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PREFACIO

Em nome da Associac¢do Brasileira das Indistrias de Biomassa e Energia Renovavel e dos numerosos
colaboradores deste estudo técnico de apoio para as empresas com interesse na producao de Biochar,
tenho o prazer de apresentar o Livro Biochar Biomassa Cana-de-aglcar que tem por objetivo uma
avaliagdo pormenorizada do setor de biochar um produto sustentavel para o setor agricola do Brasil.

O desafio do setor agroindustrial vai exigir uma enorme quantidade de adubos e fertilizantes e o biochar
pode ser uma solucdo ao setor. O biochar & uma solugdo sustentavel e multifuncional para mudangas
climaticas pode ajudar a construir resiliéncia em comunidades locais de alto risco e sensiveis ao impacto
das mudangas climéticas. Em face do aumento das temperaturas globais, eventos climaticos extremos e a
necessidade resultante de agricultura adaptada, o biochar oferece uma solugdo interseccional para
questdes em torno da degradacdo do solo, remogdo de carbono, desafios de uso da terra, inseguranca
alimentar e desenvolvimento econdmico.

Desde 2022, o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) defende que as tecnologias
de remogao de didxido de carbono (CDR) sdo um complemento necessario as redugdes de emissdes para
atingir um futuro liquido zero e limitar o aquecimento global a 2°C ou menos. O biochar é uma das
tecnologias de CDR reconhecidas pelo IPCC e também é uma das solugdes mais acessiveis e prontas
para 0 mercado. A tecnologia de remogdo de carbono do biochar foi responsavel por 94% dos créditos
de remogdo de carbono entregues em 2023.

Nosso Livroavalia que os sistemas de produgdo de biochar podem gerar energia e, quando apropriado,
devem recuperar e usar o calor do processamento, bem como utilizar subprodutos de gas de sintese e
bio-6leo Os sistemas de biochar proporcionam um uso na agricultura e pecudria, reduzindo a prética de
queima de plantagGes, oferecem desenvolvimento econdmico com recursos que, de outra forma, seriam
desperdigados e ajudam a melhorar a produtividade agricola por meio da melhoria da satde do solo e da
retencdo de 4gua. Uma questdo a ser abordada no Livro Biomassa Cana-de-agucar é a quantidade de
matéria-prima que encontra-se disponivel para a producao de biochar com acesso imediato no Brasil
Assim sendo, o estudo pretende em abordar uma questdo fundamental de disponibilidade de biomassa
para a produgdo de biochar em todo o territério nacional. As quantidades reais de produgdo e de
disponibilidade dependera da demanda do mercado e dos avancos técnicos e da politica de producao de
biochar e da geragdo e dos créditos de carbono.

Este Livro é o esforgo dos profissionais da Brasil Biomassa. Trabalhamos com informagGes cientificas
confiaveis e este Livro € o primeiro documento para ajudar as empresas € 0s profissionais para a produgao
de biochar. Associagdo Brasileira das Industrias de Biomassa e Energia Renovavel
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INTRODUCAO

i. Declaragbes Prospectivas . Este Livro Biochar Biomassa Cana-de-aglcar contém
certas declaragdes prospectivas que dizem respeito a eventos futuros ou desempenho
futuro do mercado de biochar. Estas declaracbes prospectivas sdao baseadas em
previsdes e estudos técnicos e dados de mercado das principais entidades
internacionais sobre as expectativas de desenvolvimento e de expansdo do mercado
de producdo e de consumo de biochar.

Objetiva-se com o Livro Biochar Biomassa Cana-de-agucar em gerar expectativas dentro de
uma tendéncia de mercado de biochar e os outros produtos. Se as expectativas geradas e
premissas revelarem-se incorretas por mudanca de fatores e de mercado, entdo os resultados
reais podem diferir materialmente da informagdo prospectiva contida neste documento. Além
disso, declaragOes prospectivas, por sua natureza, envolvem riscos e incertezas que poderiam
causar os resultados reais difiram materialmente daqueles contemplados.  Assim utilizamos
as declaragbes prospectivas de informagbes como apenas uma adverténcia no
desenvolvimento do Livro..

DIRETORIA EXECUTIVA
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ii. Exposicdo Fundamental Biochar Biomassa Cana-de-agtcar. A biomassa pode ser

utilizada como fonte de geragdo de energia e para a producgdo de biochar. Ela &
constituida principalmente de substancias de origem orgdnica, ou seja, de animais
e vegetais. Portanto, a biomassa vegetal (como o Cana-de-agtcar) pode ser considerada
um recurso natural renovavel, enquanto que os combustiveis fosseis ndo se renovam a
curto prazo. A combustdo da biomassa pode ser provida de lenha, residuos florestais,
residuos agricolas como a palha e o bagago da Cana-de-agUcar, entre outras matérias
organicas. O Brasil & um pais naturalmente rico em biomassa sendo este utilizado para
producdo de energia, combustiveis, produtos alimenticios e materiais. A biomassa
feita com residuo agroindustrial € uma 6tima alternativa de destino para o residuo e
evita problemas econdmicos e ambientais.

A gestdo eficaz de residuos agroindustriais desempenha um papel fundamental na mitigacao de
varias formas de poluicdo. O bagago de cana-de-agucar, um residuo substancial de biomassa
gerado na inddstria agucareira ap0s a extracao do caldo de cana, necessita de manuseio
sustentavel. Embora algumas usinas de agUcar utilizem bagago de cana imido para abastecer o
processo de moagem, uma porgdo significativa permanece estocada e é frequentemente
incinerada em processo de co-geracao de energia.

.Reconhecendo a importancia de abordar esta questdo, desenvolvemos o primeio Livrode
aproveitamento da palha e do bagago da cana-de-aglcar para a produgdo de biochar. A
conversdo de residuos da cana-de-aglcar em biochar como um meio eficiente de aproveitar a
energia apds a desvolatilizagdo da biomassa.

