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KiLNS

Mound kiln Argentine kiln
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-

Fonte: Chia‘r-amonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019
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1

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019
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Evoluzione dei reattori pirolitici P

Kiln

IFLKIN

Mound kiln Argentine kiln

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019
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Evoluzione del reattori pirolitici P

Retorts

Lurgl Process

Lambiotte

] Wagon Reactor
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Charcoal
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Carbon Twin Retort

Unloading

r— Cooling

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019
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Biomass Sand

1

Auger reactors
Pyrolysis
Flue Gases vapors

11;11111111111111115

Converters
Herreshoff furnace Rotary drums
Biomass Biomass Pyrolysis,vapors
Amaron Flue Gases Char

Biomass

Pyr:

CHOREN Paddle Pyrolysis Kiln
Biomass

Pyrolysis

Molten
Salts

-Char"frl |

ovac Vacuum Pyrolysis Reactor

Pyrolysis
vapors

Biomass

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019

31

Fast pyrolysis

Cone Reactor

Off gases &

Pyrolysis vapors  Biomass

@

Shaft

Bubbling Fluidized Bed

Conical spouted bed

Pyrolysis
vapors

Biomass

Carrier
gas

Bas

Biomass
=00

i

Ablative Reactor

Biomass Pyrolysis vapors
.

TR

=
ook bk

Fluid Circulating Bed

Pyrolysis vapors

Off gas

Alr

Carrier Ash

gas

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019
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Evoluzione dei reattori pirolitici P

Condensabili: contenuto di catrami/peci (PAH)

* Il contenuto di PAH nel char é funzione di

v'Materia prima

v'Temperatura

v'Tempo di residenza

v'Flusso del gas
* Dipende perd molto anche da come il char é estratto dal reattore
 Elemento su cui porre attenzione a seconda della destinazione del char

» Liquidi condensabili (distillato di legno): ancora da normare, effetti da
studiare nei diversi casi

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019
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Evoluzione del reattori pirolitici P

Forno rotante (Rotary kiln) vs reattore a vite (auger reactor)

100

- A . B
E &0 E 60
i § s
§ 2,
) & &
3 &
£ 3 >
i > 3
2 2

L}
Pyrolysis Temperature (*C) Pyrolysis reactor wall Temperature (°C)

Figure 3. Yielda of products in (A) a rotary drum pyrolysis reactor (feedstock: arbor pellet “) and (B) an auger pyrolysis reactor (feedstock: Douglas
fir wood ).

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019
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A seconda di quale sia il prodotto che interessa maggiormente, & possibile individuare determinate
condizioni di processo che ne favoriscano la produzione.

Massimizzazione del char

rate basso (<0,01-2,0 °C /s)

temperatura moderata

tempo di residenza elevato
Massimizzazione del liquido

rate elevato

temperatura moderata (450 — 600)°C

basso tempo di residenza
Massimizzazione del gas

rate basso

alta temperatura finale (700-900)°C

tempo di residenza lungo

1

35

Area superficiale e porosita

@ Biochar structure engineering

Willow

# - Pyrolysis biochar
- T =320°C

350 °C 700 °C 5
Biachar from pelieted wood

©. Malek o ol., 34 €252 CREATE Biochar Worlahep, 16 Jonuary 2019, Singapors

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019
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Caratteristich licazioni '
daraterisucine e appicazioni AA
BET di HW e SW: analisi in TGA Porosimetro a Mercurio
1 1 1 L 1
500 4 ==
T
—— Pino Nero L ‘ !
— 400 —+— Pioppo ‘ 1!
n *— Salice i
& L e
o
'S 3004 | \ | ‘ I
g o LA R0 N S| : | |
g r el ! ‘ ‘ (AT TP {7 ey
2 I I | () ANk M4 10 1
o v L A R ] (L fii 1Ny = I ] |
3] % I il
o 200 ; . | oo i b
< 3 [T i
/ | ] g Ty il | l A .4:,»"
100 - T T T T T ™ , Tt
400 450 500 550 600 650
Temperatura [°C]
Wood BET - Specific Surface | Mercury Porosimeter - Surface Mercury Porosimeter -Total
(m2/g) Area (m2/g) Intruded Volume (cc/g)
. i . Willow 367 97.16 7.69
Softwood biochar (pino): maggior Poplar 410 78.85 533
. . Pii 504 126.86 4.53
valori di BET a 550 ° Ce 650 ° C
Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019
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0,20
. Total . Total intruded Ly
Biochar : Density 0184
550°C Porosity [o/cc] volume Hg :

[%] [cclg] 0T
8 016
Pine 86 0,19 4,5 % 0,15
3 _
Poplar 86 0,16 53 .14
0,13

Willow 91 0,12 7,6 0124  «
0,11

360 380 400 420 440 460 480 500 520
BET
| biochar a 550 ° C sono: Pino nero (@), Pioppo rosso (@), Salice verde (®).

