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Produção de biochar a partir da pirólise de biomassa: perspectivas e 
experiências brasileiras 

O aumento contínuo na produção de resíduos sólidos por diferentes setores econômicos tem resultado em demanda crescente por práticas sustentáveis de 
gerenciamento desses resíduos. No Brasil, acrescenta-se a isso, a meta (não alcançada) de eliminação de todos os lixões até final de 2014 estabelecida pela lei 
Política Nacional dos Resíduos Sólidos de 2010. A grande quantidade de resíduos de origem agroflorestal gerados no país revela o grande potencial de 
implementação de unidades termoquímicas de pirólise para conversão desses resíduos em produtos com valor agregado (bio-óleo, gás pirolítico e biocarvão), 
sobretudo se houver ambiente favorável com a implantação de política de precificação desses produtos. Com relação ao biocarvão de origem pirolítica, também 
conhecido como biochar, diferentes instituições brasileiras conduzem pesquisas com foco, por exemplo, na variação de composição das matérias-primas, condições 
experimentais, variáveis de processo pirolítico, e propriedades do biocarvão produzido. Os estudos apontam para grande versatilidade e potencial de aplicação do 
biochar. O uso de processos pirolíticos para produção de bio-óleo, gás pirolítico e biocarvão, como estratégia de diversificação da matriz energética vem de 
encontro à necessidade de substituição gradativa dos derivados de petróleo por recursos energéticos renováveis; no tocante ao biocarvão, acrescenta-se o seu 
potencial de aplicação como condicionador de solo e sequestro de carbono como estratégia de mitigação da emissão de gases do efeito estufa. Faz-necessário 
promover a cooperação entre empreendedores que invistam na produção de biocarvão pirolítico (principalmente a partir de resíduos agroflorestais), organismos 
de certificação e gestores públicos para inserção do produto no mercado brasileiro, contribuindo assim, para a transição do modelo de economia linear para 
circular. O presente artigo aborda questões relacionadas à pirólise, com foco em resíduos de biomassa agroflorestal como matéria-prima, no biocarvão como um 
dos produtos da pirólise que apresenta potencial adicional de aplicações em tecnologias ambientais e apresenta experiências brasileiras. A partir deste estudo, 
ressalta-se a necessidade de escalonamento, com foco nas aplicações do biochar de relevância ambiental que no Brasil ainda são conduzidos principalmente em 
escala laboratorial e piloto. 

Palavras-chave: Biomassa; Pirólise; Biochar; Experiências brasileiras; Economia Circular. 

 

Biochar production through pyrolysis of biomass: perspectives and 
Brazilian experiences 

The continuous increase in solid waste generation by different economic sectors has resulted in a growing demand for sustainable waste management practices. 
In Brazil, this demand has increased due to the goal (not achieved) of eliminating all waste dumps by the end of 2014 established by the National Policy on Solid 
Waste Law of 2010. The large amount of agroforestry residues generated in the country reveals the great potential for implementing pyrolysis units to convert 
these residues into value-added products (bio-oil, pyrolytic gas and biochar), especially if there is a favorable environment with the implementation of a pricing 
policy for these products. With regard to biochar of pyrolytic origin, different Brazilian institutions conduct research focusing, for example, on variation in the 
composition of raw materials, experimental conditions, pyrolytic process variables, and properties of the biochar produced. Studies point to great versatility and 
potential for biochar applications. The use of pyrolytic processes to produce bio-oil, pyrolytic gas and biochar, as a strategy for diversifying the energy matrix, 
meets the need for the gradual replacement of petroleum derivatives by renewable energy resources; with regard to biochar, its potential application as a soil 
conditioner and carbon sequestration is added as a strategy for mitigating the emission of greenhouse gases. It is necessary to promote cooperation between 
entrepreneurs who invest in the production of pyrolytic biochar (mainly from agroforestry residues), certification bodies and public managers for the insertion of 
the product in the Brazilian market, thus contributing to the transition from the linear economy model to Circular. This article addresses issues related to pyrolysis, 
focusing on agroforestry biomass residues as a raw material, on biochar as one of the pyrolysis products that has potential to be used in environmental technologies, 
and presents Brazilian experiments. From this study, the need for scaling up is highlighted, with a focus on biochar applications of environmental relevance, which 
in Brazil are still conducted mainly in laboratory and pilot scales. 
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INTRODUÇÃO  
 

A fertilidade de algumas áreas de solo no território da Amazônia, denominada de “Terras Pretas 

Arqueológicas” (TPA’s) ou “Terras Pretas de Índio” (TPI) (SOUSA et al., 2020), tem intrigado inúmeros 

pesquisadores pois grande parte dos solos geralmente são ácidos, com baixa capacidade de troca de cátions, 

o que limita a produtividade dos sistemas agrícolas (SILVA et al., 2021). Evidências recentes indicam que as 

TPI, áreas de solos com coloração escura contendo maiores quantidades de nutrientes nitrogênio, fósforo 

(GLASER, 2007) e teores de carbono orgânico total (COT); são decorrentes de atividades humanas pretéritas 

dos antigos assentamentos indígenas (SILVA et al., 2021). Acredita-se que esses povos adicionavam material 

orgânico, residuais de biocarvão posterior à realização de queima, além de resíduos de artefatos durante as 

práticas de manejo de solos (GLASER, 2007; GISI et al., 2014).  

Com o objetivo de mimetizar (simular) as porções de solo antrópico da Amazônia de elevada 

estabilidade (TPI), o processo de pirólise tem sido aplicado como rota tecnológica para produção de 

biocarvão termoquímico (TPI sintéticas) com similaridades de propriedades físico-químicas em relação às das 

TPI da Amazônia (PANDEY et al., 2021), devido ao interesse crescente pelas TPI sintéticas para aplicações 

agronômicas (PANDEY et al., 2021). O material carbonáceo pirogênico (PCM), ou TPI sintética, proveniente 

da pirólise de biomassas de origem vegetal e animal, é uma estrutura carbonácea amorfa estável com 

elevado teor de carbono em base mássica, sendo reconhecida como biochar quando é produzida para 

aplicações agronômicas e de sequestro de carbono mediante aplicação em solo (AHMAD et al., 2014).  

