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Em nome da Associação Brasileira das Indústrias de Biomassa e Energia 

Renovável  e dos numerosos colaboradores que ajudaram no desenvolvimento 

do primeira Revista Brasileira Bioenergia Biocarbono e Biochar  que tem por 

objetivo uma avaliação pormenorizada para a produção de um produto 

sustentável (Biochar e Biocarbono) para o setor no Brasil. 

O Brasil está sob pressão para melhorar sua produtividade agrícola para 

acompanhar as demandas de uma população crescente com dietas cada vez 

mais intensivas em recursos. Essa melhoria de produtividade deve ocorrer em 

um cenário de metas de redução de intensidade de carbono.  

Novas abordagens agrícolas, incluindo todas as chamadas agriculturas 

orgânicas, foram criadas para diminuir e eliminar os impactos negativos dos 

fertilizantes sintéticos nos solos e nas plantas e, por meio deles, na saúde 

humana e no meio ambiente.  

O desafio do setor da agricultura vai exigir uma enorme quantidade de adubos 

e fertilizantes e o biochar ecológico zero carbono pode ser uma solução ao setor.  
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Desde o início do século XXI, a produção e utilização de biochar para fins 

agrícolas e ambientais se tornaram um foco de pesquisa internacional em função 

do sequestro de carbono.    

O biochar é aplicado para diminuir a adversidade e os riscos ambientais dos 

fertilizantes químicos.  Foi comprovado que o biochar melhora a fertilidade do 

solo, reduz a necessidade de fertilizantes minerais, aumenta os rendimentos e a 

qualidade das colheitas e protege as águas subterrâneas e a atmosfera da 

poluição, incluindo a contaminação por óleo. Esta substância sólida rica em 

carbono tem sido investigada principalmente desde sua descoberta na bacia 

amazônica em Terra Preta, e é referida como um modelo para agricultura. 

Atualmente, os métodos comuns para preparação de biochar incluem pirólise, 

carbonização hidrotérmica e carbonização por micro-ondas. Entre estes, a 

pirólise se destaca por sua simplicidade, eficiência e respeito ao meio ambiente, 

desfrutando assim de ampla aplicação na produção de biochar.  

A carbonização hidrotérmica, caracterizada pela sua facilidade de operação e 

capacidade de produzir de biochar com uma estrutura de poros abundante e alta 

área de superfície específica, está ganhando destaque por seus benefícios 

ambientais. Além disso, o método de carbonização por micro-ondas oferece 

vantagens como aquecimento uniforme, rapidez e baixo consumo de energia. 

O biochar, caracterizado por alta estabilidade e uma estrutura de poros bem 

definida, possui grupos funcionais de superfície que o tornam um adsorvente 

excepcional, particularmente no tratamento de águas residuais contaminadas 

com metais pesados .  
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Biochar é um material sólido rico em carbono e sintetizado por carbonização 

hidrotérmica ou por pirólise lenta de biomassa. Esses processos produzem 

biochar com uma natureza alcalina notável que é favorável ao tratamento de 

solos ácidos.  A aplicação de biochar como meio de remediação e fortalecimento 

do solo tem sido estudada na última década devido à sua eficiência e custo-

benefício. 

Esse processo rompe moléculas da biomassa e reorganiza as ligações químicas 

para formar o biochar, como também outros compostos concentrados em 

carbono, por exemplo os bio-óleos, extrato pirolenhoso e vinagre da madeira e 

gases de síntese que podem ser reaproveitados para fins energéticos.  

O biochar se diferencia do carvão vegetal principalmente devido à sua aplicação 

como corretivo de solos agrícolas capaz de aumentar a produtividade e reduzir 

a emissão de gases de efeito estufa (GEE) provenientes da biomassa que, de 

outra forma, se decomporia rapidamente (IPCC 2022). 

O biocarvão (biochar, em inglês) é um produto sólido com elevada concentração 

de carbono, altamente estável e resistente à decomposição biológica. É obtido 

a partir da pirólise da biomassa um processo termoquímico caracterizado pelo 

aquecimento da matéria-prima a altas temperaturas na ausência de oxigênio.  

A comunidade científica internacional, representada pelo IPCC já constatou que 

medidas de mitigação das mudanças climáticas focadas apenas na redução de 

emissões de GEE não serão suficientes para conter o aquecimento global a 

níveis seguros para a sociedade implicando assim na necessidade da adoção de 

práticas de remoção de carbono, capazes de retirar carbono da atmosfera. 
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Desde 2022, o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC) 

defende que as tecnologias de remoção de dióxido de carbono (CDR) são um 

complemento necessário às reduções de emissões para atingir um futuro líquido 

zero.  O biochar é uma das tecnologias de sequestro de carbono reconhecidas 

pelo IPCC e também é uma das soluções mais acessíveis e prontas para o 

mercado. A tecnologia de remoção de carbono do biochar foi responsável por 

94% dos créditos de remoção de carbono entregues em 2023. 

Nossa Revista avalia que os sistemas de produção de biochar (extrato 

pirolenhoso e vinagre da madeira) para uso na agricultura e também como uma 

inovadora fonte de geração de energia (biocarvão/biocarbono).  

Além disso, os componentes voláteis podem condensar parcialmente em uma 

forma líquida conhecida como bio-óleo,  o extrato pirolenhoso e o vinagre de 

madeira. Junto com essas saídas, gases de combustão contendo CH4 , H2 , CO 

e CO2 também são gerados.  

Os sistemas de biochar proporcionam um uso na agricultura e pecuária, 

reduzindo a prática de queima de plantações e de aproveitamento de todos os 

tipos de resíduos como substrato para a produção de biochar. 

Uma questão a ser abordada é a quantidade de matéria-prima  que encontra  

disponível para a produção de biochar com acesso imediato no Brasil   Assim 

sendo, o estudo pretende em abordar uma questão fundamental de 

disponibilidade de biomassa para a produção de biochar em todo o território 

nacional.  
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A Brasil Biomassa desenvolveu uma série de projetos e plantas industriais para 

o aproveitamento da biomassa dos tipos de resíduos (florestal e madeira, 

agricultura e agroindustrial e da cana-de-açúcar) para a produção sustentável 

de biochar agrícola (extrato pirolenhoso e vinagre da madeira) e energético 

(biocarvão/biocarbono, bio-óleo e gás de síntese). 

Contudo,  a caracterização  para  a  utilização  do  processo  termoquímico  é  

fundamental  quando  se  lida  com resíduos a fim de compreender o 

comportamento da conversão e eficiência ao utilizar os resíduos como 

combustível.  

Dessa  forma,  levando  em  consideração  o  reaproveitamento  do  resíduo  o  

que  contribui tanto à indústria quanto ao meio ambiente, o desenvolvimento 

desta Revista alavancará a análise do potencial de biomassa para a produção ide 

biochar. 
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Os biochars da biomassa do  têm algumas propriedades físico-químicas 

importantes, como maior área de superfície e porosidade, baixa densidade 

aparente, maior capacidade de troca catiônica (CTC), pH neutro a alto e maior 

teor de carbono.  

Essas características podem ser efetivamente utilizadas em vários campos, como 

adsorção e na captura de carbono, biofertilizante, agricultura regenerativa e 

como material de construção, transporte, fabricação de móveis, aplicações 

domésticas, cimento e indústria de plástico. 

A utilização mundial de biochar tem crescido significativamente nos últimos 

anos, surgindo diferentes mercados.  

 

Assim, a partir do entendimento de que é necessário reduzir ou eliminar os 

impactos ambientais negativos dos processos e produtos de diversos setores, 

aliando isso à melhoria social e econômica, a biomassa passou a ser 

considerada uma fonte potencial de matéria-prima para a produção de Biochar. 
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Por outro lado, o setor de eletricidade e energia é a fonte mais significativa de 

emissões de CO2 , seguido pelo transporte, manufatura industrial e edifícios (81 

Mt CO 2 ). Cerca de 37% da demanda global total de energia é contribuída pelos 

combustíveis fósseis nas indústrias alumínio, cimentos e siderúrgicas como gás 

natural ou carvão e  o coque de petróleo.  

A produção de aço, alumínio, cimento e ferro em todo o mundo aumentou 

acentuadamente nos últimos anos devido ao aumento da demanda industrial e 

do consumidor. Para atender à demanda da população em crescimento, prevê-

se que o consumo de aço e cimento aumente 1,3 vezes até 2050. 

A produção de ferro e aço, considerada a precursora de todos os fabricantes, é 

uma das indústrias mais importantes para cada nação e contribui para o 

crescimento nacional e econômico. A 

s indústrias metalúrgicas, especialmente a siderurgia e a produção de ferro, são 

processos altamente intensivos em carbono porque requerem carbono para 

liberar oxigênio do óxido metálico.  



 

 

 

24 

 

Uma quantidade significativa de energia é necessária para remover o oxigênio 

ligado, que geralmente é fornecido pelo carvão, onde o carvão atua não apenas 

como uma fonte de energia, mas também como um redutor.  

O consumo global de carvão estabeleceu um aumento recorde para 8,3 bilhões 

de toneladas, com a China sendo o maior consumidor de carvão (4,4 bilhões 

de toneladas), seguida pela Índia (976 milhões de toneladas). As indústrias de 

ferro e aço usaram quase 9305 terawatts-hora de energia do carvão. Cerca de 

770 kg de carvão são usados para fabricar uma tonelada de aço .  

O uso extensivo do carvão emite quantidades significativas de CO2 durante a 

fabricação do aço e ferro, o que contribui para o aquecimento global e outros 

problemas climáticos. Para cada tonelada de aço produzida, são liberadas quase 

1,9 toneladas de CO2, o equivalente a 8% das emissões totais de CO2 . A maior 

parte dessas emissões advém dos processos industriais em que o carvão é 

usado como fonte de energia e carbono para remover o oxigênio do minério de 

ferro, o que ocorre em um alto-forno. 

Diferentes técnicas disponíveis para a produção de alumínio, cimentos e ferro e 

aço são o processo básico de alto-forno sem oxigênio, o forno elétrico de 

redução direta a arco, a fusão da escarpa em forno elétrico a arco e a redução 

de fundição em forno básico de oxigênio.  

O processo de alto-forno sem oxigênio básico (BF-BOF), um processo preferido 

para produzir componentes de ferro metálico para a produção de aço, requer 

coque metalúrgico de alta qualidade.  
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Nos altos-fornos, o minério de ferro é normalmente abreviado por coques ou 

carvões e transformado em ferro-gusa rico em carbono, após o qual é 

descarbonetado em um forno básico de oxigênio e, finalmente, passa por um 

processo de refino adicional para fabricar aço.  

Cerca de 72% da produção global de aço bruto é produzida pela técnica BF-

BOF. Usando a técnica BF-BOF, 1 tonelada de aço bruto pode ser produzida 

usando cerca de 1400 kg de minério de ferro, 800 kg de carvão, 120 kg de aço 

reciclado e 300 kg de calcário. 

Além do BF-BOF, existem algumas outras técnicas para produção de aço ou 

ferro, como fornos elétricos a arco de ferro de redução direta (DRI-EAF), fusão 

de sucata em fornos elétricos a arco e fornos básicos de oxigênio de redução 

de fundição (SR-BOF).  

Outro método principal para produção de ferro é a fusão de sucata de aço em 

fornos elétricos a arco, que representa aproximadamente um quarto da 

produção global de aço. O DRI-EAF representa 5% da produção total de aço em 

todo o mundo, que geralmente usa gás natural como fonte de energia e redutor.  

Recentemente, os fornos elétricos a arco ganharam interesse devido às suas 

várias vantagens, como sua pequena escala, grande eficiência, baixos custos de 

capital e operação e produtividade.  

Nessa técnica, uma tonelada de aço bruto precisa de várias matérias-primas, 

incluindo sucata, oxigênio, calcário, carbono, gás natural e eletrodos nas 

seguintes quantidades 1036, 56, 28, 21, 4 e 3 kg, respectivamente.  
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Devido às emissões significativas de gases de efeito estufa, os processos de 

fabricação de alumínio, ferro e aço precisam priorizar a redução do uso de 

combustíveis fósseis para mitigar os problemas ambientais.  É extremamente 

necessário encontrar um substituto eficiente, sustentável e ambientalmente 

correto para o coque e o carvão. 

Biocombustíveis produzidos a partir de biomassa residual, como biocarbono 

(biocarvão), bio-óleo ou gás de síntese, podem ser uma substituição propícia 

para combustíveis fósseis nos processo de co-processamento de ferro e aço.  

A utilização direta de biomassa nas indústrias de ferro e aço é limitada devido 

às suas características, como baixa moabilidade, alta umidade, natureza 

heterogênea e baixo conteúdo energético. 

O biocarbono pode ser produzido a partir de torrefação, carbonização, pirólise 

e gaseificação de biomassa. Várias reações estão envolvidas nesses processos 

termoquímicos, como desidratação, desidroxilação, descarboxilação, 

despolimerização, desaminação, reforma e aromatização, levando ao 

craqueamento térmico da biomassa para produzir biocarbono e outros produtos 

de biocombustíveis, como bio-óleo e gás.  

O biocarbono tem recebido muito interesse como um substituto potencial devido 

à sua alta combustibilidade, alto conteúdo energético, melhor moabilidade e 

capacidade reduzida. Além disso, a principal vantagem do uso de biomassa ou 

biocarbono como combustível é a sua neutralidade de carbono,. Portanto, as 

emissões líquidas de carbono para a atmosfera são zero se a biomassa for usada 

em processos industriais de produção de biocarbono 
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Avaliando as propriedades físico-químicas do biocarbono em comparação com 

o carvão e o coque para uso nas indústrias de alumínio, cimentos e siderurgia. 

As propriedades únicas da biomassa bruta, como alto valor de umidade, alto 

teor de cinzas e baixo valor calorífico, dificultam sua utilização direta nas 

indústrias como um substituto para combustíveis fósseis.  

No entanto, as características do biocarbono derivado de várias tecnologias de 

conversão são muito melhores do que a biomassa bruta, que tem o potencial 

de substituir o carvão devido a ter propriedades semelhantes ao carvão ou coque 

de baixa volatilidade .  

O biocarbono pode ter menor teor de cinzas e valor calorífico e teor de carbono 

comparativamente maiores do que o carvão.  

O teor de carbono fixo do biocarbono é comparável ao do carvão . O alto teor 

de carbono do biocarbono também leva à sua maior densidade energética. O 

valor calorífico do biocarbono depende muito de seus métodos de produção e 

condições operacionais. A expansão semelhante é válida para a temperatura.  

O biocarbono ou carvão ativado pode demonstrar maior porosidade e alta área 

de superfície, levando a maior reatividade e adsorção de poluentes do que o 

carvão. Essa propriedade do biocarbono também tem um impacto considerável 

no processo de sinterização e na qualidade do produto.  

A maior porosidade faz com que o minério de ferro e o coque se aglomerem 

em temperaturas mais baixas, resultando em menor consumo de energia e 

emissões de gases de efeito estufa durante a sinterização. 
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O uso de biomassa carbonizada na forma de biocarbono  na produção de 

alumínio, cimento e ferro e aço ainda é relativamente novo e enfrenta forte 

concorrência de sistemas de energia a carvão. O uso de biocarbono em 

processos comerciais também enfrenta desafios técnicos e econômicos.  

A pirólise é a principal rota e é amplamente utilizada para produzir biocarbono 

e bio-óleo a partir de inúmeras matérias-primas de baixo custo. É a degradação 

térmica da matéria orgânica pelo tratamento de calor a temperaturas entre 300 

e 700 °C em um ambiente desprovido ou limitado de oxigênio.  

O biocarbono é normalmente adicionado aos altos-fornos por meio de 

carregamento superior ou injeção em tuyeres ou injetado pela parte inferior 

como injeção de carvão pulverizado.  

Se o biocarbono for empregado na produção de ferro, cerca de 203 kg O 2 t −1 

de metal quente podem ser emitidos, enquanto 890 kg CO 2 t −1 de metal 

quente podem ser capturados .  

Substituir 100% do coque por biocarbono é tecnicamente viável, pois a altura 

operacional e a pressão de pico em altos-fornos de pequena escala são 

comparativamente menores.  

No entanto, no caso de altos-fornos grandes, no máximo 20% de coque pode 

ser substituído por biocarbono porque requer características da mistura de 

coque para gerar resistência de carga suficiente e manter a permeabilidade do 

leito.  
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A maior taxa de injeção de biocarbono está tipicamente na faixa de 200–220 kg 

t −1 de metal quente, indicando a possibilidade de uma redução de 40% nas 

emissões líquidas de CO₂ . A adição de biocarbono em 50–100% à mistura de 

coque reduz as emissões de CO₂ em 3–7% na indústria siderúrgica, que é 

medida em 0,08–0,2 toneladas de CO₂ t − 1 de aço bruto.  

Usar biocarbono em vez de injeção de carvão pulverizado resulta em menos 

formação de escória devido ao seu menor teor de impurezas e cinzas do que o 

carvão. Um dos principais desafios na produção de aço virgem é uma pegada 

de carbono significativamente grande.  

Além disso, em contraste com altos-fornos, fornos elétricos a arco podem 

encontrar limitações técnicas na fabricação de aço virgem. 

A Rio Tinto estabeleceu um processo de fabricação de ferro com baixo teor de 

carbono na Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento da BioIron, na Austrália 

Ocidental .  

A BioIron realizou testes bem-sucedidos do inovador processo de fabricação de 

ferro em uma planta piloto de pequena escala na Alemanha, utilizando biomassa 

bruta e energia de micro-ondas como substitutos do carvão para converter o 

minério de ferro de Pilbara em ferro metálico durante a produção de aço.  

Ao integrar energia renovável e ciclagem de carbono por meio de biomassa de 

rápido crescimento, a BioIron reduziu potencialmente as emissões de carbono 

em até 95%, em comparação com o método tradicional de alto-forno. 



 

 

 

30 

 

Temos os combustíveis de biocarbono sólido em vez de injeção de carvão 

pulverizado para reduzir drasticamente as emissões de gases de efeito estufa do 

alto-forno durante a fabricação de ferro. Eles avaliaram sistematicamente o 

desempenho do biocarbono e desenvolveram um modelo técnico-econômico 

para avaliar o uso em valor do biocarbono produzido por várias técnicas de 

pirólise.  

Sendo que 10–20% do carbono fóssil (carvão e coque) pode ser substituído 

com sucesso por materiais alternativos de base biológica para injeção em altos-

fornos por meio de injeção de carvão pulverizado.  

Misturar carvão ou coque com biomassa ou biocarbono pode ser uma alternativa 

promissora para produzir biocoque com propriedades ideais para utilização em 

altos-fornos.  As características do biocoque para aplicação em um alto-forno 

enquanto produziam biocoque misturando carvão de coque com biocarbono 

derivado da pirólise de casca de coco e casca de arroz a 400–600 °C.  

As proporções de mistura de carvão com biocarbono foram 95:5, 85:15 e 

75:25% em peso. A mistura de coque e biocarbono de casca de coco (85:15% 

em peso) atende aos requisitos do alto-forno para maior eficiência. Um aumento 

na temperatura de pirólise aumenta a resistência à compressão do biocoque e 

um aumento nas porções de biocarbono reduz o índice de reatividade do carvão. 

As características de combustão de biomassa, hidrochar derivado de biomassa, 

antracito e uma combinação de hidrochar e antracito por análise 

termogravimétrica.  
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Os resultados revelaram que a adição de hidrochar ao antracito melhorou o 

comportamento de combustão do antracito. As melhores características de 

combustão foram encontradas quando a proporção de hidrochar foi de 60% em 

peso na mistura, fornecendo uma energia de ativação de 38,5 kJ mol −1 . 

No modelo de otimização com foco em reutilização para avaliar a viabilidade do 

uso de biocarbono para injeção via injeção de carvão pulverizado em altos-

fornos. O modelo demonstrou que a substituição de 30% do injetável por 

biocarbono derivado de biomassa lenhosa levou ao aumento das concentrações 

de arsênio e chumbo na poeira de combustão do alto-forno, embora seus níveis 

permanecessem dentro dos limites aceitáveis. 

As características físico-químicas do carvão antracito e do biocarbono obtidos 

de cascas de palmiste. A reatividade do biocarbono era superior à do carvão 

antracito por ter maior teor de óxido de metal alcalino e estruturas porosas mais 

desenvolvidas. A viabilidade da aplicação de biocarbono na injeção de alto-forno 

e observando que ele pode promover a redução indireta, diminuir a quantidade 

de injeção de carvão e confirmar a operação estável em altos-fornos, reduzindo 

assim o consumo de coque e a mineração de carvão. 

Uma carvão vegetal com carvão de coque em 3, 5 e 8% em peso para explorar 

seu impacto na reatividade do CO 2 . Seus resultados mostraram que a adição 

de carvão vegetal ao carvão de coque aumentou a área de superfície do coque 

e melhorou a reatividade do coque em altos-fornos.  

Temos o hidrochar a partir da carbonização hidrotérmica de palha de milho para 

uso no alto-forno como um biocombustível sólido.  
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Sua análise de caracterização confirmou que a reatividade de combustão do 

processo de carbonização hidrotérmica superou a do carvão betuminoso, 

tornando-o um método viável para converter biomassa de palha de milho em 

combustível de injeção de alto-forno. 

O biocarbono também pode ter um impacto no desempenho dos altos-fornos. 

Foi relatado que uma redução de temperatura da zona de reserva para 850 °C 

resultou em uma mitigação de 9% de CO2 com apenas 4% de perda de 

produtividade do alto-forno quando o biocarbono foi usado . No entanto, reduzir 

ainda mais a temperatura para 750 °C pode reduzir o CO2 em apenas 12 %, 

enquanto aumenta a perda de produtividade em até 14%.  

Adicionar biocarbono a um alto-forno altera sua massa e trocas de calor, 

distribuição de gás e perfil de temperatura, não afeta diretamente o processo de 

fabricação de ferro. 

No entanto, ao utilizar biocarbono como aditivo, é importante considerar fatores 

como as características do biocarbono produzido, seu tamanho de partícula, 

porosidade e distribuição do tamanho dos poros, a proporção de biocarbono na 

mistura de coque, o grau de homogeneização da mistura com o aditivo e o 

método de carregamento da mistura na câmara de coqueificação. 

Vários estudos consideraram a viabilidade da mistura parcial de biocarbono com 

carvão para criar biocoque para reduzir a quantidade de carvão usada no 

processo de fabricação de coque.  
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O biocoque é uma mistura de carvão e biocarbono produzida a partir de vários 

processos de conversão termoquímica em altas temperaturas.  

No entanto, o limite superior da quantidade de biocarbono que pode ser 

combinada com carvão para fazer biocoque de qualidade adequada depende de 

vários fatores, especialmente índices de alta temperatura do coque, ou seja, 

resistência do coque após a reação e indicador de reatividade do coque, bem 

como fluidez. 

Existe um projeto de produção de bio-coque para ser usado como um substituto 

para o coque metalúrgico misturando biocarbono produzido a partir de serragem 

com brisa de coque na proporção de 2:8, o que satisfez o padrão para coque 

metalúrgico secundário de alta qualidade.  

A estrutura interna e o desempenho do coque resultante foram melhorados 

preenchendo rachaduras e poros com uma quantidade apropriada de pó de 

biocarbono de serragem.  

O biocoque produzido a partir da combinação de biocarbono obtido de bambu 

e brisa de coque residual enquanto piche de alcatrão de hulha usado como 

aglutinante pode substituir o coque metalúrgico em 4%.  

Existe ainda o biocoque usando várias proporções de mistura de carvão de grau 

inferior e biocarbono derivado da pirólise de cascas de coco, cascas de 

amendoim, serragem e bagaço de cana-de-açúcar a 550 °C com amido e 

melaço como ligantes por meio da carbonização.  
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A caracterização das misturas revelou o potencial para substituir carvão e coque 

de origem fóssil em 20–30%.  O tamanho das partículas da biomassa e do 

biocarbono também influencia a resistência do coque após a reação. Quando o 

tamanho das partículas aumenta, a resistência do coque após a reação aumenta 

com uma ligeira queda na fluidez.  

Assim, o tamanho ideal de partícula do biocarbono variou entre 2 e 4 mm. Ao 

comparar partículas finas de biocarbono com cinzas que contêm metais alcalinos 

e alcalino-terrosos (por exemplo, Na, Mg, P, K e Ca) com materiais grosseiros, 

vários efeitos se tornam evidentes no processo de coqueificação.  

O biocarbono geralmente contém alto teor de carbono com uma área de 

superfície maior e porosidade com alto valor calorífico e capacidade de 

absorção. Além disso, o nível de saturação do biocarbono é geralmente alto e 

tem alto teor de água em torno de 48%, em comparação com o carvão ou a 

brisa de coque (25%).  

Além disso, a velocidade de queima do combustível, especialmente do 

combustível sólido, aumentou com o aumento da substituição do biocarbono, 

pois o biocarbono geralmente tem reatividade muito maior em altas 

temperaturas (700–800 °C) do que a do coque. 

As propriedades do biocarbono, especialmente o teor de carbono fixo, o teor de 

matéria volátil e o tamanho das partículas, desempenham um papel significativo 

na substituição da brisa de coque.  
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Já foi relatado que o biocarbono com um teor de carbono fixo superior a 90% 

e tamanhos de partículas variando de 1 a 5 mm pode ser adicionado em 

aproximadamente 60% ao processo de sinterização para atingir um rendimento 

de produto semelhante ao que pode ser alcançado usando a brisa de coque. 

Além disso, vários estudos relataram que a substituição ideal do biocarbono 

pela brisa de coque está dentro da faixa de 40–60% para atingir um produto de 

sinterização de qualidade aceitável, mantendo um rendimento de produto acima 

de 80%.  Vale ressaltar que, embora o uso de biocarbono na tecnologia de 

sinterização possa não levar a uma redução nas emissões de gases de efeito 

estufa, as emissões líquidas de CO2 na indústria siderúrgica devem diminuir em 

aproximadamente 5–15%.  

Essa redução é atribuída às matérias-primas de biomassa serem consideradas 

energia neutra em carbono. A siderurgia é uma parte fundamental da fabricação 

industrial moderna e desempenha um papel vital em vários setores, incluindo 

construção, automotivo, máquinas e desenvolvimento de infraestrutura.  

A exploração de biocarbono no lugar de carvão ou coque para gerar aço para 

forno a arco elétrico tornou-se um foco de pesquisa nos últimos anos devido 

ao seu enorme potencial para reduzir o uso de carbono e as emissões de CO2.  

Existem estudos sobre resíduos de casca de palma para substituir coque 

metalúrgico na produção de aço em forno a arco elétrico e examinaram as 

relações com escória de forno a arco elétrico em um reator em escala de 

laboratório a 1550 °C.  
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O biocarbono derivado de resíduos de casca de palma mostrou interações 

carbono-escória mais violentas, em comparação com o coque comum, pois a 

reatividade de combustão do biocarbono é forte devido à sua alta área de 

superfície.  

Na Revista aduzimos que o biocarbono renovável pode ser uma substituição 

adequada e sustentável para o combustível à base de carvão, reduzindo as 

emissões globais de CO2 nas indústrias siderúrgicas.   

Avaliamos as diversas formas de produção de biocarbono, especialmente 

torrefação, pirólise e gaseificação, e estudou a aplicação do biocarbono em 

atividades de siderurgia ou siderurgia com alto consumo de energia, como 

altos-fornos, coqueria, sinterização de minério de ferro e siderurgia.   

O biocarbono pode potencialmente substituir o carvão por injeção de carvão 

pulverizado e substituir parcialmente o coque em grandes altos-fornos.  As 

características únicas da mistura de coque são necessárias para fornecer 

resistência suficiente à carga e manter a permeabilidade do leito, e apenas uma 

substituição máxima de 20% pode atender a essa necessidade.   
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No setor siderúrgico, a adição de biocarbono à mistura de carvão dentro dessa 

faixa reduz as emissões de CO2 em 1–5% ou 0,02–0,11 toneladas de CO2 

toneladas −1 de aço bruto.  Para o processo de sinterização, o biocarbono que 

tem teor de carbono fixo acima de 90% e uma faixa de tamanho de 1–4 mm 

pode ser adicionado até 60% à planta de sinterização para obter um rendimento 

de produto comparável ao obtido da brisa de coque e reduzir significativamente 

a emissão de CO, CO2 , NOx e SOx .  

Poratnto, concluímos nesta apresentação da Revista que o biochar e o 

biocarbono tem o potencial de aprimorar o processo de fabricação de aço em 

fornos elétricos a arco, servindo como combustível, agente espumante de 

escória e recarburizador de aço, entre outras funções. O biocarbono pode 

encontrar usos mais amplos e eficazes na metalurgia de metais ferrosos com a 

ajuda do suporte regulatório governamental e de novos avanços tecnológicos. 

Associação Brasileira das Indústrias de Biomassa e Energia Renovável 
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Aspectos preliminares. O carbono com origem na biomassa é uma alternativa 

excelente em termos econômico. Enquanto o carvão é extraído das minas, o 

biocarbono é produzido a partir de matérias-primas renováveis, como resíduos 

da colheita e extração florestal e do processo industrial da madeira ou resíduos 

da agricultura e do beneficiamento agroindustrial e sucroenergético com o 

sistema de pirólise de alta temperatura. Ao contrário do carvão comum, o 

biocarbono é neutro em dióxido de carbono (zero emissões líquidas de dióxido 

de carbono).  

O biocarbono tem sido visto como uma solução promissora para mitigar as 

emissões em diversos setores industriais. Uma das áreas atualmente estudadas 

em relação ao uso de biocarbono é a indústria siderúrgica, com altas emissões 

de CO₂ . Portanto, é essencial pesquisar métodos mais sustentáveis para a 

produção de aço. Mesmo no processo de forno elétrico a arco (FEA), 

considerado mais ecológico, o carbono é necessário para a cementação do aço 

e a formação de espuma na escória, processos essenciais para manter a 

eficiência energética e proteger o forno. 

 

Industria Siderúrgica Mundial. A indústria siderúrgica está entre as indústrias 

com maior emissão de CO2, produzindo cerca de 7% dessas emissões 

globalmente.  

BIOCARBONO PARA PRODUÇÃO AÇO VERDE
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A produção tradicional de aço baseia-se na utilização de matérias-primas 

virgens, nomeadamente minério de ferro, e grandes quantidades de energia de 

origem fóssil, como carvão e petróleo. A indústria siderúrgica tem sinalizado 

uma mudança do uso de altos-fornos para opções mais ecológicas.  

A utilização de carvão fóssil e coque, mesmo em um forno elétrico a arco (FEA), 

constitui uma parcela significativa, variando de 40% a 70% das emissões 

diretas totais do processo de fabricação de aço.  

Em países onde as emissões de CO2 são reduzidas com sucesso através da 

utilização de energias renováveis, a formação de espuma na escória em fornos 

elétricos a arco (FEA) continua a ser uma fonte significativa de emissões de 

CO2 , representando 15% de todas as emissões relacionadas com a produção 

de aço. Na formação de espuma na escória, o aprisionamento de bolhas de gás 

dentro da escória ocorre quando um material contendo carbono reage com o 

óxido de ferro presente na escória. A formação de espuma de escória é uma 

técnica comum em operações de forno elétrico a arco (EAF), proporcionando 

vantagens como redução do consumo de energia, proteção do revestimento 

do forno e redução do desgaste dos eletrodos.  

Em países capazes de produzir muita eletricidade verde, as emissões totais da 

siderurgia poderiam ser reduzidas ainda mais drasticamente com o uso de 

biocarbono. Para atingir as metas europeias de sustentabilidade, a indústria 

siderúrgica tem sido vista como uma das soluções mais fáceis de implementar 

para reduzir as emissões. O aço é um material valioso devido às suas inúmeras 

aplicações que impactarão o futuro sustentável.  
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O aço também pode ser reciclado infinitamente sem alterações nas 

propriedades que o tornam um material viável na perspectiva da economia 

circular.  

De acordo com algumas estimativas, a fabricação de aço a partir de sucata de 

aço usando forno elétrico a arco (EAF) consome até 10 vezes menos recursos 

em comparação com a produção de aço virgem. 

 

Produção Sustentável de Ferro e Aço. As principais linhas de atividade atuais 

na produção sustentável de aço são a redução do minério de ferro em ferro 

metálico com base em hidrogênio e a utilização de materiais circulares e de 

biocarbono na produção de aço.  

Na cadeia primária do processo de fabricação do aço, a redução por hidrogênio 

tem demonstrado desempenhar um papel significativo. Nessa tecnologia, os 

minérios de ferro são reduzidos utilizando hidrogênio. Como resultado, 

produz-se ferro de redução direta (DRI). O DRI também pode ser produzido 

por outras vias. O DRI pode ser reprocessado em aço em fornos elétricos a 

arco (FEA), onde o carbono é necessário. Na rota atual de FEA baseada em 

sucata, as emissões de carbono podem ser mantidas baixas, desde que a 

eletricidade necessária seja gerada a partir de fontes de energia renováveis. 

O biocarbono tem sido visto como uma solução para diminuir as emissões de 

gases de efeito estufa e substituir os combustíveis fósseis na produção de aço.  
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No entanto, existem algumas incertezas e desafios tecnológicos relacionados 

ao uso de biocarbono na indústria siderúrgica, como capacidade de redução 

de emissões, viabilidade econômica e estabilidade mecânica limitada.  

Atualmente, os biocarbonos não conseguem competir com o carvão de origem 

fóssil em termos de preço, principalmente devido à cadeia de valor 

relativamente complexa, desde a fonte da matéria-prima, passando pelo 

processamento, até a localização da produção. Além disso, nem todas as 

matérias-primas são adequadas para todas as aplicações, pois as propriedades 

do biocarbono variam de acordo com a matéria-prima. 

 

Fabricação de aço e o forno elétrico a arco. O aço é uma liga de ferro e carbono, 

e o aço primário é produzido a partir de minérios de ferro e carbono. 

Atualmente, existem duas principais rotas de processo utilizadas na fabricação 

de aço: a produção de aço em forno de oxigênio básico (BOF) e a produção 

de aço em forno elétrico a arco. A forma tradicional de produzir aço é através 

do processo BF-BOF, que representa aproximadamente 75% da produção 

mundial de aço. A rota do alto-forno pode ser usada para produzir 

principalmente produtos planos, e a rota do forno elétrico a arco pode ser 

usada para produzir produtos longos.  

No entanto, a tendência é usar fornos elétricos a arco na fabricação de produtos 

planos. O tipo de aço utilizado define o tipo de mistura de óxido de ferro e 

sucata de ferro a partir da qual ele pode ser produzido. A produção de arame 

de aço, produtos finos e tiras estreitas de aço requer aço de alta pureza e sucata 

de ferro de alta qualidade.  
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Portanto, praticamente nenhuma sucata de ferro pode ser utilizada na produção 

dos produtos mencionados. Atualmente, a maior parte do aço proveniente de 

fornos elétricos a arco (FEA) é produzida na forma de tarugos e blocos, 

enquanto apenas uma pequena parcela é transformada em placas. 

No processo de alto-forno, o carvão é usado como redutor, e o sínter, os pellets 

e o minério granulado são usados como componentes contendo ferro. Em um 

forno elétrico a arco, a eletricidade é usada para fundir sucata e reduzir 

diretamente o ferro. Nos altos-fornos, os metais líquidos são reduzidos de 

forma rápida e eficiente a partir de materiais ferrosos.  

No entanto, é a principal fonte de emissões de CO2 na siderurgia, juntamente 

com as máquinas de sinterização e os fornos de coque. Existem outros 

métodos, em parte teóricos ou em fase piloto, para a produção de aço, como 

o alto-forno modificado com captura, utilização e armazenamento de carbono 

(CCUS), o ferro de redução direta, o forno de fundição elétrica (DRI-ESF) e a 

redução eletroquímica por eletrólise.  

A tecnologia ESF tem sido vista como uma potencial substituta da tecnologia 

de alto-forno.  Em fornos de arco elétrico, são necessários de 5 a 10 kg de 

carbono injetado para realizar o processo de formação de espuma. Além disso, 

adiciona-se material de carbono aos materiais carregados para carburizar o 

metal fundido, fornecendo calor químico durante a oxidação do carbono. 

Atualmente, são utilizados aproximadamente 12 kg de carbono fóssil por 

tonelada de aço produzida, representando 40% a 70% das emissões 

produzidas diretamente no processo de fabricação de aço por arco elétrico. 



 

 

 

44 

 

Biocarbono.  O biocarbono é um material rico em carbono produzido a partir 

de matérias-primas de base biológica, mais comumente por pirólise. Durante 

a pirólise, a matéria orgânica é aquecida a altas temperaturas em um ambiente 

com baixo teor de oxigênio.  

Recentemente, tornou-se uma alternativa séria e ambientalmente sustentável 

para um grande número de aplicações diferentes.  

O biocarbono pode atuar como um sumidouro de carbono e pode ser carbono 

negativo com o processo de produção correto. 

O biocarbono pode ser produzido utilizando diferentes matérias-primas, 

incluindo lodos de esgoto, esterco e biomassa que, de outra forma, seriam 

difíceis de utilizar. O biocarbono deve ser produzido próximo às matérias-

primas, com seu local de aplicação e infraestrutura adequada para garantir a 

viabilidade econômica e o impacto ecológico desejado. Além disso, algumas 

biomassas de crescimento rápido, como milho, cana-de-açúcar e sorgo, 

podem ser utilizadas. No entanto, suas propriedades, como porosidade e 

composição química, variam de acordo com a matéria-prima e os parâmetros 

do processo de produção.  

A temperatura de pirólise e a taxa de aquecimento afetam o rendimento de 

biocarbono no processo de pirólise. Os parâmetros do processo também 

definem a quantidade de fluxos laterais usados para a produção de biocarbono, 

como óleo de pirólise. 

 



 

 

 

45 

 

Desafios de produção do Biocarbono. Os biocarbonos ainda apresentam 

desafios que podem limitar seu uso. Um deles é o preço  que é altamente 

afetado pela logística da matéria-prima; se a distância de transporte (com alta 

umidade) for muito longa, o preço até mesmo de um material de baixo custo 

facilmente se torna inviável e os benefícios ambientais.  

 A matéria-prima deve estar disponível  e possuir propriedades físicas e 

químicas adequadas para pirólise. A pirólise de materiais que não atendem a 

esses requisitos pode exigir tecnologias associadas a altos investimentos de 

capital. 

Uma solução para mitigar custos e outros problemas relacionados à logística 

seria produzir biocarbono próximo à fonte da matéria-prima, mas isso pode 

afetar as economias de escala da produção. Uma solução consiste em usar o 

mesmo biocarbono várias vezes em diferentes aplicações.   

 

Biocarbono na produção de aço. De modo geral, o biocarbono tem 

demonstrado desempenhar diversas funções potenciais na produção de aço. 