Ha interesse cientifico e comercial na transformagdo de biomassa da cana-de-aglcar em
produtos de valor agregado, incluindo biochar, biogas e biocombustivel. Este Livro investiga
varios processos de pirdlise aplicaveis para converter a palha e o0 bagago de cana-de-agtcar em
materiais de carvao ativado (biochar), mostrando seu potencial para diversas aplicagdes em linha
com os interesses atuais.
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A cana-de-agtcar, uma importante cultura comercial em escala global, desempenha um papel

crucial no fornecimento néo apenas de agtcar, mas também de etanol. Os subprodutos da cana-
de-agucar encontram utilidade como ragdo animal em varios paises. O cultivo da cana-de-agtcar
se expandiu para regioes com climas quentes em todo o mundo.

O maior contribuinte para a producgdo global de cana-de-agtcar é o continente americano,
incluindo paises como Brasil, México, EUA e outros, respondendo por cerca de 51% da
produco total, sequido de perto pela Asia (41,6%), Africa (5%) e Oceania (1,7%) .

Os principais paises na producdo de cana-de-aglicar sio Brasil, [ndia, China, Tailandia e
Paquistdo. Essas cinco nagdes estdo na vanguarda quando se trata de cultivar e colher cana-de-
acucar.

Nas altimas décadas, houve um aumento notavel na producéo de cana-de-aglcar, impulsionado
pela crescente demanda por agucar, etanol e aglicar mascavo derivados dessa cultura versétil.
Consequentemente, a indistria agucareira gera uma quantidade significativa de residuos
agricolas.

Esses residuos assumem principalmente a forma de palha que ficam no campo e do bagaco,
que permanece ap0s a cana-de-agUcar passar por processamento em fabricas para extrair
sacarose ou alcool. Sem a utilizagao adequada, o bagago é comumente descartado como residuo
sélido ou utilizado como fonte de combustivel para o processo de moagem. Para cada tonelada
de cana-de-agucar, aproximadamente 280 kg de bagago umido sdo produzidos, destacando a
quantidade substancial desse residuo. A biomassa do bagago da cana-de-agucar tem o potencial
de ser transformada em energia, materiais e produtos quimicos finos

Uma extensa pesquisa revelou uma via promissora para melhorar a recuperagao de energia por
meio da conversdo de residuos agricolas em biochar, que é um produto solido. Essa
transformagao € obtida empregando técnicas termoquimicas e bioquimicas apds o processo de
desvolatilizagdo da biomassa.
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Esses métodos inovadores oferecem uma oportunidade atraente para aproveitar maior potencial

energeético de sobras agricolas, abrindo caminho para a utilizagdo sustentavel e eficiente de
recursos. Por meio do processo termoquimico de pirélise, a biomassa da cana-de-agtcar sofre
decomposicdo térmica em temperaturas superiores a 300 °C em um ambiente livre de oxigénio.

Esse processo leva a produgdo de biochar, um material solido caracterizado por sua composigao
rica em carbono. Além disso, 0os componentes volateis podem condensar parcialmente em uma
forma liquida conhecida como bio-6leo. Junto com essas saidas, gases de combustdo contendo
CH4 , H2 , CO e CO2 também s@o gerados.

0 bagaco da cana-de-agtcar tem potencial para produzir uma variedade de materiais diversos,
incluindo biodiesel, biocompostos e biochar. Os biochars tém algumas propriedades fisico-
quimicas importantes, como maior area de superficie e porosidade, baixa densidade aparente,
maior capacidade de troca catiénica (CTC), pH neutro a alto e maior teor de carbono.

Essas caracteristicas podem ser efetivamente utilizadas em varios campos, como adsorgao,
como material de constru¢do, automoével, transporte, fabricagdo de moveis, aplicagdes
domeésticas, cimento e industria de plastico.

A versatilidade do bagago de cana-de-agucar abre inimeras possibilidades para sua aplicagao
em varios setores, fornecendo alternativas sustentaveis e ecologicamente corretas em varias
industrias.

Coletivamente, como uma agricultura regenerativa € como uma fonte renovavel de energia, a
Cana-de-agucar representa uma cultura maravilhosa para a producdo de Biochar. Tem
necessidades minimas de nutrientes, é relativamente rapido de se estabelecer.. Devido a essas
caracteristicas e principalmente gracas ao seu rapido crescimento em relagcdo as plantas
lenhosas, a Cana-de-aglcar é uma fonte 6tima para produzir biochar de forma mais eficiente e
ecologicamente correta do que a madeira. Os rejeitos agricolas da Cana-de-agucar como
podem ser utilizados para a producéo de biochar.

18



0 Cana-de-ag(icar & mportante no mundo. E uma fonte de varios produtos industriais tais como

acuxar, e etanol. No Brasil € um dos cultivos mais expressivos..

E de consciéncia que grande parte da biomassa gerada pelo setor da Cana-de-aglicar como
a palha é descartada no campo, sem 0 devido aproveitamento da energia contida na mesma.
Portanto, a caracterizagdo energética € um passo importante no aproveitamento desta biomassa.

O processamento industrial com a finalidade de utilizar a Cana-de-agucar, gera residuo
composto por palha e bagaco.