O alcance da neutralidade de carbono até 2050 exigirá a implantação de tecnologias de emissão 

negativa de compostos do carbono, e para atender essa meta, a implementação da técnica de pirólise tende 

a ser promissora (MIKULA et al., 2020). Reduzir emissões de gases do efeito estufa simultaneamente à 

produção de bioenergia tem sido amplamente investigado por pesquisadores (LI et al., 2017) e nesse 

contexto, sistemas pirolíticos com ênfase na produção de biochar parecem oferecer maior efeito de 

mitigação climática do que outros sistemas de bioenergia (HAMMOND et al., 2011) pois em termos de 

geração de energia, a implementação de sistemas pirolíticos evitam liberação de gases de efeito estufa (GEE), 

a exemplo do CO2, por MWh de energia em valores no range 1,4-1,9 tCO2e/MWh, valor esse maior 

comparado com a média de emissões evitadas de 0,05-0,30 tCO2e/MWh para outros sistemas de bioenergia, 

conforme resultados de estudo realizado no Reino Unido (HAMMOND et al., 2011). Dentre os resultados 

publicados que evidenciaram a pirólise como plataforma de tecnologia de emissões negativas valem 

destacar: (GAUNT et al., 2008; YANG et al., 2016; MONLAU et al., 2016; LI et al., 2017; BRASSARD et al., 2018; 

LI et al., 2019; GANGULY et al., 2020; CHENG et al., 2020). 

A biomassa residual, de pouco ou nenhum valor econômico e que se encontra disposta 

inadequadamente, é matéria-prima adequada para a técnica de pirólise (MUKOME et al., 2013; ROY et al., 

2017), como por exemplo: resíduos agrícolas, florestais e herbáceas (XIAO et al., 2017). A enorme 

disponibilidade mundialmente desses resíduos (NOR et al., 2013), e em particular no Brasil (BONASSA et al., 

2018) devido a extensa reserva de recursos de biomassa, permite projeção otimista de equilibrar a demanda 
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total de energia primária até 2030, em consideração ao ramo bioenergia, e em função disso possibilitar o 

reconhecimento do Brasil como grande exportador de recursos de biomassa para diversos interessados em 

atividades de valoração energética (WELFLE, 2017), a exemplo da técnica de pirólise. Quanto aos resíduos 

sólidos urbanos (RSU), pelo fato de ainda serem um dos principais problemas dos grandes centros urbanos, 

no Brasil por exemplo, atualmente apenas 59,5% dos resíduos produzidos são destinados para aterros 

sanitários, e são predominantemente matéria orgânica (VIEIRA et al., 2021). 

As práticas de economia circular (“grow-make-use-restore”) visam o reciclo dos fluxos de materiais e 

energia para aumentar os ganhos ambientais e evitar custos (BARROS et al., 2020), por exemplo ao minimizar 

o conteúdo de material biodegradável que iria ser encaminhado para aterros sanitários. As distintas fontes 

de material biodegradável, a exemplo dos resíduos agrícolas, florestais e fração orgânica de resíduos sólidos 

municipais, devem ser considerados para o fechamento do ciclo ao longo de toda a cadeia que envolve etapas 

de geração e uso de biomassa (TEIGISEROVA et al., 2020) conforme ilustrado na Figura 1. A implementação 

da técnica de pirólise para geração de recursos renováveis energéticos (bio-óleo e gás de pirólise) além de 

material carbonáceo pirogênico (PCM) representa eficiente solução de gestão de resíduos (MATRAPAZI et 

al., 2020), de acordo com preceitos da economia circular, pelos seguintes motivos: o processo de pirólise é 

tecnologia de emissão negativa de gases do efeito estufa (por exemplo CO2) e a respectiva aplicação de 

biochars em solo para sequestro de carbono (MATRAPAZI et al., 2020). Além da aplicação para sequestro de 

carbono, as aplicações do biocarvão em solo (LIMA et al., 2020) possibilitam reciclar macronutrientes dentro 

de sistemas agrícolas (MIRABELLA et al., 2014) além da perspectiva de inserção gradual, na cadeia de 

consumo, dos recursos energéticos advindos do processo de pirólise (gás de pirólise e biocombustível líquido) 

(SCHAFFER et al., 2019) conforme ilustrado na Figura 1. 

 

 
Figura 1: Ilustração da pirólise como estratégia alternativa de gestão de resíduos: produção de biochar, bio-óleo e gás 

pirolítico e inclusão desses produtos no ciclo. Fonte: Adaptado de (ANDERSON et al., 2016; CHEW et al., 2021). 
 

Em vista da agricultura ser um dos setores de maior contribuição para as emissões de gases do efeito 

estufa no planeta, e em particular no Brasil faz-se necessária a implementação de práticas de economia 

circular, com aproveitamento dos resíduos gerados (BARROS et al., 2020). É nesse contexto que se justifica 

o presente estudo sobre a importância da inserção da tecnologia de pirólise para valoração de resíduos 

orgânicos, como tecnologia complementar às práticas de gestão de resíduos sólidos no Brasil, a exemplo da 
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compostagem e biodigestão anaeróbica. No caso da pirólise, além de reduzir emissões de gases de efeito 

estufa; a aplicação do material carbonáceo pirogênico na agricultura para condicionamento de solos e/ou 

sequestro de carbono é um excelente exemplo de práticas de economia circular. 

O objetivo do presente trabalho é apresentar os principais mecanismos envolvidos na degradação 

térmica por pirólise, os produtos gerados a partir do processamento pirolítico de biomassa, evidenciando os 

principais modelos de reatores utilizados para produzir biocarvão que possa ser classificado como biochar. 

Além disso, é apresentado um conjunto de experiências recentes no Brasil com foco na produção e 

caracterização do biochar, identificando perspectivas promissoras de aplicação em tecnologias ambientais. 

