BRASILBIOMASSA E ENERGIA RENOVAVEL

LIVRO TECNOLOGIA INDUSTRIAL BIOCARBONO
BIOMASSA DA MADEIRA EUCALIPTO

e Za E T TN AR ¥

Ny e e

’;

EDITORA BRASIL BIOMASSA



SUMARIO EXECUTIVO

LIVRO TECNOLOGIA INDUSTRIAL BIOCARBONO
BIOMASSA FLORESTAL E MADEIRA EUCALIPTO

INTRODUGAD.......ooocmeneresssmmsssesssesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 23

DeclaragGes Prospectivas
Apresentagao do Livro Biocarbono da Biomassa Florestal Madeira Eucalipto
Exposicdo Fundamental Biocarbono Biomassa Florestal Madeira Eucalipto

Metodologia do Livro Biocarbono Biomassa Florestal Madeira Eucalipto

DIRETRIZES FUNDAMENTAIS......oo e eesesseenenes 85

Diretrizes gerais de producdo de biocarbono biomassa florestal madeira
Eucalipto

a. Diretrizes gerais

b. Pirdlise da biomassa florestal madeira Eucalipto

c. Tipos de pirdlise para produgao biocarbono florestal madeira Eucalipto
d. Composigdo do biocarbono da biomassa florestal madeira Eucalipto

e. Utilizagdo de biocarbono a base da biomassa florestal madeira Eucalipto para

diferentes aplicagbes
2



f. Biocarbono a base da biomassa florestal madeira Eucalipto para uso industria
de aluminio

g. Biocarbono a base da biomassa florestal madeira Eucalipto para uso industria
de cimentos

h Biocarbono & base da biomassa florestal madeira Eucalipto para uso inddstria
ferro e ago

I. Utilizacdo de técnica analitica na caracterizagdo de biocarbono da biomassa
florestal madeira Eucalipto

CAPITULO | BIOMASSA FORESTAL MADEIRA PRODUGAO BIOCARBONO..100
Secdo 1 Biomassa Lignocelulésica Florestal Madeira Eucalipto.................... 100
1.1. Biomassa Lignocelulosica

1.1.1. Estrutura Molecular

1.1.1.1. Celulose

1.1.1.2. Hemicelulose

1.1.1.3. Lignina

1.1.2. Caracterizagao de Biomassa Lignocelulosica Florestal Madeira Eucalipto

1.1.3. Variaveis fisico-quimicas da Biomassa Lignoceluldsica

1.1.4. Pardmetros de Analise Estrutural e Termogravimétrica

3



1.1.5. Pardmetros de Analise e de Composigdo Quimica Imediata
1.1.5.1. Teor de Umidade

1.1.5.2. Poder Calorifico Superior e Inferior

1.1.6. Composicdo Basica de um Combustivel: Elementos Quimicos
1.1.6.1. Elementos Quimicos

1.1.7. Compostos Volateis

1.1.7.1. Teor de Material volatil

1.1.7.2. Teor de Carbono fixo

1.1.7.3. Densidade Aparente

1.1.7.4. Composicao das Cinzas da Biomassa

1.1.8. Pardmetros de Composic¢do Quimica Elementar

1.1.9. Caracterizacdo por analise térmica

Secdo 2 Biomassa Florestal e da Madeira Eucalipto ........cccccecueeee.. 150
1.2. Biomassa Origem Sustentavel

1.2.1. Biomassa Energética Florestal

1.2.1.1. Biomassa Florestal Residual

1.2.1.2. Biomassa de Exploracdo Florestal

q



1.2.1.3. Biomassa Processo Industrial Madeira

1.2.2. Diretrizes de Biomassa Florestal e da Madeira Eucalipto
1.2.2.1. Eucalipto

1.2.2.2. Tipologia Eucalipto

1.2.2.3. Diretrizes de dados das empresas que atuam no cultivo florestal de
Eucalipto

1.2.2. Requisitos fornecimento biomassa Florestal/Madeira Suprimento
Energético

1.2.2.2. Diretrizes de Abastecimento de Biomassa Florestal e da Madeira
1.2.2.3. Cadeia de Suprimento de Biomassa Florestal e da Madeira