Conforme o Atlas de Biomassa da Cana-de-agtcar desenvolvido pela Associacdo Brasileira de
Indistrias da Biomassa — ABIB e a Brasil Biomassa no ano de 2023 sobre a producgao e dos
quantitativos de residuos da cana-de-agucar:

ALV TREA TS WA RRY:1TN (B8 DADOS PRODUGAO CANA-DE-AGUCAR BRASIL

Sl o i PRODUGAO CANA-DE-ACUCAR 2023-24
BRASIL
REGIAONORTE 3.943.000 REGIAOSUL
REGIAONORDESTE 56.477.800
REGIAO CENTRO OESTE 145.035.700 REGIAOSUDESTE
REGIAOSUDESTE 469.026.800
REGIAOSUL 38.730.900 oo

= PRODUCAO CANA-DE-

ACUCAR BRASIL REGIAONORDESTE
& REGIA0 NORTE
# REGIAO NORDESTE REGIAONORTE
REGIAO CENTRO OESTE
. PRODUGAO CANA-DE-AGUCAR
& REGIAO SUDESTE BRASIL

|
0 400.000.000 800.000.000

= REGIAO SUL
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ESTADO PRODUGAO SAFRA 2023/24 (TON/ANO)
AMAZONAS 304.000
PARA 1.276.000
TOCANTINS 2.363.000
MARANHAO 2.078.200
PIAUI 1.302.000
RIO GRANDENORTE 3.519,600
' PARAIBA 7.605.700
e
ALAGOAS 19.675.800
SERGIPE 2.535.900
BAHIA 5.950.500
e S
MATO GROSSO SUL 50.771.700
GOIAS 76.600.600
MINAS GERAIS 81.376.500
| ESPIRITOSANTO ~ 2.815.600
RIODEJANEIRO 1.425.300
SAO PAULO 383.409.500

LUV [REATIERSL WM EY VS B8 DADOS PRODUGAO CANA-DE-AGUCAR BRASIL

3.520 383.409.500

-
e,

Daphataforma Bing
8 Micrasch, Dpertrasthap

LU LENIR:D PSSR LEN B8 POTENCIAL BIOMASSA BAGAGO CANA BRASIL

ESTADO QUANTITATIVO DISPONIBILIDADE BAGAGO
CANA-DE-AGUCAR (TON./ANO)

AMAZONAS 31.920
PARA 133.980
TOCANTINS 250.215
MARANHAO 218.211
PIAUI 136.710
RIO GRANDENORTE 369.558
PARAIBA 819.598
PERNAMBUCO 1.450.071
ALAGOAS 1;960.959
SERGIPE 266.269
BAHIA 624.802
- MATOGROSSO 1.848.346
' MATOGROSSOSUL 5.331.028
GOIAS 8.043.063
~ MINAS GERAIS 8.544.532
~ ESPIRITOSANTO 295.638
RIODEJANEIRO 149.656
SAO PAULO 40.257.997
PARANA 406.674

Sériel

l 40.257.997

0

Da plataforma Bing
& Micrasoh, DpenSirostiap



CUILRTERT (R [T ERRTWNIERY LN B8 POTENCIAL BIOMASSA PALHA CANA BRASIL
ESTADO  QUANTITATIVODISPONIBILIDADE PALHA e

AMAZONAS 51.400
PARA 215.746
TOCANTINS 399.536 e
MARANHAO 351.382
PIAUI 220.142
RI0O GRANDENORTE 595.093
 PARABA 1.285.971
PERNAMBUCO 2.335.028
ALAGOAS 3.326.784
SERGIPE 428.769
BAHIA 1.006.110 s
MATO GROSSO 2.986.510 ;
- MATO GROSSOSUL 8.584.479
GOIAS 12.951.629
MINAS GERAIS 13.759.138
ESPIRITOSANTO 476.061
_ RIODEJANEIRO 240.989
SAO PAULO 64.826.878 .
PARANA 6.548.620 P

Os residuos do processamento do Cana-de-aglcar constituidos principalmente da palha e
do bagago . Houve também uma similaridade na geragdo do residuo do Cana-de-aglicar nas
regides Sul e Centro-Oeste com participacdo de 37% e 31%, respectivamente.

Entretanto, no processamento de Cana-de-acgucar , existe a etapa de separagédo do caldo e do
bagaco. Portanto, nesta etapa seria possivel em utilizar o bagago (que no seria utilizado na co-
geracdo) para posterior producdo de biochar para a propria inddstria sucroenergética.

Os residuos como a palha da atividade de producdo da Cana-de-aglcar, podem ser utilizados
também como fonte de producdo de biochar. Contudo, a caracterizagdo para a utilizagdo do
processo termoquimico é fundamental quando se lida com residuos a fim de compreender
o comportamento da conversdo e eficiéncia ao utilizar os residuos como combustivel. Dessa
forma, levando em consideracdo o reaproveitamento do residuo da cana-de-aglcar o que
contribui tanto a industria quanto ao meio ambiente, o0 desenvolvimento deste Livro alavancara
a andlise do potencial de aproveitamento do bagaco e da palha do Cana-de-agucar como fonte

de matéria-prima para a produgao de biochar.
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O biochar de bagago de cana-de-aglcar apresenta uma ampla gama de aplicacoes, servindo

como um adsorvente, resina de troca ionica, briquetes, ceramica, concreto, catalisador e até
mesmo auxiliando na captura de CO2 , bem como na producdo de biocombustivel. Essa
versatilidade posiciona o biochar como um recurso promissor para atender as necessidades
globais de energia, a0 mesmo tempo em que promove a sustentabilidade ambiental e
econdmica.

Este Livro se aprofunda em varias técnicas de pirdlise para a produgdo de biochar , explorando
sua utilidade na correcdo do solo, purificagdo de agua e ar e catalise. Caracteristicas fisicas e de
superficie, incluindo area de superficie e grupos funcionais, influenciam significativamente sua
adequacdo para diversas aplicagces, levando ao uso de técnicas de ativagdo para
aprimoramento.

A eficacia do biochar na remocdo de poluentes de solugdes aquosas supera métodos
alternativos, tornando-o0 uma solugéo escalavel para tratamento de aguas residuais. Embora as
historias de sucesso sejam abundantes, a adogdo generalizada aguarda analises de ciclo de vida
e avaliagdes de custo aprimoradas, fortalecendo o caso do biochar da palha e do bagago de
cana-de-agucar como um material sustentavel para o desenvolvimento de novos produtos

A utilizagdo indiscriminada dos recursos naturais, visando suprir de imediato a populagdo
mundial, acaba gerando graves problemas ambientais, como a poluicdo de
mananciais e dos solos, devido ao uso dos fertilizantes e agrotdxicos. Além dos fatores
de degradacdo antropicos, o Brasil possui solos que sofrem também com alta acidez, fixagdo de
fosforo e decomposigdo rapida da matéria organica..