Uma delas é utilizá-lo como substituto do carvão no processo de alto-forno, 

mas apenas 30% do carvão pode ser substituído por biocarbono. Utilizando  

biocarbono como substituto de uma pequena parte do carvão mineral e 

substituindo o coque na produção de ferro-gusa e sinterização, a pegada de 

carbono tanto do ferro-gusa quanto do aço pode ser reduzida. Além disso,  os 

biocarbonos podem substituir os combustíveis fósseis no alto-forno para a 

produção de ferro e aço.  
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Esse processo inclui a substituição do carvão ou sua mistura com carvão na 

produção de coque, a substituição do coque fino pela sinterização do minério 

de ferro e o processo de pelotização/briquetagem mencionado anteriormente 

para a produção de pelotas metalizadas. 

A substituição da injeção de carvão tem sido vista como a opção mais 

economicamente viável e tecnologicamente simples para produtos de 

biomassa usados em uma usina siderúrgica integrada. O biocarbono também 

poderia substituir a injeção de carvão fóssil em fornos elétricos a arco, e os 

briquetes de biocarbono podem ser usados como carbono carregado em testes 

piloto de fusão em forno elétrico a arco (EAF) com resultados otimistas.  

Uma descoberta significativa foi que a velocidade de reação do biocarbono é 

maior em comparação com o carvão antracito comumente usado. Além disso, 

se os parâmetros do EAF não estiverem adequadamente ajustados, isso leva a 

um aumento no teor de Fe x O y na escória, causando menor formação de 

espuma e, portanto, produção limitada.  

Além disso, o uso de biocarbono como carbono de injeção ainda tende a 

apresentar problemas como alta reatividade, o que limita a duração da formação 

de espuma na escória, e penetração limitada na camada de escória devido à 

sua baixa densidade.  

O biocarbono pode ser utilizado como agente espumante de forma semelhante 

ao pó de coque. O biocarbono à base de biomassa lenhosa já é utilizado na 

produção de aço no Brasil.  
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Os biocarbonos à base de madeira frequentemente contêm quantidades muito 

baixas de carbono fixo e muita matéria volátil, características que geralmente 

são inversamente desejáveis quando são utilizados como agentes redutores 

metalúrgicos. 

 

Desafios na utilização de biocarbono para a produção de ferro e aço. O 

biocarbono pode ser extremamente inflamável, e as partes em decomposição 

são especialmente propensas à combustão lenta. Na presença de oxigênio, 

existe a possibilidade de que as pilhas de biocarbono entrem em combustão 

espontânea. Além disso, o biocarbono seco pode gerar poeira no ambiente. 

Essa poeira não representa um desafio apenas para o meio ambiente; ela pode, 

por exemplo, obstruir os rolamentos das esteiras transportadoras. Ademais, o 

atrito das esteiras pode causar riscos de incêndio. Para mitigar esses desafios, 

o biocarbono pode necessitar de umedecimento ou briquetagem. O biocarbono 

também apresenta densidade menor em comparação com o carvão fóssil, que 

é mais pesado. Portanto, partículas maiores de biocarbono podem passar por 

equipamentos de triagem calibrados para carvão fóssil.  

O biocarbono em pó também apresenta uma taxa de fluxo maior em 

comparação com o carvão, mas isso não afeta o processo no forno.  

O  biocarbono pode representar um desafio para os detectores de metais dos 

sistemas de transporte.  
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As razões estimadas para isso são a presença de fragmentos metálicos no 

biocarbono ou no grafite, que é um material condutor. Esse desafio pode levar 

a perdas de material no processo. 

As propriedades químicas do biocarbono podem representar desafios para a 

qualidade do ferro bruto. Por exemplo, a relação cálcio-silício foi mais positiva 

em comparação com o carvão fóssil, enquanto o lado negativo foi o maior teor 

de fósforo, potássio e zinco.  

Fósforo e potássio são típicos de materiais à base de madeira, mas a origem 

do zinco foi estimada como sendo pregos de resíduos de demolição.  

A composição química do biocarbono pode afetar as propriedades e o uso final 

do aço, e a presença de substâncias nocivas pode afetar o valor do aço. 

Portanto, a qualidade do biocarbono utilizado deve ser adequada. Custos 

adicionais no uso de biocarbono podem ocorrer se a eficiência do processo 

for comprometida. Por esses motivos, a origem da matéria-prima é importante. 

A utilização de biocarbono como coque requer sua briquetagem prévia. Essa 

ausência pode acarretar problemas relacionados à baixa resistência mecânica 

e à baixa densidade aparente do material, o que exigiria um consumo 

significativo de biocarbono, reduzindo a quantidade disponível para minério de 

ferro. Além disso, o curto tempo de combustão do biocarbono não seria 

suficiente para a redução do ferro. A baixa massa do biocarbono também 

resulta em menor capacidade de carga no transporte. Ademais, as partículas 

leves de biocarbono podem ser levadas para sistemas de remoção de poeira.  
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Todos esses problemas mencionados podem ser contornados, em certa 

medida, pela briquetagem do biocarbono. Em comparação, o carbono comum 

ou matérias-primas similares (como derivados de petróleo) precisam passar 

por um processo de coqueificação antes de serem utilizados como fontes de 

calor em processos industriais. Portanto, o coque é produzido a partir de 

diversos materiais, como carvão e substâncias derivadas do petróleo. 

Um desafio comumente reconhecido  é a oferta significativamente menor em 

comparação com a demanda potencial. As cadeias de suprimentos também são 

complexas  e os processos de licenciamento consomem tempo e recursos.  

Os biocarbonos poderiam ser usados na siderurgia se as taxas de produção e 

entrega fossem estáveis. O maior desafio relacionado ao biocarbono é criar um 

equilíbrio entre produção, demanda e preço. 

Os problemas reconhecidos que podem afetar a viabilidade do processo de 

pirólise são a disponibilidade da matéria-prima, seu manuseio, seus impactos 

ambientais e seus efeitos no balanço energético. A matéria-prima também pode 

afetar o uso do biocarbono. O calor residual gerado na produção de biocarbono 

é utilizado na secagem da biomassa, uma das opções exigidas pelas normas 

para biocarbono. Sem a utilização do calor residual, o biocarbono produzido 

não atende aos requisitos para certificação.  

É importante ressaltar que já existem processos que visam atingir uma taxa de 

utilização de 100% do calor residual. 
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Facilitadores e impulsionadores do uso de biocarbono. Quando as emissões 

são compensadas por biocarbono, é possível vender certificados de 

compensação de emissões. A viabilidade econômica baseia-se em licitações 

que destacam a importância de uma baixa pegada de carbono em projetos 

públicos. A certificação afirma que benefícios econômicos devem ser 

alcançados se o biocarbono for usado em vez do carvão.  

Em regiões onde se aplicam licenças de emissão na indústria siderúrgica (UE, 

Canadá, Austrália), os benefícios podem ser alcançados por meio da redução 

das emissões de CO₂ . Quando o CO₂ é emitido, as empresas precisam pagar 

por licenças de emissão para cada tonelada de dióxido de carbono liberada. Se 

forem necessárias menos licenças de emissão para cobrir as emissões, a 

empresa precisará de menos licenças, e as licenças excedentes poderão ser 

vendidas. 

Os biocarbonos  têm demanda global, mas o transporte de longa distância 

parece ser um problema. O biocarbono deve ser usado localmente para ser 

economicamente viável. 

 

Implicações práticas. Os biocarbonos têm um potencial significativo na 

produção de aço para reduzir as emissões de CO2. No entanto, alguns desafios 

precisam ser superados antes de seu uso em larga escala. O biocarbono não 

é um produto único, mas suas propriedades variam de acordo com a matéria-

prima utilizada na produção, seu preparo e o processo de pirólise.  
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Podem existir diferenças na porosidade, teor de carbono, teor de HSA 

(hidrocarbonetos de amônio e sódio), matéria volátil e outras substâncias.  

Especialmente na indústria siderúrgica, menor densidade, estrutura mecânica 

e composição química foram reconhecidas como problemas que podem afetar 

os processos de produção de ferro e aço ou as propriedades do produto final. 

O biocarbono também é propenso à autocombustão, o que dificulta seu 

manuseio, armazenamento e transporte. No processo de forno elétrico a arco 

(EAF), existem algumas diferenças ao se utilizar biocarbono em vez de coque, 

como tempos de reação mais rápidos, que podem afetar a formação de espuma 

no aço e, consequentemente, as taxas de produção. 

 

Matérias-primas e viabilidade econômica. Nem todas as matérias-primas são 

adequadas para o processo de pirólise, por exemplo, devido ao baixo teor 

energético ou ao teor de umidade excessivo. Esses materiais não conseguem 

sustentar o processo de pirólise, necessitando de energia externa, o que torna 

o processo endotérmico. Atualmente, muitos fluxos laterais são subutilizados, 

sendo empregados em aplicações de baixo valor agregado, incinerados, 

descartados em aterros sanitários ou deixados para apodrecer, o que 

representa um desperdício de potencial para a produção de biocarbono.  

Muitos tipos de biomassa subutilizada existem não apenas no Brasil, mas 

também globalmente, e uma solução poderia ser a mistura de diferentes 

biomassas para obter propriedades adequadas à produção de aço. 
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 Isso poderia reduzir a necessidade de madeira como matéria-prima, reduzindo 

potencialmente o preço. Tal medida exigiria uma avaliação sistemática de 

diferentes biomassas e seus usos.  Na Europa, são produzidas anualmente 

cerca de 150 milhões de toneladas de aço, das quais aproximadamente 45% 

são fabricadas em fornos elétricos a arco.  

Este valor corresponde a aproximadamente 67,5 milhões de toneladas de aço 

por ano. Nas operações de forno elétrico a arco (EAF), o biocarbono é 

necessário tanto para a cementação do ferro, a aproximadamente 20 kg por 

tonelada, quanto para a formação de espuma na escória, a aproximadamente 

12 kg por tonelada, totalizando 32 kg por tonelada de aço.  

Com base nisso, a demanda anual de biocarbono seria de aproximadamente 

2,16 milhões de toneladas. Em contraste, a rota do conversor requer 

aproximadamente 770 kg de carbono por tonelada de aço.  

A produção de uma das maiores operadoras é de aproximadamente 6 milhões 

de toneladas de aço anualmente, o que corresponderia a uma necessidade de 

apenas 192.000 toneladas de biocarbono, se toda a produção fosse realizada 

via EAF utilizando sucata e ferro de redução direta. Uma instalação típica de 

produção de biocarbono tem uma capacidade máxima de aproximadamente 

4.500 toneladas por ano.  

O biocarbono pode ser produzido a partir de biomassa de crescimento rápido 

que fixa o carbono de forma eficaz durante seu crescimento como o capim 

elefante, sorgo e cana-de-açúcar.  
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Na fabricação de aço, o carbono se liga ao aço, resultando em armazenamento 

de carbono a longo prazo.  

Quando o biocarbono é usado na rota do forno elétrico a arco (EAF) combinada 

com a redução do ferro por hidrogênio, as emissões líquidas de CO₂ podem 

ser reduzidas. Mesmo a adição de apenas 2% a 10% de biocarbono a uma 

mistura de carvão pode reduzir as emissões de CO₂ em 1% a 5%.  O Sistema 

Europeu de Comércio de Emissões (EU ETS) pode incentivar as empresas a 

reduzirem suas emissões de CO₂ . A ideia do EU ETS é que as emissões de 

CO₂ sejam reduzidas onde for mais barato. Para as empresas, onde a redução 

de emissões é dispendiosa, pode ser mais barato comprar licenças de emissão 

do que investir em tecnologias que reduzam as emissões. 

A produção de biocarbono por pirólise gera grandes quantidades de calor 

residual, e as certificações de biocarbono exigem sua utilização. O fornecedor 

de tecnologia pode utilizar calor residual no processo de secagem da biomassa. 

Outra alternativa seria utilizá-lo em redes de aquecimento urbano. Isso reduz a 

necessidade de outras fontes de energia, mas, por outro lado, pode ser uma 

solução desafiadora se a produção de biocarbono estiver localizada longe do 

centro urbano. Quando o calor residual é utilizado nos processos de secagem 

da biomassa, o calor se torna parte da biomassa. A biomassa seca possui 

muitas propriedades positivas. Por exemplo, é economicamente mais viável 

transportá-la do que a biomassa úmida. Além disso, quando a biomassa seca 

é utilizada como combustível em usinas de energia, a combustão é mais 

eficiente e ocorrem menos falhas. 
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Cadeia de valor e propostas. A cadeia de valor do biocarbono é muito sensível. 

O preço do biocarbono pode ser afetado pelo preço da matéria-prima, pelo seu 

transporte e processamento, e pelo custo do transporte do próprio biocarbono. 

O carvão fóssil é relativamente mais barato, e os únicos custos associados à 

cadeia de valor, ou seja, mineração e transporte, além de estar disponível em 

maiores quantidades.  

No entanto, mesmo sem os custos de transporte e mineração, o preço do 

carvão fóssil ainda é mais economicamente viável em comparação com o 

biocarbono.  

Para que o preço do biocarbono seja competitivo, o preço da matéria-prima 

precisa ser baixo, gratuito ou até mesmo negativo (a matéria-prima deve ser 

indesejada pelo produtor/proprietário, que arcará com os custos de descarte), 

o biocarbono deve ser produzido próximo à matéria-prima e o processo de 

produção do biocarbono deve ser o mais eficiente possível. Isso pode exigir, 

por exemplo, o aproveitamento de alto valor agregado do calor residual na 

produção de outros produtos. 

Como resultado, propomos as seguintes questões, com base em implicações 

empíricas e descobertas teóricas, que podem viabilizar a produção e o uso de 

biocarbono de forma economicamente eficiente na fabricação de aço. 

Projeto Biocarbono Estados Unidos. Após um ano de pesquisa, os 

pesquisadores superaram alguns dos obstáculos ao uso de carbono de base 

biológica no processo de fabricação de aço por arco elétrico.  
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A pesquisa está sendo conduzida no Instituto de Pesquisa de Recursos 

Naturais (NRRI) da Universidade de Minnesota, como um projeto de US$ 4,5 

milhões, financiado por uma verba de US$ 2,9 milhões do Departamento de 

Energia dos EUA, com uma contrapartida de US$ 1,6 milhão proveniente de 

fundos internos do NRRI e da indústria. 

 

Biocarbono para as indústrias siderúrgicas. Uma recente viagem de líderes de 

pesquisa à Cúpula Europeia de Biocarbono revelou que as siderúrgicas estão 

prontas e aguardando um produto de biocarbono que possa substituir o carvão 

fóssil no processo de fabricação do aço.  

A produção de aço responde por cerca de 8% das emissões globais de 

carbono. E embora o planeta Terra tenha sido muito eficaz na transformação 

de biomassa em carvão ao longo de milhões de anos sob alta pressão e calor, 

replicar isso na superfície em tempo real apresenta alguns desafios 

interessantes. 

Aço 101:  O aço é uma liga de carbono e ferro. É um material essencial para a 

segurança nacional e a prosperidade econômica.  No processo de fabricação 

de aço em forno elétrico a arco, carvão fóssil pulverizado é injetado na escória 

fundida próximo ao final do processo de fusão. 

 Isso produz uma reação de formação de espuma que isola o aço fundido, 

retendo o calor, além de auxiliar na remoção de impurezas como enxofre e 

proteger o revestimento de escória no refratário.  
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A limitação da biomassa processada por pirólise (biocarvão) reside na sua 

baixa densidade. Além disso, o processo de injeção utiliza pressão pneumática 

para transportar o material através da escória.  

A fonte de carbono precisa ser robusta o suficiente para suportar a transferência 

para o forno. Para além do transporte, o comportamento do biocarvão na 

escória não é o ideal.  Por si só, a reação de formação de espuma do biocarvão 

é demasiado violenta.  

A espuma sobe rapidamente e dissipa-se também muito depressa.  A formação 

de espuma com carvão injetado eleva a escória alguns centímetros e mantém 

essa reação. O tempo e a altura, a cinética, é o que estamos a tentar controlar. 

O desafio para os pesquisadores do NRRI é densificar o biocarbono poroso e 

de baixa densidade para que funcione tão bem quanto o carvão fóssil. Ao 

experimentar diferentes modificadores de desempenho e testar vários 

aglutinantes, eles desenvolveram um biocarbono que imita essa reação 

semelhante à do carvão em escala laboratorial e piloto.   

O material de biocarbono granulado foi testado com sucesso em ensaios de 

ampliação de escala intermediária de 25 quilogramas em um forno elétrico a 

arco de uma usina de reciclagem de aço. 

 

Carga de carbono.  O próximo objetivo da pesquisa é desenvolver a “carga de 

carbono”, que é adicionada à sucata de aço e ao ferro metálico no início do 

processo de fusão para fornecer energia e atuar como agente redutor.  
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A meta é demonstrar com sucesso o uso de biocarbono nessas etapas de 

fabricação de aço em escala comercial, em uma usina siderúrgica com forno 

elétrico a arco em 2026. Portanto, esse é o foco desta verba do Departamento 

de Energia. Na última década, a densificação de biocarbono, embora este seja 

um produto muito mais complexo e refinado do que os que tentamos no 

passado. As equipes de pesquisa integradas do NRRI possuem qualificação 

única para desenvolver soluções industriais de base biológica.  

Os 12 cientistas da equipe de Materiais e Bioeconomia do NRRI trabalham com 

10 engenheiros e técnicos da equipe de Minerais e Metalurgia do NRRI, e a 

equipe de pesquisa de Florestas e Terras do NRRI pode fornecer análises 

críticas da produção madeireira dos EUA para orientar a disponibilidade de 

biomassa.   

Uma análise do ciclo de vida também faz parte do projeto para compreender 

os impactos ambientais do biocarbono na siderurgia, bem como uma análise 

técnico econômica para informar os impactos nos custos da indústria. 

Em busca de parceiros globais . Para acelerar essas inovações, os 

pesquisadores do NRRI estão buscando ativamente parcerias de pesquisa em 

todo o mundo — empresas siderúrgicas, fornecedores de biomassa, 

produtores de biocarvão ou outras partes interessadas. 

 O NRRI está realmente na vanguarda do desenvolvimento de carbono 

metalúrgico industrial devido à ampla experiência em diversas disciplinas que 

se cruzam nessa área.  
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O Instituto de Pesquisa de Recursos Naturais é uma unidade de pesquisa do 

Sistema da Universidade de Minnesota, com autorização estadual, e três locais 

no norte de Minnesota, cuja missão é fornecer soluções de pesquisa integradas 

que valorizem nossos recursos, meio ambiente e economia para um futuro 

sustentável e resiliente. 

 

Descarbonização do aço. A SDI Biocarbon Solutions é uma joint venture entre 

a Steel Dynamics e a fornecedora de tecnologia Aymium. A Steel Dynamics é 

a terceira maior produtora de aço dos Estados Unidos, com produção 

totalmente baseada em fornos elétricos a arco.   

A Steel Dynamics está no caminho certo para atingir emissões líquidas zero até 

2050, de acordo com Hansen. Destacando o projeto eólico Canyon Wind de 

308 MW da empresa, no oeste do Texas, que está atualmente em andamento, 

ele afirmou que o projeto tem um potencial significativo de redução de carbono 

para a empresa — toda essa energia será usada nas operações da Steel 

Dynamics.  

Funde sucata com eletricidade, então ter uma baixa pegada de carbono em 

relação a essa eletricidade é importante. Como organização, consume cerca de 

8 gigawatts-hora por ano — isso é muita eletricidade. Mas o biocarvão, a 

biomassa, o biochar — as coisas em que todos vocês estão trabalhando — 

essas coisas já estão aqui, estão disponíveis agora, e são soluções baseadas 

na natureza, então fazem muito sentido. 
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SDI Biocarbon Solutions. O biocarvão produzido na SDI Biocarbon Solutions 

substituirá o carvão antracito usado no processo de fabricação de aço.  

Grande parte do carvão antracito vem da região leste dos Estados Unidos, mas 

também de outros países, importado de lugares como a Rússia e a Ucrânia.   

Com um investimento de capital superior a US$ 300 milhões, a planta da SDI 

está localizada em uma área de 36 hectares e tem capacidade para produzir 

mais de 200.000 toneladas de biocarvão anualmente. A fase inicial de operação 

está em andamento. É uma redução de até 35% em nossas emissões de 

Escopo 1. E o processo é relativamente simples. Coletamos pinheiros amarelos 

do sul da região... trituramos até o tamanho apropriado, secamos e utilizamos 

pirólise de biomassa para convertê-los em carbono de alta fixação... 

peletizamos o material e o armazenamos para envio à siderúrgica, seja por 

caminhão ou trem. 

O produto final também poderá ser enviado para outras usinas da Steel 

Dynamics que não estejam localizadas perto do Mississippi, acrescentou.  Em 

relação às emissões e ao controle ambiental na planta, a unidade da SDI 

Biocarbon Solutions possui uma pequena estação de tratamento de água para 

resfriamento. 

Combate a incêndio e outras necessidades de refrigeração, além de um 

precipitador eletrostático úmido e um oxidante térmico regenerativo para 

controle da poluição.  É um sistema de controle de emissões de última geração 

— todas as emissões estão em conformidade com a licença do Título V. 
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Projeto Vale Biocarbono. A Vale conseguiu pela primeira vez produzir – em 

escala comercial - uma pelota com qualidade comercial sem o uso de carvão 

antracito. O teste foi realizado na pelotizadora de Vargem Grande (MG) e a 

experiência substituiu 100% do combustível fóssil por biocarbono no processo 

de queima da pelota, aglomerado de minério de ferro utilizado na produção de 

aço na siderurgia. O biocarbono é um produto renovável, obtido através da 

carbonização de biomassa e, portanto, de emissão zero. 

O carvão antracito é responsável por cerca de 50% das emissões de CO2 na 

pelotização, considerado o processo mais intensivo em carbono relativo às 

emissões diretas da mineradora. Atualmente, a pelotização corresponde a 30% 

do total do escopo 1. Inicialmente, o teste substituiu 50% do carvão pelo 

biocarbono, evoluindo gradativamente até chegar a 100%. No total, a Vale 

produziu aproximadamente 50 mil toneladas de pelotas, das quais 15 mil com 

100% de biocarbono de origem certificada.  

Realizado apenas em Vargem Grande, o uso do biocarbono significa uma 

redução de cerca de 350 mil toneladas de CO2 por ano, o equivalente à 

emissão de cerca de 75,4 mil carros populares de 1 mil cilindradas por ano.  

O escopo 2 refere-se às emissões indiretas, provenientes da compra de energia 

elétrica.  No caso da pelotização, o uso do biocarbono é a principal iniciativa 

pelo fato de haver um grande potencial de produção de biomassa no Brasil. No 

âmbito das mudanças climáticas, a Vale está investindo entre US$ 4 bilhões e 

US$ 6 bilhões para reduzir em 33% suas emissões diretas e indiretas até 2030, 

alinhada ao Acordo de Paris, com o objetivo de se tornar net zero em 2050.  
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Além disso, até 2035 a mineradora se comprometeu a cortar em 15% suas 

emissões de escopo 3, relacionados à cadeia de valor (fornecedores e clientes). 

"A agenda climática é prioridade para a Vale. Por exemplo, desde 2020 a 

companhia adota um preço interno de carbono de US$ 50 por tonelada de CO2 

equivalente ao avaliar a alocação de capital em novos projetos. 

Para alcançar tais objetivos, a Vale tem investido em tecnologias de baixo 

carbono, como a utilização de caminhões elétricos de 72 toneladas, já em 

operação na Indonésia e em Minas Gerais e em cerca de 50 equipamentos de 

mina subterrânea no Canadá. Entre os avanços no escopo 2, o início da 

operação da usina do Sol do Cerrado, em Jaíba (MG), considerada uma das 

maiores plantas solares do país, com capacidade para gerar energia suficiente 

para o abastecimento de uma cidade com cerca de 30 mil habitantes.  

No Escopo 3, a mineradora firmou parcerias com mais de 30 clientes 

siderúrgicos, que representam cerca de 50% das emissões da companhia. 

Na pelotização, destacam-se tanto a substituição do antracito pelo biocarbono, 

derivado de biomassa certificada de origem vegetal, quanto a substituição do 

gás natural e do óleo combustível pelo biometano. Para diminuir o consumo 

de diesel nos equipamentos de mina, opções como biocombustíveis ou 

eletrificação podem ser adotadas.  

O biocarbono é um produto renovável, obtido pela carbonização de biomassa, 

considerado de emissão zero. O carvão antracito corresponde a cerca de 50% 

das emissões de CO2 na pelotização, que, por sua vez, é o processo mais 

intensivo em carbono considerando as emissões diretas.  
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Atualmente, a pelotização corresponde a 30% do total do escopo 1. O teste foi 

iniciado com taxa de substituição de 50% do carvão pelo biocarbono, evoluindo 

gradativamente até chegar a 100%. No total, foram produzidas cerca de 50 mil 

toneladas de pelotas, das quais 15 mil contavam com 100% de biocarbono de 

origem certificada. 
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Resumo 

A indústria de fundição enfrenta atualmente desafios para reduzir os impactos 

ambientais decorrentes da utilização de combustíveis fósseis. A substituição do 

coque de fundição por fontes alternativas de carbono renováveis pode levar a 

uma diminuição significativa no consumo de combustíveis fósseis e na emissão 

de CO₂ fóssil . A baixa densidade aparente, a baixa densidade energética, a 

baixa resistência mecânica e a alta reatividade dos materiais de biocarbono são 

os principais fatores que limitam sua implementação eficiente em fornos cubilô. 

O presente estudo teve como objetivo projetar, otimizar e desenvolver briquetes 

contendo biocarbono, especificamente briquetes de biocarbono para uso 

eficiente em fornos cubilô.  

Uma prensa hidráulica de laboratório com pressão de compactação de 

aproximadamente 160 MPa e moldes de aço inoxidável (Ø = 40 mm e 70 mm) 

foram utilizados para a compactação. A densidade, o poder calorífico, a 

densidade energética, a resistência mecânica e a reatividade dos briquetes de 

biocarbono foram medidos e avaliados.  

A resistência à compressão e a resistência à tração por compressão diametral 

dos briquetes de biocarbono foram medidas por um dispositivo de compressão. 

A reatividade dos briquetes de biocarbono foi medida sob condições controladas 

de temperatura e atmosfera gasosa utilizando a técnica de análise 

termogravimétrica (TGA). Diferentes tipos de aglomerantes foram testados para 

a compactação de finos de carvão vegetal comercial, com ou sem adição de 

coque fino.  
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O efeito da proporção de carvão, tamanho das partículas, tipo de aglomerante, 

proporção de aglomerante, teor de umidade e pressão de compactação na 

qualidade dos briquetes de biocarvão foi investigado.  

Melaço com cal hidratada e cimento se mostraram superiores no aumento da 

resistência e da densidade energética dos briquetes de biocarvão, em 

comparação com os demais aglomerantes e aditivos testados.  

A resistência dos briquetes diminuiu com o aumento do teor de biocarvão. A 

formulação ideal consistiu em 62% de finos de carvão vegetal, 20% de melaço, 

10% de cal hidratada e 8% de cimento. O cimento é necessário para desenvolver 

a resistência à tração e a resistência mecânica a quente dos briquetes. O carvão 

vegetal com alto teor de cinzas apresentou maior resistência dos briquetes, 

porém menor poder calorífico, em comparação com o carvão com baixo teor de 

cinzas.  

A dispersão de suspensão de sílica nas partículas de carvão durante o processo 

de mistura foi capaz de reduzir a reatividade do biocarvão nos briquetes de 

biocarvão produzidos. A densidade e a resistência dos briquetes de biocarvão 

aumentaram com o aumento da pressão de compactação. A cal hidratada em pó 

comercial mostrou-se mais eficaz no aumento da resistência dos briquetes em 

comparação com a cal viva apagada. A ampliação da escala dos briquetes de 

biocarvão (Ø = 70 mm) e os testes de resistência mecânica a quente sob carga 

indicaram o desenvolvimento de fissuras que reduziram significativamente a 

resistência dos briquetes. É necessário um maior desenvolvimento dos 

briquetes de biocarvão para atender aos requisitos de um forno cubilô. 
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Palavras-chave: biocarbono ; biomassa ; indústria de fundição ; forno cubilô ; 

emissão de CO₂ ; briquetagem 

1. Introdução 

O processo de fusão na fabricação de metais ferrosos é responsável por grande 

parte do consumo de energia e das emissões de dióxido de carbono das 

fundições.  

Uma das tecnologias de fusão mais comuns utilizadas para a produção de ferro 

fundido em grandes volumes é o forno cubilô, onde o coque de fundição é a 

principal fonte de energia.  

Os avanços tecnológicos e a otimização das condições de operação melhoraram 

a eficiência energética e a produtividade do processo de fusão em cubilô. No 

entanto, a demanda por redução das emissões de gases de efeito estufa (GEE) 

provenientes de combustíveis fósseis representa um novo desafio para as 

fundições que utilizam fornos cubilô e para a indústria siderúrgica.  

A utilização de fontes renováveis de carbono para a substituição parcial ou total 

do carbono fóssil no forno cubilô leva à redução das emissões de CO₂ e dos 

impactos ambientais nas fundições.  

Os materiais de biocarbono precisam atender aos requisitos de densidade, 

resistência e tamanho para garantir o bom funcionamento e a qualidade do 

produto. Portanto, a compactação de materiais de biocarbono tem sido estudada 

para aplicação em diferentes tipos de processos. 
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A substituição do coque de fundição em um forno cubilô por carbono renovável 

e produtos de biomassa é uma opção para garantir a sustentabilidade desse 

processo vital; no entanto, a resistência mecânica relativamente baixa, a baixa 

densidade energética e a alta reatividade da biomassa representam os principais 

desafios para sua implementação eficiente [ 1 , 2 ]. Isnugroho et al. [ 3 ] testaram 

resíduos de biomassa como fonte secundária de energia em um forno cubilô.  

A injeção de partículas de carvão vegetal de biomassa, preparadas a partir de 

resíduos vegetais, aumentou a temperatura no forno e reduziu o consumo de 

coque. Echterhof et al. [ 4 , 5 ] investigaram o potencial de utilização de 

diferentes biomassas para substituir parcialmente as fontes de carbono fóssil 

em um forno cubilô.  

Os testes de injeção foram realizados em um forno cubilô industrial utilizando 

biochar composto por 78–80% de carbono fixo e 18–19% de voláteis. A injeção 

de 100 kg de biochar/h resultou em uma redução da taxa de coque de 8,2–

9,2%. A injeção contínua de biochar não foi possível devido ao aumento da 

temperatura na câmara do forno. Os biomateriais selecionados foram 

briquetados usando diferentes aglomerantes e a resistência dos briquetes foi 

comparada à resistência de coques de fundição de referência. Como a 

resistência mecânica dos briquetes foi baixa, eles não foram testados no forno 

cubilô [ 4 , 5 ]. 

Diversos estudos foram realizados para desenvolver briquetes de antracito para 

substituir o coque de fundição em cubilôs [ 6 , 7 , 8 , 9 ].  
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Briquetes feitos de grãos de antracito, lignina, colágeno e silício foram testados 

em dois cubilôs, com a substituição variando de 12% a 25% [ 6 ]. O processo 

e as condições de fusão permaneceram semelhantes quando o coque foi 

parcialmente substituído por antracito.  

Os briquetes desenvolvidos apresentaram resistência mecânica e eficiência 

semelhantes às do coque de fundição. No entanto, os briquetes queimaram mais 

rapidamente do que o coque convencional ao atingirem as ventaneiras [ 6 ]. Em 

uma publicação recente de Noh et al. [ 7 ], foi demonstrado que briquetes feitos 

de antracito, subprodutos vegetais, colágeno e pó de silício metálico possuem 

resistência adequada em altas temperaturas para substituir o coque em 

fundições.  

A formação de nanofios de carbeto de silício nos briquetes após pirólise a 1400 

°C por 2 h resultou em alta resistência mecânica para carregamento superior 

em forno cubilô. Torielli et al. [ 8 ] discutiram a eficácia de diferentes tecnologias 

inovadoras para reduzir o consumo de coque de fundição, como a substituição 

do coque por briquetes de antracito, o que resultou em uma redução de 6% na 

carga total de carbono no cubilô. Gabra et al. [ 9 ] relataram uma redução de 

coque em ~38 kg/t de metal e um aumento na eficiência energética de 43% para 

62% pela hibridização do forno cubilô com um gaseificador de biomassa de 

madeira.  

De acordo com suas hipóteses, o gaseificador de biomassa pode ser usado para 

aquecer o ar de sopro que entra no cubilô a cerca de 475 °C, o que economizará 

o consumo de coque de fundição no forno cubilô. 
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Wang et al. [ 10 ] investigaram a densificação e gaseificação de pós de 

biocarvão. A compactação foi realizada utilizando lignina alcalina e amido de 

trigo como aglutinantes em um equipamento de prensa de rolos. A adição de 

aglutinantes melhorou a resistência dos briquetes. A gaseificação de pequenas 

amostras por CO 2 foi estudada a 850 °C utilizando análise termogravimétrica 

(TGA). Taxas de gaseificação mais elevadas foram observadas em amostras com 

aglutinante de lignina alcalina. 

 Isso se deveu à presença de elementos inorgânicos que catalisam a reação de 

gaseificação do CO 2 . Seu trabalho mostrou que diferentes aglutinantes afetam 

a reatividade e a resistência dos briquetes de biocarvão de maneiras diferentes 

e, portanto, a aplicação final dos briquetes é afetada pelo tipo de aglutinante 

utilizado. Em um estudo de Rahman et al. [ 11 ], a variação da resistência em 

briquetes de biocarvão com diferentes tamanhos e formatos foi avaliada. Os 

briquetes foram feitos de finos de carvão (abaixo de 3 mm) e amido.  

Eles misturaram os finos de carvão e a solução de amido utilizando uma técnica 

de revestimento superficial. Durante esse processo, as arestas afiadas e frágeis 

das partículas de carvão foram removidas como resultado das forças e do atrito 

entre as partículas. Isso levou a uma maior densidade aparente e reduziu os 

defeitos superficiais das partículas de carvão. As misturas foram compactadas 

usando uma prensa hidráulica de laboratório e uma prensa de rolos em escala 

piloto.  

Os autores observaram que uma menor relação comprimento/diâmetro nos 

briquetes cilíndricos levou a uma maior resistência superficial.  



 

 

 

71 

 

A resistência à compressão superficial dos briquetes cilíndricos foi 5 vezes 

maior do que a resistência à compressão pontual dos briquetes em forma de 

almofada com as mesmas formulações. Ifa et al. [ 12 ] investigaram a 

briquetagem de biocarvão derivado da pirólise de resíduos de castanha de caju.  

O biocarvão com diferentes adições de amido (8–12%) foi briquetado usando 

uma prensa hidráulica a uma pressão de compactação de 300 kg/cm² . Os 

briquetes de biocarvão produzidos a partir de biocarvão com tamanho de 

partícula inferior a 74 µm e 12% de adição de amido apresentaram a maior 

resistência à compactação (7,6 kg/cm² ) . 

Apesar do notável potencial de aplicação da biomassa em fundições, poucos 

estudos se concentraram em testar briquetes de carbono renovável em larga 

escala. O conhecimento sobre o comportamento dos briquetes em altas 

temperaturas de processo é escasso.  

O principal desafio para o desenvolvimento de compactos de biocarbono é 

atender às características necessárias para utilização em fornos cubilô. Este 

trabalho concentrou-se na avaliação de diferentes aditivos e aglomerantes para 

a compactação do biocarbono e no estudo do comportamento de materiais 

renováveis em escala laboratorial. 

Visando estabelecer as bases para o aumento de escala e futuros 

desenvolvimentos para a aplicação do biocarbono em fornos cubilô.Os estudos 

deste trabalho iniciaram-se com a seleção de matérias-primas e o 

desenvolvimento de formulações. Foram utilizados diferentes tipos e 

quantidades de coque de fundição, biochar, aglomerantes e aditivos.  
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As briquetes, em pequena escala, foram avaliadas quanto à densidade, 

densidade energética, reatividade e resistência mecânica.  

Após comparação com amostras de referência, as formulações selecionadas 

foram utilizadas e modificadas para o desenvolvimento de briquetes maiores. 

Essas briquetes foram testadas em altas temperaturas e comparadas a amostras 

de referência de coque de fundição e coque de fundição.  

Este estudo forneceu informações úteis sobre o efeito de diferentes parâmetros 

na compactação do biochar, na seleção de materiais e no desempenho das 

briquetes em altas temperaturas. As informações são valiosas para o 

desenvolvimento futuro de briquetes de carbono renovável para testes 

industriais. 

 

2. Materiais e Métodos 

2.1. Preparação de Carvões e Partículas 

Dois tipos de carvão vegetal comercial com baixo e alto teor de cinzas, 

denominados Carvão 1 e Carvão 2, e coque industrial foram utilizados na 

preparação de briquetes de biocarvão.  

As distribuições granulométricas do Carvão 1 e 2 foram medidas e comparadas 

à do coque, conforme mostrado na Figura 1. A maioria dos tamanhos de 

partículas para todos os carvões estava na faixa de 0,50–5,6 mm e as frações 

finas diminuíram na seguinte ordem: Carvão 2 > Carvão 1 > coque. 
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Figura 1. Distribuição do tamanho das partículas dos carvões aplicados: ( a ) 

Distribuição individual do tamanho das partículas. ( b ) Distribuição cumulativa 

do tamanho das partículas. 

 

2.2. Ligantes selecionados para compactação. Seis diferentes ligantes 

orgânicos; melaço/cal hidratada, alcatrão de madeira, betume, lignina, 

nanocelulose e keracoal foram selecionados para a compactação de finos de 

carvão vegetal com/sem adição de cimento Portland e coque fino.  

As composições químicas dos ligantes usados no presente estudo, exceto o 

Keracoal, que é um tipo de ligante orgânico recentemente desenvolvido pela 

Keramicalia [ 13 ]. 

 

2.3. Elaboração de Receitas 

O projeto ideal da receita para briquetes de biocarvão, dependendo do tipo de 

aglomerante, da proporção de aglomerante e da pressão de compactação, foi 

derivado de 27 testes.  
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A receita de referência (R0) foi produzida com coque de carvão e cimento como 

aglomerante, enquanto as receitas R1–R6, apresentadas na Tabela  , foram 

produzidas com 45–50% de coque de carvão, 25% de carvão vegetal 1 e 10% 

de cimento, utilizando diferentes aglomerantes (melaço, alcatrão de madeira, 

betume e lignina). A pressão de compactação foi fixada em 160 MPa para todas 

as receitas. 

Após a elaboração das receitas, os materiais foram misturados cuidadosamente 

para produzir misturas homogêneas e garantir a boa distribuição dos 

aglomerantes. Para a briquetagem, utilizou-se uma prensa hidráulica de 

laboratório com pressões de compactação de até aproximadamente 160 MPa e 

um molde de aço inoxidável (Ø = 40 mm). 