1.2.2.4. Custo da Cadeia de Suprimento de Biomassa Florestal e da Madeira
1.2.2.5. Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos

1.2.2.6. Abordagem de Projecdo da Cadeia de Suprimento de Biomassa
1.2.2.7. Modelo de Sistema de Fornecimento Biomassa ao Setor Sider(rgico

1.2.3. Biomassa florestal e madeira Eucalipto como fonte de produgdo de

biocarbono




CAPITULO Il ROTAS CONVERSAO DE BIOMASSA MADEIRA EUCALIPTO..250
Secdo 1 Rotas de Conversdo da Biomassa Madeira Eucalipto..........ccovuenee. 290
2.1. Rotas de Conversdo da Biomassa Florestal/Madeira Eucalipto

2.1.1 Pré-tratamento da Biomassa Florestal/Madeira Eucalipto

2.1.1.1 Pré-tratamento da Biomassa

2.1.1.2 Pre-tratamento da Térmico

2.1.1.3 Pré-tratamento por explosdo de vapor

2.1.1.4 Pré-tratamento por micro-ondas

2.1.1.5 Pré-tratamento por agua quente liquida

2.1.1.6 Outros tipos de pré-tratamentos da biomassa

2.1.2 Secagem da Biomassa Florestal/Madeira Eucalipto

2.1.2 1. Secadores de tambores rotativo

2.1.2.2. Secadores de Pas de Biomassa

2.1.2.3. Secadores de leito fluidizado de biomassa

2.1.2.4. Secador de esteira de biomassa

2.1.2.5. Secadores de bandeja

2.1.2.6. Secadores Flash.

6



2.1.2.7. Secadores de vapor superaquecido

2.1.2.8. Secadores de cascata

2.1.2.9. Principais componentes de um secador de biomassa.

2.1.2.10. Critérios de sele¢do de secador de biomassa

2.1.3 Moagem da Biomassa Florestal/Madeira Eucalipto

2.1.4 Processos de Conversdo da Biomassa Florestal/Madeira Eucalipto

2.1.5 Conversdo Termoquimica

CAPITULO IIl TECNOLOGIA INDUSTRIAL DE PIROLISE ... 300

3.1. Processos termoquimicos Producao de Biocarbono
3.1.1. Torrefagdo

3.1.2. Pir6lise

3.1.2.1. Carbonizaggo ou pirélise lenta

3.1.2.2. Pirdlise convencional

3.1.2.3. Pirdlise flash

3.1.2.4. Pir6lise Répida

3.1.2.5. Pirolise de Alta Temperatura

7



3.1.3. Gaseificacao

3.1.3.1.Gaseificador de leito fixo

3.1.3.2.Gaseificador updraft

3.1.3.3.Gaseificador downdraft

3.1.3.4.Gaseificador de leito fluidizado

3.1.4. Carbonizagdo Hidrotérmica

3.2. Processos de conversao térmica pela pirélise

3.2.1. Processo de degradagao térmica do tipo pirolise em base seca
3.2.1.1. Fase gasosa (gas pirolitico)

3.2.1.2. Fase liquida (bio-6leo)

3.2.1.3. Fase solida (material carbonaceo pirogénico ou biocarbono)

3.2.2. Classificagdo dos tipos de pirdlise quanto ao ajuste das condigbes
operacionais

3.2.2.1. Carbonizagéo ou pirdlise lenta
3.2.2.2. Pir6lise convencional

3.2.2.3. Pir6lise flash

3.2.2.4. Pir6lise Répida

3.2.2.5. Pirolise de Alta Temperatura
8



3.2.3. Mecanismos envolvidos no processo de pir6lise em base seca

3.2.3.1. Tipos de pirolise em base seca quanto ao ajuste das condicOes
operacionais

3.3. Reatores para Pirdlise

3.3.1. Reatores sob modo de operagao batelada
3.3.2. Reatores sob modo de operagao continuo
3.3.3. Planta de pir6lise rapida em escala piloto
3.3.3.1. Reator de leito fluidizado