Para aumentar a produtividade e melhorar a qualidade na produgdo, diversos manejos sao
utilizados no solo. Porém o uso excessivo destes pode gerar varios problemas, como a
salinizagdo e, posteriormente, desertificagao.

22




Entretanto, varias praticas alternativas de manejo de solo estdo sendo utilizadas em
busca de otimizar a produgdo em quantidade e qualidade, sem o uso de fertilizantes, tais como
compostagem, adubacdo verde, fertilizantes naturais e a adi¢do de biochar (biomassa
carbonizada através da pirolise). Por ser advindo de uma energia limpa, 0 biochar, que é um
material rico em carbono estavel, se apresenta como uma alternativa viavel para o
melhoramento de caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas dos solos, como capacidade de

retencdo de agua, biorremediacdo de agua e solos contaminados por metais, além de mitigar a
emissdo de gases de efeito estufa em longo prazo.

Sabe-se que a possivel quantidade de teor de carbono no biochar derivado de uma determinada
planta depende diretamente de sua atividade metabdlica (fotossintese), por meio da qual ingere
CO 2 e libera oxigénio (> 30%) de volta para a atmosfera, reduzindo assim o aquecimento global.

Nesse sentido, devido a sua taxa de crescimento inigualavel, a Cana-de-aglcar produz mais
biomassa e captura mais carbono atmosférico por hectare do que qualquer outra cultura,
removendo assim mais carbono do céu e adicionando-o0 ao solo.

Por meio da pirélise, até 50% do carbono pode ser transferido do tecido vegetal para o biochar,
com os 50% restantes usados para produzir energia e combustiveis .

Comparado a composi¢do da madeira, a fibra do Cana-de-agucar tem diferentes orientagdes
fibrilares cercadas por camadas estreitas e largas alternadas.
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A parede celular secundaria é composta principalmente de celulose e lignina, com ligagao
covalente ligando acidos fendlicos de lignina a materiais polissacarideos. Por vérias razdes, a
Cana-de-agucar € uma opgdo superior a outras biomassa para produgdo de biochar, incluindo
resisténcia, respeito ao meio ambiente, resisténcia a 4gua, custo, prote¢ao do solo e contribuig¢ao
para a qualidade do ar. Esses beneficios foram a forga motriz por tras de varios usos para este
material, incluindo purificacdo, absorvedores de ondas eletromagnéticas e purificadores de
agua.

Esses beneficios sdo influenciados pelos procedimentos de ativagao e carbonizagdo usados para
fazer biochar A biomassa da Cana-de-ac(car é torrada a uma temperatura constante para criar
biochar ativado quando o biochar é exposto ao oxigénio usando o método de pirdlise.
Recentemente, 0s processos piroliticos para producdo de carvdo vegetal ganharam atengdo
significativa.

Além de seu uso tipico como combustivel, novas aplicagdes surgiram no setor agricola, onde
atualmente é empregado para melhorar as propriedades fisicas e quimicas dos solos.

24




Esse processo rompe moléculas da biomassa e reorganiza as ligagdes quimicas para formar o
biochar, como também outros compostos concentrados em carbono, por exemplo os bio-0leos,
extrato pirolenhoso e vinagre da madeira e gases de sintese que podem ser reaproveitados para
fins energéticos. O biochar se diferencia do carvao vegetal principalmente devido a sua aplicagdo
como corretivo de solos agricolas capaz de aumentar a produtividade e reduzir a emiss@o de
gases de efeito estufa (GEE) provenientes da biomassa que, de outra forma, se decomporia
rapidamente (IPCC 2022).

O biocarvao (biochar, em inglés) € um produto sélido com elevada concentragao de carbono,
altamente estavel e resistente 3 decomposicdo biologica. E obtido a partir da pirélise da
biomassa Cana-de-aglicar um processo termoquimico caracterizado pelo aquecimento da
matéria-prima a altas temperaturas na auséncia de oxigénio.

A comunidade cientifica internacional, representada pelo IPCC (Painel Intergovernamental sobre
Mudanca do Clima), ja constato u que medidas de mitigagdo das mudancas climéaticas focadas
apenas na reducao de emissdes de GEE néo serdo suficientes para conter o aquecimento global
a niveis seguros para a sociedade (aumento de até 2,5 C da temperatura média global),
implicando assim na necessidade da adogdo de praticas de remocgao de carbono, capazes de
retirar efetivamente carbono da atmosfera.




0 fluxo de carbono global pode ser caracterizado, de forma simples, em 3 principais atividades:

emissdo, que seria a liberagdo de carbono na atmosfera, principalmente através de atividades
humanas como a queima de combustiveis fosseis; reducdo, que envolve a diminui¢do das
emissbes de carbono na atmosfera por meio de praticas mais sustentaveis, como 0 uso de
energia renovavel; e remogao, que consiste em retirar carbono da atmosfera.

Nos dltimos anos, uma extensa pesquisa foi conduzida para explorar varias técnicas, incluindo
processos termoquimicos, quimicos e biologicos, para a conversio de biomassa em
biocombustiveis, biochar e gas de sintese. Técnicas termoquimicas, como pirélise, gaseificagao,
carbonizacdo hidrotérmica, torrefacdo e carbonizagdo instantanea, surgiram como metodos
proeminentes para a produgao de biochar.

Entre estes, a pirolise € comumente empregada para criar biochar a partir de biomassa de palha
e bagaco de cana-de-agcar, enquanto a carbonizacdo hidrotérmica € utilizada para a producao
de hidrochar. Além dos processos termoquimicos, outras técnicas como hidrolise, destilagao,
fermentacdo e digestdo anaerdbica desempenham papéis vitais na produgdo de biochar, bio-
0leo e gas de sintese. Esta visdo geral abrangente destaca a gama diversificada de técnicas
termoquimicas e processos complementares envolvidos na convers3ao de biomassa para a
geracao de produtos valiosos de biochar, bio-6leo e gas de sintese.