 
METODOLOGIA 
 

A revisão de literatura com ênfase em investigar principais resultados da aplicação de pirólise para 

produção de biocarvão pirogênico (biochar) foi elaborada por meio da análise de trabalhos científicos obtidos 

mediante à busca de palavras-chave em diferentes plataformas de dados de pesquisa, como por exemplo 

“SCOPUS” e “ScienceDirect”. Trabalhos publicados em periódicos indexados desde 2015 foram considerados 

no levantamento (Tabela 3) dos principais resultados provenientes de cada estudo brasileiro de produção de 

biochar. As principais informações coletadas para cada estudo foram: tipo de biomassa, estado da federação 

para desenvolvimento da pesquisa além dos principais resultados e respectivos tipos de aplicações. Assumiu-

se que desde 2015 ainda não há formalmente institucionalizado no Brasil o reconhecimento da relevância de 

se estabelecer mercado do Biochar (e respectivas tecnologias de produção relacionadas), em referência a 

estudo realizado por Rittl et al. (2015). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Processo de degradação térmica do tipo pirólise em base seca 
 

A tecnologia de pirólise, processo de decomposição termoquímico em condições operacionais sob 

ausência de oxigênio (O2) no meio reacional ou pelo menos quase-ausência, ocorre em faixa de temperatura 

de 400-1200°C (TRIPATHI et al., 2016). Instantes iniciais a partir do início do fornecimento de aquecimento 

para a unidade de pirólise, dá-se início a fase de secagem da biomassa até temperatura ≤ 200°C (LI et al., 

2020) com evaporação de água retida na biomassa (L’ORANGE et al., 2012) e simultaneamente, tem-se a 

formação de fase gasosa constituída de compostos orgânicos de baixa temperatura de volatilização (ácidos 

orgânicos e gás CO2) além de vapor de água (NEVES et al., 2011).  

A partir do valor de temperatura próximo de 200°C, fenômenos complexos relacionados à 

degradação termoquímica envolvem reações químicas de desidratação, “cracking”, polimerização, oxidação, 

dentre outras reações distintas, de forma paralela e/ou consecutivas; que por sua vez se subdividem nas 

etapas de pirólise primária e secundária (NEVES et al., 2011) que não serão detalhadas no escopo do presente 

trabalho. A taxa de perda de massa da biomassa durante o processamento é influenciada pela proporção dos 

componentes químicos estruturais (celulose, hemicelulose e lignina) bem como conteúdo de espécies 



Produção de biochar a partir da pirólise de biomassa: perspectivas e experiências brasileiras 
BATISTA, R. R.; GOMES, M. M. 

 

 

 
P a g e  | 325 Revista Ibero-Americana de Ciências Ambientais  

v.12 - n.8  Ago 2021 

minerais presentes na constituição da biomassa (Na, K, Ca e Mg) (WANNAPEERA et al., 2008). Menor 

conteúdo (%m/m) de lignina e elevado conteúdo de celulose (%m/m) tende a implicar em maior taxa de 

perda de massa da biomassa durante a degradação térmica; enquanto biomassa com elevado teor de lignina 

(% m/m) relativamente ao teor de celulose tende a apresentar menor taxa de perda de massa (WANNAPEERA 

et al., 2008).  

Devido à ocorrência de transferência de calor e massa entre as fases sólida e gasosa (em formação) 

durante o processo de carbonização contínuo (JALALIFAR et al., 2018) simultaneamente à ocorrência das 

reações químicas, a fase gasosa em formação interage com fase sólida residual, de modo a ocorrer deposição 

de parte dos compostos orgânicos voláteis (NEVES et al., 2011). Na temperatura final de pirólise, duas 

correntes de produtos são formadas na saída do reator: fase gasosa constituída de: H2, CO, H2O, N2, benzeno 

e tolueno (BRIDGWATER, 2012; MOHAN et al., 2006) além da fase sólida carbonácea porosa (biocarvão) 

juntamente com cinzas (TRIPATHI et al., 2016). Com relação à fase sólida, a caracterização e respectiva 

reatividade do biocarvão em formação ocorre por meio das seguintes etapas consecutivas e/ou paralelas 

(MORIN et al., 2016): (a) Desenvolvimento de estrutura porosa desordenada com presença de poros e 

vesículas nos biocarvões primários com emissão de compostos voláteis; (b) Redução do conteúdo de 

hidrogênio e oxigênio, bem como de compostos orgânicos oxigenados (hidroxil e carbonil), simultaneamente 

ao aumento da aromaticidade; (c) Aumento relativo do teor de anéis aromáticos, sendo que no material 

carbonáceo remanescente a estrutura é predominantemente grafítica. Tais etapas podem ser simplificadas 

(LI et al., 2016), conforme Quadro 1, em função das dificuldades de propor o detalhamento das inúmeras 

reações químicas complexas (paralelas e/ou simultâneas) bem como os respectivos compostos formados 

(VELDEN et al., 2010). 

 
Quadro 1: Etapas simplificadas de transformação da biomassa durante processo pirolítico. 

Etapa 1: Biomassa bruta → umidade + resíduos que não reagiram 
Etapa 2: Resíduos não-reagidos → voláteis + gás de pirólise + biocarvão primário 
Etapa 3: Biocarvão primário → voláteis + gás de pirólise + biocarvão secundário 

 
Diversos estudos que investigaram influência de distintas variáveis (relativas à composição de 

biomassa e do processo de pirólise) na produção de biochar, evidenciaram a influência predominante da 

temperatura, seguida do tipo de biomassa avaliado (LI et al., 2019) em relação às seguintes propriedades: 

área superficial, porosidade, teor de grupos funcionais e estabilidade. Há estudos que evidenciam a influência 

simultânea da temperatura (T) e do tempo de residência da fase vapor (VRT) (WEBER et al., 2018) em relação 

a essas propriedades citadas, além de inúmeras outras propriedades também. Para o escopo do presente 

artigo, a análise e discussão das interações entre as distintas variáveis de processo pirolítico e de composição 

química da biomassa não serão consideradas. 