.3.3.3.1. Reator Leito fluidizado circulante

3.3.3.2. Pirolisador de cone rotativo

3.3.3.3. Reator ablativo

3.3.3.4. Reator rosca sem fim

3.3.3.5. Variaveis de processo e aspectos operacionais de reatores piroliticos
3.3.3.6. Escala de processo dos reatores piroliticos

3.3.3.7. Distribuicdo dos produtos de pirdlise (gas, liquido e sélido) em fungdo
da caracterizagdo da biomassa e do ajuste de variaveis de processo

3.4. Pirdlise para a produgdo de Biocarbono

3.4.1. AplicacOes da pirdlise lenta

9



3.4.1.1. Pirélise Répida

3.4.2. Influéncia das caracteristicas da biomassa no rendimento e qualidade do
Biocarbono

3.4.3. Composicao fisico quimica da biomassa
3.4.3.1. Propriedades Morfologicas

3.4.3.1.1. Densidade bésica

3.4.3.1.2 Teor de umidade

3.4.3.1.3. Poder calorifico

3.4.3.1.4. Composicao quimica elementar
3.4.4. Caracterizagdo da biomassa

3.4.5. Pirolise da Biomassa

3.4.6. Modelos Cinéticos da pirélise

3.4.7. Parametros operacionais que influenciam o processo de pirolise
3.4.7.1 Temperatura de reagao

3.4.7.2. Tempo de residéncia

3.4.7.3. Taxa de aquecimento

3.4.7.4. Tipo de atmosfera e Pressdo

3.4.8. Pir6lise em leito fixo
10



CAPITULO IV BIO-OLEQ, GAS E BIOCARBONO..........ceeereerereseeenns 420
4.1. Produtos da pirolise

4.1.1. Bio-6leo

4.1.1.1. Propriedades do bio-6leo

4.1.1.2 Caracteristicas do bio-0leo

4.1.1.3 Teor de agua no bio-6leo

4.1.1.4 Densidade do bio-0leo

4.1.1.5 Teor de solidos

4.1.1.6 Teor de oxigénio

4.1.1.7 Poder calorifico

4.1.1.8 Aplicagdes do bio-6leo

4.1.1.9 Upgrading do bio-6leo

4.2. Gases da carbonizagéo

4.2.1. Gas natural sintético — Syngas

4.3. Biocarbono

4.3.1. Aspectos Gerais de Produg3o do Biocarbono

4.3.2. Fatores de influéncia: biocarbono Parametros de caracterizagdo da

biomassa
11



4.3.3. Fatores de influéncia: Parametros de processo de biocarbono
4.3.4. Parametro de influéncia mais relevante na caracterizagdo: Temperatura

4.3.5. Biocarbono combustivel energético para minimizar os gases de efeito
estufa

4.3.6. Biocarbono como substituto dos combustiveis fosseis

4.3.7. Biocarbono, bio-0leo e gas sintético ao caminho de uma economia
neutra em carbono

4.3.8. Vantagens e beneficios do biocarbono

4.3.8.1. Aumento do valor energético da biomassa

4.3.8.2. Menor contetido de umidade

4.3.8.3. Combustao limpa

4.3.8.4. Reducdo das emissdes dos GEE

4.3.8.5. Facil implementagéo

4.3.8.6. Maior compatibilidade ambiental

4.3.8.7. Uso energético como combustivel zero carbono para as siderurgicas
4.3.8.8. Uso energético como combustivel zero carbono para as cimenteiras
4.4. Tecnologia Biogreen