Foram desenvolvidas novas receitas para a produção em larga escala de 

briquetes, utilizando um molde de tamanho maior (Ø = 70 mm) e pressão de 

compactação de até ~160 MPa, conforme apresentado na Tabela. Vários 

briquetes foram produzidos para cada receita sob as mesmas condições de 

compactação. A reprodutibilidade dos resultados foi verificada para todas as 

medições. O teor de umidade das misturas e dos briquetes foi medido utilizando 

o analisador de umidade HB43-S Halogen da Mettler Toledo. 

As amostras em grande escala foram testadas em experimentos de alta 

temperatura. A receita M1, contendo coque de carvão e cimento, foi usada como 

referência para comparação. Nas receitas M2 a M5, dois tipos de cal hidratada 

foram comparados. O primeiro tipo de cal hidratada foi preparado em laboratório 

pela mistura de cal virgem em pó com água.  
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Após garantir a hidratação completa, a cal hidratada com alto teor de água (cerca 

de 60%) foi utilizada nas briquetes M2 e M3. A cal hidratada foi adicionada 

primeiro ao melaço e a mistura resultante foi adicionada à mistura seca de carvão 

vegetal e cimento. Este método também foi utilizado no desenvolvimento de 

briquetes menores. O segundo tipo de cal hidratada (CL), utilizado em M4 e 

M5, era uma cal hidratada comercial na forma de pó fino com baixo teor de 

umidade (aproximadamente 10%). A cal hidratada comercial era composta por 

91% de hidróxido de cálcio (Ca(OH) ₂ ) e 99% das partículas tinham tamanho 

inferior a 0,074 mm.  

Este material foi selecionado considerando sua disponibilidade como produto 

comercial, adequação para produção em larga escala e procedimentos 

aprimorados de preparação e mistura. Em cada receita, a cal hidratada comercial 

foi misturada com o carvão e o cimento antes da adição do melaço. Nas receitas 

M6 a M14, utilizou-se cal hidratada comercial (CL) devido às melhores 

propriedades dos briquetes. 

 

2.4. Determinação das propriedades físicas e da reatividade. A resistência à 

compressão a frio (CCS) e a resistência à tração por compressão diametral 

(STS) de briquetes de biocarvão foram medidas por um equipamento de 

compressão. O dispositivo de compressão registra automaticamente o ponto de 

resistência máxima, após o qual ocorre a ruptura do briquete. A reatividade de 

briquetes de biocarvão selecionados foi medida utilizando a técnica de análise 

termogravimétrica (TGA) Netzsch STA 409, com sensibilidade de ±1 μg, 

acoplada à espectrometria de massa quadrupolar (QMS).  
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Para todos os testes de reatividade, briquetes foram preparados com formatos 

cúbicos regulares (com aresta de aproximadamente 15 mm). A amostra foi 

colocada em um cadinho raso e posicionada no centro da câmara de reação do 

forno.  

A taxa de aquecimento foi de 15 K/min, da temperatura ambiente até 1100 °C, 

sob um fluxo contínuo de CO₂ ( 200 mL/min) durante toda a reação, sendo 

então mantida nessa temperatura por 60 min, seguida de resfriamento rápido 

(20 K/min).  

A perda de peso devido à gaseificação da amostra e a composição dos gases 

gerados foram registradas durante os ensaios. 

 

2.5. Avaliação do comportamento de briquetes em altas temperaturas 

Um aparato de teste foi projetado para avaliar o comportamento de briquetes 

desenvolvidos sob temperaturas, carga mecânica e atmosferas gasosas bem 

controladas. A ilustração esquemática da configuração experimental é mostrada 

na Figura 2.  

O sistema inclui uma estação de mistura de gases, um aquecedor elétrico a gás, 

um forno de cadinho com sistema de aplicação de carga e um queimador de 

gases de exaustão. A temperatura da amostra foi medida usando termopares 

colocados próximos aos briquetes. A composição gasosa para os experimentos 

foi selecionada considerando a temperatura atingida na amostra e as 

composições gasosas correlacionadas na cúpula de um estudo anterior [ 14 ]. 
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Figura 2. Ilustração esquemática do equipamento de teste de resistência a 

quente. 

Em cada experimento, um dos briquetes ampliados (Ø = 70 mm) foi testado. O 

seguinte procedimento foi aplicado nos testes. O briquete foi colocado no 

suporte de amostra dentro do forno de cadinho e o sistema foi selado.  

Para remover o oxigênio residual e proteger a amostra da oxidação, o sistema 

foi purgado com nitrogênio de alta pureza (99,5%) à temperatura ambiente.  

Simultaneamente, o N₂ foi aquecido em um aquecedor elétrico e desviado do 

fluxo. Quando o N₂ atingiu a temperatura desejada e se estabilizou, a atmosfera 

do forno foi alterada para o fluxo de N₂ quente e a amostra foi aquecida sob 

carga.  

A carga foi mantida constante em todos os testes e foi de aproximadamente 0,8 

kg/cm² .  
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Em alguns experimentos, utilizou-se N₂ quente , e nos demais testes foi utilizada 

uma mistura de gases redutores composta por 34% em volume de CO, 7% em 

volume de CO₂ e 59% em volume de N₂ . A amostra foi mantida nessa atmosfera 

gasosa sob carga por 60 minutos. Em seguida, a carga foi removida e o forno 

foi purgado com N₂ . A amostra foi resfriada com gás nitrogênio e retirada ao 

atingir a temperatura ambiente. Os resultados foram avaliados em relação à 

variação de peso e às alterações estruturais das amostras após os testes. 

 

3. Resultados e Discussão 

As características físicas, químicas e mecânicas de briquetes de biocarvão 

produzidos com diferentes tipos e teores de carvão vegetal, aglomerantes e sob 

diferentes pressões de compactação foram avaliadas em termos de densidade, 

resistência mecânica a frio, resistência a quente, reatividade e densidade 

energética, conforme descrito nas subseções a seguir. 

 

3.1. Densificação do Biocarbono 

A Figura 3 mostra a densidade média dos briquetes de biocarvão em 

comparação com briquetes comerciais de coque de brisa (CBB) e a amostra de 

referência preparada com coque de brisa e 10% de cimento (R0).  Entre todos 

os tipos de briquetes contendo biocarvão, apenas o R10 atingiu densidade igual 

à do CBB; no entanto, ainda é inferior à dos briquetes de referência (R0). Os 

demais briquetes de biocarvão apresentaram densidades inferiores à do CBB. 
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De modo geral, a densidade dos briquetes diminuiu com o aumento do teor de 

carvão vegetal.  As formulações R7 a R10 apresentaram densidade maior em 

comparação com as formulações R15 a R27 devido ao maior teor de cinzas no 

Carvão 2. A comparação entre as formulações R4 e R10, com a mesma 

composição, mas com carvão vegetal diferente, indicou que a densidade 

aumentou com o teor de cinzas. Em geral, a densidade dos briquetes diminuiu 

com o aumento do teor de carvão vegetal. 

Figura 3. 

Densidade seca média dos briquetes desenvolvidos R0–R27. 

 

3.2. Resistência Mecânica a Frio de Briquetes de Biocarvão 

A resistência à compressão a frio (CCS) foi medida para todas as formulações, 

conforme mostrado na Figura 4. A maioria das formulações de biocarvão 

apresentou maior resistência mecânica em comparação com o CBB.  
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A formulação R1 se desintegrou espontaneamente, enquanto os maiores valores 

de CCS foram demonstrados por R8 e R10, superiores ao de R0. Isso indica 

que o melaço com cal pode fornecer resistência mecânica adequada para 

briquetes de biocarvão. As formulações R11 e R13–R15 apresentaram valores 

de CCS semelhantes ao de R0, o que indica que 25% de carvão vegetal pode 

ser adicionado ao coque sem deteriorar a resistência mecânica dos briquetes. 

Figura 4. 

Resistência média à compressão a frio dos briquetes de biocarvão 

desenvolvidos R0–R27. 

A resistência à tração por compressão diametral (RTD) foi medida para todas as 

formulações, conforme mostrado na Figura 5.  

A RTD para o CBB não foi medida devido à sua geometria diferente (prisma 

hexagonal), enquanto os briquetes de referência e de biocarvão têm formato 

cilíndrico, o que permitiu a aplicação da carga na superfície periférica dos 

briquetes.  
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Os maiores valores de RTD foram observados para as formulações R15, R13 e 

R10. Isso indica que tanto o melaço quanto o Keracoal foram superiores em 

termos de aumento da RTD dos briquetes de biocarvão.  

A comparação entre a resistência mecânica de R4 (CCS = 66,25 kg/cm² e STS 

= 5,18 kg/cm² ) e R14 (CCS = 88,37 kg/cm² e STS = 6,38 kg/cm² ) indicou que 

os briquetes produzidos com o Carvão 2 apresentaram maior resistência 

mecânica em comparação com os produzidos com o Carvão 1. Isso pode ser 

atribuído ao maior teor de cinzas no Carvão 2 em comparação com o Carvão 1. 

 A comparação entre R8 e R15 indicou que a adição de cimento deteriorou o 

CCS, mas melhorou o STS. Não foi encontrada diferença significativa ao alterar 

o tipo de cimento de cimento Portland comum em R16 para cimento de 

aluminato de cálcio (CA) em R17. 

Figura 5. 

Resistência média à tração por compressão diametral (STS) dos briquetes de 

biocarvão desenvolvidos R0–R27. 
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Em geral, a maioria dos briquetes que apresentaram alta resistência à 

compressão diametral (CCS) também apresentou resistência à tração por 

compressão diametral (STS) relativamente maior. A diferença significativa entre 

a CCS e a STS para todas as formulações pode ser atribuída ao efeito da pressão 

aplicada na área sob carga. No caso da CCS, a carga é distribuída por toda a 

superfície dos briquetes, enquanto no caso da resistência à tração por 

compressão diametral, a pressão é aplicada em um plano estreito nos briquetes.  

Esse efeito deve ser considerado se a geometria do briquete (forma, tamanho e 

dimensão) for alterada, e a resistência medida pode ser usada qualitativamente, 

em vez de quantitativamente, para avaliar briquetes de biocarvão em larga escala. 

Diferenças semelhantes na resistência de briquetes cilíndricos foram observadas 

no trabalho de Rahman et al. [ 11 ]. 

3.3. Reatividade de Briquetes de Biocarvão 

A reatividade foi medida para briquetes de biocarvão de receitas selecionadas 

(R10, R18 e R24) e os resultados foram comparados aos de briquetes de 

carbono fóssil (R0, CBB e FC), conforme mostrado na Figura 6.  

O briquete FC apresentou a menor perda de massa (~10%) e, 

consequentemente, a menor reatividade após gaseificação com CO₂ a 1100 °C 

por 1 h, enquanto o briquete R18 demonstrou a maior perda de massa (~54%) 

entre os briquetes testados, o que pode ser atribuído ao maior teor de biocarvão 

(74% de carvão vegetal). A tendência de gaseificação dos briquetes CBB, FC e 

R0 foi semelhante, e a perda de massa seguiu a ordem CBB > R0 > FC.  
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A menor perda de massa (~31%) dos briquetes de biocarvão foi observada no 

briquete R10, o que pode ser atribuído ao menor teor de biocarvão (25% de 

Carvão Vegetal 2). Pode-se concluir que o teor de biocarvão nos briquetes é o 

fator predominante que afeta a reatividade dos mesmos.  

Todas as amostras de biocarvão apresentaram uma perda de peso de 

aproximadamente 8–12% a 250 °C e de aproximadamente 15–30% a 

aproximadamente 800 °C, o que pode ser atribuído à decomposição do melaço, 

à desidratação da cal e do cimento e à desvolatilização do carvão vegetal.  

Em temperaturas entre 800 e 1100 °C, a gaseificação ocorreu em todos os tipos 

de briquetes com diferentes taxas, de acordo com a reatividade do carbono 

incorporado. O efeito dos voláteis e da desidratação pode ser negligenciado a 

1100 °C, e a variação de peso pode ser atribuída apenas à gaseificação do 

carbono fixo com o CO₂ circundante . 

Figura 6. 

Variações no peso da amostra e na temperatura experimental em função do 

tempo. 
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Para garantir que a taxa de gaseificação não esteja relacionada às diferenças no 

teor inicial de carbono na amostra, foi realizada uma normalização para 

neutralizar o efeito do teor de carbono. As equações (1) e (2) são usadas para 

calcular a taxa de gaseificação aparente (R <sub>Aparente</sub> ) e a taxa de 

gaseificação normalizada (R <sub>Normalizada</sub> ), respectivamente. A 

Figura 7 mostra a taxa de gaseificação normalizada em briquetes de carbono 

fóssil e biocarbono. Em geral, a tendência de reatividade pode ser classificada 

em três conjuntos: briquetes de baixa reatividade (FC, R0, CBB), briquetes de 

reatividade média (R10) e briquetes de alta reatividade (R18 e R24). A taxa de 

gaseificação aparente relativamente menor de R24 em comparação com R18 

pode ser atribuída ao efeito da suspensão de sílica, que reduz a reatividade do 

carbono, como relatado em outro estudo [ 15 ]. 

Figura 7. 

Comparação da taxa de gaseificação normalizada para as amostras de coque. 

 

3.4. Poder calorífico e densidade energética de briquetes de biocarvão 



 

 

 

85 

 

A Figura 8 mostra a composição dos briquetes desenvolvidos para todas as 

receitas, classificadas em carbono fixo fóssil, biocarbono fixo, matéria volátil 

(MV) e teor de cinzas. O carbono do betume em R3 é contabilizado como 

carbono fóssil, enquanto o aglomerante Keracoal é considerado como tendo 

uma composição semelhante à do melaço. Cimento e cal estão incluídos no teor 

de cinzas. O biocarbono fixo total pode atingir até ~67% nos briquetes 

preparados com 94% de biomateriais (R21). As receitas (R7–R15) preparadas 

com Carvão 2 apresentam menor teor de carbono e maior teor de cinzas em 

comparação com as preparadas com Carvão 1 (R1–R6 e R16–R27), devido ao 

efeito da qualidade do carvão. 

Figura 8. 

Teor de carbono, matéria volátil e cinzas dos briquetes em todas as 

formulações. 

 

O poder calorífico superior (PCS) foi calculado para todos os tipos de briquetes 

aplicando a Equação (3).  
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Os briquetes de biocarvão preparados com Carvão 1 apresentaram PCS mais 

elevado em comparação com os briquetes de biocarvão feitos com Carvão 2 ou 

CBB, conforme mostrado na Figura 9.  

O poder calorífico relativamente alto desses briquetes pode ser atribuído ao 

maior teor de carbono e menor teor de cinzas do Carvão 1 e dos aglomerantes 

utilizados. A Figura 10 mostra os valores calculados da densidade energética 

para diferentes formulações. A densidade energética dos briquetes contendo 

coque de carvão ou Carvão 2 foi relativamente maior do que a dos briquetes 

preparados com Carvão 1. Isso indica que a maior densidade de compactação 

dos briquetes de biocarvão preparados com Carvão 2 foi capaz de compensar 

seu menor poder calorífico. 

Figura 9. 

Poder calorífico superior dos briquetes em todas as receitas. 
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Figura 10. Densidade energética dos briquetes em todas as receitas. 

 

3.5. Comportamento de briquetes de biocarvão em escala ampliada a altas 

temperaturas. 

As condições experimentais estão resumidas na Tabela 6. Cinco ensaios foram 

conduzidos com briquetes de biocarvão e comparados ao coque de fundição 

industrial (CBB) e ao coque de fundição industrial (FC). A Figura 11 mostra o 

procedimento para alterar as vazões de gás e a temperatura nos experimentos.  

Nos três primeiros experimentos, os briquetes de biocarvão foram testados em 

atmosfera de N₂ puro e as amostras se desintegraram; portanto, a variação de 

peso não é apresentada.  
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Exemplos de uma amostra de referência de coque de fundição e de um briquete 

de biocarvão antes e depois do experimento são mostrados na Figura 12.  

O desenvolvimento de fissuras no briquete de biocarvão e a oxidação na 

superfície da amostra são claramente visíveis na figura, enquanto as alterações 

no coque de fundição foram mínimas.  

Pequenas variações de peso foram observadas nas amostras de referência, 

enquanto em todos os briquetes de biocarvão, a perda de peso média foi de 

cerca de 35% devido ao maior teor de umidade, voláteis e aglomerantes. 

 

Figura 11. Alterações nas temperaturas e nas taxas de fluxo de gás durante os 

experimentos. 
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Figura 12. Briquetes de coque de fundição e biocarvão ( a ) coque de fundição 

antes do teste, ( b ) coque de fundição após o teste, ( c ) briquete de biocarvão 

antes do teste, ( d ) briquete de biocarvão após o teste. 

Durante os testes de alta temperatura, a abertura de fissuras e a desintegração 

dos briquetes de biocarvão ocorreram mesmo em atmosfera de nitrogênio e 

sem aplicação de carga. As fissuras seguiram um padrão semelhante às 

microfissuras iniciais observadas nos briquetes após a secagem. Em geral, três 

tipos de fissuras foram identificados: (i) fissuras superficiais causadas pelo atrito 

entre o material e a parede da matriz durante a compactação e durante a ejeção 

dos briquetes da matriz, (ii) fissuras verticais desenvolvidas durante a secagem 

dos briquetes e a evaporação da umidade e (iii) fissuras desenvolvidas pelo 

gradiente de pressão durante a compactação, resultando na formação e 

separação de uma calota cônica.  
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Espera-se que as mudanças nas tensões mecânicas durante o ciclo de 

compactação, como compressão, descompressão e ejeção dos briquetes do 

molde, desempenhem um papel importante na formação da calota cônica nos 

briquetes. Comportamento semelhante foi observado no trabalho relatado por 

Wu et al., sobre a compactação de pós farmacêuticos [ 16 ]. Utilizando 

modelagem e cálculo das tensões mecânicas nos compactos, eles mostraram 

uma correlação clara entre a separação do cone e os gradientes de tensão 

durante a remoção da amostra da matriz nos compactos cilíndricos [ 16 ]. 

Foram feitos esforços para diminuir a formação de fissuras, melhorando a 

qualidade da superfície da matriz, testando partículas de carvão mais finas e 

curando os briquetes em recipientes fechados com alto teor de umidade para 

retardar o processo de secagem. Uma melhoria significativa foi obtida com a 

desaceleração do processo de secagem.  

Embora a qualidade dos briquetes tenha melhorado, ficou claro que as fissuras 

são causadas por uma combinação de diferentes parâmetros. Portanto, é 

necessário investigar mais a fundo os mecanismos de ligação, o método de 

compactação e a microestrutura do material compactado. A ocorrência de um 

gradiente de densidade nos briquetes é inevitável no método de prensagem em 

matriz única; portanto, o uso dessa técnica de compactação para produzir 

materiais com dimensões adequadas às demandas do cubilô ainda requer 

melhorias na seleção de materiais e nas condições de compactação.  

Para garantir a operação eficiente e a permeabilidade no forno cubilô, o tamanho 

mínimo do coque de fundição deve ser de 90 × 90 mm.  
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Em 2017, a capacidade anual de produção mundial de peças fundidas foi 

atingida. Cerca de 110 milhões de toneladas (Mt) de ferro fundido [ 17 ] com 

consumo médio de coque de fundição de cerca de 110 kg/t de ferro fundido [ 

18 ].  

A substituição parcial do coque de fundição por briquetes de biocarvão 

desenvolvidos pode ser um bom começo para mitigar a emissão de CO 2 fóssil 

em um forno cubilô. A substituição de 25% do coque de fundição fóssil por 

biochar pode contribuir para a redução de mais de 1,1 Mt de emissões de CO 

2 fóssil anualmente em fornos cubilô em todo o mundo.  

Além do desenvolvimento de briquetes de biocarvão para atender aos requisitos 

de um forno cubilô, nosso trabalho futuro se concentrará na realização de uma 

análise de sistema de um forno cubilô de base biológica para avaliar o potencial 

da biomassa pré-tratada na substituição do coque de fundição e na redução da 

emissão de CO 2 fóssil . 

 

4. Considerações Finais 

A substituição do coque de fundição por produtos de biomassa renováveis e 

neutros em carbono é fundamental para garantir a sustentabilidade desse 

processo; no entanto, a resistência mecânica relativamente baixa, a baixa 

densidade energética e a alta reatividade da biomassa representam os principais 

desafios para sua implementação eficiente. 
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 O presente estudo teve como foco o desenvolvimento de briquetes de biocarvão 

com densidade energética, resistência mecânica e reatividade adequadas para 

um forno cubilô. Os ensaios foram realizados em uma prensa de briquetagem 

em escala laboratorial para investigar e otimizar a composição da mistura, o 

tamanho das partículas de biocarvão, o tipo e a proporção do aglomerante, a 

pressão de compactação e as condições de secagem. Os principais resultados 

podem ser resumidos nos seguintes pontos: 

A compactação pode aumentar significativamente a densidade e a densidade 

energética de briquetes contendo biocarvão. A pressão de compactação e a 

quantidade de biocarvão na composição afetam significativamente a resistência 

dos briquetes. A resistência mecânica dos briquetes aumentou com o aumento 

da pressão de compactação, enquanto diminuiu com o aumento do teor de 

biocarvão nos briquetes. 

Neste estudo, a combinação de 20% de melaço com 10% de cal e 8% de 

cimento mostrou-se o aglomerante mais adequado, em comparação com outros 

tipos de aglomerantes testados, para aumentar a resistência mecânica de 

briquetes de biocarvão. O cimento é necessário para melhorar a resistência à 

tração e a resistência a quente dos briquetes de biocarvão. Os resultados 

demonstraram que a quantidade ideal de aglomerantes varia de acordo com o 

método de compactação e o tamanho dos briquetes produzidos. A taxa de 

gaseificação normalizada das amostras de carbono fóssil e biocarvão aumentou 

com o aumento do teor total de biocarvão nas misturas, devido à maior 

reatividade e à natureza mais porosa do biocarvão em comparação com o 

carbono fóssil.  
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A adição de uma suspensão de sílica às misturas pode ser um método potencial 

para reduzir a área superficial de reação e, portanto, diminuir a reatividade dos 

briquetes contendo biocarvão. 

A ampliação da produção de briquetes de biocarvão e os testes de resistência a 

quente sob carga mecânica resultaram na geração de fissuras e na desintegração 

dos briquetes, o que pode ser atribuído principalmente à presença de tensões 

mecânicas durante o ciclo de compactação, desde a compressão, 

descompressão e ejeção dos briquetes até a cura e secagem dos mesmos. 

Para desenvolver briquetes de biocarvão que atendam aos requisitos de um 

forno cubilô e substituam o coque de fundição, são necessárias mais 

investigações sobre diferentes tecnologias de compactação, um entendimento 

aprofundado dos mecanismos de ligação, o desenvolvimento de resistência a 

altas temperaturas e o controle da reatividade do biocarvão nos briquetes. 

Contribuições dos autores 

EM e MK conceberam e realizaram os experimentos, conduziram a análise dos 

dados e a avaliação dos resultados e redigiram o manuscrito. ML supervisionou 

o trabalho, contribuiu para a avaliação dos resultados e realizou a revisão final 

do manuscrito. Todos os autores discutiram o planejamento dos testes, os 

resultados e contribuíram para a versão final do manuscrito. 

Financiamento 

Esta pesquisa foi financiada pela Agência Sueca de Energia e pela Volvo 

Powertrain AB, e o trabalho foi realizado na Swerim AB. 



 

 

 

94 

 

Agradecimentos 

O apoio concedido pela Agência Sueca de Energia para o financiamento do 

projeto número 45365-1 “Investigação do comportamento de briquetes de 

biocarvão a temperaturas elevadas” e pela Volvo Powertrain AB é muito 

apreciado. 

Conflitos de interesse 

Os autores declaram não haver conflito de interesses. 

Referências 

Mousa, EA; Wang, C.; Riesbeck, J.; Larsson, M. Aplicações da biomassa na 

indústria do ferro e do aço: uma visão geral dos desafios e oportunidades. 

Renew. Sustain. Energy Rev. 2016 , 65 , 1247–1266. [ Google Scholar ] [ 

CrossRef ] 

Suopajärvia, H.; Umekib, K.; Mousa, EA; Hedayati, A.; Romar, H.; Kemppainen, 

A.; Wang, C.; Phounglamcheik, A.; Tuomikoski, S.; Norberg, N.; et al. Uso de 

biomassa na siderurgia integrada - Situação atual, necessidades futuras e 

comparação com outras tecnologias de produção de aço com baixo teor de CO2 

. Appl . Energy 2018 , 213 , 384–407. [ Google Scholar ] [ CrossRef ] 

Isnugroho, K.; Birawidha, DC; Hendronursito, Y. Utilização de resíduos de 

biomassa como fonte secundária de energia para o processo de fundição de 

metais. In Anais da Conferência de 2016 sobre Ciência Fundamental e Aplicada 

para Tecnologia Avançada (ConFAST 2016), Yogyakarta, Indonésia, 25–26 de 

janeiro de 2016; Volume 1746, pp. 020001-1–020001-5. [ Google Scholar ] 

Schulten, M.; Pena Chipatecua, G.; Quicker, P.; Seabra, S. Investigações sobre 

a aplicação de biochar como alternativa ao coque de fundição. In Anais da 21ª 

Conferência Europeia de Biomassa, Copenhague, Dinamarca, 3–7 de junho de 

2013. [ Google Scholar ] 



 

 

 

95 

 

Echterhof, T.; Demus, T.; Schulten, M.; Noel, Y.; Pfeifer, H. Substituição de 

fontes de carbono fóssil em fornos de arco elétrico e cubilô por biochar. In 

Congresso Europeu de Aço, Meio Ambiente e Energia (ESEC) ; Universidade de 

Teesside: Middlesbrough, Reino Unido, 2014. [ Google Scholar ] 

Nieto-Delgado, C.; Cannon, FS; Paulsen, PD; Furness, JC; Voigt, RC; Pagnotti, 

JR. Briquetes de antracito aglomerados como combustível alternativo ao coque 

metalúrgico: desempenho em escala real em fornos cubilô. Fuel 2014 , 121 , 

39–47. [ Google Scholar ] [ CrossRef ] 

Noh, YD; Komarneni, S.; Cannon, FS; Brown, NR; Katsuki, H. Briquetes de 

antracito com subprodutos vegetais como combustível ecologicamente correto 

para fundições. Fuel 2016 , 175 , 210–216. [ Google Scholar ] [ CrossRef ] 

Torielli, RM; Cannon, FS; Voigt, RC; Considine, TJ; Furness, JC; Fox, JT; 

Goudzwaard, JE; Huang, H. O desempenho ambiental e o custo de tecnologias 

inovadoras para a produção de ferro fundido nodular. Int. J. Met. 2014 , 8 , 37–

48. [ Google Scholar ] [ CrossRef ] 

Gabra, MH; Jain, RK; Tiwari, A. Forno cubilô energeticamente eficiente via 

hibridização com um gaseificador de biomassa. Int. J. Emerg. Technol. Eng. Res. 

2017 , 5 , 54–62. [ Google Scholar ] 

Wang, L.; Buvarp, F.; Skreiberg, Ø.; Bartocci, P.; Fantozzi, F. Um estudo sobre 

densificação e gaseificação de CO 2 de biocarbono. Química. Eng. Trad. 2018 , 

65 , 145–150. [ Google Acadêmico ] 

Rahman, ANE; Masood, MA; Prasad, CSN; Venkatesham, M. Influência do 

tamanho e da forma na resistência de briquetes. Fuel Process. Technol. 1989 , 

23 , 185–195. [ Google Scholar ] [ CrossRef ] 

Ifa, L.; Kusuma, H.; Sabara, Z.; Mahfud, M. Produção de biobriquetes a partir de 

biochar derivado da pirólise de resíduos de castanha de caju. Ecol. Environ. 

Conserv. 2019 , 25 , 125–131. [ Google Scholar ] 



 

 

 

96 

 

Aglutinante Keracoal. Disponível online: 

https://www.keramicalia.com/binders/6-keracoal-binder (acessado em 10 de 

novembro de 2019). 

Aristizabal, RE; Silva, CM; Perez, PA Estudos de uma cúpula temperada Parte I: 

Visão geral dos estudos experimentais. AFS Trans. 2009 , 117 , 681–691. [ 

Google Scholar ] 

Iwai, Y.; Ishiwata, N.; Murai, R.; Matsuno, H. Técnica de controle da taxa de 

coque em forno de cuba através do controle da reatividade do coque. ISIJ Int. 

2016 , 56 , 1723–1727. [ Google Scholar ] [ CrossRef ] 

Wu, CY; Hancock, BC; Mills, A.; Bentham, AC; Best, SM; Elliott, JA. Investigação 

numérica e experimental dos mecanismos de fechamento durante a 

compactação de comprimidos farmacêuticos. Powder Technol. 2008 , 181 , 

121–129. [ Google Scholar ] [ CrossRef ] 

Panorama da Indústria Europeia de Fundição. Disponível online: 

https://www.caef.eu/statistics/ (acessado em 10 de novembro de 2019). 

Rao, NM Indústrias de fundição de ferro e ferro-gusa na Índia. Disponível online: 

http://www.isrinfomedia.com/main/archive/1). 

Aviso/Nota do Editor: As declarações, opiniões e dados contidos em todas as 

publicações são de exclusiva responsabilidade dos autores e colaboradores 

individuais. Os editores se eximem de qualquer responsabilidade por danos a 

pessoas ou bens decorrentes de ideias, métodos, instruções ou produtos 

mencionados no conteúdo.Este artigo distribuído sob os termos e condições da 

licença Creative Commons Attribution (CC BY).  

Tradução pelo Comitê de Estudos da Associação Brasileira das Indústrias de 

Biomassa e Energia Renovável  e do Instituto Brasileiro de Bioenergia  e 

Desenvolvida pela equipe técnica e de consultoria da Brasil Biomassa e Energia 

Renovável 



 

 

 

97 

 

ARTIGO INTERNACIONAL 

 

 

Merete Tangstad 1,*e Eli Ringdalen 2 

1 Departamento de Ciência e Engenharia de Materiais, Universidade Norueguesa 

de Ciência e Tecnologia, 7491 Trondheim, Noruega 

2 SINTEF, 7034 Trondheim, Noruega 

Related Articles Replacing Fossil Carbon in the Production of Ferroalloys with a 

Focus on Bio-Based Carbon: A Review Marcus Sommerfeld et al. Minerals 

Densification of Biocarbon and Its Effect on CO2 Reactivity 

Resumo 

Os principais contribuintes para as emissões de CO₂ na produção de ferro-ligas 

são o uso de redutores fósseis e a energia consumida. O uso de fontes de 

energia renováveis é imprescindível para a descarbonização desses processos. 

A única solução a curto prazo para reduzir o uso de redutores fósseis é substituí-

los por biocarvão. Este artigo revisa pesquisas sobre o uso de biocarvão e seus 

efeitos na operação de fornos, conduzidas na Universidade Norueguesa de 

Ciência e Tecnologia (NTNU) e no SINTEF. Durante o aquecimento, observou-

se a produção de H₂ e CH₄ , que podem afetar o grau de pré-redução nos 

fornos. A reatividade do CO₂ é maior com carvão vegetal em comparação com 

coque; no entanto, quando o potássio se acumula no forno, a diferença entre os 

materiais carbonáceos diminui. Embora a reatividade da escória seja mais rápida 

com carvão vegetal do que com coque, outras propriedades, como o teor de 

enxofre na produção de SiMn, também desempenham um papel importante.  

 

 

Descarbonização da produção de ferro-ligas utilizando 
biocarbono
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Por fim, observou-se que a resistividade elétrica do carvão vegetal é maior do 

que a do coque. 

Palavras-chave: descarbonização ; emissões de CO₂ ; biocarvão ; aquecimento 

térmico ; reatividade do CO₂ ; reatividade da escória ; resistividade elétrica 

 
 

1. Introdução 

As ferro-ligas e o silício são componentes vitais da transição verde, pois 

contribuem com soluções técnicas para a descarbonização da sociedade. Isso 

inclui turbinas eólicas e células solares na produção de energia, bem como 

carros e trens elétricos no transporte. No entanto, essa indústria também 

consome energia e emite gases com alto Potencial de Aquecimento Global 

(PAG), como o CO₂ . A Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) mostra o impacto 

ambiental geral dos processos de produção.  

Bons exemplos incluem Nøstvold et al. para a produção de silício [ 1 ] e Westfall 

para a produção de ligas de manganês [ 2 ]. Do berço ao túmulo, Westfall relata 

um PAG geral entre 5 e 7 kg CO₂ ( eq)/kg de liga, dependendo da liga.  
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Em países como o Brasil e a Noruega, onde as ligas podem ser produzidas 

usando energia renovável, esses números diminuem para 2 a 2,9 kg CO₂ ( 

eq)/kg de liga, como mostrado na análise de ACV de Larssen et al. para a 

produção de ligas de Mn [ 3 ]. Isso se deve principalmente ao carvão e ao coque 

utilizados como redutores no processo, e uma parcela significativa desses 

números não se deve aos processos de mineração e transporte. A questão mais 

importante na descarbonização da indústria de ferro-ligas e silício é, portanto, o 

uso de energia renovável e a redução do consumo de carvão e coque. 

A solução a curto prazo para reduzir os redutores fósseis é substituí-los por 

biorredutores. O carvão vegetal tem sido utilizado por alguns produtores, 

especialmente na América do Sul, mas para a maioria, essa é uma nova forma 

de operar fornos. Deve-se notar que a produção de biocarvão também apresenta 

algum Potencial de Aquecimento Global (GWP) devido às emissões de CH₄ e 

ao uso de combustíveis fósseis para transporte [ 4 , 5 ]. No entanto, soluções 

técnicas para esses problemas já existem, e espera-se que o uso de biocarvão 

em breve se aproxime da neutralidade de carbono. 

Para facilitar a transição do carvão e coque para o biocarvão, a NTNU e a SINTEF 

têm pesquisado o uso de biocarvão na produção de silício, manganês e ligas de 

silício há várias décadas. Este artigo revisa trabalhos publicados sobre o 

comportamento térmico do carvão vegetal, a reatividade do CO₂ , a reatividade 

da escória e a condutividade elétrica em altas temperaturas. Embora a resistência 

mecânica do carbono seja um aspecto importante [ 6 , 7 , 8 , 9 , 10 , 11 , 12 ], 

ela não será abordada neste artigo. 



 

 

 

100 

 

2. Comportamento térmico do carvão vegetal. O carvão vegetal e outros 

materiais carbonáceos sofrem diversas transformações durante o aquecimento. 

Essas transformações dependem do tipo de material, de suas propriedades, da 

temperatura, da taxa de aquecimento, da atmosfera gasosa e de outros 

parâmetros. Tais transformações ocorrem quando os materiais carbonáceos são 

introduzidos no forno, entram em contato com a superfície aquecida da carga e 

são expostos a temperaturas crescentes durante sua descida no forno. 

Quando os materiais de carbono entram em contato com a superfície de carga, 

sofrem aquecimento rápido, ou aquecimento por choque, o que pode levar à 

decrepitação, resultando em tamanhos de partículas menores e geração de finos 

[ 13 ].  Com o aquecimento adicional, a resistência mecânica dos materiais 

diminui, levando a mais decrepitação e redução adicional dos tamanhos das 

partículas e geração de finos.  

O aquecimento também altera a estrutura dos materiais de carbono, incluindo 

sua porosidade [ 14 ]. À medida que a temperatura aumenta, os gases são 

expelidos dos materiais de carbono, alterando tanto as propriedades dos 

materiais de carbono quanto a atmosfera gasosa no forno.  

Em um forno industrial contendo gases CO e CO 2 , a decrepitação e a geração 

de finos ocorrem em torno de 800 °C, quando os materiais de carbono reagem 

com o gás CO 2 . As alterações no tamanho das partículas, na porosidade e na 

estrutura dos materiais de carbono, bem como a quantidade e o tipo de gases 

que se desprendem durante o aquecimento, são investigadas nos estudos aqui 

apresentados por meio de dois métodos principais.  
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A evolução dos gases foi investigada aquecendo-se 250 g de material de 

carbono com tamanho de 10–20 mm, mais 50 g de partículas com tamanho 

superior a 30 mm, em um fluxo de gás argônio (Ar) ou de uma mistura gasosa 

de CO/CO₂/Ar. O aparato é mostrado na Figura 1. A configuração e a 

metodologia são descritas em detalhes por Ringdalen [ 15 ].  

As alterações no tamanho e a geração de partículas finas durante a reação com 

CO₂ são investigadas no aparato mostrado na Figura 2 [ 7 ], onde 200 g de 

partículas de 10–50 mm são aquecidas em um fluxo de gás CO/CO₂ Mais 

detalhes podem ser encontrados em Suarez et al. [ 16 ] e em Jayakumari [ 7 , 

10 ], onde também são descritas metodologias para medições de resistência. 

 

Figura 1. Esboço da configuração para investigações de medição de gases 

liberados durante o aquecimento de carbono [ 15 ]. 
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Figura 2. Configuração para investigações da reatividade do CO 2 e geração de 

finos durante o aquecimento de materiais de carbono [ 7 ]. 

Os voláteis em materiais de carbono podem afetar as reações gás-sólido na 

parte de baixa temperatura do forno, como a pré-redução de minérios de 

manganês. O teor de gás em materiais de carbono, expresso como porcentagem 

de voláteis, varia significativamente entre as fontes de carbono [ 17 , 18 , 19 ]. 

Essa variação é medida pela perda de massa após o aquecimento a 950 °C em 

atmosfera inerte.  
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Diversos gases são liberados dos materiais de carbono em quantidades que 

dependem da fonte de carbono, da temperatura e da atmosfera gasosa. Em 

atmosfera de Ar, o gás conterá maiores quantidades de H₂ e CH₄ do que em 

uma atmosfera de CO/CO₂, como pode ser observado nas Figuras 3 e 4 [ 15 ]. 

Isso pode ser devido à oxidação de H₂ e CH₄ . O carvão mineral possui um teor 

de voláteis maior do que os carvões investigados e, naturalmente, liberará mais 

gás durante o aquecimento. A principal diferença reside no maior teor de CH₄ 

no carvão mineral, enquanto os teores de H₂ são praticamente semelhantes.  

A liberação de gás do coque foi muito baixa para ser medida, o que é esperado, 

visto que a produção de coque envolve aquecimento a temperaturas mais altas 

do que as utilizadas neste estudo. Tanto o carvão mineral quanto o carvão 

vegetal liberam mais H₂ do que CH₄ . O metano e o hidrogênio começam a ser 

liberados do carvão mineral por volta de 400 °C, uma temperatura ligeiramente 

inferior à do carvão vegetal. A liberação de metano (CH₄ ) do carvão mineral 

atinge o pico por volta de 500 °C e a do carvão vegetal por volta de 700 °C. Os 

materiais carbonáceos praticamente não liberam CH₄ acima de 800 °C. A 

liberação de hidrogênio é máxima por volta de 750 °C, e grande parte do 

hidrogênio será liberada acima de 800 °C.  