Os particulados de biocarvão são coletados após separação gás - sólido, em equipamento do tipo 

ciclone (VELDEN et al., 2010). A fração gasosa da saída do reator é destinada à unidade de troca térmica para 

operação de resfriamento e condensação, por meio da qual parte das biomoléculas voláteis, a exemplo dos 

compostos polares e de alto peso molecular, recondensam formando fase líquida (PATWARDHAN et al., 
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2011) além de água pirolítica em conjunto com parte da água proveniente da biomassa feedstock processada 

(VELDEN et al., 2010), enquanto outra parte, principalmente os não-condensáveis, constituirá a fração de gás 

pirolítico. Após etapa de resfriamento e condensação da fase vapor na saída do reator, a distribuição dos é 

descrita assim: Fase gasosa (gás pirolítico): Composta predominantemente pelos gases não condensáveis 

(LEE et al., 2013), predominantemente por compostos voláteis de baixo peso molecular, além de não-

condensáveis, que tendem a permanecer no estado gasoso (CHEN et al., 2018). Os principais constituintes 

são: dióxido de carbono (CO2), monóxido de carbono (CO), hidrogênio (H2) além de hidrocarbonetos de 

cadeia carbônica curta como metano (CH4), etano e etileno e pequena quantidade de outros gases como o 

propano, amônia, óxidos de nitrogênio, óxidos de enxofre e álcoois de cadeia carbônica curta (KAN et al., 

2016); Fase líquida (bio-óleo): Formada após a condensação de parte dos vapores liberados das etapas de 

pirólise primária e secundária (SAIDUR et al., 2011) é uma mistura líquida multicomponente de coloração 

marrom-escuro, que se subdivide em duas fases. A fase não-aquosa, formada por alcatrões orgânicos 

(“tars”), é representada por moléculas orgânicas como por exemplo: ácidos, álcoois, cetonas, aldeídos, 

fenóis, ésteres, açúcares, furanos, alcenos, compostos nitrogenados além de diversos grupos oxigenados 

(ZHANG et al., 2013; FIELD et al., 2013). A fase aquosa é proveniente do conteúdo de umidade inicial da 

biomassa de partida e de moléculas de água formadas das reações de desidratação de celulose e 

hemicelulose bem como de reações entre produtos intermediários (MOHAN et al., 2006); Fase sólida 

(material carbonáceo pirogênico ou biocarvão pirolítico): Constituída pelo subproduto sólido carbonáceo e 

cinzas (NEVES et al., 2011; SAIDUR et al., 2011), é obtida após a temperatura final de processo ser alcançada. 

O residual de biocarvão consiste em matriz porosa rica em carbono, além da presença de hidrogênio, 

oxigênio e inorgânicos (MORIN et al., 2016). Contém substâncias orgânicas dispersas através da estrutura de 

sólido poroso, devido a condensação de parte dos compostos orgânicos voláteis da fase vapor dentro do 

reator (MUHAMMAD et al., 2015).  

 
Classificação dos tipos de pirólise quanto ao ajuste das condições operacionais 
 

A operação do processo pirolítico pode ser categorizada sob os termos: lenta, rápida e “flash”, para 

um tipo de biomassa específica, a depender da magnitude das variáveis de processo de maior influência para 

ocorrência do processo: temperatura (T), taxa de aquecimento (HR) e tempo de residência da fase vapor 

(VRT) (KAN et al., 2016; KUPPUSAMY et al., 2016; LAIRD et al., 2009; MOTASEMI et al., 2013; ZHANG et al., 

2017). Outros parâmetros também são relevantes, a depender do tipo de condição reacional e/ou tipo de 

reator utilizado, como por exemplo: pressão, presença de catalisador (VARMA et al., 2017), tipo de atmosfera 

reacional (se há ausência de oxigênio (ou quase-ausência) ou condição de vácuo), presença de mistura 

monóxido de carbono (CO) e vapor de água (LI et al., 2019; TRIPATHI et al., 2016), além de taxa de fluxo de 

gás fluidizante inerte (TRIPATHI et al., 2016).  

De acordo com metodologia de síntese de dados de extenso levantamento bibliográfico realizado 

por TRIPATHI et al. (2016), as diferenças entre as categorias de pirólise podem ser descritas conforme a 

seguir: Pirólise lenta: ocorre sob variação de temperatura de 300-500 °C, mediante taxa de aquecimento de 



Produção de biochar a partir da pirólise de biomassa: perspectivas e experiências brasileiras 
BATISTA, R. R.; GOMES, M. M. 

 

 

 
P a g e  | 327 Revista Ibero-Americana de Ciências Ambientais  

v.12 - n.8  Ago 2021 

5-20 °C/min num tempo de residência variando entre 5-30 min (SINGH et al., 2015). Em função do elevado 

tempo de residência da fase vapor (VRT) os rendimentos em base mássica (%m/m) das frações dos produtos 

tendem a ser aproximadamente iguais: 35% para biocarvão; 30% para bio-óleo e 35% para gás pirolítico 

(ZHANG et al., 2019);  

Pirólise rápida: ocorre sob valores de temperatura em torno de 500 °C, mediante taxa de 

aquecimento de aproximadamente 50 °C/min, em tempo de residência menor do que 5 s (SINGH et al., 2015). 

O ajuste das variáveis de processo ocorre com maiores especificidades de preparo da carga de entrada de 

biomassa no reator pois o diâmetro representativo de partícula de biomassa deve ser menor ou igual a 

valores medidos contidos na faixa 0.26 mm ou na faixa 5-50 mm, a depender do tipo de configuração de 

equipamento reator usado (MOHAN et al., 2006). O teor de umidade da biomassa deve ser menor do que 

10% (MOHAN et al., 2006). Conhecida como técnica termoquímica orientada à produção de bio-óleo (ZHANG 

et al., 2019), o maior rendimento de bio-óleo em base mássica é favorecido por conta da rápida retirada do 

biocarvão do reator seguido do rápido resfriamento da fase gasosa após a saída do reator, em equipamento 

condensador, o que perfaz com que máximo conteúdo de vapores voláteis tende a ser condensado (QI et al., 

2007). A rápida eliminação de vapores voláteis para a supressão de reações do mecanismo de pirólise 

secundária (KAN et al., 2016) perfaz com que a distribuição de rendimento dos produtos em base mássica, 

após etapa de arrefecimento da corrente gasosa de produtos (ZHANG et al., 2020) seja em torno de: 60-75% 

bio-óleo, 10-20% de gases não condensáveis e 15-25% de biocarvão (BRIDGWATER, 2003). 