4.4.1.Propriedades reoldgicas e caracteristicas de fluxo da matéria-prima

12



4.4.2. Sistema Industrial

4.4.3. Sistema de secagem

4.4.4. Sistema de Pirdlise

4.4.5. Camara de Pirolise

4.4.6. Sistema de Refrigeragao

4.4.7. Sistema de transporte

4.4.8. Tecnologia de Pirdlise em Contgineres

4.5. Caminhos da Descarbonizagdo do Setor Ferro e Ago

4.5.1. Aumento de Eficiéncia dos Processos, e Integragdo Energética
4.5.2. Coque e o0 Biocarbono

4.5.3. Descarbonizacdo com Biocarbono da Rota BF BOF de Tecnologia
Convencional

4.5.4. Transicao para o Ago Verde: Projetos de Redugao

4.5.5. Aprimoramento Tecnologico Setor Siderurgico

4.5.6. Tecnologia Redugdo Direta de Ferro e Forno Elétrico Arco
4.5.7. Tecnologias Inteligentes de Baixo Carbono

4.5.8. Aplicagdes do Biocarbono em Processos de Fabricagdo de Ago

4.5.8.1. Altos-fornos
13



4.5.8.2. Fabricacdo de Coque

4.5.8.3. Biocoque Renovavel

4.5.8.4. Sinterizagdo e Biocarbono

4.5.9. Biocarbono ativado como substituto carvao siderurgico
4.5.10. Biocarbono ativado

4.5.10.1. Propriedades texturais do biocarbono ativado
4.5.10.2. Ativacao do biocarbono

4.5.10.3. Ativagdo quimica e fisica

4.5.10.4. Impregnagao em solugao

4.5.10.5. Agentes de ativagdo

4.5.10.6. Comportamento energético

4.5.11. Estagio final de produgao de biocarbono

CAPITULO V PIROLISE (BIOCARBONO) BIOMASSA MADEIRA EUCALIPT0540
5.1. Biomassa florestal madeira Eucalipto
9.2. Tipos de biomassa florestal madeira Eucalipto

9.3. Volume de residuos da biomassa florestal madeira Eucalipto

14



9.3.1. Calculo do aproveitamento da biomassa florestal madeira Eucalipto como
matéria-prima para a produgdo de biocarbono

9.4. Caracterizagao de biomassa lignocelulésica (variaveis fisico-quimicas)
9.5. Composicdo fisico-quimica da biomassa florestal madeira Eucalipto
9.6. Pirolise da biomassa florestal madeira Eucalipto

9.6.1. Pirdlise rapida da biomassa florestal madeira Eucalipto

9.6.2. Produtos da pir6lise rapida da biomassa florestal madeira Eucalipto
5.7. Biocarbono da biomassa florestal madeira Eucalipto

9.7.1. Gases ndo condensaveis da pirolise da biomassa florestal madeira
Eucalipto

9.7.2. Bio-0leo da pirtlise da biomassa florestal madeira Eucalipto

9.7.3. Efeito dos pardmetros de reagdo na pirdlise rapida de biomassa florestal
madeira Eucalipto

9.7.4. Efeito da temperatura de reagdo

5.7.5. Efeito da taxa de aquecimento

9.7.6. Efeito do tempo de residéncia e vazao de gas inerte de arraste

5.7.7. Efeito do tamanho da particula de biomassa florestal madeira Eucalipto

9.7.8. Efeito da composicao da biomassa florestal madeira Eucalipto

15



5.7.9. Efeito da adicdo de catalisadores

5.7.10. Efeito do uso de sdlidos inertes em um leito fluidizado

5.7.11 Andlise Térmica da Pirélise da Biomassa florestal madeira Eucalipto
5.7.11.1. Termogravimetria (TG) e Termogravimetria Derivada (DTG)
9.7.11.2. Modelos cinéticos de degradagao térmica

9.7.11.3. Modelos de reagao global e de energia de ativacdo distribuida
9.7.11.4. Modelo de reagdes paralelas e independentes

5.7.12. Procedimento técnico da pirdlise da biomassa florestal madeira
Eucalipto

9.7.13. Matéria-prima utilizada

9.7.14. Biomassa florestal madeira Eucalipto

5.7.14.1. Catalisadores

9.7.14.2. Caracterizagao da biomassa florestal madeira Eucalipto
9.7.14.3. Densidade da biomassa florestal madeira Eucalipto
9.7.14.3.1. Densidade aparente

5.7.14.3.2. Densidade real

5.7.14.3.3. Densidade bulk

9.7.14.3.4. Microscopia eletronica de varredura (MEV)
16



5.7.14.3.5. Poder calorifico

5.7.14.3.6. Andlise imediata

5.7.14.3.7. Teor de umidade

5.7/.14.3.8. Teor de voléteis

5.7.14.3.9. Teor de cinzas

5.7.14.3.10. Carbono fixo

9.7.14.4. Anélise elementar da biomassa florestal madeira Eucalipto
5.7.14.5. Composigao quimica das fibras lignoceluldsicas
9.7.14.6. Anélises termogravimétricas