Isso significa que grande parte do hidrogênio será liberada em temperaturas nas 

quais a reação de Boudouard está ativa e pode afetar as taxas de reatividade do 

CO₂ . A porcentagem de hidrogênio no gás dependerá do volume de gás 

CO/CO₂ produzido durante a redução e do fluxo de gás através da zona 

específica do forno. 
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Figura 3. Quantidade de hidrogênio, H 2 , liberado durante o aquecimento de 

carvão vegetal (CC 008, CC 009) e carvão mineral em atmosfera de Ar e 

atmosfera de CO/CO 2 /Ar (60/30/10) [ 15 ]. As linhas tracejadas mostram a 

atmosfera de CO/CO 2 e as linhas contínuas de Ar. 

A liberação de voláteis, assim como o próprio aquecimento, altera a estrutura 

dos materiais de carbono. O aquecimento a 800 °C aumentou ligeiramente a 

porosidade dos carvões, enquanto o carvão mineral apresentou um aumento de 

oito vezes. 
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Figura 4. Quantidade de metano, CH 4 , liberado durante o aquecimento de 

carvão vegetal (CC 008, CC 009) e carvão mineral em atmosfera de Ar e 

atmosfera de CO/CO 2 /Ar (60/30/10) [ 15 ]. As linhas tracejadas mostram a 

atmosfera de CO/CO 2 e as linhas contínuas de Ar. 

As alterações na estrutura das partículas durante o aquecimento podem ser 

observadas por µCT, conforme descrito por Rørvik et al. [ 14 ] e ilustrado na 

Figura 5. Com base nas alterações medidas na perda de material da imagem, a 

variação na densidade foi calculada.. 

 

Figura 5. Imagens que descrevem as mudanças no carvão durante o 

aquecimento a 1100 °C em atmosfera de Ar. Antes do aquecimento; à esquerda, 

após o aquecimento; no meio e à direita, uma comparação onde os materiais 

removidos estão marcados em vermelho e os adicionados em azul, de Rørvik et 

al. [ 14 ]. 

Durante o aquecimento, partículas finas serão geradas inicialmente por choque 

térmico ao entrarem em contato com a carga. Nas investigações de Jayakumari 

[ 7 ] sobre bioaglomerados, pequenas quantidades de partículas finas com 

menos de 0,5 mm foram geradas, e cerca de 75% do material não se 

desintegrou.  



 

 

 

106 

 

Durante o aquecimento contínuo, Smith-Hansen [ 20 ] observou que o 

aquecimento do material carbonáceo a 800 °C gerou cerca de 2% de partículas 

finas com menos de 3,35 mm. Durante o aquecimento, a resistência mecânica 

do carvão diminuiu, enquanto o aquecimento aumentou a resistência mecânica 

do carvão vegetal, como também mostrado em [ 6 ]. A reação com o gás CO₂ 

irá , como mostrado em Tangstad et al. [ 16 ] e Jayakumari [ 7 ], diminuir a 

resistência mecânica dos materiais carbonáceos, resultando em uma resistência 

do carvão vegetal inferior à do carvão mineral e do coque. 

 

3. Reatividade do CO₂ 

A reação entre materiais de carbono e CO₂. 

De acordo com as pressões parciais de equilíbrio de CO e CO₂ mostradas na 

Figura 6 , o carbono começará a sofrer combustão para produzir gás CO acima 

de 600 °C.  

No entanto, foi descrito que a reação é bastante lenta para alguns carbonos 

abaixo de 1000 °C, como o coque, e que uma pequena quantidade de CO 

diminuirá drasticamente a taxa [ 21 ]. 

O oxigênio aderido reage então com um átomo de carbono livre e ativo, 

causando a liberação de uma molécula de CO.  

Dessa forma, de 0 a 2 novos sítios livres e ativos são formados na superfície, 

aos quais mais oxigênio. 
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Figura 6. A pressão parcial de CO e CO₂ em função da temperatura em equilíbrio 

com carbono (aC = 1) (calculada com HSC 9). 

 

Figura 7. O gráfico de Arrhenius mostrando a constante de taxa logarítmica (ln 

k(T)) versus 1/T para a reatividade do CO 2 do coque e do carvão. A inclinação 

representa a energia de ativação que é de cerca de 200 kJ/mol [ 29 ]. 
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Com a crescente relevância do biocarvão, mais artigos sobre a reatividade do 

CO₂ em materiais de biocarvão, em comparação com carvão vegetal ou coque 

fóssil, têm sido publicados [ 6 , 14 , 27 , 31 , 32 ]. Jayakumari et al. compararam 

a reatividade do CO₂ em diversos materiais [ 7 , 33 ], conforme mostrado na 

Figura 8. Observa-se que o carvão vegetal apresenta a maior reatividade, 

seguido pelo carvão mineral/carvão vegetal e pelo coque.  

Se o biocarvão for misturado à carga de coque durante a produção, a reatividade 

do CO₂ aumentará com a adição de biocarvão. Entre os diferentes tipos de 

biocarvão, a reatividade do CO₂ também varia na faixa de 0,002–0,0034 FixC/s, 

o que representa um aumento de 70%. Isso está de acordo com Huo [ 30 ], que 

observou um aumento de 35% na reatividade ao passar de carvão vegetal feito 

de palha para carvão vegetal feito de serragem. Isso demonstra que o biocarvão 

carbonizado de fontes muito diferentes terá reatividade ao CO₂ . A comparação 

entre o coque e o carvão vegetal aumenta a reatividade em cerca de 10 vezes e 

mostra que há uma grande diferença de reatividade entre os grupos de carbono. 

 

Figura 8. Comparação da taxa de reação do CO₂ ( =reatividade do CO₂ ) a 1190 

°C para diferentes materiais. ( a ) mostra a comparação de carvão vegetal, carvão 

mineral, carvão mineral e coque, e ( b ) mostra coque metalúrgico com mais ou 

menos biocarvão misturado na carga durante a produção de coque [ 7 ].  
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As barras amarelas mostram vários tipos de carvão vegetal, o azul escuro é 

carvão mineral calcinado, o azul claro é carvão mineral e o marrom é coque; 

misturas de marrom e amarelo são coque com biocarvão). 

Um fator importante que afeta a reatividade do CO₂ é o teor de álcalis, conforme 

discutido em [ 27 ]. O material de carbono apresentará alguns álcalis, mas a 

maior parte dos álcalis em fornos industriais pode provir do acúmulo de álcalis.  

A Figura 9 mostra exemplos de reatividades em que materiais de carbono são 

impregnados com quantidades crescentes de potássio. Inicialmente, a diferença 

na reatividade do CO₂ entre o carvão vegetal e o coque é bastante alta, com o 

carvão vegetal apresentando uma reatividade ao CO₂ aproximadamente 10 vezes 

maior em comparação com o coque.  

No entanto, a reatividade do CO₂ aumenta com o teor de potássio e, no exemplo 

mostrado, a diferença entre o carvão vegetal e o coque é de cerca de 30% a 

4%–6% de K.  Ao examinar materiais granulados e aglomerados feitos do 

mesmo carvão vegetal, observa-se que a reatividade é bastante semelhante para 

os dois materiais de biocarbono, como visto na Figura 9b . 

 

Figura 9. Reatividade do CO 2 (=taxa de reação) versus teor de potássio 

impregnado onde: 
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 ( a ) carvão vegetal, carvão vegetal densificado e coque são comparados e ( b 

) carvão vegetal em pedaços (quadrados pretos) e briquetes de carvão vegetal 

(do mesmo carvão vegetal) (círculos vermelhos) são comparados [ 6 , 34 ]. 

A Figura 10 verifica a maior reatividade do carvão vegetal em comparação com 

o coque.  Observa-se que, durante o aquecimento, em condições não 

isotérmicas, o carvão vegetal começa a reagir a uma temperatura inferior à do 

coque. Enquanto o coque requer uma temperatura de cerca de 1000 °C, o 

carvão vegetal inicia a reação entre 800 e 850 °C.  

Contudo, quando o carbono apresenta um teor de potássio mais elevado, a 

temperatura inicial diminui para ambos os materiais. Vale mencionar que uma 

regra prática de cerca de 800 °C tem sido utilizada durante os experimentos de 

pré-redução para o início da reação de Boudouard. E essa temperatura 

corresponde a um teor de potássio de 3%–4% K, o que está de acordo com os 

resultados obtidos para o coque em leitos. 

 

Figura 10. Influência da temperatura inicial na reatividade do CO 2 durante 

experimentos não isotérmicos [ 7 ]. 
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Existem muitas diferenças entre o carvão vegetal e o coque que podem explicar 

as diferentes taxas de reação, variando da porosidade à estrutura e composição 

do carbono.  Embora isso esteja além do escopo deste artigo, vale ressaltar que 

o carvão vegetal reage topoquimicamente, enquanto o coque reage em áreas 

específicas dentro da partícula, como mostrado na Figura 11 . 

 

Figura 11. Imagens de TC de ( a ) carvão vegetal e ( b ) carvão vegetal oxidado 

comparados com ( c ) coque e ( d ) coque oxidado. O carvão vegetal é reagido 

topoquimicamente enquanto o coque é reagido em áreas designadas dentro das 

partículas [ 14 ]. 
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4. Reatividade da Escória 

A reatividade da escória em materiais carbonáceos é definida como a redução 

de uma escória líquida a metal. Ligas de Mn, contendo Mn, Si, Fe e C, serão 

usadas aqui como exemplo. O ferro será reduzido principalmente no estado 

sólido, portanto, quando a escória líquida se forma, ela tipicamente contém uma 

mistura de MnO, SiO₂ , CaO, Al₂O₃ e MgO. A reação da escória é descrita pelas 

seguintes reações químicas.  

Na produção de SiMn, ambas as reações ocorrem simultaneamente, enquanto 

em ligas de FeMn, a reação do silício é mínima. A partir de medições em escala 

piloto e industrial, o teor de MnO em escórias de FeMn tipicamente fica entre 

15 e 40% em peso de MnO, enquanto as escórias de SiMn contêm entre 10 e 

20% em peso de MnO [ 35 , 36 , 37 , 38 ]. Em escórias de FeMn, a cinética de 

redução depende da distribuição de fases na escória, enquanto em escórias de 

SiMn, apenas a fase líquida está presente [ 35 , 39 , 40 ]. Os estudos aqui 

relatados foram todos conduzidos em um forno de gota séssil, conforme 

descrito em [ 41 ], onde a gota após a redução é caracterizada usando uma 

microssonda eletrônica (EPMA). Os substratos são feitos do material de carbono 

que está sendo investigado. 

Em experimentos com FeMn, observou-se que o coque apresentou reatividade 

ligeiramente maior que o carvão vegetal em um dos estudos [ 42 ], enquanto 

que na segunda investigação ( Figura 12 ) [ 41 ] a reatividade foi 

significativamente maior.  
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Esses resultados são consistentes com os de Teasdale e Hayes [ 43 ], que 

constataram que o coque metalúrgico reduziu o FeO na escória mais 

rapidamente que o carvão vegetal. No entanto, existem relatos de [ 44 ] que 

contradizem essas descobertas. Eles constataram que o carvão vegetal 

apresentou reatividade maior que o coque, a antracita e o grafite, mas as 

diferenças foram pequenas e dentro de uma faixa de incerteza experimental 

aceitável. 

 

Figura 12. Teor de MnO na escória, teor de Mn e Si no metal, em função do 

tempo, e materiais de carbono constituídos por 39% de MnO, 29% de SiO 2 

escória a 1600 °C em gás Ar [ 41 ]. 

A reatividade do SiMn segue um caminho mais complexo devido ao fato de 

duas reações ocorrerem simultaneamente. Foi constatado que o enxofre atua 

como catalisador nessas reações [ 45 , 46 , 47 , 48 ].  

Para escórias com teor de enxofre muito baixo, o coque apresenta maior 

reatividade do que o carvão vegetal, como mostrado na Figura 13.  

Quando pequenas quantidades de enxofre são adicionadas à escória, o carvão 

vegetal exibe maior reatividade em comparação com o coque [ 48 , 49 ].  
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Isso ocorre porque o coque tipicamente possui um teor de enxofre maior do 

que o carvão vegetal, exemplificado por 5000 ppm de S no coque e 20 ppm no 

carvão vegetal [ 41 ]. Isso pode ser parcialmente explicado por uma maior 

molhabilidade entre o carvão vegetal e a escória quando há até 0,3% de S na 

escória, em comparação com valores de enxofre mais baixos. 

 

Figura 13. A %MnO diminui com o tempo usando briquetes de coque e carvão, 

com e sem adição de uma pequena quantidade de enxofre na escória [ 48 ]. 

 

5. Resistividade elétrica de materiais de carbono. A resistividade elétrica dos 

materiais em um forno de arco submerso (SAF) determina os caminhos da 

corrente elétrica, a posição da ponta do eletrodo e a carga total no forno [ 50 , 

51 , 52 ].  
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Ao trocar um material de carbono por outro, é importante entender como o 

sistema elétrico reagirá. A resistividade elétrica de materiais a granel [ 53 , 54 , 

55 , 56 , 57 ] e a resistência de partículas e de contato [ 58 ] de materiais de 

carbono secos, bem como com a presença de escória, foram estudadas [ 54 , 

59 ]. Isso também foi estudado fora da NTNU/SINTEF [ 60 , 61 , 62 ], mas não 

será discutido em detalhes, pois outras geometrias e métodos são utilizados. 

Esta parte do artigo, portanto, resumirá a resistividade a granel de leitos de 

coque, com e sem escória. Todos os estudos descritos aqui são feitos com o 

método de quatro pontos, tipicamente com partículas de 10–15 mm e eletrodos 

superior e inferior. O volume total varia de ~30 L [ 58 ] a cerca de ~1 L [ 63 ]. 

A resistividade elétrica dos leitos de coque varia com o tipo de material, como 

ilustrado na Figura 14. Para o coque, que já foi aquecido no processo de 

coqueificação, a resistividade elétrica é bastante constante na faixa de 1000 a 

1600 °C. A resistência entre diferentes tipos de coque varia por um fator de 1 a 

2. Isso não ocorre com o coque de petróleo, que segue a mesma tendência da 

antracita e do carvão vegetal, onde a resistividade elétrica diminui com a 

temperatura.  

Na área do leito de coque, em temperaturas em torno de 1500–1600 °C, a 

resistividade do carvão vegetal, do coque de petróleo e da antracita é geralmente 

um pouco maior do que a do coque.  

Também se constatou que o carvão vegetal, na mesma faixa de resistividade e 

acima, é comparável a carbonos fósseis como o semicoke e o carvão calcinado 

[ 55 , 57 ]. 
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Figura 14. Resistividade elétrica do coque, coque de petróleo, antracito e carvão 

vegetal [ 58 ]. 

A resistividade volumétrica discutida acima foi medida sem escória, em um teste 

do tipo leito de coque seco. A resistência em um leito de coque de forno em 

escala piloto foi medida e a resistividade foi calculada para observar como ela 

se alterava com a presença de escória.  

Quando uma escória com resistividade de 25 mΩ·m foi utilizada em um leito de 

coque seco com resistividade de 4 mΩ·m, o leito de coque com escória 

apresentou a mesma resistividade do leito de coque seco, 4 mΩ·m. Quando 

uma escória mais condutora, com resistividade de cerca de 6 mΩ·m, foi utilizada, 

a resistividade total diminuiu para cerca de 1,5 mΩ·m. Isso está de acordo com 

os resultados de Surup [ 59 ], que mostram que uma escória condutora reduz 

a resistividade geral. A resistividade elétrica de materiais a granel também 

depende do tamanho das partículas, como mostrado na Figura 15 . 
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Figura 15. Resistência elétrica em função do tamanho das partículas de coque e 

carvão [ 53 ]. 

O material de carbono se altera quando aquecido. Em processos como a 

produção de ferro-ligas de Mn e Si, o CO₂ queima parte do carbono e altera a 

porosidade e/ou o tamanho das partículas. Em um forno de ferro-ligas de Mn, 

o carbono pode ser consumido em até 20% na zona de pré-redução com CO₂ 

. O material pré-reduzido, ou não pré-reduzido, apresenta resistividade 

semelhante, como mostrado na Figura 16 , tanto para coque quanto para carvão 

vegetal [ 60 ]. Na produção de ferro-ligas de Si e silício, o carbono também é 

transformado em SiC e, com o aumento da transformação em SiC, a 

resistividade elétrica aumenta [ 63 ]. Quando o silício líquido penetra nas 

partículas de carbono, a resistividade diminui novamente.  
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Isso é resumido na Figura 17 , onde se observa que o carbono transformado 

em SiC apresenta uma resistividade bastante alta. A crosta de SiC (rotulada: 

amostras industriais de SiC) tem, no entanto, uma resistividade muito menor [ 

64 ], e espera-se que a maior parte da corrente passe pelo arco ou através da 

crosta de SiC. 

 

Figura 16. Resistividade elétrica de ( a ) coque parcialmente queimado e ( b ) 

carvão vegetal pré-tratado a 1100 °C em uma mistura de 50/50 vol.% N 2 /CO 

2 [ 59 ]. 

 

Figura 17. Resumo da resistividade elétrica de vários materiais condutores que 

podem ser encontrados no forno de ferro-liga de Si [ 63 ]. 
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6. Conclusões 

Para descarbonizar seus processos, muitos produtores de ferro-ligas 

substituirão sua mistura de carga de coque, carvão e carvão vegetal por 

biocarvão. Como o carvão vegetal granulado é o material mais consolidado 

dentro do grupo do biocarvão, suas propriedades têm sido investigadas.  

Ao substituir o coque fóssil por carvão vegetal, diversas mudanças ocorrerão, 

afetando a operação do forno de arco submerso. 

A densidade do carvão vegetal é menor que a do coque, resultando em um fluxo 

de carga mais rápido. A maior quantidade de voláteis pode afetar a composição 

dos gases de exaustão, bem como a pré-redução do minério. A reatividade do 

CO₂ é aproximadamente 10 vezes maior para o carvão vegetal em comparação 

com o coque metalúrgico. No entanto, na presença de álcalis no forno, a 

reatividade do carvão vegetal será apenas 30% a 100% maior. Com a presença 

de álcalis em fornos industriais, ocorrerá maior consumo de carbono e energia 

devido ao aumento da extensão da reação de Boudouard. A reatividade da 

escória também será afetada ao se utilizar carvão vegetal em vez de coque, 

embora isso possa não ser significativo. Por fim, a resistividade elétrica do 

carvão vegetal é um pouco maior que a do coque, mas ainda na mesma ordem 

de grandeza. Uma resistividade maior resultará em um comportamento elétrico 

mais estável. 
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Introdução. A crescente demanda por energia e o fenômeno do aquecimento 

global motivam a busca por fontes alternativas de energia e o combate aos 

gases de efeito estufa (GEE) em todo o mundo. As emissões de GEE devem 

atingir 60 gigatoneladas de CO 2 (GtCO 2 )-eq/ano. Assim, manter a 

estabilidade da temperatura global abaixo de 1,5 °C torna-se difícil. Os esforços 

que podem ser feitos para evitar aumentos da temperatura global superiores a 

1,5 °C incluem a redução das emissões de GEE em 15 GtCO 2 -eq.  

O desafio do setor agroindustrial vai exigir uma enorme quantidade de adubos 

e fertilizantes e o biochar pode ser uma solução ao setor.   

O biochar é uma solução sustentável e multifuncional para mudanças climáticas 

pode ajudar a construir resiliência em comunidades locais de alto risco e 

sensíveis ao impacto das mudanças climáticas.  

BIOCHAR ENERGÉTICO E SEQUESTRO DE CARBONO
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Em face do aumento das temperaturas globais, eventos climáticos extremos e 

a necessidade resultante de agricultura adaptada, o biochar oferece uma 

solução interseccional para questões em torno da degradação do solo, 

remoção de carbono, desafios de uso da terra, insegurança alimentar e 

desenvolvimento econômico. 

O biochar é uma das tecnologias de CDR reconhecidas pelo IPCC e também é 

uma das soluções mais acessíveis e prontas para o mercado. A tecnologia de 

remoção de carbono do biochar foi responsável por 94% dos créditos de 

remoção de carbono entregues em 2023. 

 

Biochar. O biochar pode utilizar 4,5 toneladas de CO 2 provenientes de 

resíduos, sendo, portanto, classificado como uma tecnologia eficaz de emissão 

negativa.  Desafios em diversas áreas, incluindo aspectos econômicos, 

ambientais e tecnológicos, representam obstáculos para que o biochar atenda 

aos requisitos de uma estratégia de emissões negativas.  

Do ponto de vista ambiental, os desafios das mudanças climáticas podem 

impactar o potencial da energia da biomassa, levando a condições ambientais 

mais adversas para a produtividade agrícola, incluindo aumento de 

temperaturas, inundações ou secas, alterações nos padrões de precipitação e 

ventos extremos.  A utilização de biochar como alternativa de energia renovável 

para aproveitar a biomassa como substituta dos combustíveis fósseis é a 

estratégia mais eficaz para reduzir as emissões de GEE.  
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Como um recurso renovável abundante, os resíduos de biomassa podem ser 

facilmente convertidos em biocombustíveis por meio de diversas tecnologias. 

O potencial de recursos de biomassa no Brasil atinge o equivalente a 1,6 

bilhões de toneladas envolvendo os resíduos da silvicultura e agroindustrial, 

com um aumento potencial de 400 milhões de toneladas com o uso dos 

resíduos da cana-de-açúcar.   

No entanto, mais de 60% desses recursos de biomassa permanecem 

inexplorados ou depositados em lixões ou ainda no campo, sem uso comercial.  

A utilização de biomassa como matéria-prima para produzir produtos 

energéticos alternativos pode ser uma solução sustentável para atender à 

demanda futura por commodities. 

A remoção de carbono em larga escala, também conhecida como emissões 

negativas, é considerada um cenário importante e altamente promissor para a 

mitigação das mudanças climáticas. A implicação dessa abordagem é 

sequestrar carbono da forma mais eficaz possível para limitar o aumento da 

temperatura global. As tecnologias e abordagens utilizadas para essa remoção 

de carbono são conhecidas como práticas/tecnologias de emissões negativas. 

Métodos apropriados para a remoção de carbono incluem o uso de fontes de 

energia alternativas, incluindo fontes de base biológica.  

Materiais derivados de biomassa, como o biochar, apresentam um potencial 

significativo para acelerar o desenvolvimento de tecnologias de produção de 

energia. 
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O biochar, como fonte de carbono negativo, pode ser usado para remover 

emissões (por exemplo, enxofre) durante sua produção por meio da captura 

de carbono. Os mecanismos de captura de carbono, que determinam a 

formação de carbono fixo, são amplamente utilizados em diversas indústrias.  

A tecnologia de Captura e Armazenamento de CO₂ ( CCS) é o principal meio 

de alcançar reduções nas emissões de CO₂ na indústria atual. Uma abordagem 

potencial dentro da tecnologia CCS é o uso de adsorventes de CO₂ para 

aumentar o sequestro de carbono.  O biochar tem potencial para ser uma fonte 

de energia, para purificação de água e ar e como carvão vegetal para cozinhar 

em casa. Outros benefícios potenciais incluem a lixiviação de nitratos, a 

absorção de contaminantes inorgânicos e orgânicos e a redução das emissões 

de gases traço do solo e da atmosfera. 

 

Características do biochar. Existem diversas maneiras de produzir biochar de 

boa qualidade. O aumento da temperatura de pirólise eleva o teor de carbono 

do biochar, melhorando sua estabilidade e potencial de sequestro de carbono. 

Além disso, concentrações mais elevadas de carbono também estão associadas 

a menores teores de hidrogênio e oxigênio.  

Por exemplo, o aumento da temperatura de produção no processo de pirólise 

do biochar tende a aumentar o teor de carbono. Isso é importante para a 

estabilidade a longo prazo e o sequestro de carbono.  Outro exemplo, na 

valorização de resíduos de algodão (RA) por meio de pirólise direta, mostrou 

que a estabilidade do biochar e a retenção de carbono. 



 

 

 

136 

 

Além disso, a composição do biochar pirolisado a 400 °C apresentou um teor 

de carbono de aproximadamente 70%, teor de hidrogênio ligeiramente inferior 

a 4% e teor de oxigênio variando de 24% a 25%. O aumento do carbono tende 

a diminuir o oxigênio e o hidrogênio. 

As características das razões Oxigênio/Carbono (O/C) e Hidrogênio/Carbono 

Orgânico (H/Corg ) também afetam o biochar. Por exemplo, a diminuição das 

razões O/C e H/Corg pode resultar em uma estrutura de carvão com maior 

aromaticidade e resistência à degradação microbiana e química. Uma razão O/C 

inferior a 0,32 indica uma meia vida do carvão superior a 500 anos.  

Essa baixa razão H/Corg e O/C pode ser considerada de alta qualidade em 

termos da estabilidade da estrutura de durabilidade do biochar no solo, o que 

é um fator chave para emissões negativas. Enquanto isso, prevê-se que o 

biochar com uma razão O/C < 0,2 tenha uma meia-vida superior a 1000 anos, 

corroborando seu papel no sequestro de carbono a longo prazo. Na estimativa 

da estabilidade e durabilidade do biochar no solo, a razão atômica é observada 

como um indicador de qualidade.  

As razões molares H/C org e O/C, que são usadas para a classificação do 

biochar de acordo com os padrões internacionais e o potencial de sequestro 

de carbono, são melhor correlacionadas com a matéria volátil (MV)/carbono 

fixo. 

As normas de classificação do biochar também são aplicadas por órgãos 

internacionais, como a International Biochar Initiative (IBI) e a European Biochar 

Foundation (EBF).  
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As normas internacionais da International Biochar Initiative (IBI) e da European 

Biochar Foundation (EBF) classificam o biochar com base em seu teor de 

carbono e na relação H/C org , garantindo sua adequação para uso seguro e 

sequestro de carbono a longo prazo.  

De acordo com a IBI, o biochar com fração de massa de C ≥ 60% é Classe 1, 

30–60% é Classe 2 e 10–30% é Classe 3. Materiais com <10% de carbono ou 

uma relação H/C org > 0,7 não são considerados biochar. Além disso, a EBF 

também exige uma fração de massa de carbono >50% e uma relação molar 

H/C org < 0,7.  

O biochar derivado da pirólise atende aos padrões internacionais para 

aplicações ambientais seguras e de sequestro de carbono. A certificação do 

teor de carbono orgânico em materiais orgânicos é superior aos valores 

mínimos exigidos pela IBI. A estabilização do carbono pode ser observada no 

carbono fixo se este for superior ao encontrado na biomassa e seu teor de C 

atender aos padrões do Certificado Europeu de Biochar para sequestro de 

carbono a longo prazo.  

A validação internacional da produção de biochar baseada em pirólise para 

esforços de sequestro de carbono é apoiada por agências climáticas globais, 

como o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC), que 

reconheceu o biochar como uma tecnologia de remoção de dióxido de carbono 

(CDR). A quantificação da CDR para vários tipos de carvão pode ser calculada 

em g CO₂e / g de biochar.  
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Um maior teor de carbono e estabilidade térmica aumentam a vida útil do 

armazenamento de carbono, o que é importante para a eficácia das emissões 

líquidas negativas (NET).  

O biochar obtido em altas temperaturas apresenta um aumento no Poder 

Calorífico Superior (PCS), tornando-o mais termicamente estável.  

O biochar com maior teor de carbono fixo queima de forma mais eficiente e 

possui maior poder calorífico. Portanto, é importante focar na maximização do 

rendimento de carbono fixo. A influência das matérias-primas também afeta o 

teor total de carbono. O biochar de madeira e cana-de-açúcar tem alto teor de 

carbono, mas baixas concentrações de nutrientes, em contraste, a cama de 

aves e o lodo de esgoto têm alto teor de micronutrientes, como Zn, Cu e Fe. 

Os materiais lenhosos apresentaram a maior área superficial (126,2 m 2 /g) e 

teor de carbono (73,8%) em temperaturas de pirólise relativamente moderadas 

(em torno de 440 °C). 

Observações sobre o poder calorífico também foram realizadas para 

demonstrar o papel do biochar como vetor energético. Isso visa aumentar o 

conteúdo energético das fontes de biomassa.  

O biochar pode apresentar alta densidade energética, tornando-o adequado 

como alternativa aos combustíveis fósseis. O biochar tem potencial para ser 

um substituto sólido para o carvão rico em carbono, com estabilidade e valor 

energético aprimorados. Comparado ao carvão, o carbono e o poder calorífico 

do biochar podem aumentar por meio do processamento, enquanto sua matéria 

volátil pode diminuir.  
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Vários fatores podem ser aprimorados no biochar como produto energético, 

como densidade energética, hidrofobicidade e redução do teor de água, 

nitrogênio, enxofre e volume aparente. Em termos de PCS (Poder Calorífico 

Superior), seu valor é quase similar ao do carvão, em torno de 30,5–31,8 MJ 

kg⁻¹ .  

Na descarbonização do setor industrial, o biochar pode ser utilizado como um 

substituto sustentável para os combustíveis fósseis. O poder calorífico superior 

(PCS) do biochar a 500 °C atinge 27,33 MJ kg⁻¹ , comparável ao da antracita.  

Outro exemplo é a palha do milho, soja e trigo , que apresentam maior potencial 

para biochar, comparável ao do carvão, com PCS mais elevado (26,18–27,50 

MJ kg⁻¹ ) e carbono fixo (53,78–59,92%). A qualidade elementar do biochar 

também é melhorada em resíduos de cana-de-açúcar. O alto teor de carbono 

e o baixo teor de nitrogênio no biochar, onde o teor de C chega a 80,93%, as 

razões atômicas H/C org e O/C são consistentes com estruturas aromáticas 

condensadas, e o baixo teor de N (<1%) o tornam adequado para uso 

energético, sequestro de carbono e melhoramento do solo.  

Sua maior estabilidade, menor teor de matéria volátil e composição elementar 

favorável reforçam ainda mais seu papel na descarbonização do setor industrial. 

A identificação da porosidade também é uma característica importante para o 

armazenamento e filtração de carbono. Tamanhos de poros inferiores a 2 nm 

são microporosos, semelhantes ao tamanho dos poros do carvão ativado. 

Métodos de produção com melhor porosidade e área superficial podem afetar 

a capacidade de adsorção do carbono.  
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A pirólise por micro-ondas é considerada um método promissor para produzir 

biochar poroso com maior área superficial específica. É valioso para a 

fertilidade do solo e a ciclagem de nutrientes se o biochar for enriquecido com 

grupos funcionais de superfície e minerais como nitrogênio, fósforo, cálcio, 

magnésio e potássio.  

O nitrogênio e os grupos funcionais no biochar pirolítico podem ser ativados 

e modificados para uso como adsorventes. 

 

 

Neutralidade de Carbono. A utilização de resíduos como fonte de energia 

sustentável pode reduzir as emissões de CO₂. Os resíduos podem produzir 

produtos de carbono estáveis e atuar como vetores energéticos que podem 

contribuir para a neutralidade de carbono. O processo de pirólise de resíduos 

pode produzir energia, aumentar o rendimento de metano, reduzir a toxicidade 

e apoiar a mitigação de carbono. Isso é evidenciado pelo condensado aquoso 

de pirólise, um coproduto formado durante a pirólise. Seu uso como matéria-

prima para a produção de biogás é facilitado pela presença de biochar.  

O biochar estabiliza o carbono a longo prazo, contribuindo para a neutralidade 

de carbono. A resistência do biochar à degradação microbiana aumenta com o 

aumento da temperatura de pirólise devido ao aumento da concentração de 

carbono aromático. O papel duplo do biochar no sequestro de carbono e na 

redução de gases de efeito estufa é evidente nas emissões de CO₂ , CH₄ e 

N₂O no solo e no composto, que afetam a abundância de bactérias funcionais. 
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Outros esforços também estão sendo feitos para reduzir as emissões que 

contaminam o solo, como os hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (HAPs). 

Como medida de remediação para solos contaminados organicamente, o 

biochar suportado por ferro zero-valente em nanoescala (nZVI/BC) ativou com 

sucesso o persulfato, aumentando significativamente a taxa de degradação do 

contaminante em até 322%.  

Esses resultados destacam coletivamente o papel duplo do biochar na 

imobilização de HAPs. É necessário cautela, pois os níveis de HAPs, um tipo 

de poluente orgânico tóxico, no biochar são influenciados pela temperatura de 

pirólise e pelo tipo de matéria-prima.  

Matérias-primas com alto teor de celulose e pectina produzem mais HAPs do 

que matérias-primas com lignina. Esforços de tratamento do solo, como a 

lixiviação de HAPs em solos tratados, apresentam valores 99,9% menores do 

que em solos não tratados (amontoados) após 100 anos.  

Metais pesados como Cu, Hg, Ni e Zn também são melhor retidos no solo, 

embora alguns elementos como Mo e Ba sejam mais lixiviados dependendo 

das condições.  

 

Esforços para aumentar o carbono orgânico do solo. O armazenamento de 

carbono a longo prazo ocorre devido à estrutura aromática estável do biochar, 

que produz o maior sequestro de carbono de 2,94 toneladas C/ha e 10,76 

toneladas CO 2 -eq/ha de mitigação de gases de efeito estufa. 
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Os benefícios da sustentabilidade do biochar e o mecanismo eficiente de 

utilização da biomassa por meio de processamento que produz produtos 

confiáveis podem reduzir as emissões de gases de efeito estufa e outros 

impactos ambientais. Existe biochar multifuncional para sustentabilidade, como 

remediação do solo, gestão de resíduos, redução de gases de efeito estufa e 

produção de energia.  

O potencial do biochar para minimizar os impactos negativos no meio ambiente 

e oferecer benefícios adicionais, como aumento da fertilidade do solo, redução 

das emissões de N₂O e aumento da retenção de água. Por exemplo, o biochar 

proveniente de resíduos de polpa de café apresenta propriedades hidrofóbicas, 

tornando-o mais adequado para armazenamento ambiental de longo prazo e 

aplicações, incluindo sequestro de carbono.  

Já o biochar de madeira de pinho promove a valorização de resíduos, 

resultando em menor propagação de chamas, fumaça e emissões tóxicas.  

As emissões de CO e CO₂ durante a combustão são reduzidas, tornando o 

composto mais seguro e ecologicamente correto. Ao contrário dos retardantes 

de chama tradicionais (por exemplo, polifosfato de amônio), o biochar não 

libera substâncias tóxicas durante a combustão. Aumenta a estabilidade térmica 

e reduz as emissões de fumaça.  

Existe ainda um sistema de utilização de biomassa com uso eficiente de 

recursos que produz produtos de alto valor agregado a partir de tecnologias 

de pirólise e retificação rápida com menores impactos ambientais.  
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As emissões de gases de efeito estufa do sistema RBU foram reduzidas em 

29%, e fatores de impacto como depleção abiótica, acidificação, eutrofização, 

depleção da camada de ozônio e toxicidade humana foram reduzidos em 

64,3%, 69,6%, 26,8%, 10,8% e 63,3%, respectivamente, em comparação com 

o sistema típico de utilização de biomassa. 

O aumento de carbono no biochar indica boa capacidade de captura de 

carbono, apoiando a neutralidade de carbono. Por exemplo, o SCG apresentou 

um aumento no teor de carbono de 45,91% em peso para 54,55% em peso, e 

o PCS (Poder Calorífico Superior) pôde ser aumentado em aproximadamente 

23,41%. Um processo de aquecimento controlado aplicado à biomassa pode 

convertê-la em um combustível sólido (biochar) com maior densidade 

energética e características de combustão superiores.  

O biochar produzido por carbonização e ativação química (usando KOH) da 

biomassa desenvolve uma estrutura ultramicroporosa com tamanho de poro 

de aproximadamente 0,65 nm e microporosidade muito alta (até 91,7%).  

Essa estrutura proporciona uma grande área superficial específica (até 1027 m² 

/ g), ideal para adsorver moléculas de CO₂ à temperatura ambiente e pressão 

atmosférica. 

Países como a Noruega, a Grécia e os Países Baixos descobriram que a energia 

da biomassa tem um efeito negativo estatisticamente significativo a longo prazo 

nas emissões de CO2 . Estes resultados foram obtidos a partir de uma análise 

da relação estatística entre as emissões de CO2 , o consumo de energia da 

biomassa, o progresso tecnológico e o PIB.  
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As emissões de CO2 aumentam inicialmente juntamente com o PIB, mas 

diminuem após atingirem um determinado limiar económico. O consumo de 

energia da biomassa está negativamente correlacionado com as emissões de 

CO2 , mas o impacto não é estatisticamente significativo devido à sua pequena 

participação no consumo total de energia. 

 

Produção de biochar como tecnologia de emissão negativa. A absorção de 

biochar está ganhando cada vez mais atenção como uma tecnologia de 

emissões negativas para mitigar as mudanças climáticas. Os sistemas de 

biochar podem ser tanto carbono-negativos quanto energéticos. Os resultados 

da Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) mostram que a pirólise lenta da biomassa 

lignocelulósica resulta em produção positiva de energia e emissões negativas 

de potencial de aquecimento global.  

 

A pirólise rápida de resíduos domésticos lignocelulósicos fornece um caminho 

sustentável para a recuperação de energia e materiais. O biochar nesse 

processo contribui para a estabilidade do solo a longo prazo.  
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O biochar tem um efeito positivo no meio ambiente, ajudando a reduzir a 

produção de gases de efeito estufa. Aproximadamente 3 Gt/ano de conversão 

de biomassa em biochar podem reduzir aproximadamente 2,75 Gt de CO 2 por 

ano até 2050. Os detalhes básicos vêm do cálculo em que 3/11 (27,3%) da 

massa de uma molécula de CO 2 consiste em carbono, com o restante sendo 

a massa dos átomos de oxigênio. 1 gigatonelada de carbono (GtC) é, portanto, 

equivalente a 3,7 GtCO₂ na atmosfera. Isso também proporciona um impacto 

energético excedente 15,6 gigajoules (GJ) para a redução de 1 ton. de CO₂.  

Isso é corroborado pela disponibilidade de biomassa, que representa 

aproximadamente 10% do fornecimento global de energia, equivalente a 50 

exajoules (EJ) de energia. A geração potencial de energia a partir da biomassa 

é estimada em 140–270 EJ. 

A chave para emissões negativas reside também na resistência do biochar à 

degradação e em indicadores de estabilidade, como menores razões H/C org 

e O/C.  As razões molares H/C org e O/C diminuem com o aumento da 

temperatura de pirólise, indicando maior carbonização e aromaticidade. O teor 

de carbono resultante pode exceder 70–84% em peso.  

O biochar resultante pode ser utilizado em aplicações como melhoramento do 

solo, sequestro de carbono, absorção de poluentes, células de combustível 

microbianas e suporte de catalisadores. Por exemplo, o teor de carbono do 

biochar derivado de bagaço de azeitona é de 85%, com uma razão O/C de 0,15. 

O biochar com uma razão O/C < 0,4 é mais adequado para melhoramento do 

solo e sequestro de carbono. 
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Pirólise. O processo termoquímico de pirólise produz bioenergia na forma de 

biochar, gás de síntese e bio-óleo, tornando-se uma técnica de produção de 

energia sustentável e ambientalmente amigável, sem oxigênio. Por exemplo, o 

poder calorífico do biochar atinge 27,31 MJ kg⁻¹ a 400 °C, o que o torna um 

bom biocombustível sólido.  