Pirólise “Flash”: Trata-se de caso particular da pirólise rápida, que ocorre sob variação de 

temperatura de 300-1000 °C em taxa de aquecimento muito maior do que 50°C/min, durante tempo de 

residência menor do que 2 s (MOHAN et al., 2006). Para o escopo desse artigo, a categoria “Flash” não será 

considerada, até porque as categorias de pirólise lenta e rápida são as principais mencionadas na literatura, 

pois os respectivos biocarvões dessas categorias têm elenco de propriedades físico-químicas que permitem 

o reconhecimento como biochar (ALLER et al., 2017). Para análise comparativa entre as categorias de pirólise 

lenta e rápida, valem ressaltar as principais vantagens e desvantagens mencionadas no Quadro 2. 

 
Quadro 2: Vantagens e Desvantagens das categorias de pirólise Lenta e Rápida em relação à produção de biochar. 

Categoria 
de Pirólise 

Vantagens Desvantagens 

Lenta 

Tecnologia consolidada comercialmente 
(KUPPUSAMY et al., 2016); 

Não há restrição quanto ao tipo de biomassa e 
condição de pré-tratamento necessária para 
preparo da carga de entrada no reator 
(KUPPUSAMY et al., 2016); 

Elevado rendimento em base mássica de 
produção de biocarvão (LI et al., 2020). 

Maior tempo de processo (SRT: escala de 
minutos a horas) (LI et al., 2020); 

Demanda de parte da carga de biomassa para 
gerar parte da energia usada para manter 
processo autossustentável (KUPPUSAMY et al., 
2016).  

Rápida 

Baixo tempo de residência da fase vapor, o que 
implica em baixo tempo operacional de 
processo (KUPPUSAMY et al., 2016); 

Sistema de fluxo contínuo (KUPPUSAMY et al., 
2016); 

Maximizar produção de bio-óleo (KUPPUSAMY 
et al., 2016). 

Restrição quanto ao preparo da carga de 
entrada no reator, pois etapa de pré-tratamento 
é indispensável (KUPPUSAMY et al., 2016); 

A caracterização do biocarvão tende a ter baixo 
valor de área superficial específica (LI et al., 
2020). 

 
O favorecimento do ajuste de parâmetros (por exemplo T, HR e VRT) para produção de maior 
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rendimento de bio-óleo tende a ocorrer quando se almeja maiores benefícios de aplicação para a indústria 

química da produção de substâncias químicas de alto valor comercial, o que permite melhor retorno 

econômico; enquanto o favorecimento do ajuste de parâmetros para favorecer elevado rendimento de 

biocarvão, tende a ocorrer quando se objetiva maiores benefícios direcionados ao setor agrícola (KONG et 

al., 2014; ROY et al., 2017). 

 
Tipos de reatores pirolíticos  
 

Tradicionalmente, as tecnologias de carbonização têm sido aplicadas em tradicionais fornos de 

carbonização (“earth-mound kiln”), a exemplo dos fornos de carvoaria em formado de colmeia (“Brazilian 

beehive kiln”) (BUSTAMANTE-GARCÍA et al., 2013). O fato da operação em fornos do tipo colmeia ser 

considerada ineficiente e poluidora devido a emissão de gases sem tratamento, como por exemplo metano, 

monóxido de carbono e particulados (PEREIRA et al., 2017), a tecnologia que sucedeu os fornos de colmeia 

foi a tecnologia de fornos de retorta (“Retort kilns”), pois nesse tipo de técnica a recirculação de gases 

efluentes da carbonização e respectiva combustão de grande parte dos compostos de carbono dentro do 

próprio volume de controle reacional tende a minimizar a emissão de gases nocivos (SPARREVIK et al., 2015).  

Inúmeros estudos de implementação da pirólise em distintos países, em escala de bancada ou piloto, 

tem sido realizados sob as categorias lenta e rápida, mediante distintos tipos de reatores pirolíticos, desde 

equipamentos mais simples e de baixo custo (normalmente destinados à categoria de pirólise lenta) até 

equipamentos mais modernos, complexos e de maior custo, que por sua vez tendem a ser destinados a 

categoria de pirólise rápida, conforme levantamento bibliográfico mencionado no Quadro 3 para os 

seguintes reatores: forno de retorta, forno mufla, forno rotativo, reator de leito fixo, reator helicoidal, reator 

tipo parafuso, forno tubular, reator de leito fluidizado circulante, reator de leito fluidizado borbulhante e 

reator ablativo; sendo que detalhes de aspectos construtivos dos distintos equipamentos não são 

considerados no presente estudo.  

A especificação do tipo de configuração de reator a ser usado para pirólise rápida ocorre em função 

das particularidades inerentes à carga de biomassa a ser inserida no reator (KAN et al., 2016), como por 

exemplo o teor de umidade da biomassa ser menor que 10%, independente da configuração de reator (AZZI 

et al., 2019; MOHAN et al., 2006) e requisito da faixa de valores do diâmetro de partícula (Dp) depender do 

tipo de modelo de reator empregado, conforme a seguir: Dp < 2mm para reator de leito fluidizado 

borbulhante, Dp < 6 mm (reator de leito fluidizado circulante), Dp: 5-50 mm (Forno aquecido, reator do tipo 

helicoidal e reator à vácuo), Dp< 0.2-6 mm (reator de cone rotativo) e Dp < 20 mm (reator ablativo) (MOHAN 

et al., 2006).  

 
Quadro 3: Configurações de reatores pirolíticos para produzir biocarvão (produto alvo ou coproduto). 