Ao lidar com residuos agricolas organicos, como a cana-de-agucar, a pirdlise € o método
preferido para a producgo de biochar. E essencial empregar técnicas de fabricagdo adequadas
adaptadas a biomassa especifica utilizada, a0 mesmo tempo em que otimiza pardmetros de
processo como temperatura e tempo de residéncia para atingir o maior rendimento possivel de
biochar. A natureza do biochar derivado da biomassa vegetal pode variar dependendo das
condigbes especificas, pois 0 processo envolve a perda gradual de peso da biomassa.
Inicialmente, a perda de peso ocorre devido a evaporagao da dgua em torno de 100 °C, seguida
pela degradagao de fibras como celulose e hemicelulose em temperaturas superiores a 220 °C.
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Entre os diferentes processos de pirdlise, a pirélise rapida resulta na menor produgdo de

biochar, enquanto a pirélise lenta produz a maior quantidade. O biochar é composto
principalmente de carbono, normalmente variando de 65 a 90%, juntamente com oxigénio e
produtos quimicos aromaticos que contribuem para sua resisténcia contra a degradagao
biologica.

Comparado ao bagago de cana-de-aglcar, o biochar exibe niveis mais baixos de hidrogénio
(0,54,2% em peso), pois as ligagbes mais fracas entre seus elementos sdo quebradas durante
a pirolise, enquanto o bagago normalmente contém 5—7% em peso de hidrogénio. Da mesma
forma, o teor de oxigénio segue uma tendéncia semelhante, com o biochar variando de 10 a
45% em peso, em comparagao com 27-56% em peso para o0 bagaco de cana-de-acucar.

Em termos de teor de carbono, o biochar supera o bagago, com o biochar contendo até 82%
em peso de carbono, enquanto o bagago pode ter até 58% em peso de carbono. Biochar de alta
qualidade e normalmente definido como tendo um teor de carbono de pelo menos 75% em
peso. Além disso, os niveis de nitrogénio no biochar sdo comparaveis aos encontrados no
bagaco, com ambos variando de 1,1 a 1,3% em peso. Essas maiores concentragdes de carbono
e nitrogénio no biochar impactam significativamente a qualidade do solo ao fornecer nutrientes,
aumentar a produtividade das culturas em varias colheitas e melhorar as capacidades de
retengdo de agua.

Os resultados da analise aproximada demonstram que a produgdo de biochar & acompanhada
por um aumento nos valores de carbono fixo e cinzas, bem como uma diminuigéo nos teores
de matéria volatil durante o processo de decomposigao da biomassa. Os altos niveis de carbono
no biochar estdo correlacionados com as tendéncias elevadas no carbono fixo. Além disso,
devido a presenca de componentes minerais remanescentes ap0s a carbonizagdo, o biochar
exibe niveis mais altos de cinzas (até 23% em peso) em comparagao ao bagaco (1-6%).

Por fim, em contraste com o0 bagago, que normalmente contém niveis de matéria volatil de até
85% em peso, 0 biochar exibe um teor reduzido de matéria volatil de até 57% em peso.
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Devido ao seu alto teor de carbono fixo, 0 biochar de bagaco tem maior HHV (maior poder
calorifico) (22-36 MJ/kg) do que o bagago (16—19 MJ/kg) e o bio-6leo (23 MJ/kg), sugerindo
seu potencial de queima.

A preparacdo de biochar a base de bagago de cana-de-agucar usando processos termoquimicos
atraiu interesse significativo entre empreendedores, usineiros e investidores devido as suas
aplicagbes ambientais versateis. A escolha da temperatura de pirdlise e do tipo de biomassa
pode determinar a eficacia do biochar na remogéo de toxinas e poluentes do solo e da agua. O
biochar produzido em temperaturas de pir6lise mais altas, relatado como tendo rico contetdo
de carbono, exibe propriedades aprimoradas, como porosidade, area de superficie e pH com
contetdo reduzido de carbono dissolvido.

Eles também sdo hidrofobicos por natureza, permitindo que removam efetivamente poluentes
organicos. Por outro lado, o biochar produzido em temperaturas mais baixas contém niveis mais
altos de carbono organico dissolvido e grupos funcionais contendo oxigénio. Esses materiais,
sendo menos porosos, sao mais adequados para a remediacdo de poluentes inorganicos. A
capacidade de remogdo do biochar é ainda mais influenciada por fatores como duragdo de
residéncia e pH. Além da remocéo de poluentes, o biochar encontra diversas aplicages, como
armazenamento de energia, correcdo de solo para compostagem, sequestro de carbono,
catalisadores e no tratamento de aguas residuais.

As aplicagdes atuais do biochar concentram-se principalmente na sua eficacia na remogdo de
contaminantes organicos e inorganicos do solo e dos sistemas de agua. Quando aplicado ao
solo, 0 biochar atua como um agente de ligagdo para contaminantes organicos pré-existentes.
Exemplos de contaminantes organicos incluem corantes catibnicos como azul de metileno,
rodamina e violeta de metileno, bem como produtos quimicos industriais como hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos (HAPs), que abrangem fenantreno, catecol, pireno, naftaleno e antraceno.
Além disso, os contaminantes organicos podem incluir antibidticos e medicamentos como
paracetamol, tetraciclina, diclofenaco, naproxeno e ibuprofeno;
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Por outro lado, poluentes inorganicos, como metais, incluindo cobre, zinco, cadmio, chumbo,

niquel e mercdrio, representam ameagas significativas a salde humana e ao meio ambiente
devido a sua toxicidade e natureza ndo biodegradavel, particularmente em altas concentragoes.
Metais pesados sdo particularmente prejudiciais e podem ter efeitos cancerigenos. Esses
contaminantes inorganicos sdo frequentemente liberados no ambiente por meio de efluentes
industriais ou aguas residuais municipais.