A via de carbono e a formação de biochar por meio da pirólise, onde a matéria 

orgânica é aquecida até se decompor em condições anaeróbicas ou anóxicas, 

são categorizadas em três fases: secagem, pirólise e carbonização.  

Na fase de secagem, a água da matéria-prima evapora; na fase de pirólise, a 

matéria orgânica começa a se decompor, produzindo gases voláteis, produtos 

líquidos e resíduos sólidos (carvão); na fase de carbonização, os sólidos 

restantes são carbonizados para formar o biochar. A pirólise também produz 

biogás como um subproduto de alto valor a partir de catalisador de dolomita 

com 2,27% em peso de bio-óleo com o maior teor de hidrocarbonetos 

(86,35%). 

 A energia alternativa produzida pela pirólise também está na forma de gás e 

bio-óleo que é usado como substituto de combustíveis fósseis, substituindo o 

carvão para produzir eletricidade equivalente a 678 kWh/ton de resíduo e 

também compensa aproximadamente 725 kg CO 2 e/ton de resíduo vegetal. 

As propriedades do biochar são influenciadas pelo tipo de biomassa e pelas 

condições de pirólise. Temperaturas de tratamento mais elevadas levam à 

aromatização, à formação de microporos e ao aumento da estabilidade para o 

sequestro de carbono a longo prazo.  
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O biochar é um produto absorvedor de CO₂ eficaz devido à sua estrutura 

microporosa e composição, incluindo carbono e minerais.  As principais etapas 

da pirólise começam com a evaporação da água na Zona 1 (25–125 °C), 

seguida pela degradação dos componentes hemicelulose, celulose e lignina 

em diferentes faixas de temperatura no processo de pirólise, nomeadamente 

hemicelulose a 210–370 °C (baixa estabilidade térmica), celulose a 260–410 

°C (principal fase de desvolatilização) e lignina a 350–650 °C (termicamente 

estável, decompõe-se lentamente numa ampla faixa de temperatura).  

Essas etapas de decomposição térmica produzem biochar (resíduo sólido rico 

em carbono), bio-óleo (voláteis condensáveis) e gases não condensáveis (por 

exemplo, CO, CO₂ , CH₄ , H₂ ) . O mecanismo envolve a despolimerização de 

polissacarídeos de cadeia longa, descarboxilação e desidratação, levando à 

perda de grupos funcionais (OH, COOH) e à formação de uma estrutura de 

carbono aromático termicamente estável (biochar).  

O craqueamento térmico de polímeros (em plásticos) e lignina na biomassa 

ajuda a formar uma densa rede de carbono aromático, aumentando a 

estabilidade do biochar e seu potencial para sequestro de carbono.  

À medida que a temperatura de pirólise aumenta, a estrutura de carbono sofre 

aromatização e contração, resultando na formação de microporos e domínios 

grafíticos. Essas características tornam o biochar derivado da madeira 

especialmente valioso para a melhoria do solo, recuperação de nutrientes e 

purificação da água, enquanto a transferência de calor controlada oferece um 

caminho para otimizar a produção sustentável.  
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O biochar de madeira é um corretivo de solo muito adequado para aumentar 

sua capacidade de retenção (mesmo em uma perspectiva de longo prazo). O 

biochar de madeira é um agente promissor para a recuperação de P e N. É um 

biofiltro apropriado para a purificação de água (residual), processo durante o 

qual várias modificações, como a ativação da superfície, são frequentemente 

necessárias. Para a mesma matéria-prima, com o aumento da Temperatura 

Máxima de Tratamento (TMT) durante a pirólise, ocorre maior destruição da 

matéria orgânica. Para refinar e controlar a taxa de transferência de calor, que 

pode então ser usada para otimizar o processo para a produção sustentável de 

biochar. 

A tecnologia de pirólise apresenta alta velocidade de reação, produtos diversos 

e alta eficiência de conversão de energia, sendo que o projeto do reator e as 

condições operacionais influenciam fortemente a distribuição e a qualidade do 

produto.  

Por exemplo, reatores rotativos promovem aquecimento uniforme, melhoram 

a transferência de calor e massa e minimizam o superaquecimento local.  

A pirólise de fluxo contínuo, utilizando fornos de pirólise do tipo parafuso, 

caracteriza-se pela facilidade de operação e manutenção, como uma solução 

inteligente para operações de aproveitamento de resíduos.  

Para a pirólise lenta, o objetivo principal é maximizar o rendimento e o potencial 

de absorção do biochar. Os fatores que afetam a composição e o rendimento 

dos produtos da pirólise incluem as características da matéria-prima, a 

temperatura de pirólise, a taxa de aquecimento e o tempo de residência.  
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A pirólise lenta é um processo otimizado que produz mais biochar do que 

outros métodos, sendo que cerca de 35% do biochar é obtido a partir da 

pirólise lenta da biomassa.  

A pirólise lenta destaca-se como uma tecnologia de energia renovável (NET) 

altamente eficaz devido à sua capacidade estável de absorção de carbono, 

formando biochar a partir do carbono sólido acumulado como uma medida de 

mitigação das mudanças climáticas.  

A temperatura ideal estabiliza o conteúdo energético, permitindo que o biochar 

funcione tanto como um sumidouro de carbono quanto como um combustível 

sólido comparável ao carvão de baixo grau.  

A pirólise aumenta o potencial de absorção a longo prazo do biochar, 

otimizando a temperatura. Temperaturas médias (300–500 °C) otimizam a 

estabilidade e a área superficial para a adsorção de carbono, e temperaturas 

mais altas (>500 °C) aumentam o teor de carbono e reduzem os voláteis . O 

rendimento do biochar aumenta devido à possibilidade de reações secundárias 

e pode diminuir devido à maior volatilização da biomassa. A perda de frações 

alifáticas leva a rendimentos mais altos em baixas temperaturas.  

Na pirólise rápida de biomassa, há pesquisas sobre a intensificação do 

processo utilizando operação autotérmica em um reator de leito fluidizado. A 

operação autotérmica utiliza a oxidação parcial dos produtos da pirólise 

(principalmente carvão e voláteis leves) para fornecer calor interno, eliminando 

a necessidade de fluidos externos de transferência de calor, como areia ou 

gases inertes.  



 

 

 

150 

 

Isso reduz os custos de energia e a complexidade do sistema. A pirólise 

autotérmica aumenta a porosidade do biocarvão e proporciona melhor controle 

sobre a distribuição dos produtos.  

Além disso, devido à redução do volume líquido, o processo aumenta a 

produção de gás, que pode ser utilizado como via de produção de hidrogênio, 

proporcionando uma conversão mais eficiente com maior concentração de O₂.  

Reatores verticais de pirólise rápida de alta temperatura, como os reatores de 

tubo de queda, possuem um mecanismo no qual a biomassa é alimentada no 

topo e cai rapidamente através de uma zona aquecida sob a influência da 

gravidade.  

A simulação foi realizada utilizando Dinâmica dos Fluidos Computacional (CFD) 

com um modelo multifásico de Euler-Lagrange para simular o reator e avaliar 

a qualidade do carvão com tamanho de partícula de 500 µm. A melhor 

qualidade de biochar com teor de carbono encontrada foi o biochar de palha 

de trigo e milho, com 70,4% de C (experimento) e 73,3% (simulação), 

enquanto o biochar de palha da cevada e da soja apresentou 65,6% de C 

(experimento) e 64,2% para a palha do feijão. 

No geral, essas inovações reforçam a viabilidade da pirólise rápida como uma 

via dupla para energia limpa e sequestro de carbono, mas é necessária uma 

otimização adicional para equilibrar a distribuição do produto e garantir a 

viabilidade econômica. 
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A pirólise eficiente e de baixa emissão por micro-ondas de biomassa residual 

pode produzir biochar de alto valor. Ao atingir a estabilidade do carbono, o teor 

de carbono do biochar aumentou após a pirólise por micro-ondas a 550 °C, 

passando de 19,6% para 70,7%, enquanto o teor de voláteis diminuiu.  

A pirólise por micro-ondas, como uma via termoquímica moderna com 

processo de aquecimento, promove reações químicas mais eficientes, rápidas 

e produtivas. A estrutura porosa do biochar também é aprimorada, tornando-o 

um material ideal com emissão negativa de carbono para aplicações de longo 

prazo no solo e mitigação das mudanças climáticas.  

A pirólise assistida por micro-ondas (MAP) também pode produzir biochar 

como alternativa ao carvão. Sua tecnologia superior apresenta menor tempo de 

processamento, maior taxa de aquecimento e menor consumo de energia do 

que as fontes de aquecimento tradicionais.  

A formação de biochar ocorre principalmente em pirólise lenta e MAP em 

temperaturas mais baixas com longo tempo de residência. O rendimento 

diminui com o aumento da temperatura; por exemplo, a casca de arroz produz 

43,3% de biochar a 300 °C.  A pirólise por micro-ondas pode ser útil como 

removedor de emissões (por exemplo, enxofre) durante sua produção, atuando 

como um produto com emissão negativa de carbono.  

Seu teor é relativamente reduzido em cinco espécies de enxofre, além da 

conversão de parte do enxofre orgânico em sulfato inorgânico, que é retido no 

biochar.  
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A pirólise por micro-ondas reduz a formação de produtos perigosos e minimiza 

as emissões de poluentes, tornando essa técnica ecologicamente correta. Isso 

posicionauma rota sustentável de produção de biochar, mas também como 

uma estratégia prática para sequestro de carbono e remediação ambiental. 

A pirólise melhora a estabilidade do carbono e a retenção de nutrientes, 

reforçando seu papel nos sistemas agrícolas. Na copirólise, podem ser 

produzidos maiores rendimentos de biochar, o que aumenta a recuperação de 

P e K. A eficiência termoquímica da copirólise é mais econômica quando 

combinada com matérias-primas ricas em nutrientes e carbono.  

As técnicas de copirólise também liberam menos CO₂ do que os combustíveis 

fósseis. A eficácia do biochar obtido por copirólise pode ser demonstrada pela 

avaliação de três tipos de resíduos: cama de aves (CA), talos de banana (TB) e 

fosfogesso (PG), que produzem biochars ricos em potássio (K), fósforo (P) e 

enxofre (S). Os maiores teores encontrados no biochar foram de K (5,1%), S 

(11,35%) e P (4,48%).  

A integração de resíduos plásticos em sistemas de copirólise também pode ser 

realizada em consonância com estratégias de emissão negativa na produção de 

biochar. A temperatura e a carga do catalisador são as duas características mais 

importantes que afetam significativamente o rendimento de biochar e gás de 

síntese da copirólise de biomassa.  

Portanto, a copirólise é uma via versátil de emissão negativa que acopla a 

valorização de resíduos com a fertilidade do solo e a recuperação de energia.  
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O poder calorífico inferior (PCI) dos componentes atingiu 29,93 MJ kg −1 , 

um bom resultado para as matérias-primas de pirólise, comparado ao carvão, 

cujo poder calorífico é de 29,31 MJ kg −1. A pirólise também foi integrada a 

outras tecnologias, como a digestão anaeróbia (DA) para a valorização da 

biomassa lignocelulósica. A pirólise do digestato sólido resultante produziu 

biochar com rendimentos variando de 28,81 a 35,96%, enquanto o bio-óleo e 

o gás de pirólise diminuíram gradualmente. A maior eficiência energética foi de 

71,9%, com um rendimento energético líquido de 2,0 MJ kg⁻¹.  

A produção de biochar nitrogenado a partir do digestato de DA, utilizando ureia 

proveniente da pirólise a 600 °C com uma proporção digestato:ureia de 1:1, 

resultou em biochar rico em carbono e um biochar enriquecido em nitrogênio 

com alta capacidade de adsorção de CO₂ de 1,22 mmol/g.  

Seu alto teor de nitrogênio aumentou significativamente a adsorção química de 

CO₂ , destacando sua dupla função como um material eficaz de armazenamento 

e adsorção de carbono para aplicações de emissão negativa. A pirólise 

apresenta muitas aplicações potenciais, por exemplo, como cogeração de calor 

e eletricidade, apoiando sistemas de recuperação de energia além da geração 

de eletricidade a partir de biomassa, aumentando assim a eficiência da 

produção de biochar.  

Além disso, o processamento de resíduos orgânicos de alimentos representa 

uma estratégia sustentável com emissão negativa de carbono. Comparada ao 

aterro sanitário e à incineração, a pirólise é geralmente considerada um método 

mais eficiente em termos energéticos, ambientalmente amigável e econômico. 
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Foi proposto também que o uso da pirólise para processar sistemas de 

biomassa com recuperação de energia (RBU) é uma forma sintética de 

economizar energia significativa.  

Comparados aos sistemas convencionais, os sistemas RBU produzem diversos 

produtos de alto valor agregado com base na pirólise. Ao contrário da 

incineração, a pirólise apresenta baixo consumo de carbono e baixas emissões 

de CO₂ .  

Para atingir a neutralidade de carbono, indica-se que a produção de 100 a 300 

Gt equivalentes de biochar por meio da pirólise é necessária para evitar o 

aquecimento global abaixo de 1,5 °C.  O biochar da pirólise tem vários 

benefícios em comparação com a biomassa bruta, maior hidrofobicidade e 

friabilidade, o que aumenta o processamento e armazenamento. 

 

Gaseificação. A gaseificação converte biomassa em uma mistura gasosa por 

meio de oxidação parcial em altas temperaturas. A gaseificação pode mitigar 

as mudanças climáticas em aterros sanitários e converter resíduos carbonáceos 

em H₂ , potencialmente substituindo combustíveis fósseis.  

A gaseificação controlada pode transformar o biochar em um produto sólido 

com emissão negativa de carbono. A gaseificação pode produzir biochar 

poroso, o que é acompanhado por aumentos significativos na eficiência de 

gaseificação de carbono (EGC) e na eficiência de gaseificação de hidrogênio 

(EGH). Um desses métodos é a gaseificação em água supercrítica (GAAS), que 

converte resíduos úmidos sem a necessidade de secagem. 
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Um sistema projetado combina processos de pirólise, gaseificação e 

combustão em um único dispositivo para otimizar a produção de hidrogênio e 

biochar.  

Este sistema também utiliza biochar no craqueamento de alcatrão, onde um 

catalisador de biochar na saída do gaseificador reduz o teor de alcatrão de 3,24 

para 1,02 g/Nm³ ( uma redução de 68,6%). Este sistema consiste em uma Zona 

de Pirólise Ciclônica no topo, com fluxo de ar formando um vórtice.  

No meio, há um sistema de pirólise rápida que produz gases voláteis a partir 

do biochar sólido devido à força centrífuga e à gaseificação, que reage o 

biochar com CO₂ e /ou H₂O para produzir H₂ com um teor máximo de 3,91%.  

O biochar produzido pela gaseificação tem potencial para ser reciclado como 

combustível, pois contém carbono e alto poder calorífico. O biochar pode ser 

usado como matéria-prima para gaseificação, convertendo o carbono 

remanescente do processo de gaseificação anterior em combustível gasoso 

adicional. Os produtos de biochar do sistema de gaseificação podem gerar 

eletricidade e substituir a eletricidade da rede.  

Este processo também apresenta valores negativos para o potencial de danos 

aos ecossistemas e à saúde humana, com valores que variam de −1 × 10⁻⁷ a 

−2 × 10⁻⁸ espécies x ano e de −1 × 10⁻⁵ a −5 × 10⁻⁶ DALY por kg de 

biorresíduo processado. O potencial de danos tem uma pontuação negativa, 

indicando benefícios ambientais.  
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A metodologia de avaliação do impacto do ciclo de vida utilizada para medir 

essa pontuação é a ReCiPe. Esses avanços sinalizam um caminho promissor 

para a energia sustentável e a gestão de resíduos, transformando biorresíduos 

em combustíveis limpos e, ao mesmo tempo, gerando pontuações de impacto 

ambiental líquido positivas. 

Existe também uma combinação de outras tecnologias, como a energia solar e 

a gaseificação de cachos de frutos vazios de palma de óleo (OPEFB), que 

captura com sucesso o carbono e utiliza o CO₂ como agente de gaseificação 

para produzir gás de síntese. Este processo atinge uma taxa de consumo 

líquido de carbono de 0,7 g/min e uma eficiência de conversão de carbono de 

94,9%. O gás de síntese (incluindo H₂ ) tem um fator de aprimoramento 

energético de 1,4. A presença de hidrogênio melhora a qualidade energética 

do gás de síntese, especialmente em aplicações que requerem combustão 

limpa ou vias de síntese. 

 

Carbonização Hidrotérmica. Esta técnica é um processo termoquímico que 

utiliza água como meio de reação a alta temperatura e pressão, sem a 

necessidade de extensa pré-secagem. A reação ocorre em um reator fechado 

com pressão de batelada (por exemplo, capacidade de 2 L, até 300 °C e 15 

MPa).  

O reator é ventilado com nitrogênio para manter o sistema livre de oxigênio. O 

aquecimento e a reação ocorrem quando o reator é aquecido a 180–250 °C e 

mantido nessa temperatura por 30 min.  
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A água atua como solvente e catalisador, acelerando as reações de hidrólise, 

desidratação, condensação e polimerização para formar hidrocarvão. 

O hidrocarvão (um produto sólido da HTC) oferece benefícios ambientais 

significativos, incluindo uma redução de até 81,5% no GWP e uma redução de 

96% na toxicidade humana. O hidrocarvão pode substituir os combustíveis 

fósseis como objetivo principal em estratégias de emissões negativas e 

sequestra carbono estável em forma sólida, reduzindo as emissões de gases 

de efeito estufa ao longo do ciclo de vida.  

É rico em carbono e combustível, com propriedades semelhantes ao carvão 

sub-bituminoso. O hidrocarvão é caracterizado por um teor de carbono 

relativamente alto (aproximadamente 48% em base seca e livre de cinzas) e 

um baixo teor de cinzas (4,8% em base seca). Seu uso como combustível 

também é favorecido pelo seu teor de cinzas relativamente baixo em 

comparação com outros resíduos biológicos. Essa tecnologia pode ser 

combinada com a gaseificação, que converte biomassa com 90% de água em 

combustíveis sólidos de alta qualidade (hidrocarbonetos).  

Seu baixo teor de cinzas e a compatibilidade com processos de gaseificação 

reforçam ainda mais sua utilidade para energia limpa e benefícios ambientais. 

 

Integração com Sistemas de Energia de Biomassa. A integração de sistemas de 

energia de biomassa que incorporam a produção de biochar exige uma análise 

cuidadosa dos parâmetros operacionais que regem tanto o rendimento 

energético quanto a qualidade do biochar.  
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Fatores chave — incluindo o tipo de matéria-prima, a temperatura do processo, 

a taxa de aquecimento, as condições de limitação de oxigênio e o tempo de 

residência — influenciam fortemente o desempenho do sistema e as 

características do produto. Em configurações baseadas em pirólise, por 

exemplo, frações gasosas e líquidas, como gás de síntese e bio-óleo, podem 

ser aproveitadas como vetores energéticos, enquanto o biochar é 

simultaneamente recuperado como um coproduto sólido com aplicações 

valiosas no solo e no sequestro de carbono.  

Tais sistemas integrados aumentam a eficiência geral da utilização da biomassa, 

combinando a geração de energia renovável com benefícios ambientais 

significativos. 

A qualidade do biochar é normalmente avaliada por meio de parâmetros como 

teor de carbono fixo, área superficial, porosidade e comportamento de 

mineralização — todos diretamente afetados pelas variáveis do processo. 

Pesquisas atuais demonstram consistentemente que o biochar funciona não 

apenas como um corretivo de solo eficaz, melhorando a fertilidade e a estrutura, 

mas também como um sumidouro de carbono durável que reforça a 

sustentabilidade ambiental e energética dos sistemas de conversão de 

biomassa. 

A integração da produção de energia com a recuperação de biochar 

proporciona, portanto, um caminho viável para a valorização sustentável de 

resíduos, permitindo a geração de energia renovável e mitigando as alterações 

climáticas através da estabilização a longo prazo do carbono nos solos.  
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Estas abordagens interdisciplinares apoiam o avanço dos modelos de 

bioeconomia circular e contribuem para objetivos mais amplos de 

desenvolvimento sustentável. 

Fatores que afetam a qualidade do biochar. As propriedades físicas e químicas 

do biochar — como densidade aparente, teor de carbono fixo, estabilidade, 

área superficial específica, grupos funcionais de superfície e pH — são 

fortemente influenciadas pela natureza da matéria-prima e pelas condições do 

processo de conversão termoquímica.  

Dentre esses fatores, a temperatura de pirólise exerce a maior influência: o 

aumento da temperatura melhora o teor de carbono fixo e a estabilidade 

estrutural, aumentando assim a persistência a longo prazo do biochar como 

um reservatório de carbono.  No entanto, temperaturas elevadas geralmente 

reduzem o rendimento geral do biochar.  

A taxa de aquecimento e o tempo de residência também desempenham papéis 

cruciais na determinação do desenvolvimento dos poros e da composição 

química, que, por sua vez, afetam a capacidade de retenção de água, a adsorção 

de nutrientes e as interações com a microbiota do solo.   

Além disso, a configuração do reator, a presença de vapores voláteis e os 

processos de pós-tratamento podem modificar ainda mais essas características 

físico-químicas, adequando o biochar para aplicações específicas.  

As seguintes são técnicas analíticas comuns para caracterizar o biochar:  

(i) adsorção de nitrogênio BET para área superficial específica e porosidade;  
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(ii) MEV/EDS para análise morfológica; 

 (iii) FTIR e XRD para grupos funcionais e fases minerais; e  

 

Aplicação agrícola do biochar: benefícios e mecanismos 

Melhoria das propriedades do solo. A incorporação de biochar no solo pode 

melhorar significativamente propriedades físico-químicas e biológicas 

essenciais para a saúde do solo. Devido à sua alta porosidade, o biochar 

melhora a retenção de água no solo — uma função especialmente valiosa em 

solos arenosos ou degradados, propensos à rápida perda de umidade.  

Além disso, o biochar aumenta a capacidade de troca catiônica do solo, 

promovendo a retenção e a liberação gradual de nutrientes, reduzindo a 

lixiviação de nutrientes e melhorando a eficiência do uso de fertilizantes. Outro 

efeito importante é a melhoria da acidez do solo, uma vez que o biochar pode 

neutralizar íons de hidrogênio e elevar os níveis de pH em solos ácidos, criando 

assim condições mais favoráveis para a atividade microbiana e a absorção de 

nutrientes pelas plantas.  

A contribuição da matéria orgânica proveniente do biochar melhora o teor de 

carbono do solo, o que, por sua vez, tem um efeito positivo na estrutura do 

solo, na capacidade de troca catiônica e na capacidade de tamponamento do 

solo. O biochar também proporciona um habitat estável para microrganismos 

benéficos devido à sua estrutura porosa e grande área de superfície específica, 

o que facilita a colonização e proliferação de bactérias e fungos essenciais para 

os processos biogeoquímicos do solo.  
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O aumento da atividade microbiana contribui para a formação de matéria 

orgânica estável e para melhorias gerais na qualidade do solo. Além disso, ao 

manter níveis ótimos de umidade, disponibilidade de nutrientes e estabilidade 

estrutural, o biochar pode fortalecer a resiliência das plantas ao estresse 

ambiental, resultando em culturas mais saudáveis e produtivas. 

A adição de biochar ao solo também aumenta a atividade microbiana. 

Observou-se que a aplicação de biochar ao solo aumenta a atividade de 

enzimas como a urease. Além dos seus benefícios agronômicos, a capacidade 

do biochar de armazenar carbono estável no solo reforça o seu papel como 

uma ferramenta eficaz para mitigar as alterações climáticas através do sequestro 

de carbono atmosférico a longo prazo. Meta-análises relatam melhorias médias 

na produtividade das culturas de 10–20%, com respostas maiores (30–40%) 

observadas em solos tropicais ácidos e pobres em nutrientes. No entanto, a 

validação específica do local continua a ser crucial, uma vez que estes valores 

diferem significativamente com base no tipo de solo, na taxa de tratamento e 

na co-aplicação com fertilizantes. 

 

Sequestro de carbono e mitigação das mudanças climáticas. O biochar 

representa uma estratégia promissora para o sequestro de carbono e a 

mitigação das mudanças climáticas devido à sua capacidade de estabilizar o 

carbono no solo por longos períodos — variando de várias décadas a milênios 

— dependendo das condições de produção e do ambiente do solo.  
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Essa estabilidade a longo prazo permite que o biochar funcione como um 

sumidouro de carbono eficaz, impedindo o retorno do carbono armazenado 

para a atmosfera como dióxido de carbono e, assim, contribuindo para 

reduções líquidas nas concentrações de gases de efeito estufa.  

Devido a essa propriedade, o biochar tem sido cada vez mais reconhecido 

como uma tecnologia de emissões negativas, particularmente quando 

integrado a sistemas de energia baseados em biomassa dentro da estrutura de 

bioenergia com captura e armazenamento de carbono (BECCS).  

Nesses sistemas, a biomassa serve tanto como fonte de energia quanto como 

precursor para a produção de biochar, com o material resultante aplicado ao 

solo para garantir o sequestro estável de carbono. Além do armazenamento 

direto de carbono, o biochar pode influenciar beneficamente a dinâmica do 

carbono nativo do solo, induzindo um efeito de priming negativo que suprime 

a mineralização e a emissão do carbono orgânico existente no solo, 

aumentando ainda mais seu potencial de mitigação. Sua adição também 

estimula a biomassa e a atividade microbiana, promovendo a formação de 

complexos organominerais estáveis e matéria orgânica persistente. 

Em relação à redução das emissões de gases de efeito estufa, o biochar tem o 

potencial de reduzir as emissões de N₂O e CH₄ provenientes de práticas 

agrícolas. Estima -se, por exemplo, que a aplicação de biochar ao solo pode 

reduzir as emissões de N₂O em até 38%. Alguns estudos mostram aumentos 

nas emissões de CO₂ ou CH₄ após a aplicação de biochar, enquanto muitos 

afirmam reduções nas emissões de N₂O e CH₄  
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Esses aumentos são frequentemente associados a (i) maior aeração do solo, 

acelerando a mineralização do carbono nativo, (ii) frações de carbono lábil no 

biochar fresco, promovendo a respiração microbiana, e (iii) condições redox 

alteradas, impulsionando a metanogênese em solos com drenagem deficiente. 

Esses mecanismos enfatizam a importância crucial de avaliar as interações 

entre o biochar e o solo sob circunstâncias hidrológicas e bioquímicas 

específicas do local. 

Além disso, o biochar pode ser usado como insumo agrícola para promover a 

agricultura de baixo carbono. Essas práticas incluem:  

(i) o uso de biochar como matriz transportadora de nutrientes por meio da 

formulação de fertilizantes de liberação lenta à base de biochar  e (ii) o uso de 

biochar como aditivo na compostagem.  

Em ambos os casos, a formulação de bioinsumos à base de biochar provou 

ser uma alternativa promissora para incorporar o biochar às práticas agrícolas, 

potencialmente ajudando a reduzir a dependência de insumos agrícolas 

sintetizados quimicamente, como fertilizantes nitrogenados, que têm sido 

associados a impactos negativos, como maiores emissões de gases de efeito 

estufa ao longo de seu ciclo de vida. 

Juntos, esses processos posicionam o biochar como uma ferramenta robusta 

e sustentável que melhora a qualidade do solo e a produtividade agrícola e 

serve como um componente chave na transição para agroecossistemas de 

baixa emissão e resilientes ao clima com captura ativa de carbono atmosférico. 
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 Sinergias entre energia, resíduos agrícolas e fertilidade do solo. A utilização 

de resíduos agrícolas para geração de energia e produção de biochar tornou-

se um componente estratégico da economia circular moderna e das estruturas 

de transição energética.  

Nessa abordagem, a biomassa residual — frequentemente subutilizada ou 

descartada por meio de práticas que contribuem para as emissões de gases de 

efeito estufa e a degradação ambiental — é convertida, por meio de processos 

termoquímicos, em vetores de energia renovável e um coproduto rico em 

carbono com alto valor agronômico. 

 Essa transformação permite o fechamento dos ciclos de materiais e energia, 

seguindo o caminho: resíduos → energia + biochar → enriquecimento do 

solo → aumento da produtividade → redução da dependência de insumos 

químicos.  

A integração desses processos não apenas alivia a pressão sobre aterros 

sanitários e sistemas de disposição final, mas também fornece um substituto 

renovável para combustíveis fósseis, promovendo a autossuficiência energética 

em sistemas agrícolas e rurais. Ao mesmo tempo, a incorporação de biochar 

no solo aumenta a retenção de nutrientes e água, melhora a estrutura do solo 

e fortalece a resiliência ao estresse climático.  

Como resultado, os sistemas agrícolas podem diminuir sua dependência de 

fertilizantes sintéticos e substratos externos, reduzindo os custos de produção 

e conservando os recursos naturais.  
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Em suma, o uso combinado de bioenergia e biochar derivado de resíduos 

agrícolas representa uma estratégia holística e sinérgica que interliga a gestão 

sustentável de resíduos, a produção de energia renovável e a recuperação do 

solo. Esse modelo integrado proporciona benefícios ambientais, econômicos e 

sociais significativos, reforça os objetivos globais de sustentabilidade e abre 

novas oportunidades para inovação e criação valor em toda a cadeia de valor. 

 

Oportunidades para Sistemas de Agricultura de Biomassa 

Valorização de Resíduos e Economia Circular. A produção de biochar oferece 

um caminho eficaz para a valorização de resíduos agrícolas, florestais e 

urbanos, transformando materiais frequentemente subutilizados ou 

gerenciados de forma inadequada — como aqueles sujeitos à queima a céu 

aberto ou descarte descontrolado — em um produto de valor agregado com 

diversas aplicações.  

Esse processo está diretamente alinhado aos princípios da economia circular, 

reintegrando o carbono e os nutrientes contidos nos resíduos orgânicos de 

volta aos ciclos produtivos, reduzindo assim o volume de resíduos e mitigando 

as emissões associadas à sua degradação natural ou combustão.  

Do ponto de vista ambiental, a conversão de biomassa residual em biochar 

reduz significativamente as emissões de gases de efeito estufa e poluentes 

atmosféricos, prevenindo a liberação de dióxido de carbono, metano e 

partículas finas que, de outra forma, resultariam da decomposição ou queima 

a céu aberto.  



 

 

 

166 

 

Além disso, a estabilização do carbono na matriz do biochar facilita seu 

sequestro a longo prazo no solo, proporcionando benefícios adicionais de 

mitigação das mudanças climáticas. Do ponto de vista econômico, a produção 

de biochar a partir de fluxos de resíduos cria novas oportunidades de mercado, 

incluindo sua comercialização como corretivo de solo, seu uso no 

desenvolvimento de produtos de alto valor agregado, como adsorventes, 

substratos ou materiais compósitos, e sua potencial inclusão em esquemas de 

crédito de carbono e compensação de emissões. A valorização de resíduos por 

meio da produção de biochar não apenas mitiga os impactos ambientais, mas 

também apoia o desenvolvimento de modelos de negócios sustentáveis e 

resilientes que integram a gestão de resíduos com a produtividade agrícola e a 

geração de energia renovável — contribuindo para uma economia circular de 

baixo carbono. 

A promessa dos sistemas de biochar é reforçada por experiências intersetoriais 

na implementação da economia circular.  

Pesquisas recentes na indústria de mineração, por exemplo, mostram modelos 

eficazes de ciclo fechado para reutilização de resíduos e valorização de rejeitos. 

Esses exemplos demonstram como resíduos industriais podem ser 

reaproveitados como matérias-primas secundárias, reduzindo os riscos 

ambientais e gerando novas receitas. A afirmação de que sistemas circulares 

baseados em biochar podem ser estendidos para além da agricultura e auxiliar 

esforços mais amplos de ecologia industrial é fortalecida pela inclusão dessas 

similaridades. 
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Integração com Programas de Carbono e Financiamento Climático. A 

capacidade excepcional do biochar de armazenar carbono em formas estáveis 

e de longa duração cria oportunidades concretas para sua integração em 

estruturas de mitigação climática e financiamento verde. Ao fixar o carbono em 

estruturas recalcitrantes que persistem por séculos, o biochar proporciona 

benefícios climáticos mensuráveis e verificáveis que se enquadram nos 

critérios de mercados voluntários de carbono, esquemas de pagamento por 

serviços ecossistêmicos e programas nacionais de redução de emissões. 

Reconhecer o valor do carbono retido nos solos por meio do uso de biochar 

aumenta a rentabilidade dos sistemas biomassa-biochar e motiva sua adoção 

nos setores rural e agroindustrial.  

O biochar vai além de seu papel tradicional como corretivo de solo para 

funcionar como um ativo climático dentro de cadeias de valor sustentáveis, 

gerando retornos financeiros atrelados à melhoria da produtividade do solo e 

reduções de emissões comprovadas.  

Incorporar o biochar em instrumentos internacionais de financiamento 

climático — como fundos verdes, programas de crédito de carbono e 

mecanismos de desenvolvimento limpo — pode atrair investimentos para 

tecnologias descentralizadas que convertem resíduos em energia renovável e 

reservas estáveis de carbono.  

Este modelo integrado promove a descarbonização agrícola, ao mesmo tempo 

que reforça as estratégias de economia circular em que a valorização dos 

resíduos produz ganhos ambientais e econômicos. 
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Melhoria da produtividade agrícola e redução de insumos. A aplicação de 

biochar em sistemas agrícolas representa uma estratégia eficaz para melhorar 

a qualidade do solo e otimizar o uso de insumos, contribuindo assim para uma 

produção mais eficiente e sustentável. Graças à sua alta porosidade, grande 

área superficial específica e abundância de grupos funcionais ativos, o biochar 

melhora a retenção de água e nutrientes, aumenta a capacidade de troca 

catiônica e estimula a atividade microbiana do solo.  

Essas propriedades físicas e químicas promovem um ambiente radicular mais 

estável e fértil, resultando em um crescimento vegetal mais vigoroso e 

sustentado.  

A incorporação de biochar em solos agrícolas pode reduzir significativamente 

a dependência de fertilizantes sintéticos, melhorando a eficiência do uso de 

nutrientes e diminuindo as perdas por lixiviação.  

Essa característica é particularmente relevante em regiões com limitações 

econômicas ou logísticas de acesso a fertilizantes químicos, bem como em 

solos com baixa capacidade de retenção de nutrientes. Além disso, a estrutura 

porosa do biochar contribui para a melhoria da eficiência hídrica, reduzindo a 

evapotranspiração e aumentando a disponibilidade de água na zona radicular, 

resultando em maior resiliência a condições de seca. Nas regiões tropicais e 

subtropicais, onde os solos são frequentemente muito intemperizados e pobres 

em matéria orgânica, o biochar atua como restaurador da fertilidade do solo, 

ajudando a recuperar a produtividade de terras degradadas e a manter a 

estabilidade dos sistemas agrícolas face às variações climáticas.  
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A sua integração em práticas agroecológicas e programas de gestão sustentável 

do solo pode, portanto, aumentar a produtividade agrícola, melhorar a 

segurança alimentar e reduzir a pegada ambiental da produção primária. 

 

Flexibilidade e escalabilidade tecnológica. As tecnologias de conversão de 

biomassa exibem notável flexibilidade em termos de projeto e operação, 

permitindo sua implantação em diversos contextos de produção — desde 

sistemas agrícolas de pequena escala até grandes instalações industriais. Essa 

adaptabilidade tecnológica aumenta a viabilidade do modelo integrado de 

energia-biochar-agricultura sustentável, permitindo que os sistemas se 

ajustem às condições locais de disponibilidade de biomassa, capacidade de 

infraestrutura e demanda de energia.  

Em ambientes rurais ou de pequena escala, unidades modulares de pirólise e 

gaseificação podem ser implementadas de forma descentralizada, utilizando 

resíduos agrícolas no local e minimizando os custos associados ao transporte 

e manuseio de materiais. Em nível industrial, instalações de conversão de 

médio e grande porte podem integrar a geração de bioenergia com a 

coprodução de biochar e outros materiais de valor agregado, otimizando assim 

o potencial energético da biomassa e proporcionando múltiplos benefícios 

ambientais e econômicos.  

A valorização de coprodutos como o biochar diversifica ainda mais as fontes 

de receita, reduzindo a dependência exclusiva da venda de energia.  
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O biochar pode servir como um corretivo agrícola, um adsorvente ambiental 

ou um precursor para materiais avançados, enquanto as frações gasosas e 

líquidas produzidas durante a pirólise podem ser utilizadas como combustíveis 

ou matérias-primas químicas. Essa diversificação aumenta a rentabilidade do 

processo, mitiga o risco econômico e reforça a sustentabilidade a longo prazo 

dos sistemas de conversão de biomassa. 

 

Desafios e Barreiras 

Divergências Técnicas e Econômicas. Apesar do crescente interesse na 

produção e utilização de biochar, diversas barreiras técnicas e econômicas 

continuam a limitar sua ampla adoção e integração em sistemas agrícolas e 

energéticos. A viabilidade econômica permanece um dos desafios mais 

significativos, visto que os custos associados à conversão de biomassa — 

investimento de capital, operação e manutenção de equipamentos, transporte 

da matéria-prima, secagem e pós-processamento — variam substancialmente 

entre os contextos.  

Esses custos dependem da escala de produção, do tipo e disponibilidade da 

matéria-prima, dos preços locais de energia e fertilizantes e da presença de 

incentivos relacionados à redução de emissões ou à geração de créditos de 

carbono. Como resultado, sistemas de pequena escala podem se beneficiar da 

redução dos custos de logística e manuseio, enquanto instalações de grande 

escala dependem de economias de escala, criando cenários econômicos 

marcadamente diferentes entre regiões e modelos de produção.  
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Estima-se que a produção de biochar em larga escala possa custar entre US$ 

220 e US$ 346 por tonelada, enquanto a produção em pequena escala custa 

aproximadamente US $ 400 por tonelada. Esses valores podem variar 

dependendo do local de produção, dos custos de mão de obra e de outros 

fatores mencionados anteriormente.  

Estudos de viabilidade econômica demonstraram que a coprodução de energia 

derivada de biomassa e biochar é o caminho mais promissor para projetos 

futuros. Por outro lado, o uso agrícola de biochar tem demonstrado benefícios 

econômicos. Por exemplo, a combinação de biochar com fertilizantes NPK e 

rizobactérias aumentou a produtividade do trigo e os lucros líquidos por 

hectare. Da mesma forma, a compostagem conjunta com biochar impulsionou 

a produção de milho em 243%, gerando lucros líquidos de mais de US$ 1.000 

por hectare. 