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019
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Caratteristich licazioni :
aratteristcne ¢ appicazioni AA
Pine Poplar Willow
Biomass
Analisi SEM
400°C
550°C
650°C
Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019
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Biochar

“Prodotto ottenuto dalla pirolisi della biomassa (carbone) quando é incorporato nel suolo”

La pirolisi & un processo di decomposizione termochimica di materiali organici, mediante I'applicazione di

calore in assenza di ossigeno.

Dalla pirolisi si ottengono diversi prodotti tra cui il biochar.

Slow pyrolysis temperatura400° C - 500° C s f
Fast pyrolysis temperatura 400 ° C - 600° C W
Gasification temperatura800° C - 900° C

Intervallo di processo da 30 min a 1-2 sec.

Il processo determina le caratteristiche fisiche e chimiche del biochar.

La biomassa di partenza determina la qualita del biochar.

40
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* Matrice essenzialmente carboniosa

* pH alcalino

* Matrice molto porosa

« Idrofobica inizialmente, successivamente idrofila

« Altamente recalcitrante - circa 1000 anni (a 10° C)

al

Nel medio periodo (2-7 anni), I’aggiunta di biochar al suolo:

« Aumenta la produttivita delle colture agricole.

« Compensa le emissioni climalteranti in agricoltura.
« Diminuisce I’ inquinamento da nitrati e fosfati.

« Consente la messa a coltura di terre marginali.

« Riduce la quantita dei concimi organici.

*  Accumula Carbonio nel suolo.

* Riduce I’ acidita del suolo (incremento pH).

+ Aumenta la capacita di scambio cationico del suolo.
« Aumenta I’ acqua disponibile per le piante nel suolo.
* Incrementa la hiomassa microbica del suolo.

+  Contribuisce alla fissazione dell’ azoto simbiontico.
+ Stabilizza gli enzimi extracellulari nel suolo.

« Aumenta la resilienza dell’agricoltura ai cambiamenti ambientali.

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019
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Il biochar non & un fertilizzante

- - - - -
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Una matrice complessa

Feedstock N

\__\
Processo NN
-~ N\

Clima

Specie/pratiche |

Fonte: Vaccari, Scuola di Biochar, ICHAR 2019
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2011 42 0

European Journal of Agronomy.

o lactar appilication o gisot watar ralaticns I W ims

ifera

2009 22 t/hap.s (B)
2010 doppia dose 44 t/ha p.s (BB)
Biochar di legno

T
AA

Cantents lists svallable at ScionceDirect

Agriculture, Ecosystems and Environment

Journal homapage: www.alsevier.com/iocata/ages

o

Camemwaindamdﬂﬂudl t\’llheﬁeﬂefﬂl 2010),
I'aggiunta del biochar al suolo pro

* Diminuzione della densita apparente. dovuta alla bassa
densita apparente del materiale stesso (0.43 g/cm?)

Biochar increases vineyard productivity without affecting grape @ .
quality: Results from a four years field experiment in Tuscany

Lorenzo Genesio***

Franco M;gllrlla *, Silvia Baronti*, Francesco P Vaccari *

 Yield +se (kg plant*) -

-
~
o
H
o
o
b
@
o
=3

BB 1.58 =+ 039 49.1

+ 020
2.40 + 051 455
BB 257 + 049 55.8

Fonte: Vaccari, Scuola di Biochar, ICHAR 2019
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Alimentazione animale, biogas/biometano,  metallurgia, edilizia,
trattamento delle acque, trattamento dell'aria, tessile,
conservazione, colore, medicina, cosmetica, elettronica,
chimica, batterie, materiali industriali

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019
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Conclusioni ©]

« il biochar rappresenta una opzione di particolare rilievo: puo essere
prodotto da biomasse residuali lignocellulosiche o di altra natura, ad
esempio digestati, e persino da flussi derivanti dal trattamento
della frazione organica dei rifiuti urbani, come previsto dal nuovo
regolamento_EU Fertilizzanti, in vigore dal luglio 2022.

- forma di sequestro del carbonio nel suolo (labile e recalcitrante), e
possibilita di accesso ai mercati di carbonio (volontari ed obbligati), con
un particolare focus sul sistema EU ETS (Emission Trading Scheme).

Fonte: Chiaramonti, Resoilfoundation
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Conclusioni ©]

Produzione di eneriga

. ;6?0(‘3 il potenziale teorico di riduzione delle emissioni totali di CO,, equivalente al sequestro di 2,2 Gigatons al

» Miglioramento della fertilita dei terreni, incremento della produttivita colturale, salvaguardia dei terreni agricoli,
riduzione del ricorso a fertilizzanti chimici

» Miglioramento dell'igroscopicita dei terreni, diminuzione del dilavamento dei nutrienti con aumento della loro
disponibilita per le colture, salvaguardia delle falde acquifere

« Utilizzo sostenibile di scarti agricoli (biomasse di origine vegetale ed animale)
+ Possibilita di produzione di bioenergia a minimo impatto ambientale
+ Riduzione della deforestazione grazie al recupero ed alla refertilizzazione di terreni degradati

« Capacita di rimozione di metalli pesanti da terreni e/o acque
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