9.7.14.7. Pir6lise analitica da biomassa florestal madeira Eucalipto
9.7.14.7.1. Micropirdlise acoplada a GC/MS

9.7.14.7.2. Micropirdlise catalitica

9.7.14.7.3. Planejamento de experimentos (Fatorial 3k)

9.7.14.8. Pir6lise rapida em leito fluidizado borbulhante da biomassa florestal
madeira Eucalipto

9.7.14.8.1. Unidade experimental Pirdlise rapida em leito fluidizado borbulhante
da biomassa florestal madeira Eucalipto

17



95.7.14.9. Procedimento experimental da pirdlise da biomassa florestal madeira
Eucalipto

5.7.14.9.1. Caracterizagdo do bio-6leo

9.7.14.9.1.1. Teor de 4gua

5.7.14.9.1.2. Viscosidade

5.7.14.9.1.3.Poder calorifico

9.7.14.9.1.4. Andlise elementar

5.7.14.9.1.5.pH

9.7.14.9.1.6.Identificagdo dos compostos via GC/MS

9.7.14.9.2. Caracterizagdo do biocarbono

9.7.14.9.2.1. Densidade

9.7.14.9.2.2.Microscopia eletronica de varredura
9.7.14.9.2.3.Andlise elementar

9.7.14.9.2.4 Andlise termogravimétrica

5.7.14.10. Resultado Final da Pir6lise da biomassa florestal madeira Eucalipto
9.7.14.10.1. Caracterizagdo da biomassa florestal madeira Eucalipto
9.7.14.10.2.Densidades aparente, real e bulk

5.7.14.10.3.Microscopia eletronica de varredura (MEV)
18



5.7.14.10.4.Poder calorifico

5.7.14.10.5. Andlise imediata

5.7.14.10.6. Anélise elementar

9.7.14.10.7.Composicdo quimica

9.7.14.11. Andlises termogravimétricas

9.7.14.11.1. Cinética de degradacao térmica

9.7.14.11.2. Modelos cinéticos

9.7.14.12. Pir6lise analitica da biomassa florestal madeira Eucalipto

9.7.14.12.1. Efeito da temperatura na pirolise analitica da biomassa florestal
madeira Eucalipto

9.7.14.12.2.Efeito da presenca de catalisadores na pirdlise analitica da biomassa
florestal madeira Eucalipto

9.7.14.12.3. Analise estatistica do planejamento de experimentos
9.7.14.13.Pir¢lise rapida em reator continuo de leito fluidizado borbulhante
9.7.14.13.1.Ensaios na unidade experimental

9.7.14.13.2.Resultado final do bio-6leo da biomassa florestal madeira Eucalipto
5.7.14.13.2.1.Propriedades fisico-quimicas do bio-6leo

9.7.14.13.3.Resultado do residuo solido da pirolise: biocarbono

19



9.7.14.13.3.1. Caracterizacdo do residuo solido - biocarbono da pirélise da
biomassa florestal madeira Eucalipto

5.7.15. Conclusivamente

CAPITULO VI BIOCARBONO E CREDITO DE CARBONO................. 650

6.1. Mercado de Carbono

6.1.1. Mercado Regulado

6.1.2. Mercado Voluntario

6.1.3. Tipos de créditos de carbono

6.1.4. Estruturas operacionais do mercado

6.1.5. Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

6.1.6. Caracteristicas das Redugoes Certificadas de Emissdo
6.1.7. Geragdo de Crédito de Carbono

6.1.8. Metodologia utilizada

6.1.9. Estimativa de Emissdes Reduzidas e Absorgdes de CO2
6.1.10. Geragdo de créditos de carbono

6.1.11. Teor de carbono total

6.1.12. Emissdo de CO2

6.1.13.. Biocarbono e Mecanismo de Mercado de Carbono

6.1.13.1. Biocarbono: Uma Tecnologia de Emissdes Negativas
20



6.1.13.2. Sequestro de carbono

6.1.13.3. Uso do biocarbono antes do seu armazenamento permanente
6.1.13.4. Mercado de remocdo de carbono

6.1.13.5. Estudos de caso e projetos

6.1.13.6. Conclusdes

6.2. Certificagdo da “International Biochar/Biocarbono Initiative”

6.2.1. Certificagdo da “European Bbiochar/iocarbono Certificate”

BRASIL BIOMASSA CONSULTORIA ENGENHARIA TECNOLOGIA.................. 700

21




Livro Tecnologia Industrial Biocarbono Biomassa Madeira Eucalipto

Catalogacdo na Fonte Brasil.