Uma segunda limitação decorre do desempenho heterogêneo do biochar em 

solos agrícolas.  Sua eficácia varia não apenas devido a diferenças na 

composição da matéria-prima, temperatura de pirólise e condições 

operacionais, mas também devido às características físico-químicas específicas 

de cada solo. Embora numerosos estudos relatem benefícios substanciais em 

solos degradados, ácidos ou tropicais, as respostas em solos temperados ou 

ricos em nutrientes são frequentemente mais modestas ou incertas. Essa 

variabilidade complica os esforços para padronizar as taxas de aplicação e as 

recomendações agronômicas, destacando a necessidade de avaliar o 

desempenho do biochar em condições específicas de clima, textura, fertilidade 

e manejo da cultura. 
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Um terceiro desafio crítico envolve a competição por recursos de biomassa. 

Em muitas regiões, os resíduos agrícolas e florestais adequados para a 

produção de biochar também são demandados para a fabricação de pellets, 

geração de biocombustíveis, cama para animais ou combustão direta para calor 

e energia. Essa competição pode restringir a disponibilidade de matéria-prima, 

aumentar os custos da matéria-prima e prejudicar a sustentabilidade da cadeia 

de suprimentos. A prioridade relativa desses usos concorrentes depende das 

condições econômicas, logísticas, marcos regulatórios e estratégias regionais 

relacionadas a serviços ecossistêmicos e mitigação das mudanças climáticas.  

Análises econômicas revelam que o custo da matéria-prima, a distância de 

transporte e o valor dos créditos de carbono têm um impacto significativo na 

rentabilidade do biochar. Flutuações de preço da matéria-prima de ±25% 

podem fazer com que o valor presente líquido (VPL) mude de positivo para 

negativo, de acordo com estudos técnico-econômicos. Dependendo do uso de 

coprodutos (calor, gás de síntese e bio-óleo), as unidades de pirólise 

descentralizadas geralmente têm tempos de retorno de 4 a 9 anos. O 

manuscrito fornecido contém apenas intervalos gerais publicados porque não 

consigo verificar números precisos para cada tecnologia. 

 

Regulamentos, Normas e Qualidade do Produto. O desenvolvimento e a 

implantação em larga escala do biochar — tanto como corretivo agrícola quanto 

como ferramenta de mitigação das mudanças climáticas — dependem do 

estabelecimento de estruturas regulatórias robustas e padrões de qualidade 

consistentes.  
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Um grande desafio, no entanto, reside na ausência de critérios internacionais 

harmonizados que regulem propriedades chave, como concentrações de 

metais pesados e contaminantes orgânicos, estabilidade do carbono, teor de 

cinzas, tamanho das partículas e limites mínimos de desempenho agronômico.  

Essa fragmentação regulatória complica a comparação de produtos, limita a 

participação em mercados internacionais e mina a confiança entre agricultores, 

empresas e agências de fiscalização. A criação de padrões verificáveis e 

amplamente aceitos representa, portanto, um passo crítico para garantir a 

segurança, a eficácia e a rastreabilidade do biochar em suas diversas 

aplicações. A expansão do setor de biochar também exige garantias de que a 

biomassa utilizada como matéria-prima provenha de fontes sustentáveis.  

Sem essas salvaguardas, o aumento da demanda por biomassa pode incentivar 

práticas contraproducentes, incluindo a conversão de ecossistemas naturais, a 

superexploração de resíduos florestais ou a competição com culturas 

destinadas à alimentação humana e animal.  

Portanto, são essenciais os esquemas de certificação que verificam o 

fornecimento responsável de biomassa, protegem os serviços ecossistêmicos 

e estão alinhados com as políticas de conservação e uso sustentável da terra.  

A integração de padrões de qualidade, sistemas de certificação e diretrizes 

regulatórias claras protegerá a integridade ambiental e agronômica do biochar, 

reforçará a confiança do mercado, facilitará o comércio internacional e apoiará 

a adoção de tecnologias de conversão de biomassa consistentes com os 

objetivos de sustentabilidade e descarbonização de longo prazo. 
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LIVROS TECNOLOGIA INDUSTRIAL BIOCHAR 

https://www.brasilbiomassa.com/livrosbiochar 

 
 

 

https://www.brasilbiomassa.com/livrosbiochar
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Diante dos crescentes desafios das mudanças climáticas, a necessidade de 

soluções inovadoras e sustentáveis nunca foi tão urgente. O sequestro 

duradouro de carbono, o aumento do gerenciamento de recursos e a melhoria 

da saúde do solo fazem do nosso carbono refinado uma maneira excelente de 

enfrentar as mudanças.  O potencial do biochar vai muito além de ser uma 

mera ferramenta de remoção de carbono.  

Esta substância transformadora detém a chave para criar ecossistemas 

resilientes capazes de suportar as mudanças iminentes provocadas pelas 

mudanças climáticas. Uma das contribuições mais significativas do biochar 

para a resiliência do ecossistema está em sua capacidade de melhorar a saúde 

e a fertilidade do solo.   

BIOCHAR CHAVE CONSTRUIR SISTEMAS ALIMENTARES 
RESILIENTES E  AGRICULTURA SUSTENTÁVEL 
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Quando incorporado aos solos, o biochar melhora a retenção de água, a 

disponibilidade de nutrientes e a atividade microbiana.  Essas melhorias no 

solo fornecem um solo fértil para o crescimento das plantas, biodiversidade e 

apoiando o desenvolvimento de ecossistemas. 

Mitigando riscos relacionados ao clima 

A mudança climática traz uma série de desafios, de eventos climáticos extremos 

a mudanças nos padrões de precipitação.  

O biochar, ao promover a retenção de água nos solos, ajuda a mitigar os 

impactos de secas e inundações. Essa capacidade de regulação da água é 

crucial para que plantas e ecossistemas se adaptem às mudanças nas 

condições climáticas, garantindo sua sobrevivência diante da adversidade.  

Embora o biochar seja eficaz no sequestro de carbono, sua aplicação também 

ajuda a reduzir as emissões de gases de efeito estufa dos solos. Ao melhorar 

a estrutura do solo e a atividade microbiana, o biochar minimiza a liberação de 

óxido nitroso, um potente gás de efeito estufa.  

Essa ação dupla – sequestro de carbono e redução de emissões – posiciona o 

biochar como um poderoso aliado na luta contra as mudanças climáticas. 

 

Apoiando a agricultura sustentável 

O setor agrícola desempenha um papel fundamental no ecossistema global, e 

sua resiliência é essencial para a segurança alimentar.  
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O biochar, quando integrado às práticas agrícolas, melhora o ciclo de 

nutrientes, reduz a necessidade de fertilizantes sintéticos e melhora o 

rendimento das colheitas.  

Esses benefícios não apenas contribuem para a agricultura sustentável, mas 

também apoiam o desenvolvimento de sistemas agrícolas resilientes capazes 

de se adaptar a um clima em mudança.  

À medida que enfrentamos os desafios de um clima em rápida mudança, a 

importância de soluções holísticas e sustentáveis não pode ser exagerada. O 

biochar, com seus benefícios multifacetados, se destaca como um ator-chave 

na criação de ecossistemas resilientes. Além de seu papel na remoção de 

carbono, o biochar contribui para melhorar a saúde do solo, a mitigação de 

riscos climáticos e a agricultura sustentável.  
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Ao abraçar o potencial do biochar, daremos passos significativos em direção à 

construção de um futuro mais resiliente e adaptável para o nosso planeta. 

Começamos com o lixo 

Lixo Urbano. Tradicionalmente, o lixo criou uma série de problemas, incluindo 

ineficiência de recursos, aumento de custos, poluição e escoamento de 

contaminantes, mas felizmente há outra maneira.  

Coletamos biomassa lenhosa de uma variedade de fontes que são todas 

destinadas a aterros sanitários ou fossas de queima a céu aberto, este é o início 

do nosso sistema circular - a prevenção da degradação ou incineração de 

material rico em carbono. Sem intervenção, este material resultaria em futuras 

emissões de carbono. 

Processamento 

A tecnologia de pirólise é uma maneira testada, quantificável e patenteada de 

produzir produtos valiosos a partir de biomassa residual, este processo é a 

base da solução circular o que impulsiona nossa marca de desenvolvimento 

regenerativo.  

Essencialmente, a pirólise é o aquecimento da biomassa na ausência da 

presença de oxigênio, resultando em um material de carbono quase puro. 

Uma vez produzido, executamos processos específicos de pós-tratamento para 

refinar ainda mais o biochar, incluindo micronizá-lo em nanopartículas, infundi-

lo com bio estimulantes e misturá-lo com outras mídias para criar solos 

estruturais.  
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Principais benefícios 

Entre muitos benefícios, o biochar e o nanochar resolvem problemas inerentes 

ao descarte de resíduos e criam oportunidades para a regeneração de terras 

degradadas. Estudos e pilotos do mundo real mostraram resultados incríveis 

da aplicação do biochar em vários tipos de solo, condições climáticas e tipos 

de cultivo. 

Retenção de água 40-70% de retenção 

A escassez de água é um problema global que piora em algumas regiões 

devido às mudanças nas condições climáticas. Nosso nanochar é poroso e tem 

alta área de superfície, o que permite armazenar água e fornecê-la ao sistema 

radicular quando necessário. 

 Estabilização de pH Equilíbrio 

específico do produto 

O pH do solo pode dificultar muito o estabelecimento de novas plantas, pois 

geralmente o biochar é alcalino, mas também pode ser pós-processado para 

torná-lo ácido. Dependendo de suas necessidades específicas, temos uma 

solução para atingir a neutralidade. 
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Aumentar a absorção de carbono 

2X a quantidade de carbono aplicada 

O biochar melhora o rendimento e a saúde das plantas, então é natural esperar 

aumentos associados na absorção de carbono. Curiosamente, um estudo 

recente validou isso, mostrando um aumento de carbono no solo em duas 

vezes a quantidade de biochar aplicada. 

Neutralização de toxinas Capacidade de ligação significativa 

Com altas propriedades de troca de cátions e ânions, o biochar é um condutor 

natural. Uma ampla gama de estudos mostrou sua eficácia na ligação a toxinas 

e metais pesados, o que tem amplas implicações no tratamento agrícola e de 

água. 

Crescimento microbiano Estudos mostraram aumentos moderados 

O biochar promove as atividades metabólicas dos micróbios do solo e aumenta 

a abundância da comunidade microbiana em uma variedade de tipos de solo e 

climas. Isso permite solos mais saudáveis que, em última análise, tornam as 

plantas mais saudáveis. 
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Redução de fertilizantes Redução de 50-80% 

Com sua incrível capacidade de se ligar a nutrientes, a aplicação de biochar no 

solo, ao longo do tempo, reduz a quantidade de fertilizante necessária.  À 

medida que a indústria amadurece e novos dados surgem, esperamos que a 

economia de custos seja o principal impulsionador da adoção do biochar. 

Créditos de carbono 

A compensação das emissões de carbono é necessária para que a comunidade 

global evite os piores efeitos das mudanças climáticas. Cada tonelada de 

biochar colocada no solo de forma duradoura (>1000 anos) sequestra 

aproximadamente três toneladas de carbono da atmosfera, o que, ao mesmo 

tempo em que melhora os sistemas nos quais está integrado, o torna uma das 

melhores maneiras de gerar créditos de carbono de qualidade e reduzir sua 

pegada. 
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O mundo está em uma encruzilhada quando se trata de energia. À medida que 

a população global continua a crescer e se urbanizar, a demanda por energia 

está disparando e também nos encontramos diante de desafios ambientais sem 

precedentes, incluindo mudanças climáticas e esgotamento de recursos.  

Para abordar essas questões e, ao mesmo tempo, atender às necessidades 

futuras de energia, é crucial adotar soluções circulares.  

Neste artigo, exploraremos a importância das soluções de energia circular e 

nos aprofundaremos em exemplos específicos, incluindo o inovador sistema 

de pirólise. 

Economia Circular em Energia 

A economia circular, uma abordagem que enfatiza a sustentabilidade, a redução 

de resíduos e a regeneração de recursos, está ganhando força em todos os 

setores. No setor de energia, as soluções circulares oferecem um caminho não 

apenas para satisfazer a fome de energia do mundo, mas também para reduzir 

os impactos ambientais. Aqui estão algumas das principais razões pelas quais 

as soluções circulares são vitais: 

1. Eficiência de Recursos: Os sistemas tradicionais de energia linear, como 

combustíveis fósseis, são notórios por sua ineficiência e esgotamento de 

recursos. Soluções de energia circular, por outro lado, priorizam a eficiência 

por meio da reutilização e reciclagem de recursos. 

ECONOMIA CIRCULAR PIRÓLISE E SOLUÇÕES  DE 
ENERGIA FUTURA
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2. Redução de resíduos: sistemas de energia circular minimizam a produção 

de resíduos. Isso significa projetar processos que gerem menos resíduos e 

encontrar maneiras de reaproveitar materiais residuais, criando um 

ecossistema de energia mais sustentável. 

3. Preservação ambiental: soluções circulares, especialmente aquelas baseadas 

em energia renovável, ajudam a reduzir as emissões de gases de efeito estufa 

e a degradação ambiental associada a fontes de energia convencionais. 

Pirólise: uma inovação em energia circular 

A pirólise é um excelente exemplo de tecnologia circular inovadora que tem o 

potencial de revolucionar o setor de energia. É um processo térmico que 

converte materiais orgânicos, como biomassa e resíduos, em produtos 

valiosos, incluindo biochar, bio-óleo e gás de síntese. Veja por que a pirólise 

é uma virada de jogo: 

1. Utilização de biomassa: a pirólise pode converter resíduos agrícolas, 

resíduos florestais e outros materiais orgânicos em biocombustíveis e biochar. 

Isso reduz o impacto ambiental do descarte de resíduos e fornece uma fonte 

sustentável de energia. 

2. Sequestro de carbono: o biochar, um subproduto da pirólise, pode ser usado 

para sequestrar carbono no solo, aumentando a fertilidade do solo e reduzindo 

os níveis de dióxido de carbono na atmosfera. 
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3. Diversificação de energia: o bio-óleo e o gás de síntese produzidos por meio 

da pirólise podem ser usados como fontes de energia limpa e renovável, 

reduzindo nossa dependência de combustíveis fósseis. 

4. Redução de resíduos: ao converter resíduos orgânicos em produtos 

valiosos, a pirólise minimiza a geração de resíduos e o uso em aterros 

sanitários, contribuindo para uma economia circular. 

5. Restauração do habitat: uma vez que o biochar é infundido no solo, ele 

produz uma série de resultados positivos, incluindo retenção de água preciosa, 

aumento da atividade microbiana do solo, melhoria da saúde das plantas e 

redução da quantidade de fertilizantes necessários. 

 

Exemplos de outras soluções circulares 

1. Fontes de energia renováveis: aproveitar o poder do sol, do vento e da água 

é um excelente exemplo de energia circular. Essas fontes são praticamente 

ilimitadas e não produzem emissões prejudiciais durante a produção de 

energia. Painéis solares, turbinas eólicas e usinas hidrelétricas estão se 

tornando cada vez mais populares como soluções de energia circular. 

2. Armazenamento de energia: tecnologias de armazenamento de energia, 

como baterias avançadas, nos permitem armazenar o excesso de energia para 

uso posterior. Esses sistemas podem ser recarregados e reutilizados, 

reduzindo a necessidade de produção energia e minimizando  desperdício. 
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3. Redes inteligentes: redes inteligentes otimizam a distribuição de energia 

monitorando a demanda em tempo real e ajustando o fornecimento de acordo. 

Isso reduz as perdas de energia durante a transmissão e torna os sistemas de 

energia mais eficientes. 

4. Edifícios circulares: projetos de edifícios circulares incorporam recursos de 

eficiência energética, como aquecimento solar passivo, ventilação natural e 

materiais sustentáveis. Essas estruturas consomem menos energia e 

contribuem para um ecossistema de energia circular. 

Soluções de energia circular são indispensáveis para um futuro sustentável. 

Desde o aproveitamento de fontes de energia renováveis até tecnologias 

inovadoras como a pirólise, essas abordagens oferecem uma maneira de 

atender às crescentes necessidades de energia do mundo, preservando o 

planeta. Ao adotar princípios circulares no setor de energia, podemos reduzir 

o esgotamento de recursos, minimizar o desperdício e avançar em direção a 

um futuro energético mais limpo e sustentável.  
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A BMW aposentou 25.000 toneladas de créditos de CO2 baseados em biochar 

como parte de sua estratégia de sustentabilidade. Os créditos apoiam o 

sequestro de carbono de longo prazo. A BMW planeja aposentar até 57.500 

tCO2e até 2026, visando zero líquido até 2050. 

O BMW Group deu seu primeiro passo na remoção de carbono com base em 

biochar, aposentando 25.000 toneladas de créditos de CO2 (tCO2e).  Essa 

medida está alinhada com sua estratégia de sustentabilidade mais ampla, que 

inclui compensar até 10% de suas emissões por meio de créditos de remoção 

de dióxido de carbono até 2050.  Os créditos foram obtidos da Atmosfair e da 

Firstclimate, duas organizações alemãs que trabalham em projetos de biochar. 

Elas foram certificadas sob o padrão Global Biochar C-Sink, uma atualização 

da estrutura European Biochar Certificate C-Sink introduzida em 2024.  

BMW INVESTE NA REMOÇÃO DE CARBONO PELO 
BIOCHAR E OBTÉM CRÉDITOS DE CARBONO
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A aposentadoria de 25.000 tCO2e em créditos de biochar pela BMW é estimada 

em US$ 3,25 milhões, com preços de mercado em média de US$ 130 por 

tonelada. Isso representa um investimento pequeno, mas estratégico, 

considerando os lucros antes dos impostos da BMW de US$ 11,9 bilhões (€ 

10,9 bilhões) no ano passado. 

A empresa relatou US$ 11,9 bilhões (€ 10,9 bilhões) em lucros antes dos 

impostos em 2024, tornando este um investimento relativamente pequeno, 

mas estratégico, em sequestro de carbono. 

À medida que grandes corporações como a BMW integram a remoção de 

carbono em suas estratégias de longo prazo, a demanda por créditos de 

carbono verificáveis e de alta qualidade continua a aumentar. As empresas 

agora têm maior flexibilidade para moldar seus caminhos de sustentabilidade, 

mas o nível de liderança continua alto. 

Olhando para o futuro, a BMW planeja aposentar entre 46.000 e 57.500 tCO2e 

de créditos de biochar ao longo de 2025 e 2026. A empresa estabeleceu uma 

meta líquida zero para 2050, visando reduzir suas emissões de Escopo 1, 2 e 

3 em pelo menos 90% de sua linha de base de 2019 de 150,1 milhões de 

tCO2e. As compensações serão usadas apenas para emissões que não podem 

ser reduzidas ainda mais. 

Ao investir em biochar agora, a BMW busca apoiar o dimensionamento de 

tecnologias de remoção de carbono e garantir compensações de alta qualidade 

para seus compromissos climáticos de longo prazo. 

 



 

 

 

188 

 

 

 

De acordo com o CDR.fyi, as compras de remoção de carbono atingiram 8 

milhões de toneladas (+78%) com o biochar desempenhando um papel 

fundamental.  A Exomad Green liderou com 107.000 toneladas entregues. No 

entanto, a concentração de compradores e os investimentos em declínio 

representam desafios.  

As empresas de biochar devem expandir a demanda, garantir contratos e 

defender políticas de apoio. O mercado de remoção de dióxido de carbono 

(CDR) viu um crescimento impressionante com volumes totais comprados 

atingindo quase 8 milhões de toneladas, um aumento de 78%. 

Esses números são baseados em compras divulgadas publicamente, o que 

significa que a atividade real do mercado pode ser maior.  No entanto, um 

desafio importante permanece: a proporção de entrega para reserva é de 

apenas 4,4%, refletindo dificuldades de escala em estágio inicial no setor. 

O biochar continua a desempenhar um papel crítico no CDR durável, com a 

Exomad Green sozinha entregando 107.000 toneladas de remoção de CO₂ até 

o momento — tornando-se um grande contribuidor para contratos cumpridos.  

Com entregas totais de CDR aumentando 120% ano a ano para 318.600 

toneladas, o biochar é uma força líder na transformação de compromissos 

reservados em impacto climático real. 

GRANDE ANO DO BIOCHAR: 107.000 TON. ENTREGUES 
COM A REMOÇÃO DE CARBONO DE 8 MILHÕES DE TON.
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Apesar desse crescimento, o cenário de compradores continua altamente 

concentrado. Microsoft, Google, Stripe e Frontier foram responsáveis por 80% 

das compras, enquanto o número de compradores únicos aumentou em 

apenas 7%.  

De forma alarmante, os compradores de primeira viagem caíram 18%, 

levantando preocupações sobre se a demanda pode acompanhar o aumento 

da oferta.  Apenas 36% dos fornecedores de CDR fizeram vendas, sugerindo 

possível excesso de oferta se novos compradores não entrarem no mercado. 

Isso sinaliza um clima de investimento mais cauteloso, provavelmente 

vinculado a prazos de entrega lentos e concentração de compradores. Para as 

empresas de biochar, o caminho a seguir requer a expansão da base de 

compradores, a garantia de contratos de longo prazo e a defesa de políticas de 

apoio.  Se a demanda estagnar, a consolidação do mercado pode ocorrer.  No 

entanto, com sua comprovada escalabilidade e confiabilidade, o biochar 

continua sendo um pioneiro na entrega de remoção de carbono real e 

permanente. 
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A BiocharFunding.com lançou uma plataforma inovadora para abordar os 

desafios de financiamento enfrentados por startups de biochar.  Com a 

crescente demanda por biochar e créditos de remoção de carbono, como os 

CORCs da Puro Earth, essas empresas em estágio inicial muitas vezes lutam 

para garantir capital para projetos piloto e escalar a produção.  

Esta plataforma conecta startups com investidores de capital, financiadores 

climáticos e compradores corporativos para facilitar seu crescimento e impacto 

no mercado de créditos de carbono. 

NOVA PLATAFORMA IMPULSIONA FINANCIAMENTO 
PARA STARTUPS DE BIOCHAR
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Apesar da alta demanda por biochar e seu potencial para sequestro de carbono 

e saúde do solo, startups enfrentam barreiras significativas para obter 

financiamento pré-semente. BiocharFunding.com preenche essa lacuna ao 

oferecer soluções de financiamento personalizadas para fabricantes de biochar, 

incluindo: 

• Investimentos de capital para impulsionar as operações. 

• Empréstimos e financiamento de projetos para dar suporte a equipamentos e 

custos de expansão. 

• Acordos de Off-Take , onde compradores corporativos pré-compram créditos. 

• Acordos de Transmissão de Carbono , fornecendo financiamento contínuo 

vinculado à produção futura de créditos. 

O CEO Paul Sheals enfatizou que a plataforma visa capacitar novos fabricantes 

de biochar, permitindo que eles escalem as operações e contribuam para o 

crescente mercado de créditos spot de biochar.  

Essa abordagem não apenas apoia startups, mas também oferece aos 

investidores e compradores corporativos oportunidades de se envolver em 

projetos positivos para o clima e acessar créditos de carbono de alta qualidade. 

Biochar Funding  é uma plataforma inovadora dedicada a preencher a lacuna 

de financiamento para startups de biochar. Conectamos investidores 

conscientes do clima, compradores corporativos e fabricantes de biochar em 

estágio inicial para impulsionar o crescimento sustentável e atender à crescente 

demanda por soluções de remoção de carbono 
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Na Biochar Funding, estamos comprometidos em capacitar startups de biochar 

conectando-as com fontes essenciais de financiamento.  

O mercado de biochar está crescendo, com créditos de carbono como os 

CORCs da Puro Earth em alta demanda.  

No entanto, muitos fabricantes de biochar lutam para acessar o financiamento 

inicial necessário para lançar projetos piloto e escalar a produção.  

Nossa missão é resolver esse desafio criando um mercado central para 

investidores, financiadores e compradores corporativos para apoiar o 

crescimento do biochar e o impacto climático. 

O biochar é um material sequestrador de carbono ecológico feito de matéria 

orgânica por meio de pirólise.  

Cada tonelada de biochar captura uma média de 2,5 toneladas de CO₂, 

tornando-o uma das ferramentas mais eficazes para remoção de carbono a 

longo prazo.  

Com o mercado de biochar projetado para atingir US$ 3,3 bilhões até 2025, 

agora é a hora de investir nessa indústria impactante. 

2,5 toneladas de CO₂ sequestradas por tonelada de biochar produzida. 

Valor de mercado projetado de US$ 3,3 bilhões até 2025. 

Remoção de carbono a longo prazo com benefícios tangíveis à saúde da terra. 

 

 



 

 

 

193 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O relatório da Comissão de Produtividade sobre Economia Circular da Austrália 

destaca o papel do biochar na gestão de resíduos orgânicos, saúde do solo e 

sequestro de carbono. Apesar dos benefícios, a produção continua baixa 

devido a barreiras regulatórias e econômicas.  

Reformas de políticas, incluindo reconhecimento de créditos de carbono e 

consistência regulatória, são necessárias para dimensionar o impacto do 

biochar na agricultura sustentável e na redução de resíduos. 

 

POTENCIAL DO BIOCHAR DA AUSTRÁLIA
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O impulso da Austrália em direção a uma economia circular apresenta 

oportunidades significativas para a valorização de resíduos orgânicos, e o 

biochar é um ator-chave nessa transição.  

Um relatório provisório recente da Comissão de Produtividade, “Australia's 

Circular Economy: Unlocking the Opportunities” explora o papel do biochar na 

gestão de resíduos orgânicos e destaca tanto seu potencial quanto os desafios 

que ele enfrenta. 

O relatório, preparado pela Productivity Commission, examina caminhos para 

aumentar a circularidade na economia da Austrália. Ele visa identificar barreiras, 

avaliar o potencial de mercado e explorar intervenções políticas para gestão 

sustentável de resíduos. Um foco principal é a transformação de resíduos 

orgânicos em produtos de valor agregado, como biochar, que pode melhorar 

a saúde do solo e contribuir para o sequestro de carbono. 

O Papel do biochar nas iniciativas de economia circular 

O biochar é produzido por meio da pirólise ou gaseificação de resíduos 

orgânicos, incluindo resíduos agrícolas, resíduos de colheitas, esterco animal 

e digestato de digestão anaeróbica.  

Seus benefícios incluem melhorar a fertilidade do solo, atuar como um 

sumidouro de carbono e reduzir a dependência de fertilizantes químicos.  

O relatório observa que a substituição de fertilizantes químicos por biochar tem 

benefícios ambientais semelhantes ao uso de composto orgânico. 
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Apesar de sua longa história de uso por comunidades aborígenes e das ilhas 

do Estreito de Torres para melhoria do solo, a produção atual de biochar da 

Austrália continua baixa — estimada entre 10.000 e 20.000 toneladas anuais 

em 2020. Isso está significativamente atrás da América do Norte, que produz 

mais de 150.000 toneladas por ano. 

 

Desafios e considerações políticas 

Embora o biochar tenha claras vantagens ambientais e agrícolas, sua produção 

na Austrália é limitada por barreiras regulatórias e econômicas. O relatório 

destaca que: 

A produção de biochar está sujeita a regulamentações ambientais complexas 

que limitam sua ampla adoção. 

Ele ainda não é reconhecido pelo esquema da Unidade de Crédito de Carbono 

Australiana (ACCU), o que dificulta que os produtores monetizem seus 

benefícios de sequestro de carbono. 

A expansão da produção entre estados é dificultada por estruturas regulatórias 

inconsistentes. 

Esses desafios sugerem que reformas políticas são necessárias para facilitar o 

crescimento da indústria do biochar. Abordar inconsistências regulatórias e 

incorporar o biochar em estruturas de crédito de carbono poderia desbloquear 

seu potencial total na economia circular da Austrália. 
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Olhando para a frente – Futuro Biochar na Austrália 

Com o crescente interesse em agricultura sustentável e redução de resíduos, 

o biochar apresenta uma oportunidade de melhorar a saúde do solo enquanto 

mitiga as emissões de carbono.  

No entanto, superar obstáculos regulatórios e aumentar a capacidade de 

produção será crucial para concretizar seus benefícios. As descobertas deste 

relatório provisório fornecem uma base para formuladores de políticas e partes 

interessadas da indústria explorarem caminhos para escalonar a produção de 

biochar na Austrália. 

 



 

 

 

197 

 

ARTIGO INTERNACIONAL 

 

 
 

 

Karoll M. Rubiano 1, Asim Jilani 1,2 e Hussameldin Ibrahim 1,* 

1 Instituto de Pesquisa em Tecnologias de Energia Limpa (CETRI), Engenharia 

de Sistemas de Processos, Faculdade de Engenharia e Ciências Aplicadas, 

Universidade de Regina, 3737 Wascana Parkway, Regina, SK S4S 0A2, Canadá 

2 Centro de Nanotecnologia, Universidade Rei Abdulaziz, Jeddah 21589, Arábia 

Saudita 

Resumo 

Com a crescente demanda por energia devido aos efeitos de eventos climáticos 

extremos nos últimos anos, a necessidade de expandir o acesso a energias 

renováveis, como o hidrogênio verde, tornou-se uma prioridade na pesquisa 

atual. No entanto, um dos principais desafios para a produção de hidrogênio é 

o elevado custo dos catalisadores, devido ao consumo e à escassez de metais 

raros. Para reforçar a sustentabilidade, o biochar, um material rico em carbono, 

emergiu com enorme potencial.  Suas propriedades, como alta área superficial 

e abundância de grupos funcionais, facilitam a adsorção do catalisador e a 

dispersão dos sítios ativos. Além disso, o conteúdo mineral e a capacidade de 

ajuste da química da superfície permitem a ativação e a impregnação com 

metais, melhorando a produção de hidrogênio.  

Da biomassa residual ao combustível verde: catalisadores à 
base de biochar para a produção de hidrogênio
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Considerando essas características, este artigo destacará todo o potencial do 

biochar como catalisador e suporte catalítico, os avanços atuais que identificam 

o biochar como catalisador na produção de hidrogênio e as principais 

características que o tornam adequado para essas aplicações. Por fim, os 

desafios e limitações remanescentes são descritos, fornecendo uma perspectiva 

sobre oportunidades futuras e direções de pesquisa. 

Palavras-chave: biochar ; catalisador ; hidrogênio verde ; propriedades do 

biochar 

1. Introdução 

1.1. A necessidade do hidrogênio verde na transição para energia limpa 

Em 2024, a demanda global de energia cresceu 2,2%, em comparação com o 

crescimento constante de 1,3% ao ano observado desde 2013. De acordo com 

o Relatório Global de Energia 2025 da AIE (Agência Internacional de Energia), 

cerca de metade do aumento no consumo de energia é atribuível aos efeitos das 

condições climáticas extremas no verão, quando houve alta demanda por 

refrigeração e ventos fracos.  

Para suprir essa demanda energética, o carvão e o gás natural aumentaram sua 

produção, o que levou a um nível recorde de emissões de 37,8 Gt de CO₂ e a 

um aumento de 3 ppm na concentração atmosférica.  Apesar do aumento nas 

emissões de carbono, as energias limpas fizeram a diferença. Elas agora evitam 

cerca de 2,6 Gt de emissões anuais; estima-se que, sem elas, as emissões de 

carbono poderiam ter sido três vezes maiores nos últimos anos [ 1 ]. 
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O hidrogênio verde é um combustível limpo que desempenha um papel 

fundamental na transição energética. Atualmente, é visto como a solução 

potencial para os desafios duplos das demandas energéticas de uma população 

crescente e dos problemas ambientais causados pela dependência de sistemas 

de energia não renováveis.  

A produção e o uso do hidrogênio verde apresentam diversas vantagens: pode 

ser gerado com zero emissões diretas de carbono e depende de recursos 

abundantes e renováveis. Além disso, possui alta densidade energética, 

tornando-o eficiente em diversos setores, como geração de calor e energia, e 

como matéria-prima para a indústria e o transporte [ 2 ]. 

Além disso, o hidrogênio verde tem o potencial de se alinhar a diversos 

Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) estabelecidos pelas Nações 

Unidas, visando alcançar um futuro sustentável.  

Para além do impacto energético e ambiental imediato que gera, ele tem o 

potencial de abordar problemas socioeconômicos incluídos nos ODS, como 

crescimento econômico e geração de empregos (ODS 8), desenvolvimento de 

infraestrutura (ODS 9) e cidades e comunidades sustentáveis (ODS 11). 

 Isso demonstra que se trata de uma tecnologia que pode ser um grande motor 

para a inovação [ 3 ]. É imprescindível acelerar a economia do hidrogênio para 

superar seus desafios atuais, como armazenamento, produção dispendiosa, uso 

de elementos raros, intermitência das fontes renováveis e falta de infraestrutura.  
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Portanto, deve haver um grande investimento no desenvolvimento da tecnologia 

e na integração de sistemas, juntamente com marcos políticos, para que todas 

as populações possam se beneficiar do sucesso desejado [ 4 ]. 

 

1.2. Resíduos de biomassa: uma fonte abundante e renovável 

Para alcançar a sustentabilidade circular, a inclusão de outros setores 

econômicos é necessária, particularmente aqueles relacionados à gestão de 

resíduos e à recuperação de recursos.  

Geralmente, os resíduos de biomassa resultam em aterros sanitários, lixões a 

céu aberto e corpos d'água. Como resultado, a degradação e a contaminação 

do solo aumentam os riscos tanto para os seres humanos quanto para o meio 

ambiente. Com a urgência de mitigar os impactos ambientais em diversas 

indústrias, os resíduos de biomassa têm sido cada vez como um recurso valioso 

e sustentável nessa transição para economias de baixo carbono.  

Trata-se de um material amplamente acessível e considerado neutro em carbono 

quando gerenciado adequadamente, o que o torna uma matéria-prima atraente 

para aplicações energéticas.  

A conversão termoquímica da biomassa permite a produção de gás de síntese 

rico em hidrogênio e biochar [ 5 ]. 

A biomassa é uma matriz orgânica obtida de plantas e animais, e o método 

baseado na origem é a melhor forma de identificar as fontes de biomassa. 
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Existem cinco categorias: resíduos agrícolas, resíduos de madeira, resíduos 

alimentares, resíduos sólidos urbanos e lodo de esgoto [ 6 ].  

Devido à sua composição complexa, que inclui celulose, hemicelulose, lignina, 

proteínas, lipídios e materiais inorgânicos, especialmente encontrados em 

materiais derivados de resíduos agrícolas e de madeira, eles têm um potencial 

significativo para conversão em produtos de valor agregado. Por exemplo, a 

biomassa pode ser fermentada para produzir bioetanol ou produtos bioquímicos 

e açúcares fermentáveis, ou ser utilizada em processos termoquímicos para 

produzir biochar ou biocombustíveis [ 7 ]; biomassa alternativa, como resíduos 

médicos, produz biochar de alta qualidade, oferecendo uma rota alternativa para 

a recuperação desses resíduos [ 8 ]. 

 

1.3. Emergência do biochar como catalisador sustentável 

O biochar é um material à base de carbono que pode ser produzido a partir da 

pirólise da biomassa, em condições de baixo ou nenhum oxigênio, a 

temperaturas de 350 a 1000 °C [ 9 ].  

É considerado um catalisador econômico e viável para a produção de 

biocombustíveis; os grupos funcionais que adsorvem metais aumentam sua 

aplicação no desenvolvimento de catalisadores biochar-metal, como mostrado 

na Figura 1. Além disso, é adaptável a usos específicos, alterando variáveis 

como matéria-prima, condições de pirólise e modificações físico-químicas que 

melhoram seu desempenho [ 10 ].  
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Atualmente, mais de 90% dos processos químicos requerem um catalisador 

para melhorar o rendimento e a seletividade. Os mais comumente usados são 

derivados de metais de transição, como ródio, paládio, platina, rutênio, irídio, 

ouro, prata e ósmio, entre outros. O problema com esses materiais é que são 

caros e escassos, e a maioria das técnicas de mineração não é ambientalmente 

amigável. Todos esses problemas geram flutuações no fornecimento, reduzindo 

sua acessibilidade [ 11 ]. 

 

Figura 1. Biochar como catalisador sustentável que agrega valor aos resíduos 

de biomassa. 

Em termos de produção de hidrogênio verde, metais e minerais são 

fundamentais na construção de equipamentos como células de combustível e 

catalisadores, mas espera-se que a demanda ultrapasse a disponibilidade 

desses materiais. Para melhorar a sustentabilidade do catalisador, é necessário 

que aprimoremos a pesquisa de materiais potenciais como polímeros, ligas e 

materiais de carbono [ 12 ]. 
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1.4. Objetivos e Estrutura da Revisão 

Atualmente, o biochar é um adsorvente que tem demonstrado excelente 

desempenho na remediação de água no solo, e a maioria dos estudos 

apresentados anualmente concentra-se nele. No entanto, o biochar é um 

material promissor na área de catálise, especialmente em aplicações de 

hidrogênio. Por exemplo, no campo da fotólise da água, o biochar com 

modificações superficiais metálicas proporcionou estabilidade e o bandgap 

necessário para alcançar uma reação aprimorada, como apontado por Jilani et 

al. [ 13 ]. Estudos sobre as aplicações atuais do biochar na produção de 

hidrogênio estão disponíveis, como constatado por Mishra et al. [ 14 ]. Contudo, 

o biochar como catalisador encontra-se em estágios iniciais de desenvolvimento 

na área de pesquisa. A falta de padronização em sua produção afeta a 

escalabilidade e a reprodutibilidade, reduzindo a possibilidade de levar esse 

material a um nível de maturidade industrial. 

Esta revisão visa destacar o biochar como um catalisador para conduzir as 

tecnologias de hidrogênio a um caminho sustentável.  

A presente revisão fornece uma estrutura unificada e crítica de Estrutura-

Propriedade-Função-Desempenho (SPP) para analisar os múltiplos papéis do 

biochar. Realizamos uma classificação e comparação desses papéis – como 

catalisador, suporte metálico, adsorvente, transportador de elétrons e mediador 

microbiano – e vinculamos explicitamente essas características a mecanismos 

específicos de produção de hidrogênio (termoquímico, eletroquímico, 

fotocatalítico e biológico).  
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Além disso, abordamos as limitações de escalabilidade, os desafios de 

durabilidade e a viabilidade industrial. Com as descobertas, é possível oferecer 

diretrizes de projeto e identificar lacunas de pesquisa prioritárias para orientar a 

área além de relatos incrementais, rumo à maturação tecnológica. 

Para a elaboração deste artigo de revisão, a pesquisa bibliográfica abrangeu 

publicações de 2020 até o presente, refletindo a rápida evolução da pesquisa 

sobre hidrogênio baseado em biochar nos últimos cinco anos. Artigos revisados 

por pares foram identificados principalmente por meio de importantes bases de 

dados científicas, incluindo ScienceDirect, Web of Science e Google Scholar.  

A estratégia de busca empregou combinações de palavras-chave como 

“biochar”, “produção de hidrogênio”, “catalisador”, “suporte de catalisador”, 

“propriedades de superfície” e “desempenho”, utilizando operadores booleanos 

(AND e OR) para refinar os resultados da pesquisa e aumentar a relevância. A 

seleção dos artigos foi realizada em diferentes etapas, utilizando a plataforma 

online CADIMA, com a triagem de títulos e resumos de acordo com o escopo 

da revisão.  