Avancos recentes na utilizacdo de biochar a base de palha e bagago de cana-de-agucar
demonstraram sua eficacia na adsorcao de cloridrato de ciprofloxacino (CPF). O processo
envolveu a conversdo de bagaco de cana-de-aglicar em carbono por meio de carbonizagao
hidrotérmica (HTC), seguida de ativagao usando impregnacao alcalina em um ambiente de gas
inerte.

A ativagdo foi conduzida em altas temperaturas, pois o0 HTC normalmente resulta em
desenvolvimento limitado de area de superficie e porosidade. Caracterizagbes abrangentes
foram realizadas para investigar as propriedades fisicas, quimicas, térmicas, de morfologia de
superficie e de area de superficie do material resultante.

O biochar derivado do HTC exibiu uma estrutura esférica, com grupos funcionais hidrofébicos
no ndcleo interno e grupos funcionais hidrofilicos na superficie externa. O material apresentou
estruturas menos porosas, levando a uma area de superficie reduzida. No entanto, esses grupos
funcionais e o0 aumento da porosidade facilitaram a adsor¢do do poluente alvo por meio de
mecanismos de adsorgdo de superficie/quimica.

Embora a for¢a dos grupos funcionais tenha diminuido apds a ativagao, o uso de KOH levou a
criagdo de uma superficie aspera nas esferas de carvao ativado (ACSs), o que aumentou a
remocdo de CPF da agua. Experimentos de adsorgdo em lote demonstraram que o CPF foi
efetivamente removido da agua pelo biochar, seguindo uma cinética de pseudo-segunda ordem
com um modo heterogéneo multicamadas. A capacidade maxima de adsorgao de ACS para CPF
foi determinada como sendo 110,008 mg/qg.
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Em um estudo semelhante, o biochar derivado de HTC foi quimicamente ativado com NaOH em
uma atmosfera inerte, e sua capacidade de adsorver sulfametoxazol (SMX) da é&gua foi
investigada. O biochar sintetizado exibiu abundantes grupos hidrofobicos e hidrofilicos tanto
interna quanto externamente dentro de sua estrutura semelhante a uma esfera. Os mecanismos
primarios para extrair SMX da agua envolveram ligagdo de hidrogénio assistida por carga,
preenchimento de poros de adsorvato e interagdes m-1t com a superficie heterogénea do
sorvente. O efeito de ionizagdo influenciado pelo pH facilitou essas interagdes. Os resultados
indicam que o biochar ativado é um adsorvente eficaz com forte afinidade para remover
contaminantes da agua, ao mesmo tempo em que é ambientalmente aceitavel.

Em um estudo do biochar derivado do bagago de cana-de-agucar processado anaerobicamente
demonstrou capacidade de adsorver ions de chumbo inorganicos. Dois tipos de biochar de
bagaco de cana-de-agucar, nomeadamente biochar bruto (BC) e biochar digerido
anaerobicamente (DBC), foram relatados quanto a sua eficacia na remogao de chumbo da agua.
Estudos de sorcdo em lote foram conduzidos, comparando as capacidades de ligagao de
chumbo do BC, DBC e carvdo ativado comercial (AC).

Esses resultados indicaram que nem o DBC nem o BC exibiram o mesmo nivel de eficiéncia de
remogao de chumbo que o AC. O DBC exibiu uma capacidade méaxima de sor¢éo de chumbo
significativamente maior (653,9 mmol/kg) em comparagdo ao BC (31,3 mmol/kg), com a
capacidade do DBC sendo aproximadamente o dobro da do AC (395,3 mmol/kg). Embora a
adsorgdo de superficie tenha sido identificada como o mecanismo primario de retengdo de
chumbo por BC, a sor¢do de chumbo por DBC ocorreu por meio de um mecanismo de
precipitagdo, que foi confirmado por meio de técnicas como difragdo de raios X (XRD) e
microscopia eletronica de varredura.

Em outro estudo comparativo envolvendo biochar de bagago de cana-de-agucar e biochar de
casca de laranja, a eficiéncia do biochar na remogdo de Pb(ll) de solugdes aquosas foi
examinada.
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As capacidades de sor¢do de SC-BC (biochar de bagago de cana-de-agtcar) e OP-BC (biochar
de casca de laranja) foram avaliadas, com SC-BC exibindo uma capacidade de remogao
significativamente maior de 86,96 mg/g em comparagdo com OP-BC (27,86 mg/g). Essa maior
capacidade de sorgdo de SC-BC foi atribuida & sua maior area de superficie em comparagao
com OP-BC. Além disso, experimentos de adsorgao em lote foram conduzidos para investigar
os efeitos de varios pardmetros, como pH, duragdo do contato, concentragdo inicial de ions
Pb(ll) e temperatura no processo de sor¢do e otimizagdo da eficiéncia de remogao de Pb..

A remocao de ions Cr(VI) foi investigada usando biochar magnético preparado a partir de bagago
de cana-de-aclcar e licor de residuos de decapagem de aco em varias concentragoes. A
presenca de Fe(ll) no biochar magnético desempenhou um papel crucial na remocao de Cr(Vl),
particularmente quando 1,10-fenantrolina foi usada como reagente.

Além disso, diferentes dxidos de ferro, como FeO, Fe203 e Fe304 , foram empregados para
remover Cr(Vl), destacando a contribuicdo significativa de FeO no biochar magnético. As
propriedades fisico-quimicas do biochar magnético e sua eficiéncia na remocao de Cr(VI) foram
influenciadas por mudangas no teor de ferro.

Em outro estudo relacionado, um novo biochar magnético de bagago (BMBC) consistindo de
biochar de bagago e 0xido de ferro magnético foi utilizado para a remogao de Cr(Vl) de solugdes
aquosas. A abordagem sugerida ofereceu vantagens como baixo custo e excelente
reprodutibilidade da aplicagcdo de BMBC. Experimentos de adsorgdo em lote foram conduzidos
para caracterizar BMBC antes e depois da adsorcdo de Cr(VI) e para investigar os
comportamentos e mecanismos de remogao de Cr(VI) por BMBC. Varios pardmetros, incluindo
forca iénica, dosagem de BMBC, pH, duracdo da adsorgdo, concentragdo inicial de ions Cr e
ions coexistentes foram modificados.