Tipo de reator Categoria de 
pirólise 

Autor(es) 

Forno de retorta Lenta ADAM, 2009; KLAVINA et al., 2016; KANOUO et al., 2018; SPARREVIK et al., 2015 
Forno mufla Lenta JEONG et al., 2016; LIAO et al., 2016; PENG et al., 2011; PANG et al., 2018; SONG et 

al., 2019  
Forno rotativo Lenta BABLER et al., 2017; CONTO et al., 2016; MIKULA et al., 2020; SILVESTRE et al., 2018; 
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SANGINÉS et al., 2015; SANTANA et al., 2020; VILELA et al., 2014 
Reator de leito fixo Lenta ATES et al., 2013; AYSU et al., 2014; BISWAS et al., 2017; DEMIRAL et al., 2006; 

MANYÀ et al., 2007; MIKULA et al., 2020; ONAY et al., 2004; RONSSE et al., 2013  
 Rápida AYSU, 2015; KUMAR et al., 2010; ONAY et al., 2004; PÜTÜN et al., 2005; ZHANG et 

al., 2016; WANNAPEERA et al., 2008 
Reator helicoidal Rápida BROWN et al., 2012; BRASSARD et al., 2017; PUY et al., 2011  
 Lenta NAM et al., 2015 
Reator tipo parafuso  Lenta MANDAL et al., 2019; QIN et al., 2020; SHI et al., 2019  
 Rápida FUNKE et al., 2018; KAPOOR et al., 2017 
Forno tubular Lenta ABBAS et al., 2018; SHAABAN et al., 2014; WU et al., 2012 

PANG et al., 2018  Rápida 
Reator de leito 
fluidizado circulante 

Rápida ALVAREZ et al., 2014; JUNG et al., 2012; MORIN et al., 2016; NAM et al., 2015; SHEN 
et al., 2009 

Reator de leito 
fluidizado borbulhante 

 Rápida BOATENG et al., 2010; JUNG et al., 2008; JALALIFAR et al., 2018; MULLEN et al., 
2010; XU et al., 2011; WU et al., 2016  

Reator ablativo Rápida  KHUENKAEO et al., 2020 ; ZUBENKO et al., 2018 
 
Experiências brasileiras 
 

A abundância de recursos agrícolas e agroflorestais torna o Brasil um pais atraente para o 

desenvolvimento de pesquisas e implementação de processo pirolítico, como estratégia de gestão de 

resíduos (em escala comercial), pelos seguintes motivos: a agricultura é um dos setores que contribui 

fortemente para as emissões de gases de efeito estufa (BARROS et al., 2020); o setor agroindustrial brasileiro 

produz grande quantidade de resíduos e subprodutos que podem ser utilizados como matéria prima e fontes 

de energia, até porque todo ano cerca de 330 milhões de toneladas métricas de resíduos são gerados no país 

(VIRMOND et al., 2012). 

Pesquisas brasileiras sobre condições de processamento pirolítico de biomassa para produção de 

biochar têm tido como foco aplicações, tais como o manejo de resíduos agrícolas; condicionamento dos solos 

com aplicação de biochar para produção de alimentos; desaceleração das mudanças climáticas via sequestro 

de carbono e; necessidade de redução das emissões de carbono para mitigação do efeito estufa (RITTL et al., 

2015). No Brasil ainda não existe um conjunto de diretrizes para produção sustentável de biochar e aplicações 

com base nos requisitos estabelecidos por organismos como o International Biochar Institute (IBI) e o 

European Biochar Certificate (EBC), pelo fato de ainda não existir mercado nesse segmento que possa garantir 

segurança aos investimentos por parte dos empreendedores e, como consequência, mercado garantido em 

termos de aplicações (RITTL et al., 2015). Ainda que exista abundância de fontes de biomassa no país e o 

cenário seja promissor para o estabelecimento de ambiente favorável para práticas de economia circular, 

poucos estudos de pirólise têm sido conduzidos no Brasil usando resíduos de biomassa, como por exemplo 

os mencionados no Quadro 4.  

 
Quadro 4: Estudos por grupos brasileiros sobre a produção e caracterização de biocarvões e usos em potencial. 

Biomassa Parte 
anatômica 

Configuração do 
reator utilizado 

Principais resultados de aplicação em 
função de caracterização físico-química 

Local Autor(es) 

Eucaliptus Resíduo de 
colheita 

Reator de bancada 

Aplicação do biochar como condicionador de 
solos devido a biomassa residual eucalipto 
ter baixo teor de cinzas, elevado conteúdo 
de carbono fixo e de carbono elementar, 
além de elevado valor calorífico  

Curitiba (PR) (DOUMER et 
al., 2015) 

Eucaliptus Casca Forno mufla 

Biocarvão de estabilidade química para ser 
aplicada em solos. Apresenta baixa 
tendência a lixiviação, e mesmo em solos 
ácidos retém íons  

Viçosa (MG) 
(FIGUEREDO 
et al., 2017) 

Eucaliptus Pedaços Forno de metal Confiabilidade na aplicação para Santo Antonio de (RESENDE et 
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de tronco cilíndrico industrial condicionamento de solo. Houve aumento 
da concentração de hidrocarbonetos 
policíclicos aromáticos (PAH) nas amostras 
de solo em estudo, entretanto os valores 
obtidos foram menores do que os de estudos 
prévios, e menores do que duas ordens de 
grandeza do valor máximo estabelecidos por 
diretrizes brasileiras (8100 ng/g solo) e 
europeias (3000 ng/g solo). Após 6 anos de 
aplicação de biochar em solos (16000 kg/ 
alqueire), não há risco de acúmulo de PAH 
em solos, o que contribui para a definição de 
quantidade de biochar adequada bem como 
a frequência de aplicação 

Goiás (GO) al., 2018) 