Em seguida, os artigos completos foram avaliados quanto aos objetivos, 

metodologia e resultados relatados. Apenas os estudos que forneceram detalhes 

metodológicos e métricas de desempenho foram mantidos para análise. 

Finalmente, as principais informações dos artigos selecionados foram 

sintetizadas para identificar tendências e relações estrutura-desempenho, 

considerando a heterogeneidade das condições experimentais entre os estudos. 
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2. Rotas de Produção de Hidrogênio: Uma Visão Geral. O hidrogênio é uma 

parte crucial da transição energética. Seu potencial como vetor energético e a 

flexibilidade de sua produção a partir de fontes renováveis e não renováveis o 

tornam uma opção atraente para o desenvolvimento de energia limpa. A 

variedade de fontes levou à pesquisa de diversas tecnologias que oferecem uma 

gama de opções para a criação de uma rede energética consistente. Para 

identificar a fonte e a tecnologia aplicada, foi criado um sistema de cores.  

O hidrogênio derivado do gás natural é cinza, o azul foi associado à captura de 

carbono e o turquesa à pirólise. É considerado verde quando as matérias-primas 

são renováveis e quando a energia renovável é aplicada à eletrólise [ 15 , 16 ]. 

A Figura 2 apresenta uma visão geral. 

 

Figura 2. Visão geral das possíveis vias de produção de hidrogênio usando 

várias opções de tecnologia e fontes de eletricidade. As caixas tracejadas 

indicam tecnologias que ainda não estão disponíveis em escala industrial. 

Modificado com permissão de [ 17 ]. 
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2.1. Rotas Termoquímicas: Pirólise, Gaseificação e Reforma 

2.1.1. Pirólise. A pirólise é um processo termoquímico que envolve a 

decomposição térmica do metano, na ausência de oxigênio. Ela tem sido 

proposta como um método alternativo para a produção de hidrogênio devido à 

sua capacidade de gerar diretamente hidrogênio e carbono sólido sem a 

formação de CO₂ durante a própria reação.  

Esse método serve como uma ponte potencial entre os combustíveis 

convencionais à base de carbono e as tecnologias de energia renovável. O 

processo utiliza reações endotérmicas para produzir hidrogênio gasoso e 

carbono sólido como subproduto, que pode ser utilizado como matéria-prima, 

contribuindo a curto ou longo prazo para o estoque de dióxido de carbono. No 

geral, o processo evita a geração direta de emissões de gases de efeito estufa. 

A pirólise do metano normalmente requer altas temperaturas de operação, em 

torno de 1200 °C, para superar a barreira de energia de ativação da dissociação 

da ligação CH. Variáveis como a pressão do metano e o catalisador utilizado têm 

um grande impacto no rendimento da reação. [ 18].  

Diferentes configurações de reatores para a decomposição do metano foram 

estudadas, como mostrado na Figura 3. Além de tecnologias que incluem a 

pirólise assistida por plasma, também foram estudados reatores baseados em 

metal fundido/fundido e pirólise catalítica. Catalisadores são frequentemente 

empregados para reduzir a temperatura necessária e melhorar o rendimento de 

hidrogênio, visando maior viabilidade econômica.  
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Catalisadores à base de carbono apresentam grande estabilidade em altas 

temperaturas (800–1000 °C); metais de transição, como níquel e ferro, são os 

mais comuns, e modificações em suas superfícies melhoram a atividade e a 

estabilidade.  

 

Ligas metálicas fundidas e sais fundidos demonstraram o melhor potencial, 

alcançando alto rendimento em temperaturas mais baixas [ 19 ]. 
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Figura 3. Configurações potenciais de reatores para a implementação industrial 

da pirólise do metano. ( A ) Reator de leito fluidizado com unidade de 

regeneração do catalisador. ( B ) Reatores paralelos operando em modo cíclico 

de reação-regeneração. ( C ) Reator de leito móvel. ( D ) Reator de coluna de 

bolhas líquidas. Reproduzido com permissão de [ 20 ]. 

Além disso, embora o processo de pirólise apresente baixas ou quase zero 

emissões, sua matéria-prima e seus possíveis subprodutos podem contribuir 

significativamente para o balanço total de emissões de gases de efeito estufa e 

reduzir a vantagem ambiental líquida do processo.  

Uma avaliação abrangente do ciclo de vida é realizada, incluindo a fonte de 

metano, as taxas de vazamento e o consumo de energia para operação em alta 

temperatura, sendo o manejo a longo prazo do carbono sólido essencial para 

avaliar com precisão sua vantagem ambiental. 

 

2.1.2. Reforma 

A reforma a vapor do gás (SMR, na sigla em inglês) produz hidrogênio cinza a 

partir do metano extraído do gás natural. Essa tecnologia é a mais consolidada 

no mercado; cerca de 75% da produção global pertence à SMR.  

Em geral, o primeiro processo é a dessulfurização para evitar a desativação do 

catalisador; em seguida, o hidrogênio é enviado para a unidade de reforma 

catalítica. 
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Essa reação é altamente endotérmica; a temperatura ideal para otimizar a 

conversão gira em torno de 800–900 °C. Além disso, o catalisador mais comum 

é o níquel metálico, com suportes de magnésia, aluminossilicatos ou óxido de 

alumínio. Posteriormente, o monóxido de carbono remanescente sofre a reação 

denominada deslocamento do gás de água. 

Finalmente, o hidrogênio é purificado com um sistema de adsorção por 

oscilação de pressão (PSA), que é uma tecnologia líder nesta rota de produção. 

Normalmente, este contém absorventes sólidos, carvão ativado, peneiras 

moleculares, alumina, zeólita 5A e gel de sílica. As impurezas são absorvidas a 

baixa pressão. A etapa de separação e purificação representa 50–80% do custo 

total de produção, sendo utilizada por apresentar baixo custo de equipamento e 

poder fornecer hidrogênio de alta pureza, em torno de 99,5–99,999% [ 21 ]. 

Embora seja a tecnologia mais utilizada, as elevadas emissões de poluentes são 

o motivo para a busca de outras tecnologias e matérias-primas. Na Figura 4 , há 

uma visão geral de todas as cores de hidrogênio relacionadas à reforma. Uma 

das alternativas para reduzir o impacto ambiental é utilizar metano proveniente 

da digestão anaeróbica de biomassa como fonte [ 22 ] ou a reforma a vapor de 

metanol, etanol, ácido acético, acetona e bio-óleo, que tem se mostrado eficaz 

em escala laboratorial [ 23 ]. Em relação ao impacto das emissões, a captura e 

o armazenamento de carbono (CCAS) são uma opção viável que, atualmente, é 

considerada uma tecnologia madura em termos dos componentes individuais 

de captura. Ela tem sido implementada em grandes e médias indústrias em todo 

o mundo.  
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Mesmo que eleve o custo do hidrogênio, é considerada uma opção ótima devido 

à sua integração com instalações de hidrogênio já construídas [ 24 ].  

No entanto, seu desenvolvimento em larga escala permanece limitado pelos 

altos custos de capital e operacionais, pelas penalidades energéticas e por 

preocupações não resolvidas em relação ao transporte de CO₂ e aos riscos de 

vazamento. 

 

Figura 4. Diferentes vias para a reforma a vapor. A caixa tracejada não está 

disponível em escala industrial. 

 

2.1.3. Gaseificação 

Mais conhecido como hidrogênio marrom, é o processo de produção de 

hidrogênio usando gás sintetizado derivado do carvão. Em geral, o processo 

ocorre em altas temperaturas, 800–1300 °C, e alta pressão, 30–70 Bar. Este 

processo é menos eficiente do que a reforma a vapor do metano (SMR), com 

uma conversão de 55%, devido à menor relação H/C na matéria-prima de carvão 

[ 25 ]. 
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A pirólise do carvão requer vapor e oxigênio. Estes são extraídos do ar para 

serem fornecidos ao gaseificador; a extração pode ser feita por separação por 

membrana, técnica criogênica ou absorção por oscilação de pressão.  

Após a pirólise, o carvão é transformado em gás de síntese que segue para uma 

unidade de resfriamento. Em seguida, inicia-se a reação de deslocamento do 

gás de água para melhorar a produção de hidrogênio e, finalmente, o gás passa 

pelo processo de purificação por absorção por oscilação de pressão para 

garantir alta pureza [ 26 ].  

Em termos de reforma a vapor do metano (SMR), esse processo pode ser 

integrado ao armazenamento de captura de carbono de forma mais eficiente do 

que a combustão direta do carvão, pois o dióxido de carbono pode ser separado 

em uma proporção melhor. Na Figura 5 , há uma representação do processo: 

 

Figura 5. Processos de gaseificação de carvão para produção de hidrogênio. 

Reproduzido com permissão de [ 27 ]. 
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Outra opção para a gaseificação é substituir o uso de carvão por biomassa; esses 

materiais, por meio de pirólise, podem ser transformados em gás de síntese e 

causar extração de hidrogênio, como explicado anteriormente. É uma solução 

sustentável para deixar de depender de combustíveis fósseis e proporcionar um 

tratamento adequado dos resíduos de biomassa [ 28 ]. 

Atualmente, as rotas termoquímicas para a produção de hidrogênio são as mais 

promissoras. A maturidade dos processos e a disponibilidade em larga escala 

industrial tornam o hidrogênio acessível. Infelizmente, a dependência de fontes 

de hidrocarbonetos não é sustentável a longo prazo, mas sua contribuição para 

a matriz energética é inegável. Por isso, é imprescindível manter a pesquisa em 

matérias-primas alternativas, processos de produção eficientes e captura de 

carbono para aprimorar a sustentabilidade desses processos. 

 

2.2. Rotas Eletroquímicas e Biológicas 

2.2.1. Eletroquímica. A eletrólise é o processo de utilização de energia elétrica 

para impulsionar uma reação química não espontânea. Dependendo da fonte de 

energia, é atribuída uma cor. A eletricidade da rede é identificada pela cor 

amarela, a energia nuclear pela cor rosa e, quando a fonte é energia renovável, 

solar ou eólica, é reconhecida como hidrogênio verde. A energia aplicada 

decompõe a água. Este processo compreende duas reações de meia-célula, a 

reação de evolução de hidrogênio (HER) que ocorre no cátodo, e a reação de 

redução de evolução de oxigênio (OER) que ocorre no ânodo.  



 

 

 

213 

 

Atualmente, existem quatro tipos principais de eletrolisadores: Água Alcalina 

(AWE), Óxido Sólido (SOE), Membrana de Troca Aniônica Alcalina (AEM) e 

Membrana de Troca de Prótons (PEM) [ 30 ].  

 

2.2.2. Fermentação Escura 

Este é um processo de fermentação bioquímica que ocorre na ausência de luz 

e oxigênio, utilizando anaeróbios estritos que produzemH2. 

As bactérias mais comuns são do gênero Clostridium , mas Enterobacter sp. e 

Bacillus sp. também são utilizadas. 

 Em relação às condições de fermentação, a fonte de carbono pura, como a 

glicose, proporciona os melhores resultados, porém não é economicamente 

viável; por isso, os resíduos de biomassa são a fonte mais estudada [ 35 ].  

Trata-se de um processo robusto e estável que requer o controle de variáveis 

como pH, temperatura, tempo de retenção e pressão para evitar a inibição 

bacteriana. É um processo com grande potencial [ 36 ].  

Contudo, ainda se encontra em estágios iniciais de desenvolvimento e apresenta 

um rendimento de hidrogênio baixo e variável; economicamente, requer um alto 

custo de investimento no projeto do reator e no tratamento dos subprodutos e 

na separação dos gases [ 37 ]. 
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2.3. Papel do catalisador na melhoria do rendimento e da seletividade do 

hidrogênio 

A maior demanda por tecnologias limpas para produzir hidrogênio levou a uma 

grande expansão no desenvolvimento de catalisadores. Esses materiais ajudam 

o processo geral a ser mais eficiente e econômico, tendo grande influência na 

cinética, seletividade e estabilidade da reação [ 38 ]. 

Uma ampla gama de materiais tem sido estudada para aplicações em hidrogênio: 

materiais à base de metais nobres são usados na hidrólise de borano de amônia, 

metais não nobres são aplicados principalmente na reação de evolução de 

hidrogênio (HER), e metais e óxidos metálicos em fotocatálise e na reação de 

evolução de oxigênio (OER), suportes de óxido são aplicados na reforma a vapor 

do metano, e materiais à base de carbono são amplamente aplicados 

eletroquimicamente em células a combustível e estão sendo estudados como 

suporte para o catalisador, visando aumentar a estabilidade e a atividade [ 39 ].  

Nesse contexto, o projeto avançado de catalisadores torna-se um gargalo crítico, 

diretamente ligado à relevância dos materiais à base de biochar discutidos nesta 

revisão. O biochar oferece um caminho potencial para reduzir a carga de metais 

nobres, melhorar a dispersão do catalisador e aumentar a durabilidade, ao 

mesmo tempo que aborda as questões de escassez de materiais associadas às 

tecnologias de hidrogênio verde.  

Em última análise, o projeto de catalisadores torna-se uma abordagem 

estratégica para superar as principais barreiras econômicas e relacionadas a 

materiais na produção sustentável de hidrogênio. 
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2.4. Desafios ambientais e econômicos dos métodos convencionais 

Embora se afirme que o hidrogênio é um vetor energético limpo, é importante 

ressaltar que a maior parte da produção global atual ainda provém das rotas de 

hidrogênio cinza e marrom. Essas rotas predominam principalmente por serem 

tecnologias maduras que permitem o menor custo do mercado, conferindo uma 

grande vantagem em relação a outras rotas de produção. No entanto, a pegada 

de carbono é alta, a matéria-prima depende do gás natural e as emissões são 

estimadas em 9–12 kg de CO₂ por quilograma de hidrogênio produzido.  

Como mencionado anteriormente, o hidrogênio azul é a alternativa para reduzir 

essas emissões; infelizmente, trata-se de um processo com alto consumo 

energético, que deve aumentar entre 10 e 20%, o que, dependendo da fonte, 

pode ampliar a pegada de carbono geral do processo.  

Além disso, o projeto e a integração aumentam os custos fixos e operacionais, 

representando um desafio [ 40 ]. 

Por outro lado, o hidrogênio verde oferece a menor pegada ambiental, com uma 

matéria-prima limpa, tendo apenas oxigênio como subproduto e, mesmo sendo 

um processo de alta energia. Esta provém de fontes de energia renováveis. A  

principal limitação continua sendo o alto custo de capital da construção devido 

ao consumo de metais raros [ 41 ]. 

3. Catalisadores para a Produção de Hidrogênio 

Para implementar uma pesquisa em energia sustentável, a tecnologia de 

catalisadores é um ponto crucial.  
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O aprimoramento dessas moléculas permitirá que as tecnologias de hidrogênio 

se tornem acessíveis e escaláveis, alcançando o resultado ambiental desejado. 

As tendências mais recentes são aplicadas à produção inovadora de hidrogênio 

que envolve a eletrólise da água; nanomateriais têm demonstrado alto 

desempenho em termos de atividade e estabilidade. Óxidos metálicos e 

catalisadores à base de carbono são utilizados devido às dificuldades 

econômicas e de disponibilidade que os metais nobres podem apresentar. 

Como apontam Kumar et al., inovações foram feitas, como catalisadores de 

átomo único, catalisadores bimetálicos, nanoestruturas e MOFs; no entanto, 

desafios relacionados à síntese complexa e à corrosão persistem [ 42 ]. 

 

3.1. Catalisadores à base de metal 

Metais de transição raros, como Pt, Pd, Ru, Rh, Ir e Au, são catalisadores de 

destaque devido à sua estrutura eletrônica. Entre suas vantagens estão a redução 

de reações secundárias, a alta resistência à oxidação e a capacidade de operar 

em condições adversas.  

Uma das principais desvantagens é a baixa disponibilidade e o alto custo, o que 

torna imprescindível maximizar a atividade catalítica por unidade de massa. 

Neste contexto, uma das estratégias para atingir este objetivo é manipular o 

tamanho dos metais. Em termos de redução do tamanho das partículas, os níveis 

de energia são modificados, influenciando diretamente o desempenho catalítico 

e a interação com os seus suportes, como mostrado na Figura 6.  
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Portanto, os catalisadores de átomo único de metal nobre (SACs) têm atraído 

atenção no desenvolvimento destes materiais, melhorando a densidade de sítios 

ativos, minimizando o uso de metal e oferecendo oportunidades para aumentar 

a atividade com os suportes [ 43]. 

 

Figura 6. Estruturas geométricas e eletrônicas de átomos individuais, clusters e 

nanopartículas. Reproduzido com permissão de [ 43 ]. 

Por exemplo, átomos individuais de Pt e nanoclusters suportados em estruturas 

de carbono dopadas com N demonstraram sobrepotenciais substancialmente 

reduzidos em comparação com catalisadores comerciais de Pt/C [ 44 ]. 

Apesar desses avanços, os sistemas de metais nobres permanecem 

economicamente restritivos e frequentemente dependem de rotas de síntese 

complexas.  Como resultado, metais não nobres, como Ni, Co, Fe, Mg, Ca, Al 

e outros metais de transição, estão sendo cada vez mais explorados. Eles 

possuem propriedades semelhantes às dos metais nobres em sua configuração 

eletrônica única, que permite a formação de produtos intermediários.  
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Consequentemente, são bons catalisadores, porém mais abundantes e com 

custo reduzido. Em termos de eletrólise, observa-se uma tendência no 

desenvolvimento de fosfetos [ 45 ], sulfetos [ 46 ] e dicalcogenetos [ 47 ] de 

metais de transição. As abordagens propostas envolvem atividade e estabilidade 

sob corrente industrial, melhorando a capacidade de transporte de elétrons e, 

além disso, alcançando uma adsorção de hidrogênio otimizada por meio do 

ajuste da estrutura eletrônica com engenharia de defeitos, dopagem com 

heteroátomos, heteroestruturas e engenharia de deformação.  

Por exemplo, Gao et al. revisaram a interação de catalisadores de átomo único 

de metais não nobres suportados em carbono.  

Eles descobriram que, apesar das grandes conquistas ao longo dos anos, essa 

tecnologia é limitada devido à aglomeração do metal, às mudanças na estrutura 

na presença de um eletrólito e às rotas de produção tóxicas [ 48 ]. Essas 

limitações ressaltam a importância de materiais de suporte que possam 

melhorar a dispersão do metal, mitigar a desativação e melhorar o transporte de 

elétrons. 

 

3.2. Catalisadores de Óxido Metálico 

Este é um amplo grupo de catalisadores que envolve óxidos simples e 

complexos. Entre eles, encontram-se sílica, alumina, zeólitas, polioxometalatos 

(POMs), fosfatos, perovskitas e hexa-aluminatos. Em geral, eles apresentam 

diferentes tipos de defeitos e vacâncias que são essenciais para a catálise.  
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Para a produção de hidrogênio, os óxidos metálicos são utilizados 

principalmente em eletrólise e fotoeletrolise devido às propriedades 

semicondutoras que exibem [ 42 ]. Hidayatullah et al. fornecem uma revisão 

abrangente dos óxidos simples (por exemplo, TiO 2 , MnO 2 e Al 2 O 3 ) 

utilizados na fotólise da água (PEC); esta é uma tecnologia promissora devido 

ao baixo custo, à não toxicidade e à geração de pares elétron-lacuna para 

aumentar a produção de hidrogênio. Para superar as limitações, como a 

absorção de luz e a rápida recombinação de elétrons, a engenharia morfológica, 

a dopagem e o projeto de heteroestruturas foram estudados [ 49 ], como pode 

ser mostrado na Figura 7 . 

 

Figura 7. Papel dos óxidos metálicos e modificações para seu uso em sistemas 

de divisão fotoeletroquímica da água. Reproduzido com permissão de [ 49 ]. 
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Por exemplo, a perovskita é um material atraente para aplicações de hidrogênio. 

A principal característica é o controle sobre as posições das bordas de banda e 

os mecanismos catalíticos em nível atômico, que estão associados a uma 

melhoria na reação de OER [ 50 ].  

Ameen et al. enfatizam que os polioxometalatos têm o potencial de desempenhar 

um papel fundamental nas otimizações de sua tecnologia de hidrogênio, mas é 

importante superar limitações como grandes gaps de banda e baixa mobilidade 

de carga, além do fato de apresentarem instabilidade sob certas condições [ 51]. 

Essas limitações ressaltam a importância de materiais de suporte que possam 

melhorar a dispersão do metal, mitigar a desativação e aprimorar o transporte 

de elétrons. 

 

3.3. Catalisadores à base de carbono 

Os materiais à base de carbono ganharam reconhecimento devido à sua elevada 

área de superfície, condutividade térmica melhorada e propriedades elétricas, 

mecânicas e ópticas [ 52 ].  

Estas características tornam-nos interessantes para serem estudados como 

materiais de suporte de estrutura e co-catalisadores em nanopartículas de metal 

ou óxido de metal [ 53 ]. 

O grafeno é um alótropo de carbono organizado em forma hexagonal, como 

mostrado na Figura 8.  
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Possui diversos derivados, como GO, rGO, GNR, GONRs e fluorografeno, entre 

outros; estes exibem boas propriedades eletrônicas, como alta mobilidade 

eletrônica, condutividade térmica e condutividade elétrica [ 54 ].  

Por exemplo, camadas finas de óxido de grafeno reduzido (rGO) 

proporcionaram alta condutividade e transferência de elétrons mais rápida, 

evitaram sítios de corrosão e, mais importante, facilitaram a adsorção/desorção 

de hidrogênio em um catalisador W/WO 2 -rGO/NF. Isso levou à redução da 

sobretensão, exibindo melhor desempenho e resistência do que Pt na evolução 

de hidrogênio (HER) [ 55 ].  

Outra abordagem com uma configuração de eletrocatalisador de nanoesferas de 

carbono com fosfeto de níquel e cobalto sobre substrato de grafeno codopado 

com N e S foi adotada por Zhang et al. Eles descobriram que o material ativo 

usava toda a estrutura de carbono como um suporte, melhorando o 

desempenho, exigindo apenas 144 mV como sobrepotencial, enquanto tinha 

uma densidade de corrente maior [ 56 ]. 

 

Figura 8. Esquema típico das estruturas moleculares de ( a ) GO e ( b ) rGO. 

Reproduzido com permissão de [ 54 ]. 
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Os nanotubos de carbono podem ser explicados como uma folha de grafeno 

enrolada. Sua classificação baseia-se na forma física, como comprimento (longo 

ou curto), no número de camadas em sua superfície ou na configuração 

cristalográfica desenvolvida.  

Estruturas catalíticas baseadas em nanotubos de carbono podem proporcionar 

uma melhoria na difusão de massa e no transporte de elétrons; essas 

propriedades foram utilizadas para desenvolver catalisadores bifuncionais para 

reações de HER/OER em meio alcalino. Xue et al. descobriram que os CNTs 

aumentaram o número de sítios ativos expostos e proporcionaram uma 

estabilidade de longo prazo de 350 h para o catalisador NiSe@CNTs, resultando 

em um desempenho excepcional para ambas as reações [ 57 ]. Resultados 

semelhantes foram publicados por Cai et al. para Co 2 P/Co 4 N encapsulado 

por CNTs. Os nanocompósitos apresentaram melhor resistência à corrosão 

eletroquímica [ 58 ]. 

Por outro lado, o nitreto de carbono na forma alotrópica de gC₃N₄ é um material 

estável, de baixo custo e alta disponibilidade. Recentemente, ganhou 

popularidade como catalisador devido à sua banda proibida ajustável (2,7 eV), 

útil para aplicações fotoquímicas [ 59 ] . No entanto, apresenta limitações como 

baixa área superficial, rápida recombinação de elétrons e custos elevados 

quando produzido em larga escala. Wei et al. abordaram essas dificuldades 

dopando nanofolhas de gC₃N₄ com potássio; o catalisador obtido, AKCN , 

apresentou melhor mobilidade e utilização da luz, além de maior área superficial 

e banda proibida mais estreita, conforme ilustrado na Figura 9.  
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Todos esses fatores levaram a um aumento na produção de hidrogênio para 575 

μmol h⁻¹ g⁻¹ [ 60 ] .  

Em relação aos altos custos em larga escala, Wang et al. propuseram um método 

de transbordamento bem-sucedido para evitar aglomeração severa e conferir ao 

gC₃N₄ um formato de folha . Isso melhorou o desempenho na produção de 

hidrogênio para 1672 μmol h −1 g −1 , fornecendo novas informações sobre a 

escalabilidade de materiais de nitreto de carbono [ 61 ]. 

 

Figura 9. Mecanismo fotocatalítico esquemático para o AKCN sob irradiação de 

luz visível. Reproduzido com permissão de [ 60 ]. 

Finalmente, o biochar é um material que tem demonstrado boas propriedades 

para aplicação em sistemas catalíticos e tem sido testado para aplicações em 

hidrogênio. Em comparação com os alótropos de carbono mencionados, 

características como maior área superficial, condutividade, materiais inorgânicos 

e uma estrutura que possui grupos funcionais e estrutura de carbono aromático 

o tornam digno de pesquisa [ 62 ].  
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Essa estrutura de carbono tem se mostrado um catalisador eficaz em diversas 

vias de produção de hidrogênio; sua pesquisa tem utilizado biochar simples, 

dopagem com diversos metais e heterojunções. As principais vias de hidrogênio 

são a fermentação escura [ 63 ], a eletrólise da água [ 64 ], a fotocatálise [ 65 ] 

e a pirólise do metano [ 66 ]. Ao longo dos últimos anos, o uso de biochar 

demonstrou um aumento na produção de hidrogênio, na estabilidade do 

catalisador e em materiais com custo competitivo para a produção de energia 

sustentável. 

 

4. Biochar: Características, Preparação e Funcionalização 

A definição formal de biochar dada pela International Biochar Initiative (IBI) é 

“um material sólido obtido a partir da conversão termoquímica da biomassa em 

um ambiente com oxigênio limitado” [ 67 ]. Expandindo sua estrutura e 

composição, temos um material orgânico rico em carbono e contendo outros 

elementos como hidrogênio, oxigênio, nitrogênio e elementos inorgânicos (P, 

Ca, Al, K e Si). Esses elementos estão organizados aleatoriamente em grupos 

de estruturas alquílicas e aromáticas, criando uma fase amorfa e cristalina na 

forma de folhas poliaromáticas condensadas. 

A produção de biochar é definida por dois fatores principais: a biomassa utilizada 

como matéria-prima e as condições termoquímicas. A seleção dessas duas 

variáveis terá um grande impacto na qualidade e no desempenho do biochar.  
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Primeiramente, a matéria-prima é escolhida dentre diversas fontes de biomassa, 

como resíduos agrícolas e florestais, resíduos animais, lodo de esgoto e 

resíduos sólidos urbanos.  

Considerando seu potencial para a produção de biochar, é importante 

compreender a composição de cada tipo de matéria-prima. Na caracterização 

química dos resíduos agrícolas e florestais, os principais componentes são 

celulose, hemicelulose e lignina, responsáveis por fornecer o carbono 

abundante no biochar. 

 Por outro lado, as demais fontes de biomassa têm sua fonte de carbono 

proveniente de proteínas. Todas as fontes podem conter lipídios e substâncias 

inorgânicas que contribuem para as características finais do biochar [ 68 ]. 

Agora, para a conversão termoquímica da biomassa, toda a matéria-prima tem 

grande influência em seu comportamento.  

A cinética e a conversão desses componentes em biochar têm sido estudadas 

ao longo dos anos para compreender e desenvolver essas tecnologias; a Figura 

10 mostra as reações em torno dessa transformação.  

A pirólise convencional via aquecimento elétrico em taxas lenta, rápida e 

instantânea tem sido usada por muitos anos para produzir biochar, bio-óleo e 

gás de pirólise; no entanto, novas tecnologias têm sido propostas para melhorar 

as características físicas do biochar, como a área superficial, os grupos 

funcionais e o teor de carbono.  
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Entre essas tecnologias estão a pirólise assistida por micro-ondas, a pirólise 

assistida por vapor e a pirólise assistida por energia solar, a pirólise úmida, a 

copirólise e a pirólise catalítica, que alcançaram poros mais profundos e 

estreitos, aumentando a área superficial e os grupos funcionais na superfície do 

biochar [ 69 , 70 ]. 

 

Figura 10. Visão geral das reações no biochar e seus resultados em suas 

características [ 71 ]. 

 

4.1. Influência da matéria-prima e das condições de pirólise nas propriedades 

físico-químicas e características estruturais 

4.1.1. Análise Elementar e Teor de Cinzas 

As altas temperaturas na pirólise causam a degradação do material orgânico.  

Observou-se que temperaturas mais elevadas favorecem a desidratação e a 

desoxigenação, intensificando a eliminação de oxigênio e hidrogênio, o que leva 

ao acúmulo de carbono e à formação de uma estrutura aromática.  
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A redução nas razões O/C, H/C e N/C indica uma redução nos grupos funcionais 

da superfície, diminuindo a reatividade do biochar [ 72 ].  

Esse aumento na estrutura aromática melhora as características hidrofóbicas, 

visto que os grupos aromáticos são apolares e há uma carência de grupos 

superficiais que atraiam água. No entanto, Mao et al. descobriram que o teor 

total de carbono orgânico não era o principal fator que contribuía para a 

hidrofobicidade do biochar; esta estava significativamente correlacionada aos 

grupos carboxílicos e às características da superfície do biochar, que dependiam 

principalmente da temperatura [ 73 ]. 

A influência da matéria-prima pode ser refletida no teor de nitrogênio; uma alta 

relação C/N na biomassa leva a uma alta relação C/N no biochar. Além disso, 

tem influência direta no teor de cinzas. Observou-se que, para o biochar 

florestal, o teor de cinzas é baixo em comparação com resíduos agrícolas e 

biomassa de esterco devido à ausência desses átomos na composição original. 

 

4.1.2. Grupos Funcionais de Superfície 

Observou-se que, entre 350–650 °C, formam-se grupos funcionais de 

superfície como carboxila, lactona, lactol, quinina, cromeno, anidrido, éter, 

pirona, piridina e piriol. A 300 °C, as diferenças entre os grupos de superfície 

no biochar são altamente distintas, mas, com o aumento da temperatura, o 

número de grupos ácidos é reduzido e há um aumento nos grupos funcionais 

básicos [ 75 ]. 
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Para a matéria-prima, o biochar derivado de resíduos florestais e agrícolas 

apresenta um comportamento de diminuição dos grupos funcionais superficiais 

com o aumento da temperatura. No entanto, matérias-primas com maior teor de 

lignina têm a capacidade de reter mais grupos funcionais a uma temperatura 

moderada (500 °C) do que a uma temperatura mais elevada, onde a maioria dos 

grupos é perdida [ 76 ]. O efeito da temperatura e da matéria-prima agrícola foi 

demonstrado por Muzyka et al. Na Figura 11 , encontra-se a Espectroscopia de 

Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) para biomassa de palha de 

trigo bruta e biochar obtido a 500 e 700 °C. Nos números de onda (1400–1500 

cm⁻¹ ) correspondentes aos grupos CH₂ e CH₃ , e nos números de onda (3200–

3700 cm⁻¹ ) correspondentes aos grupos hidroxila ligados por pontes de 

hidrogênio, observou-se uma queda significativa com o aumento da temperatura 

para 700 °C. Entretanto, um aumento nas estruturas aromáticas (1580 cm −1 ) 

foi observado com o aumento da temperatura [ 77 ]. 

 

Figura 11. Bandas de adsorção para biomassa de palha de trigo bruta e biochar 

de pirólise a 500 e 700 °C. Reproduzido com permissão de [ 77 ]. 
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4.1.3. Distribuição da área superficial e do tamanho dos poros 

Em geral, a área superficial específica do biochar aumenta com a temperatura; 

isso foi observado em diversos estudos. Esse efeito é atribuído à decomposição 

térmica dos componentes orgânicos, como refletido na Figura 2 , onde a 

estrutura de carbono é ampliada sem obstruções. Um tempo de residência mais 

curto e uma temperatura elevada liberam uma grande quantidade de matéria 

orgânica dos poros formados; isso resulta no desenvolvimento e expansão de 

estruturas de poros menores, aumentando a área superficial geral [ 78 ]. A 

estrutura porosa do biochar apresenta três distribuições principais: microporos, 

que são espaços de aprisionamento para substâncias adsorvidas; mesoporos, 

que também atuam como espaços de aprisionamento; e macroporos, que 

permitem a difusão de substâncias. A formação dos poros é fortemente 

influenciada pelas condições de pirólise; uma taxa de aquecimento rápida 

promove a evaporação e o rápido movimento de macromoléculas, deixando 

espaços para microporos e mesoporos mais profundos [ 71 ]. 

Jalali et al. e Ferraro et al. estudaram as propriedades de diversas matérias-

primas de biomassa e descobriram que o biochar derivado de esterco e lodos 

é produzido com uma área superficial menor e uma estrutura porosa pouco 

definida [ 79 ], devido a fenômenos como deformação, fissuração estrutural, 

bloqueio de microporos e falta de lignina. 

Que está associada ao aumento da área superficial e da porosidade [ 78 ]. Isso 

explica por que o biochar de cascas de nozes e de madeira macia e dura é 

geralmente a biomassa mais popular para avaliar suas propriedades e uso.  
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Além disso, uma das principais conclusões é que a matéria-prima de madeira 

leva a uma alta área superficial e volume de poros, devido ao processo de 

volatilização de gás/água e à perda de compostos micromoleculares que geram 

vazios na matriz do biochar. 

 

4.2. Modificação de superfície e deposição de metais em biochar 

O biochar é um adsorvente; suas principais características, como grupos 

funcionais de superfície, área superficial e volume de poros, o tornam um bom 

candidato para tratamento de água, catálise e armazenamento de energia, entre 

outros. O controle de variáveis tradicionais não é muito eficaz e diferentes 

modificações no biochar têm sido estudadas. A ativação e a modificação da 

superfície do biochar são técnicas que visam ajustar certas propriedades físico-

químicas do biochar para aumentar sua atividade. No entanto, existe uma relação 

inversa entre a área superficial e o volume de poros com o aumento das novas 

atividades do biochar modificado [ 80 ]. 

A ativação física do biochar é um processo que utiliza vapor ou dióxido de 

carbono em altas temperaturas. Os resultados gerais são uma elevada área 

superficial devido ao desenvolvimento de poros. 

Bélanger et al. usaram esta técnica para avaliar a influência da ativação física no 

biochar à base de amido como enchimento em borracha.  Eles descobriram que 

a ativação teve um grande impacto nas propriedades físico-químicas do biochar: 

a porosidade, o teor de carbono e o teor de cinzas.  
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A ativação com vapor produziu biochar com menor teor de carbono e maior teor 

de oxigênio do que os outros métodos, e a ativação com dióxido de carbono 

pode produzir biochar com maior teor de cinzas [ 81 ]. 

A ativação química é um processo que influencia diretamente a área superficial 

e a estrutura dos poros do biochar final. As substâncias utilizadas para realizar 

essa ativação são tipicamente ácidos, bases fortes e cloretos; no entanto, o KOH 

tem demonstrado ótimo desempenho em comparação com outras substâncias 

e métodos. Sun et al. estudaram os efeitos da matéria-prima e da ativação no 

desempenho de supercapacitores. Neste estudo, foram utilizadas diferentes 

matérias-primas com alto teor de lignocelulose e métodos de ativação (vapor, 

dióxido de carbono e KOH). Eles encontraram um aumento significativo na área 

superficial BET das amostras de biochar, sendo o KOH aquele que apresentou 

um aumento de área superficial superior a 85% em comparação com o biochar 

original. Isso resultou em um melhor desempenho na dupla camada e no 

desempenho pseudocapacitivo, reforçando a capacidade deste material 

sustentável [ 82 ]. Alcazar-Ruiz et al. avaliaram vapor, dióxido de carbono, KOH 

e H 3 PO 4 com o objetivo de aumentar a captura por adsorção de CO 2 ; os 

resultados mostraram que o biochar de azeitona ativado com KOH tem um 

melhor desenvolvimento de microporos em baixas concentrações, permitindo 

que um maior volume de gás seja retido [ 83 ]. 

A dopagem é uma estratégia para carregar outros grupos funcionais no biochar. 

Dependendo dos átomos que se deseja carregar na superfície, a dopagem pode 

ocorrer em três cenários: dopagem com heteroátomos, dopagem com 

heteroátomos e metais e dopagem com átomos metálicos.  
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Na dopagem com heteroátomos, o estudo tem se concentrado na adição de 

átomos de nitrogênio, enxofre, fósforo e boro; esses átomos têm a capacidade 

de formar ligações estáveis, aumentar a condutividade, induzir sítios de defeito 

e aumentar a taxa de elétrons, tornando-os candidatos ideais para catalisadores 

sustentáveis [ 84 ]. Thanh Thuy et al. utilizaram biochar modificado com fósforo 

para a oxidação do álcool vanílico a vanilina; o catalisador apresentou um 

desempenho impressionante em comparação com outros catalisadores, 

atingindo conversão, rendimento e seletividade próximos a 100%, um fenômeno 

observado apenas em catalisadores metálicos. Os autores descobriram que a 

dopagem conferiu ao biochar grupos funcionais de fósforo, porosidade e 

alterações na estrutura eletrônica do catalisador, mostrando as vantagens deste 

material [ 85 ]. 

A incorporação de metais em biochar é uma técnica que vem ganhando 

popularidade no campo da adsorção e catálise. Os metais utilizam grupos 

funcionais de oxigênio para penetrar na superfície do biochar, criando um ponto 

de estabilidade; além disso, os metais podem modificar a eletronegatividade, 

criar propriedades redox únicas e aumentar a estabilidade em soluções ácidas 

ou básicas.  

Gu et al. recriaram a estrutura porosa da hortênsia (flor) em um biochar dopado 

com MgO para a captura de metais pesados. A área superficial foi 2,27 vezes 

maior que a do biochar original; como resultado, o biochar modificado reduziu 

em quase 50% a concentração de Cd e Pb no solo. Esse desempenho é 

atribuído aos grupos funcionais (C=O) e (Mg-O), juntamente com um aumento 

na atração de elétrons [ 86 ]. 
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A otimização do biochar como catalisador é um dos principais focos de 

pesquisa; a versatilidade do biochar bruto permite seu emprego em diversas 

reações, com modificações específicas pensadas para cada reagente. Na 

literatura, o biochar tem demonstrado ser um excelente material para alcançar 

fortes interações com metais.  

Atualmente, o campo da catálise depende de biochar projetado e altamente 

funcional, com ativações de superfície específicas e o design de sítios ativos 

utilizando diferentes metais para aprimorar o desempenho catalítico, reduzir 

custos e o impacto ambiental, visando, finalmente, a sustentabilidade e a 

química verde desejada. 