Os principais componentes de BMBC foram encontrados como sendo Fe 2 0 3 e Fe 3 0 4
amorfos em biochar de bagaco.
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A porcentagem maxima de remocdo de Cr(VI) foi alcangada com uma dosagem de 0,20 g de
BMBC em uma solugdo de 50 mL a pH 2. BMBC exibiu excelentes capacidades de adsorgdo
para Cr(VI) em solugbes aquosas. Comparado aos sorventes de biochar convencionais, BMBC
mostrou uma capacidade maxima de adsorgdo de Cr(VI) de 29,08 mg/g a 25 °C. A dessorgéo
de Cr(VI) usando uma solugdo de NaOH 0,2 mol/L resultou em uma capacidade de 8,21 mg/g.
A eficiéncia de remocdo de Cr(VI) permaneceu acima de 80,36% mesmo apos trés ciclos de
reutilizac@o.

0 aumento do consumo global de energia levou a um aumento nas emissdes antropogénicas
de CO 2 . Para resolver isso, 0 biochar da palha e do bagago de cana-de-agucar surgiu como
uma alternativa sustentavel e de baixo custo para adsorgao de CO 2.. A capacidade de absor¢éo
de CO 2 do adsorvente permaneceu estavel e reproduzivel ao longo de cinco ciclos de
adsorgao/dessorcdo de CO 2, demonstrando sua forte estabilidade de adsor¢ao.

Em um estudo comparativo entre biochar de bagago de cana-de-aclcar e biochar de madeira
de nogueira, observou-se que a maior adsorgdo de CO 2 ocorreu com biochar BG preparado a
600 °C, exibindo uma capacidade de 73,55 mg/g a 25 °C. Embora 0 HW600 tivesse uma area
de superficie maior que o BG600, a curva de adsor¢do de CO 2 do HW600 mostrou uma
tendéncia ligeiramente mais ingreme nas condigbes de adsorgdo de 25 °C e 75 °C. Esta
pesquisa sugere que, além da area de superficie, as interagdes com grupos funcionais de
superficie também podem influenciar a adsorgdo de CO 2 em biochars.

O biochar da Cana-de-agcar, além de ser uma opgdo de remogdo de carbono reconhecida
cientificamente, também é uma solugdo baseada na natureza (NBS — nature based solution) que
pode proporcionar diversos beneficios ambientais, além do sequestro de carbono.

Quando aplicado na agricultura, o biochar haje como uma esponja de carbono que retém agua
e nutrientes, atuando como um condicionador de solo capaz de gerar ganhos de
produtividade e redugdo no uso de fertilizantes.
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Para o clima, além do biochar remover permanentemente carbono da atmosfera, ele pode gerar

também reducdo das emissdes de outros GEE do solo, principalmente o oxido nitroso [N20] e
metano [CH4] dos fertilizantes e da decomposic¢do da matéria organica do solo. Uma vez que as
emissdes do setor agroindustrial sdo de dificil abatimento e representam mais de 30% das
emissdes globais, 0 biocarvao se mostra como uma alternativa promissora para mitigagdo das
mudancas climaticas .

A palha da Cana-de-agucar é um dos residuos agricolas submetidos a queima inadequada, 0
que cria poluicdo. Pode ser usada para a producao de tecnologias verdes para outras aplicagoes.
A carbonizagdo ou pir6lise lenta pode ser uma alternativa promissora a queima. Tem muitas
aplicagdes, como melhorador de solo, tratamento de 4guas residuais, sequestro de carbono,
compostagem, supercapacitor, célula de combustivel e material biocomposto.

E motivado a investigar a adequaco da palha da Cana-de-agticar como um material potencial
para a producdo de biochar e sua aplicacdo. A forma avancada de analise, como
termogravimétrica, microscopia eletronica de varredura, area de superficie, espectroscopia
infravermelha de transformada de Fourier, espectroscopia de ressonancia magnética nuclear e
espectroscopia Raman, € elaborada para conhecimento profundo das caracteristicas.

A hipotese é que se a palha da Cana-de-agUcar disponivel for usada para a producdo de biochar,
ela reduzird a emissao de didxido de carbono (CO 2). Em nivel global, espera-se que a conversdo
da palha e do bagaco de Cana-de-aglcar disponivel em biochar reduza a emissao de CO 2 em
0,13 Gt por ano. A redugdo na emissdo de CO2 também favorece a economia. Se 1 tonelada de
biomassa por ano for convertida em biochar, 0,82 toneladas de CO 2 podem ser reduzidas por
ano e, considerando o custo de emissao de Rs 1800 por tonelada, a economia de custos seria
de Rs 1476 por ano..

A utilizag3o desse material, comumente conhecido como biochar (carvao ativado de origem de
biomassa), aumenta o conteido de matéria organica do solo a0 mesmo tempo em que modifica
0s niveis de acidez (pH).
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Da mesma forma, altera os coeficientes de troca catibnica, permitindo melhorar o rendimento
em diversos tipos de culturas. Devido a sua estrutura porosa, o biochar também é usado como
aditivo em regides de baixa pluviosidade, onde estabiliza efetivamente os niveis de umidade do
solo.

Além disso, a incorporagao de biochar como um agente estruturante e material base para
nutrientes durante o processo de compostagem otimiza a degradagdo da matéria organica, ao
mesmo tempo em que reduz as emissdes de amdnia e gases de efeito estufa.

Também é conhecido por sua eficacia na reducdo da absor¢ao de metais pesados em solos
agricolas contaminados e, como aditivo, € considerado uma estratégia de mitigacdo das
mudancas climaticas, dada sua capacidade de sequestrar carbono solido em campos agricolas
por centenas e até milhares de anos.