Madeira da 
Floresta Savana 

Pedaços 
de tronco 

forno de tijolos 
circular tradicional 

Confiabilidade na aplicação para 
condicionamento de solo. Houve aumento 
da concentração de hidrocarbonetos 
policíclicos aromáticos (PAH) nas amostras 
de solo em estudo, entretanto os valores 
obtidos foram menores do que os de estudos 
prévios, e menores do que duas ordens de 
grandeza do valor máximo estabelecidos por 
diretrizes brasileiras (8100 ng/g solo) e 
europeias (3000 ng/g solo). Após 6 anos de 
aplicação de biochar em solos (16000 kg/ 
alqueire), não há risco de acúmulo de PAH 
em solos, o que contribui para a definição de 
quantidade de biochar adequada bem como 
a frequência de aplicação 

Nova Xavantina 
(MT) 

(RESENDE et 
al., 2018) 

Café Grãos Reator em batelada 
de leito fixo 

Biochar obtido com 34% de rendimento, 
apresentou caracterização adequada para 
ser usado como biocombustível sólido (valor 
calorífico de 31.59 MJ / kg maior do que da 
biomassa original) e também para aplicação 
do tipo adsorção após etapa de ativação. O 
carvão ativado desse biochar foi considerado 
promissor como adsorvente para remoção 
de corantes orgânicos de efluentes 
industriais 

Duque de Caxias 
(RJ) e Niterói (RJ) 

(FIGUEIREDO 
et al., 2017) 

Coco Pericarpo Reator de bancada 

Aplicação do biochar como condicionador de 
solos devido a biomassa residual eucalipto 
ter baixo teor de cinzas, elevado conteúdo 
de carbono fixo e de carbono elementar, 
além de elevado valor calorífico  

Curitiba (PR) 
(DOUMER et 
al., 2015) 

Cana de açúcar Bagaço Reator de bancada 

Aplicação do biochar como condicionador de 
solos devido a biomassa residual eucalipto 
ter baixo teor de cinzas, elevado conteúdo 
de carbono fixo e de carbono elementar, 
além de elevado valor calorífico  

Curitiba (PR) 
(DOUMER et 
al., 2015) 

Mamona Farinha Reator de bancada 
Biochar com elevado teor de grupos 
alifáticos. Recomendado para aplicação do 
tipo condicionamento de solos. 

Curitiba (PR) (DOUMER et 
al., 2015) 

Mamona Semente Forno tubular em 
escala de bancada 

Biochar da semente de mamona considerado 
adsorvente de baixo custo para tratamento 
de água contaminada com corante azul de 
metileno  

Rio de Janeiro (RJ) (SILVA et al., 
2021) 

Aguapé Planta Reator de bancada 
Biochar com elevado teor de grupos 
alifáticos. Recomendado para aplicação do 
tipo condicionamento de solos. 

Curitiba (PR) (DOUMER et 
al., 2015) 

Açaí Sementes  Forno mufla 

A produção de biochar evita disposição 
inadequada de resíduos do açaí. Para 
aplicação agronômica: Temperatura de 
processo de 600 °C e tempo de residência da 
fase vapor de 60 min 

Belém (PA) 
(SATO et al., 
2019) 

Açaí Sementes Forno artesanal 

O biochar da semente de açaí se mostrou 
adequado para aplicação de 
condicionamento de solos. Produção de 
biochar representa solução sustentável para 
manejo de resíduos de açaí na região 
amazônica.  

Belém (PA) 
(SATO et al., 
2020) 

Laranja Cascas Forno mufla 

Biochar da casca de laranja apresentou teor 
de macro e micronutrientes em proporções 
benéficas para solos e plantas. Outro  
tipo de aplicação é como aglutinador na 
adsorção de poluentes  

Curitiba (PR) 
(LIMA et al., 
2020) 
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Lodo de esgoto 
Fração 
orgânica 

Forno mufla 

Biochar de lodo de esgoto evidenciou 
elevado teor de nutrientes que podem ser 
biodisponíveis e podem contribuir para a 
fertilidade do solo, apesar da presença de 
contaminantes metálicos (Cd, Cr, Ni and Pb) 
(> 20% massa total) 

Viçosa (MG) 
(FIGUEREDO 
et al., 2017) 

Lodo de esgoto 
Fração 
orgânica 

Forno mufla 

Biochar de lodo de esgoto apresentou teor 
de macro e micronutrientes em proporções 
benéficas para solos e plantas. Outro tipo de 
aplicação é como aglutinador na adsorção de 
poluentes  

Curitiba (PR) 
(LIMA et al., 
2020) 

 
Embora o Brasil esteja engajado na produção de biocombustíveis líquidos há décadas e tenha 

desenvolvido capacidade de produção suficiente (ULLAH et al., 2015), a exemplo do Proálcool, a burocracia 

ainda limita as oportunidades comerciais no setor de bioenergia, o que não é diferente em relação a investir 

em Pesquisa e Desenvolvimento de processos termoquímicos, a exemplo da pirólise, principalmente se o 

ajuste de operação enfatizar a produção de biochar, que tradicionalmente tem valor de mercado muito 

menor do que o do bio-óleo (ROY et al., 2017). Quando o biocarvão, coproduzido com combustível líquido, 

puder ser vendido como um condicionador de solos com potencial de sequestro de compostos do carbono, 

a receita adicional gerada ocorrerá apenas quando os preços do biocombustível (ex: bio-óleo) forem 

relativamente baixos (CAMPBELL et al., 2018). Ainda assim, a perspectiva de inserção do biochar no mercado 

brasileiro é positiva, particularmente como estratégia na gestão de resíduos de origem agroflorestal, desde 

que a vontade política esteja presente para divulgação dos benefícios. Os resultados científicos 

apresentados, ainda que na sua maior parte, em escala de bancada e piloto são muito promissores. A 

importância de incentivar o mercado e precificação de biochars baseia-se na expectativa de que segundo a 

International Biochar Initiative (IBI) até 2050, 80% de todos os resíduos de cultivos agrícolas e florestais 

poderão ser destinados à geração de bioenergia (bio-óleo e gás pirolítico) e biocarvão para usos como 

condicionador de solo e sequestro de carbono no solo (KOŁODYŃSKA et al., 2012). 