Brasil Biomassa e Energia Renovavel. Curitiba. Parana. 2026

Conteddo: 1. Andlise da biomassa florestal e madeira Eucalipto como matéria-prima
para a producdo de Biocarbono no Brasil. 2. Projegdes de produgao de biocarbono
com uso da biomassa florestal e madeira Eucalipto. 3. Madeira Eucalipto no Brasil
e 0 potencial de produgdo e de aproveitamento energético e sustentavel
(bioeconomia e economia circular) 4. Transic3o economia circular, resiliente e
neutra em carbono com o biocarbono 5. Diretrizes gerais de produgdo de
Biocarbono, bio-6leo e gés de Sintese 6. Avangos e desafios recentes na produgéo
de biocarbono 7. Conversdo termoquimica da biomassa florestal e madeira
Eucalipto em biocarbono, bio-6leo e gds de Sintese 8. Tecnologia Industrial de
pirdlise Biomassa florestal e madeira Eucalipto. 9. Biocarbono e a geracdo de
crédito de carbono. 10. Desafios no desenvolvimento da tecnologia de produgao de
biocarbono como substituto do carvao e do coque metallrgico

|I. Titulo. CDU 621.3(81)"2030” : 338.28 CDU 620.95(81) CDD333.95 (1ed.)
Todos os direitos reservados a Brasil Biomassa e Energia Renovavel

Copyright by Celso Marcelo de Oliveira

Nenhuma parte deste estudo pode ser reproduzida ou transmitida de qualquer forma
ou meio, incluindo fotocOpia, gravagao ou informagéo, ou por meio eletrénico, sem
a permissdo ou autorizagdo por escrito do autor. Lei 9.610, de 19de fevereiro de
1998. Proibida a reproducdo com ou sem fins lucrativos, parcial ou total, por
qualquer meio impresso e eletronico.

Edic3o eletronica no Brasil e Portugal em versao eletronica

© 2026 ABIB Brasil Biomassa e Energia Renovavel

Edicdo 2026

Total 750 paginas.

Proibida a reprodugao com ou sem fins lucrativos, parcial ou total, por qualquer meio
impresso e eletronico.

22



Bd DECLARACOES PROSPECTIVAS

Este Livro Tecnologia Industrial Biocarbono Biomassa Florestal e Madeira
Eucalipto contém certas declaracdes prospectivas que dizem respeito a
eventos futuros ou desempenho futuro do mercado de producao e consumo
de biomassa florestal madeira Eucalipto para a produgdo de biocarbono.
Estas declaragbes prospectivas sao baseadas em previsdes e estudos
técnicos e dados de mercado das principais entidades internacionais sobre
as expectativas de desenvolvimento e da estrutura do Livro.

Objetiva-se com o Livro Biocarbono Biomassa Florestal Madeira Eucalipto
em gerar expectativas dentro de uma tendéncia de mercado de producdo da
biomassa da madeira Eucalipto para a producdo de biocarbono. Se as
expectativas geradas e premissas revelarem-se incorretas por mudanga de
fatores e de mercado, entdo os resultados reais podem diferir materialmente
da informagdo prospectiva contida neste documento. Além disso,
declaracdes prospectivas, por sua natureza, envolvem riscos e incertezas que
poderiam causar os resultados reais difiram materialmente daqueles
contemplados no estudo. Assim utilizamos as declaragdes prospectivas de
informagdes como apenas uma adverténcia no desenvolvimento do Livro
Biocarbono Biomassa Florestal Madeira Eucalipto.

DIRETORIA EXECUTIVA

23