Desenvolvemos dois testes industriais utilizando o aproveitamento da biomassa residual da

Cana-de-agucar na producéo de biochar, bio-6leo, extrato pirolenhoso, vinagre de madeira e de
gas sintético onde comprovamos a plena viabilidade de produgao do biochar ativado.

Os resultados indicam que aproximadamente 1 kg de biomassa residual da Cana-de-ag(car é
necessario para produzir 0,42 kg de biochar. O projeto industrial desenvolvido pela Brasil
Biomassa foi utilizando o sistema industrial de pirélise conduzida em um ambiente livre de
oxigénio produzindo aproximadamente 30% mais carvdo em comparagao com a pirdlise rapida
(12%) ou gaseificagdo (10%). Os resultados obtidos sdo consistentes e o sistema de pir6lise
lenta € 0 mais adequado para a produgao de biochar.

Os dois projetos desenvolvido utilizaram a biomassa residual da Cana-de-agucar e veio em
demonstrar a viabilidade de produzir biochar de alta qualidade, com propriedades favoraveis e
empregando um reator simples de camara dupla.

Os resultados indicam que nos testes industriais com a biomassa fornecem parametros
adequados para utilizagdo de energia e produgdo de biochar ativado para uso como adubo no

solo.

Os resultados do biochar produzido via pirolise lenta da palha e do bagago da cana-de-aglcar
em temperaturas entre 300 e 400 °C demonstram melhorias em relagdo aos valores obtidos da
biomassa original do Cana-de-agtcar. Os rendimentos do biochar variaram entre 30% e 40%,
com alto teor de carbono fixo, apresentando o maior valor em 79 + [2,51]%.
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Portanto, a biomassa Cana-de-aglcar e o uso da tecnologia de pirélise lenta, facilitaram a
produgdo de biochar de alta qualidade. Este processo produziu ainda compostos solidos
(materiais carbonaceos e 0 biochar ativado), componentes gasosos (gases sintéticos), fragbes
liquidas (bio-6leos, extrato pirolenhoso e vinagre de madeira). H& um interesse crescente no
uso de biochar derivado de biomassa do Cana-de-agucarem diversas disciplinas para enfrentar

desafios ambientais significativos.




jii. Livro Biochar Biomassa Cana-de-agucar. O biochar pode melhorar quase qualquer
solo, pode ser um aditivo alimentar valioso para a saide animal e reduzir emissoes, além
de ajudar os agricultores a reduzir as emissoes de metano e a contaminagao da pecuaria.

A missdo primordial neste conturbado momento (problema das mudangas climaticas) e um
aumento nos pregos internacionais dos fertilizantes é desenvolver e demonstrar com este
LivroBiomassa Cana-de-agucar, do potencial disponivel de biomassa da Cana-de-agucar como
fonte de produgdo de biochar.

O Livroconfirma crescimento robusto da inddstria e oportunidades emergentes no setor de
biochar, uma forma estavel de carbono criada a partir de materiais organicos, como residuosf

lorestais.

Surgiu como uma tecnologia lider na entrega de CDR duravel, ostentando uma remogéo
potencial de até 6% das emissdes globais anualmente e, em 2023, a remogdo de carbono do
biochar representou mais de 90% dos créditos de carbono.

Com uma taxa de produgdo mundial atual de pelo menos 400.000 toneladas métricas
anualmente, a industria do biochar estad em uma trajetoria de crescimento acentuado e com um
caminho claro para entregar uma gigatonelada de remogao de carbono do biochar até 2040.

Mostrando uma taxa de crescimento de producao CAGR de 91% de 2021 a 2023,
conforme os dados da International Biochar Initiative (IBI) e a US Biochar Initiative
(USBI). Este E-Book, a primeira pesquisa brasileira produzida, destaca os avancos

significativos e o potencial do biochar como uma tecnologia de remocao de didxido de
carbono (CDR), ressaltando seu papel crescente no Brasil como uma solucao para as
mudancas climaticas.
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Essa rapida expansdo é acompanhada por um forte otimismo da inddstria, projetando que as
receitas subam para quase US$ 3,3 bilhdes até 2025, de US$ 600 milhdes em 2023.

O Livroidentifica os principais desafios e areas para pesquisas futuras, como aumentar a
participacdo em mercados voluntarios de carbono e superar obstaculos para escalar mercados
de alta qualidade para biochar fisico.

Ele também enfatiza a diversidade de tecnologias de produgdo e modelos de neg6cios dentro
da industria, defendendo uma abordagem mais inclusiva que acomode varias escalas de
operagdo e apoie a producao em todo o territdrio nacional.

O biochar é um sistema inovador e este estudo de mercado confirma a interconexdo da demanda
de mercado, créditos de carbono, beneficios e usos fisicos do biochar.

Este Livrotambém mostra as muitas escalas em que o biochar é produzido, desde grandes
plantas industriais que também produzem energia limpa até fornos menores que esto ajudando
0s agricultores a utilizar residuos de colheitas e a mudar da queima de colheitas.

O Livrodestaca a adaptabilidade dos sistemas de biochar para abordar varios desafios de
mudanca climatica, abrangendo a remocao de carbono.

Os resultados deste Livrodestacam o crescimento da industria de biochar @ medida que ela
emerge como uma tecnologia CDR essencial. Ao mesmo tempo, o estudo de mercado envia
uma mensagem clara de que desenvolver mercados de alto volume e alto valor para biochar é
um desafio essencial aos empresarios brasileiros.

O Livrofaz uma analise apurada em nivel nacional das oportunidades de aproveitamento dos
tipos de biomassa para a producdo de biochar como um novo fertilizante ecoldgico.

As questdes-chave que motivam a presente Livrosdo identificar e analisar o potencial de
aproveitamento da biomassa de eucalipto para o desenvolvimento de plantas de biochar, visto
a necessidade do uso crescente de adubos e fertilizantes na agricultura brasileira
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