A adoção da tecnologia de pirólise como estratégia de mitigação de gases do efeito estufa e a 

aplicação do biochar em solos para sequestro de carbono representam dois efeitos de mitigação climática 

cumulativos que justificam novos estudos em Pesquisa & Desenvolvimento para viabilizar comercialmente 

scale-up dos resultados já existentes em escala de laboratório em diversos estados brasileiros. 

Embora resultados de pesquisas recentes evidenciem as vantagens da pirólise (ex: redução de 

resíduos biodegradáveis que originalmente iriam para “lixões” ou aterros sanitários; geração de 

biocombustíveis; aplicação do biocarvão como material adsorvente no tratamento de efluentes; 

condicionamento de solos e sequestro de carbono, com mitigação da emissão de gases efeito estufa), não se 

pode deixar de mencionar os principais desafios da implementação da pirólise no território brasileiro, que 

por sua vez, também existem quando da aplicação da torrefação, processo de carbonização em ausência de 

oxigênio sob temperatura ≤ 300°C, na cadeia de produção de combustíveis sólidos carbonáceos a partir de 

biomassa lignocelulósicas (SILVA et al., 2018), sendo tais desafios de natureza: Logística: Adequação do 

suprimento e da infraestrutura necessária da cadeia produtiva completa para obtenção do produto (por 

exemplo o biochar); Técnica: Consolidação do setor de base industrial para a produção e instalação de plantas 

de tratamento térmico de biomassa; Político-Administrativa: Necessidade da elaboração de plano 
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governamental efetivo para regular a inserção da biomassa como recurso para fins energéticos. 

 
Lacunas científicas e aplicação de biochars na agricultura brasileira 
 

Uma lacuna ainda existente, em termos de conhecimento para alavancar a inserção do biocarvão no 

mercado de tecnologias sustentáveis refere-se à necessidade de uma melhor e mais bem definida associação 

entre características inerentes ao biocarvão - resultado das características da matéria-prima (biomassa) e 

processos pirolíticos aplicados - e o potencial para diferentes aplicações desse material (HU et al., 2021). 

Como consequência, para o setor agrícola, por exemplo, são necessárias mais evidências científicas 

apontando similaridades entre solos TPI e biochars produzidos, pois a partir desse referencial, o 

monitoramento de solos originalmente inférteis que se transformaram em férteis com a adição de biochar 

seja possível a curto/longo prazo mediante o registro de informações que permitam análise da mudança de 

propriedades físico-químicas do biochar artificial, como por exemplo as dependências entre a estabilidade e 

as propriedades físico-químicas do biochar, num determinado tipo de solo em estudo (SCHAFFER et al., 

2019). Diante disso, mais esforços devem ser feitos em aplicações ambientais reais “in situ” e em grande 

escala, para que se reduza a incerteza do impacto ambiental (HU et al., 2021).  

É relevante a necessidade do envolvimento dos agricultores em pesquisas participativas com os 

pesquisadores, para que se possa ajustar a pesquisa às suas necessidades ainda que em cada estado tenha 

aspectos geográficos e sazonais muito distintos, pois mediante reconhecimento dos aspectos positivos e 

negativos da adoção do biochar a tomada de decisões seja segura (LATAWIEC et al., 2017). Isso se justifica 

pois o biochar pode ser contaminado durante a etapa de pirólise secundária, principalmente; por 

condensação dos vapores de pirólise, portanto é de se esperar que compostos considerados tóxicos para as 

atividades de cultivo agrícola como hidrocarbonetos policíclico aromáticos (PAH) possam ser lixiviados 

(RESENDE et al., 2018), embora possa não estar claro quais compostos específicos são responsáveis por essa 

toxicidade quando aplicados ao solo (BUSS et al., 2014). O reconhecimento da possível interação entre a 

determinação da biomassa adequada, condições de pirólise, limite de conteúdo de PAH permitido na 

superfície do biochar e respectiva resiliência do solo quanto aquela concentração de PAH ainda não foi 

estabelecida (RESENDE et al., 2018). 

Para além de resultados científicos em laboratórios e em escala de campo, para perspectiva 

promissora de mercado de biochar as considerações socioeconômicas devem ser incorporadas na pesquisa 

(LATAWIEC et al., 2017), até por que o discurso acerca das tecnologias de produção e aplicação de biochars 

ainda não foi formalmente institucionalizado no Brasil (RITTL et al., 2015), mesmo porque para aceitação e 

investimento da parte do agricultor a mensuração do custo é fator crucial para se decidir pela adoção de 

biochar como meio condicionador de solo por exemplo. 

 
CONCLUSÕES 
 

Incentivar a implementação em escala comercial de processos pirolíticos configura-se em estratégia 

promissora para o Brasil no contexto de práticas de economia circular, desde que ampla divulgação dos 
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benefícios do biochar seja realizada, mediante plano de política de precificação de biochars para motivar 

empreendedores e agricultores, principalmente. As oportunidades e vantagens são inúmeras, não apenas no 

setor agrícola, mas também em aplicações no saneamento, conforme experiências prévias sugerem. Além 

disso, a substituição gradativa de derivados petroquímicos por bio-óleo e gás de pirólise, permite diversificar 

a matriz energética no setor de fontes renováveis. Reconhecer a implementação da pirólise como prática de 

economia circular, em vista de comprovação técnica como tecnologia de emissão negativa de gases do efeito 

estufa, justifica a necessidade de maior investimento para o estabelecimento de uma cadeia produtiva de 

biocarvão, desde que se estabeleça uma política de investimento em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) para 

as etapas de seleção dos resíduos de biomassa mais adequados, escolha de pré-tratamento e ajuste da 

tecnologia de pirólise, adequadas a características geográficas e sazonalidade em diferentes regiões 

brasileiras. Uma vez que a aplicação de biochar, por si só, não é suficiente para mitigação de gases do efeito 

estufa de forma expressiva, vale a pena enfatizar a importância de estudos futuros para propor tecnologias 

híbridas de mitigação envolvendo aplicação de biochar, para que práticas de economia circular favoreçam o 

aumento da produtividade da cultura agrícola de forma sustentável, dentre inúmeros outros benefícios 

relacionados. 
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