 

5. Catalisadores à base de biochar na produção de hidrogênio 

5.1. Funções do Biochar em Sistemas de Produção de Hidrogênio 

Atualmente, a pesquisa tem se concentrado no desenvolvimento de 

catalisadores e suportes catalíticos que ofereçam alta condutividade eletrônica, 

resistência à corrosão e uma grande área superficial para a realização da reação.  

O biochar tem demonstrado potencializar a produção de hidrogênio por meio 

de múltiplas vias. No entanto, sua contribuição não é universal e depende 

fortemente da função que desempenha em um determinado sistema. Isso é 

ilustrado na Figura 12 , que apresenta a correlação entre todos os fatores que 

influenciam a síntese do biochar e seu uso final. 
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Figura 12. Rotas de produção e modificação de biochar para aplicação de 

catalisador em hidrogênio. Reproduzido com permissão de [ 14 ]. 

 

5.1.1. Biochar como um verdadeiro catalisador 

O biochar exibe atividade catalítica intrínseca sem a presença de fases ativas 

metálicas, de óxido metálico ou não metálicas. Nesses casos, a formação de 

hidrogênio ocorre diretamente na superfície do biochar e é atribuída aos grupos 

funcionais de oxigênio na superfície. 

 Que promovem as reações envolvidas. Para a reforma a vapor de ácido acético, 

etanol e acetona, o biochar apresentou alta atividade em espécies C=C e COC 

utilizando grupos contendo oxigênio, promovendo as reações de desoxigenação 

e desidrogenação [ 87 ].  
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Eom et al. comprovaram a atividade catalítica do biochar sem dopagem; eles 

utilizaram pellets de madeira de biochar em gás liquefeito de petróleo (GLP). 

Como resultado, a concentração de hidrogênio aumentou com a presença de 

biochar e a vazão de gás. Devido à atividade catalítica, o biochar experimentou 

alterações em seus grupos funcionais de oxigênio na superfície, participando 

ativamente da reação, embora tenha demonstrado um desempenho estável ao 

longo do tempo em comparação com outros catalisadores à base de carbono [ 

88 ]. 

Apesar dessas observações, o biochar atuando como catalisador único 

geralmente apresenta atividade inferior à do biochar impregnado e permanece 

altamente específico para determinada via catalítica. Observou-se que os grupos 

funcionais da superfície são progressivamente perdidos sob operação em alta 

temperatura, levando a uma desativação mais rápida, o que limita a aplicação do 

biochar puro na catálise de hidrogênio. 

 

5.1.2. Biochar como suporte catalítico 

Como catalisador de suporte, o biochar demonstrou características de 

estabilização e dispersão de nanopartículas, sendo eletricamente condutor [ 89].  

A dopagem com heteroátomos de nitrogênio aumenta a condutividade elétrica 

e a hidrofilicidade, facilitando as cargas eletrônicas e, consequentemente, a 

produção de hidrogênio [ 90 ]. Além dessas vantagens, o biochar utiliza os 

grupos funcionais de oxigênio e os átomos de nitrogênio para induzir sítios 

ativos para as reações.  
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Ademais, a alta organização da matriz do biochar promove espaço suficiente 

para a dopagem com metais e facilita a transferência de massa ao longo da 

superfície [ 89 ]. Contudo, a dopagem excessiva ou a carga metálica podem 

levar ao bloqueio dos poros e à perda da integridade estrutural. Isso ressalta a 

importância da otimização das estratégias de carregamento e da modificação, 

em vez da busca pela incorporação máxima. 

 

5.1.3. Biochar como adsorvente e meio de adsorção aprimorada 

O biochar oferece uma vantagem indireta para a produção de hidrogênio por 

meio de suas propriedades adsortivas. Em alguns estudos, comprovou-se que, 

em sistemas termoquímicos, o biochar pode adsorver intermediários, 

compostos de alcatrão, dióxido de carbono e espécies de carbono sólido. Eom 

et al. descobriram que, além de sua atividade catalítica, o biochar tinha a 

capacidade de absorver cerca de 35–60% do carbono produzido no gás 

liquefeito de petróleo (GLP). Isso propõe uma solução para o principal problema 

do hidrogênio de origem turquesa, que é o gerenciamento de resíduos sólidos 

de carbono [ 88 ].  

Essa multifuncionalidade é vantajosa, mas introduz outros desafios relacionados 

à saturação do adsorvente, regeneração e estabilidade estrutural a longo prazo, 

podendo acelerar a desativação do catalisador pelo bloqueio de sítios ativos. Em 

conclusão, embora a adsorção aumente o rendimento de hidrogênio a curto 

prazo, ela acarreta sistemas de desativação, portanto, deve ser considerada um 

papel secundário, de suporte, e não catalítico. 
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5.1.4. Biochar como transportador de elétrons e mediador redox 

O papel do biochar como suporte tem sido estudado para a fotocatálise. Foi 

comprovado que o biochar pode aumentar a produção fotocatalítica e funciona 

principalmente como um transportador de elétrons ou mediador redox, dadas 

as suas propriedades eletroquímicas. Ele tem a função de receber os 

fotoelétrons gerados e inibir a recombinação rápida; isso leva a uma ampla faixa 

de absorção de luz e à redução do gap de energia, resultando em uma melhor 

produção de hidrogênio [ 91 ]. Essa função depende fortemente da 

condutividade do biochar, do grau de grafitização e do pré-tratamento. O biochar 

em si não é o sítio ativo primário para a evolução de hidrogênio, mas atua como 

uma ponte condutora que melhora o desempenho dos materiais catalíticos 

acoplados. 

 

5.1.5. Biochar como mediador microbiano e redox em sistemas biológicos 

Particularmente na fermentação escura, o biochar funciona como um mediador 

microbiano e redox, em vez de um catalisador químico. O biochar aumenta o 

rendimento de hidrogênio por meio das condições de crescimento microbiano, 

tamponando o pH e facilitando a taxa metabólica do hidrogênio. Bu et al. 

descobriram que o biochar promoveu a colonização seletiva de bactérias 

funcionais e melhorou a eficiência da transferência de elétrons do sistema de 

fermentação [ 92 ]. Resultados semelhantes foram encontrados por Yang et al., 

onde o biochar modificado com Fe aumentou a abundância do microrganismo 

alvo e reforçou a atividade de enzimas-chave no processo de produção de 

hidrogênio [ 93 ]. 
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No entanto, é importante reforçar que o biochar depende do sistema e que a 

produção de hidrogênio é influenciada principalmente por processos biológicos, 

e não por reações catalíticas de superfície. 

Uma classificação das funções que o biochar pode desempenhar na produção 

de hidrogênio e destaca a forte dependência dessas funções em relação aos 

requisitos específicos de cada via reacional. Fica evidente que o biochar não 

exibe um comportamento catalítico universal, mas contribui por meio de 

diferentes mecanismos, dependendo do ambiente reacional e da rota de 

produção de hidrogênio.  

Embora exista atividade catalítica intrínseca em reações específicas, o valor do 

biochar reside em sua multifuncionalidade. Compreender essas funções é 

fundamental para o projeto racional de catalisadores, a reprodutibilidade e a 

escalabilidade. 

 

5.2. Efeitos sinérgicos com nanopartículas metálicas. Dada a estrutura do 

biochar, este tem influência direta na estrutura eletrônica e no desempenho 

catalítico das nanopartículas dopadas que se encontram na superfície do 

catalisador final.  Além de servir como suporte físico, o biochar participa 

ativamente nas interações metal-suporte, oferecendo uma forte capacidade e 

atividade antioxidante; este efeito é alcançado através do estado de redução do 

metal, formando uma camada de metal oxidado na superfície, mantendo o 

catalisador ativo por mais tempo, aumentando sua vida útil e atividade [ 94 ]. 
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Foi demonstrado que a dopagem com um único metal no biochar modifica 

significativamente a matriz porosa, onde elementos como Ni, Fe e Zn são 

ancorados e incorporados na estrutura de carbono, aumentando os mesoporos, 

o que leva a um aumento geral na área superficial, criando mais pontos ativos 

nas reações.  

Em contraste, um metal alcalino como o Ca foi relatado como redutor da 

quantidade de volumes de mesoporos e macroporos, causando uma diminuição 

nos sítios ativos para o desempenho [ 95 , 96 ]. 

Para catalisadores bimetálicos, os efeitos sinérgicos podem surgir não apenas 

das interações metal-metal, mas também de sua incorporação sequencial na 

matriz de biochar; Liu et al. descobriram que a ordem de dopagem altera a 

atividade catalítica do compósito geral.  

A adição inicial de Fe aumenta as estruturas mesoporosas no biochar, enquanto 

a adição de K promove um maior grau de grafitização no biochar, aumentando 

as interações π-π. Sua interação promoveu vacâncias de oxigênio que podem 

adsorver grupos OH, aumentando a atividade do catalisador [ 97 ]. Outro efeito 

foi relatado por Di Stasi et al.: a adição de Co no catalisador Ni-biochar leva a 

novos sítios básicos fortes, uma característica que reduz a probabilidade de 

envenenamento por deposição de coque na superfície [ 98 ]. 

Átomos não metálicos desempenham um papel fundamental na interação entre 

o biochar e os átomos metálicos, influenciando os ambientes de coordenação, 

a condutividade eletrônica e a estabilidade dos sítios ativos.  
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Ying et al. observaram que a abundância de heteroátomos de nitrogênio e 

fósforo na superfície do biochar favorece a ligação de íons metálicos e carbono 

para formar compostos metálicos. Da mesma forma, a introdução de átomos de 

ferro fortaleceu a ligação entre o níquel e o fósforo. Essa forte interação leva a 

um aumento na condutividade elétrica, nos grupos ativos e na permeação de 

eletrólitos na reação de evolução de oxigênio (OER) [ 99 ]. Apesar desses 

benefícios, também foi constatado que uma quantidade excessiva de metal ou 

heteroátomo pode causar o bloqueio dos poros, levando a uma desativação mais 

rápida [ 66 ]. 

O desempenho catalítico do biochar modificado é um delicado equilíbrio entre 

a arquitetura dos poros, a estrutura eletrônica e as interações metal-suporte. 

Embora o biochar ofereça uma combinação de atividade catalítica e 

funcionalidade de suporte em diversas vias de produção de hidrogênio, um 

projeto racional de catalisador deve priorizar a dispersão controlada do metal e 

uma compreensão mecanística das interações para garantir alta atividade e 

estabilidade sustentada. 

 

5.3. Aplicações em reforma a vapor, pirólise, gaseificação e fotocatálise 

Nesta fase de pesquisa, o biochar ainda apresenta um parâmetro complexo, no 

qual a seleção da matéria-prima, as condições de pirólise, os métodos de 

ativação e as estratégias de pós-modificação impactam coletivamente o 

comportamento catalítico. Para explorar plenamente o potencial do biochar, é 

necessário obter uma compreensão sistemática dessas variáveis independentes, 

em vez de demonstrações isoladas de desempenho.  
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Tendências importantes emergem do uso de biochar na produção de 

hidrogênio. Primeiramente, o biochar puro exibe atividade catalítica intrínseca, 

mas carece de atividade robusta para realizar a reação de hidrogênio devido às 

demandas energéticas necessárias. Consequentemente, o principal uso do 

biochar se concentra em sua função como suporte; a dopagem com metais 

aumenta a atividade catalítica devido às interações sinérgicas entre os dois 

materiais. Como resultado, o desenvolvimento e o projeto de engenharia do 

catalisador tornam-se uma das variáveis mais importantes para alcançar um 

desempenho dos catalisadores convencionais disponíveis no mercado.  

A seleção da matéria-prima, as condições de pirólise, os métodos de ativação e 

as estratégias de pós-modificação influenciam coletivamente seu 

comportamento. É importante lembrar que esses parâmetros não afetam todas 

as vias de produção de hidrogênio da mesma forma, conforme discutido na 

Tabela 2 , o que reforça a necessidade de uma interpretação específica para 

cada via, em vez de demonstrações de desempenho isoladas. 

As rotas termoquímicas para a produção de hidrogênio, que incluem reforma a 

vapor, pirólise e gaseificação, são processos que, em princípio, utilizam material 

de hidrocarboneto para realizar a reação; no entanto, estudos recentes têm 

utilizado biogás e biomassa como matéria-prima para melhorar a 

sustentabilidade. Nesses ambientes, os requisitos para os catalisadores são 

estabilidade térmica e resistência à formação de coque. Em ambientes de alta 

temperatura, o biochar como suporte catalítico exibe um comportamento de 

adsorvente de intermediários de reação, CO₂ ou espécies de carbono sólido, 

tornando-se uma reação aprimorada por sorção.  
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Embora essa multifuncionalidade seja conceitualmente vantajosa, ela também 

acarreta dificuldades em termos de durabilidade e estabilidade estrutural do 

catalisador [ 100 ].  

Esse efeito foi refletido no estudo de Di Stasi et al., onde a reforma a vapor 

ocorreu apenas na superfície de nanopartículas metálicas e as principais causas 

de desativação do catalisador foram as altas taxas de deposição e os 

subprodutos pesados adsorvidos nos sítios catalíticos [ 98 ].  

Isso representa um desafio para o uso de biochar como suporte catalítico; 

Embora possa melhorar a dispersão do metal e proporcionar capacidade de 

adsorção, não atenua os mecanismos fundamentais de desativação associados 

a essa rota de produção. 

Na pirólise, Fang et al. estudaram a implementação de um ciclo onde o 

subproduto da pirólise da biomassa é o principal componente para sintetizar 

novos catalisadores e o hidrogênio é extraído da matéria volátil liberada pela 

reação [ 94 ].  

No caso da gaseificação, a pesquisa tem se concentrado na obtenção de um gás 

de síntese rico em hidrogênio usando a mesma biomassa como precursor para 

a reação e o catalisador de biochar. Kong et al. compararam o desempenho de 

diversas biomassas: palha de trigo, Chlorella pyrenoidosa , lodo de esgoto e 

esterco bovino. A palha de trigo apresentou o melhor desempenho, com 

hidrogênio representando quase 50% do gás produzido, com um rendimento 

de 46,39 mmol/g e a menor formação de CO 2 [ 95 ]. 
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No caso da eletrólise, a eletrólise da água assistida por biochar e a geração 

fotocatalítica de hidrogênio usando biochar são amplamente utilizadas; em 

contraste com as rotas termoquímicas, os mecanismos que regem a eletrólise 

são a cinética de transferência de elétrons, o transporte de carga e as interações 

eletrônicas interfaciais. Nesse caso, o biochar atua como um suporte condutor 

e mediador eletrônico. Entre as principais características está o aumento da 

eficiência de utilização do metal e do transporte de elétrons.  

Para a fotocatálise, isso oferece melhor absorção de luz visível, menores gaps 

de banda, excelente difusão de carga e redução na rápida recombinação de 

partículas carregadas. Em geral, a produção de hidrogênio aumenta de três a 

cinco vezes com o uso de biochar; isso é alcançado por meio da melhoria na 

fotoestabilidade dos catalisadores [ 91 , 101 ]. 

Mesmo na fermentação escura, o biochar demonstra uma melhoria na produção 

de hidrogênio. Embora o mecanismo seja dominado pelo metabolismo 

microbiano em vez de reações catalíticas de superfície, o biochar é necessário 

para a mediação redox, tendo um impacto direto na seletividade dos 

microrganismos. Em um estudo conduzido por Zhao et al., houve um aumento 

de 2,533 vezes com o uso de biochar derivado de palha de arroz, atingindo um 

rendimento de 2,08 mol-H₂ / mol-xilose. O papel do biochar nessa interação foi 

a melhoria no crescimento bacteriano, a regulação do pH e a modulação das 

reações redox, além de aumentar a eletrocondutividade na mistura para degradar 

mais de 90% da xilose [ 102].  
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6. Principais fatores que afetam a produção catalítica de hidrogênio 

6.1. Área Superficial, Porosidade e Grupos Funcionais 

Nos estudos sobre o uso do biochar como catalisador, houve um maior 

entendimento das propriedades que afetam diretamente a produção de 

hidrogênio. A área superficial e a porosidade são cruciais para o desempenho 

catalítico do biochar. 

Santos et al. descobriram que uma superfície meso-macroporosa pode 

influenciar o comportamento de catalisadores à base de biochar na reforma a 

vapor. Em seus resultados, o aumento na estrutura porosa leva a um aumento 

na produção de hidrogênio. Em estruturas de carvão microporosas, as 

moléculas de paládio ficam retidas e minimizam a interação com o reagente.  

Como consequência, a principal atividade dentro do biochar ocorre nos sítios 

meso-macroporosos; estes aumentam a transferência de massa do interior para 

o sítio ativo do metal [ 104 ].  

Além disso, na reforma a vapor da casca de arroz, a estrutura mesoporosa 

apresentou uma estrutura altamente ordenada que favoreceu o contato dos 

centros ativos durante as reações catalíticas [ 97 ].  

Em contraste, Hu et al. descobriram que, para a eletrólise da água assistida por 

biochar, a melhoria nos microporos aprimorou a reação de oxidação porque os 

sítios ativos estão localizados nos microporos e as estruturas mesoporosas 

funcionam como canais para aumentar o transporte de íons durante a reação [ 

105 ]. 
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Em relação aos grupos funcionais de superfície, foi evidenciado que o biochar 

básico melhora o desempenho catalítico na pirólise do metano devido ao 

aumento dos grupos funcionais de oxigênio na superfície [ 66 ]. Um efeito 

semelhante é observado na reforma a vapor, onde grupos funcionais como -OH 

e C=O melhoram a reação de oxidação-redução [ 105 ].  

Esses grupos também são muito importantes em eletroquímica; eles têm a 

capacidade de desprotonar em ambientes aquosos para induzir sítios 

carregados, e isso faz com que o biochar seja um melhor doador de elétrons 

para melhorar a reação geral [ 106 ]. 

 

6.2. Condições de reação: temperatura, pressão e tempo 

Na produção termoquímica de hidrogênio, a temperatura é uma das variáveis 

mais importantes. Devido à natureza endotérmica da reação de decomposição 

do metano, o aumento da temperatura proporciona um melhor desempenho [ 

66 ]. No caso da reforma a vapor do etanol, ocorre algo semelhante: o aumento 

da temperatura mostrou uma melhoria na reação de desidratação. No mesmo 

estudo, o aumento da pressão parcial do vapor teve um impacto negativo direto 

no rendimento de hidrogênio, diminuindo a quantidade. A quantidade de vapor 

causou uma melhoria na reação de deslocamento do gás de água (WGS), 

aumentando o rendimento de produtos à base de carbono; isso resultou em 

uma menor área superficial no catalisador para reações de desidratação e 

decomposição [ 107 ]. 
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Yu et al. estudaram a otimização de variáveis na gaseificação de biomassa. Eles 

descobriram que a ordem de influência do rendimento de hidrogênio é 

Velocidade Espacial Horária Gasosa > Temperatura > Conteúdo de Vapor > 

Tempo.  

Usando resíduos de ervas chinesas, eles descobriram que os parâmetros ótimos 

para realizar esta reação são 16.700 h −1 , 667 °C, 14,5% vol e 92 min, 

respectivamente [ 103 ]. 

 

6.3. Composição da matéria-prima e pré-tratamento 

Na literatura, diferentes matérias-primas e pré-tratamentos são aplicados ao 

biochar para obter características específicas que possam melhorar o 

desempenho da reação geral.  

Parte do ajuste e da engenharia do biochar envolve a escolha de uma biomassa 

adequada, condições de pirólise e ativação física ou química, visto que cada 

decisão impactará a interação do biochar com o metal dopante e o reagente; as 

principais características estão listadas na Tabela 4 . 

Taxas de aquecimento mais rápidas promovem um pico mais nítido e estreito, 

e as partículas são uniformes e monodispersas por natureza; isso cria um efeito 

de distribuição uniforme de partículas e, como consequência, estabilização da 

carga superficial, o que impede a aglomeração e, consequentemente, aumenta 

a condutividade elétrica.  
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Além disso, há um aumento na desprotonação de grupos funcionais de oxigênio 

na superfície em ambientes aquosos, induzindo cargas no biochar, 

desenvolvendo propriedades doadoras de elétrons. Essas propriedades são 

críticas para interações de superfície, pois catalisadores para superfícies ativas 

e eletrodos resultam em uma mobilidade de carga e difusão iônica aprimoradas 

[ 108 ]. 

Sun et al. avaliaram os efeitos do tratamento de eluição no desempenho do 

biochar puro derivado de misturas de celulose e lignina na eletrólise da água 

assistida por biochar. Três soluções de lavagem foram estudadas: KOH 1M, HCl 

1M e água deionizada. Em geral, o tratamento reduziu o teor de cinzas e as 

substâncias solúveis dos poros.  

Isso expôs grupos funcionais oxidáveis (C-OH e COOH) e a superfície que 

favoreceu a oxidação durante a eletrólise, facilitando a difusão de íons no ânodo-

eletrólito e aumentando a transferência de elétrons. 

 No entanto, o melhor desempenho foi obtido com o tratamento com água 

deionizada: este removeu apenas o teor de cinzas e não alterou os grupos 

funcionais da superfície, como ocorreu com o tratamento químico, com o uso 

de grupos básicos desativados por ácido e grupos ácidos desativados por base, 

levando a uma menor cinética de reação e menor densidade de corrente [ 109]. 

 Entretanto, mantendo o alto teor de cinzas do lodo de esgoto na produção 

fotocatalítica de hidrogênio, a recombinação de carga por meio de reações redox 

na matriz de biochar melhora seu desempenho geral [ 101 ].  
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Na fermentação escura, o teor de cinzas forneceu os nutrientes necessários no 

meio, aumentando a produção geral [ 110 ].Técnicas como a dopagem com 

nitrogênio foram estudadas por Ying et al. Eles utilizaram biochar de agulhas de 

pinheiro dopado com nitrogênio para aumentar a atividade na reação de 

evolução de oxigênio.  

Esse pré-tratamento causou um aumento no nitrogênio grafítico, o que leva a 

uma maior condutividade, molhabilidade e adsorção de intermediários na reação 

eletroquímica. Os heteroátomos de nitrogênio alteraram a estrutura eletrônica 

da matriz de carbono, levando a uma distribuição de carga, resultando em 

melhores resultados na eletrólise da água [ 99 ]. A dopagem com enxofre em 

flores de camélia para a divisão da água com hidrogênio foi estudada por Xia et 

al.; os átomos de enxofre foram induzidos na estrutura do biochar, gerando 

superfícies com maior transferência de carga do eletrólito para o eletrodo.  

Comparado a materiais de carbono comerciais, apresentou melhor desempenho 

para as reações de HER e OER, mostrando potencial como eletrodo duplo para 

a produção de hidrogênio [ 111 ]. 

A composição da matéria-prima pode ter um grande impacto no desempenho 

do biochar. Para a eletrólise da água assistida por biochar, o biochar derivado 

de esterco bovino foi o que apresentou a maior relação C/O, o menor tamanho 

de partícula e o potencial zeta mais negativo; essas propriedades fazem com que 

esse biochar apresente um melhor desempenho na eficiência de oxidação.  

O comportamento dos catalisadores sugere que um aumento na relação C/O 

melhora a cinética de transferência de prótons e elétrons [ 106 ]. 



 

 

 

249 

 

6.4. Estabilidade do Catalisador e Potencial de Regeneração 

Para ser considerado eficaz como catalisador, um material deve apresentar alta 

estabilidade ao longo do tempo para garantir uma longa vida útil; a regeneração 

permite restaurar o desempenho do catalisador.  

Atualmente, alcançar ambas as funcionalidades ainda representa um desafio na 

indústria para catalisadores heterogêneos. O biochar como catalisador é um 

material que ainda está em estudo.  

Estudos na literatura confirmam que o uso de biochar como suporte melhora a 

estabilidade geral do catalisador; no entanto, seu uso em métodos de conversão 

termoquímica tem evidenciado problemas de desativação devido à deposição de 

coque na superfície e à redução dos grupos funcionais superficiais. 

Buentello-Montoya et al. encontraram uma correlação entre a estrutura porosa 

e a desativação do catalisador. Um biochar mesoporoso tem menor 

probabilidade de sofrer desativação do que um microporoso.  

A deposição de coque pode ser gaseificada em altas temperaturas, permitindo 

a conservação da área superficial. No caso do biochar microporoso, os sítios 

ativos foram bloqueados, reduzindo a eficiência geral do processo [ 112 ].  

A interação é mostrada na Figura 13 . 
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Figura 13. Mecanismo de desativação do biochar em relação à sua estrutura de 

poros na reforma do alcatrão [ 112 ]. 

Em outro estudo, utilizando Ni/Ca@KWBC (biochar de lodo de esgoto ativado 

com potássio) para pirólise de biomassa, a dispersão homogênea de metais na 

matriz de carbono foi fundamental para alcançar estabilidade a longo prazo. Eles 

utilizaram o catalisador por cinco ciclos e demonstraram boa reutilização e 

menor acúmulo. O Ni/Ca@KWBC (biochar de lodo de esgoto ativado com 

potássio) permaneceu intacto, com formação de anti-coque, e pôde ser 

restaurado com NaOH e vibração ultrassônica. A estabilidade aprimorada foi 

atribuída à reação alternada entre CaO e CaCO₃ no catalisador [ 113 ]. 

Para a eletrólise da água, Ertaş et al. encontraram uma estabilidade melhorada 

para o eletrodo Biochar/ZnCoNi; ele foi capaz de manter uma atividade estável 

por mais de 1000 ciclos e uma alta densidade de corrente por 12 h [ 114 ]. Para 

a fotocatálise, as camadas de biochar não são afetadas pela longa exposição à 

radiação luminosa [ 101 ].  
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Além disso, a interação sinérgica entre o biochar e as fases anatase e rutilo do 

TiO 2 gera um catalisador estável. Durante 30 h e 5 ciclos, a atividade 

permaneceu estável, demonstrando uma vida útil prolongada para o catalisador 

[ 115 ]. 

A estabilidade a longo prazo continua sendo um dos principais desafios para 

catalisadores à base de biochar. Como se pode observar, os estudos se 

concentram no desempenho a curto prazo, com uma avaliação limitada da 

durabilidade em ciclos operacionais prolongados. 

O que demonstra um enorme potencial para estabilidade a longo prazo, ainda 

pouco explorado. Além disso, as estratégias de regeneração para biochar gasto 

são limitadas e sua viabilidade permanece incerta. É imprescindível 

compreender os mecanismos de desativação e desenvolver protocolos de 

regeneração eficazes para avaliar a viabilidade industrial. 

 

6.5. Estrutura Conceitual para Biochar. Conforme explorado neste documento, 

o biochar não aumenta a produção de hidrogênio por meio de um único atributo. 

Sua eficácia decorre da forma como características estruturais intrínsecas se 

traduzem em propriedades físico-químicas que possibilitam funções catalíticas 

específicas para diferentes mecanismos de produção de hidrogênio. 

A partir da estrutura, o biochar é definido pelo seu grau de aromaticidade, 

porosidade, grafitização, densidade de defeitos e minerais presentes, que são 

determinados pela seleção da matéria-prima e pelas condições de 

processamento termoquímico.  
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Todas as características incluídas na Tabela 4 afetam o comportamento do 

biochar.  Estruturas altamente aromáticas promovem condutividade elétrica e 

estabilidade térmica, enquanto estruturas porosas e defeitos estruturais 

aumentam a exposição dos sítios ativos e a área superficial. Grupos funcionais 

superficiais e espécies inorgânicas introduzem centros redox-ativos.  

Esses atributos governam as propriedades físico-químicas do biochar, visto que 

a dopagem com heteroátomos aumenta a mobilidade eletrônica, enquanto 

grupos funcionais oxigenados regulam a força de adsorção e o comportamento 

ácido-base. 

A combinação dessas propriedades físico-químicas determina o papel catalítico 

funcional que o biochar pode assumir. Um biochar poroso e quimicamente ativo 

funciona como um estabilizador de metais, aumentando a dispersão das fases 

ativas e a área superficial para que a reação ocorra; ao mesmo tempo, ele pode 

capturar intermediários de reação, com precursores de coque aumentando o 

rendimento e a seletividade da reação. 

Finalmente, as características de desempenho observadas, como taxas de 

produção de hidrogênio aumentadas, maior estabilidade, sobrepotencial 

reduzido ou seletividade aprimorada, são resultados emergentes desse 

acoplamento multinível, e não propriedades isoladas do material. A variabilidade 

no desempenho relatado entre os estudos pode, portanto, ser racionalizada na 

estrutura do biochar e na via específica — dependendo do papel que ele 

desempenha no sistema. O desempenho do biochar não pode ser generalizado 

para todos os sistemas.  
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Em vez disso, o projeto e a comparação racionais exigem um alinhamento 

explícito entre a estrutura do biochar, as propriedades físico-químicas 

desejadas, o papel catalítico pretendido e o mecanismo de produção de 

hidrogênio. 

 

7. Desafios e limitações do biochar 

7.1. Variabilidade na Qualidade e Composição do Biochar. Uma das principais 

limitações do uso de biochar é a variabilidade em suas propriedades físico-

químicas. Cada decisão na produção impacta significativamente o desempenho 

do material. Como já foi discutido, a biomassa utilizada como matéria-prima, a 

temperatura de pirólise, a taxa de aquecimento e a ativação física ou química 

influenciam diretamente propriedades catalíticas essenciais, como área 

superficial, porosidade, grupos funcionais superficiais, heteroátomos, teor de 

cinzas e interação sinérgica com metais ou óxidos. Essa variabilidade dificulta 

comparações entre estudos e impede o estabelecimento de tendências de 

desempenho generalizadas, mesmo quando se utilizam rotas idênticas de 

produção de hidrogênio. Consequentemente, o desempenho do biochar 

permanece altamente específico para cada sistema, limitando o projeto preditivo 

e a escalabilidade. 

7.2. Escalabilidade, Padronização e Reprodutibilidade. O biochar é um material 

promissor em escala laboratorial; seu desempenho em diferentes reações é 

impressionante, o que explica por que tem sido foco de pesquisa ao longo dos 

anos. No entanto, a transposição de sistemas baseados em biochar para a escala 

industrial ainda parece distante.  
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Pequenas variações na origem da matéria-prima ou nas condições de 

processamento podem resultar em desvios substanciais no comportamento 

catalítico.  A falta de protocolos de produção padronizados e de métricas de 

qualidade para biochar de grau catalítico agrava ainda mais esse problema. Sem 

correlações claras entre as variáveis de produção e o desempenho funcional, é 

difícil garantir a reprodutibilidade e a consistência das propriedades do material 

em escala industrial. 

 

7.3. Considerações Ambientais e de Ciclo de Vida 

Para ser considerado uma verdadeira solução ambiental para a sustentabilidade, 

é necessário levar em conta todos os impactos ambientais que o uso do biochar 

acarreta. O ciclo de vida do biochar inclui etapas que exigem quantidades 

massivas de energia para a produção; a ativação e a dopagem utilizam produtos 

químicos que podem gerar efluentes tóxicos. Ao final de sua vida útil, não há 

um plano para o tratamento do material restante; devido à sua capacidade de 

autodecomposição, os materiais secundários representam uma ameaça ao meio 

ambiente. Além disso, a análise do ciclo de vida ainda é limitada e não permite 

quantificar o verdadeiro impacto na produção sustentável de hidrogênio. 

 

8. Perspectivas e Oportunidades Futuras 

8.1. Biochar modificado para aplicações específicas de hidrogênio. O futuro do 

biochar depende do desenvolvimento de catalisadores. Esse material possui um 

enorme potencial para ser adaptado às necessidades das reações.  
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Uma compreensão mais profunda dos padrões de comportamento do biochar 

pode permitir que ferramentas computacionais e métodos de simulação 

explorem diversos cenários para identificar configurações-chave nas superfícies 

biochar-metal. Isso resultará em compósitos de biochar com maior atividade e 

estabilidade. 

 

8.2. Sistemas Híbridos e Integração com Tecnologias Renováveis 

Uma das principais vantagens do biochar é a sua elevada compatibilidade com 

tecnologias renováveis. Sua compatibilidade com sistemas eletroquímicos, 

energia solar e o uso de biomassa já foi comprovada. O biochar oferece a 

oportunidade de desenvolver novas tecnologias de produção de hidrogênio com 

baixo impacto ambiental e redução de custos gerais para a geração de energia 

abundante e de baixo custo; isso aumentará a acessibilidade e nos permitirá 

alcançar a sociedade do hidrogênio que almejamos. 

 

8.3. Políticas, Investimentos e Escala Industrial 

O biochar carece de padronização em termos de catálise, qualidade, 

classificação de materiais, requisitos mínimos e propriedades; a implementação 

de regulamentações para o biochar pode ser o primeiro passo para apoiar 

sistemas circulares em nível industrial. É necessário implementar 

regulamentações para garantir segurança e qualidade, e reduzir os impactos 

ambientais na produção e no uso do biochar.  
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O investimento governamental em pesquisa, desenvolvimento e políticas 

públicas é essencial para fortalecer as tecnologias emergentes. A divulgação 

adequada de informações é fundamental para aumentar a aceitação de novas 

formas de produção de energia pela população, com políticas que visem a 

evolução da energia, mas que, ao mesmo tempo, protejam todas as diversas 

formas de vida que habitam nosso planeta. Abordar todas essas questões 

promoverá a transição energética mais rapidamente do que o esperado. 

Apesar dos resultados promissores em escala laboratorial, a transposição de 

sistemas à base de biochar para reatores industriais permanece limitada. O 

biochar demonstrou compatibilidade com sistemas eletroquímicos. A pesquisa 

e o desenvolvimento possibilitaram o uso de óxidos metálicos para dopagem, 

que são acessíveis e de baixo custo, visando melhorar a atividade catalítica; 

contudo, seu desempenho sob densidades de corrente, temperaturas e 

condições eletrolíticas industriais permanece inexplorado. Outras variáveis, 

como estabilidade mecânica ou queda de pressão, raramente são abordadas. 

Compreender o biochar nessas condições nos permitirá testar compósitos de 

biochar em uma demonstração em nível de reator, comprovando a real 

capacidade industrial. 

É importante destacar a necessidade de explorarmos a competitividade 

econômica. A produção de biochar envolve processos de pirólise com alto 

consumo de energia, e os processos de ativação requerem tratamentos 

químicos que elevam os custos.  
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A padronização da rota de produção poderia reduzir a complexidade do 

processo, mas ainda não existe um modelo adequado. Sem vias de produção 

escaláveis, de baixo consumo energético e ambientalmente sustentáveis, a 

competitividade industrial dos catalisadores à base de biochar permanece 

incerta. 

 

8.4. Prioridades de Pesquisa e Roteiro de Inovação 

Para alcançar todo o potencial do biochar em aplicações de hidrogênio, várias 

prioridades devem ser abordadas: 

Lacunas críticas de conhecimento: É urgente que encontremos padrões de 

comportamento na produção de biochar e na catálise de hidrogênio. Isso é 

necessário para melhorar a atividade, a reprodutibilidade, a estabilidade e o 

projeto preditivo de catalisadores projetados. 

Estabilidade e regeneração: Para a viabilidade industrial, é imprescindível 

compreender e melhorar a estabilidade do biochar, os ciclos de longo prazo, a 

deposição de coque, a desativação e a perda de grupos funcionais da superfície, 

juntamente com a previsão de como o biochar funcionaria em grande escala e 

se a regeneração é possível para alcançar o melhor desempenho. 

Cadeia de suprimentos: Uma cadeia de suprimentos confiável para a biomassa 

atual. 

Rotas de produção sustentáveis:  
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A pesquisa em pirólise de baixo consumo energético, redução de efluentes e 

rotas de produção química com baixa emissão de poluentes é necessária para 

explorar o potencial ecológico do biochar. 

Integração em nível de sistema: A avaliação do desempenho catalítico do biochar 

em uma planta completa e em funcionamento é necessária; estudos técnico-

econômicos, uma avaliação do ciclo de vida e a compatibilidade com as 

tecnologias de hidrogênio existentes são importantes para acelerar a 

consolidação do biochar na produção global de hidrogênio. 
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Resumo 

Com o rápido aumento da geração de resíduos sólidos em todo o mundo, são 

necessárias abordagens sustentáveis para a recuperação de recursos, 

considerando a proteção ambiental. Como uma das estratégias emergentes nos 

últimos anos, o biochar tem demonstrado grande potencial devido à sua alta 

estabilização de carbono, porosidade ajustável e capacidade de personalização. 

Esta revisão concentra-se na avaliação crítica das tecnologias disponíveis para 

o aprimoramento do biochar, com o objetivo específico de melhorar sua 

funcionalidade físico-química e a recuperação de materiais críticos, em 

consonância com as metas da economia circular. Revisamos sistematicamente 

as metodologias de ativação físico-química, funcionalizações e abordagens de 

lixiviação, considerando seus efeitos na área superficial, porosidade e química 

dos grupos funcionais. Damos especial atenção à dupla funcionalidade do 

biochar aprimorado:  

Revisão dos métodos de aprimoramento do biochar para sua aplicação em 
processos de conversão termoquímica e recuperação de materiais crítico
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(i) como suporte catalítico para processos termoquímicos e (ii) como meio para 

a reciclagem de nutrientes essenciais (por exemplo, fósforo, potássio, 

magnésio, cálcio). Evidencia-se que a ativação personalizada pode aprimorar 

ainda mais sua adsorção e eficiência catalítica, bem como promover a extração 

de nutrientes quase totais. Esta revisão posiciona o biochar avançado como uma 

tecnologia multifuncional facilitadora para a produção sustentável de materiais, 

ciclagem de nutrientes e valorização de resíduos na bioeconomia circular. 

Palavras-chave: biochar ; métodos de aprimoramento ; recuperação de materiais 

; lixiviação química 

 

1. Introdução 

O aumento exponencial na produção de resíduos em todos os setores tornou-

se um grande fardo global, resultando em séria poluição ecológica e ameaças à 

saúde ambiental e pública, uma vez que atrai organismos causadores de 

doenças [ 1 , 2 ].  

As opções convencionais de gestão de biorresíduos, incluindo aterros 

sanitários, são menos desejáveis devido aos seus impactos ambientais, sociais 

e econômicos, como a ocupação de terras valiosas, a produção de gases de 

efeito estufa (GEE), como o metano, e o potencial de contaminação do solo e 

das águas subterrâneas. A produção mundial de resíduos sólidos deverá 

aumentar de 2,01 bilhões de toneladas por ano para impressionantes 3,40 

bilhões de toneladas até 2050, daí a necessidade de soluções criativas e 

sustentáveis para a gestão de resíduos [ 3 , 4 ].  

Em 2023, o setor global de resíduos sólidos gerou cerca de 173,2 milhões de 

toneladas de CO₂ equivalente , com aproximadamente 70% provenientes de 

lixões a céu aberto, uma prática ainda utilizada em muitos países de baixa e 

média renda.  
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Essas projeções, ilustradas na Figura 1 , sugerem que as emissões em um 

cenário de manutenção do status quo poderiam atingir 203,4 Mt CO₂eq em 

2030 e 289,5 Mt CO₂eq em 2050, caso não haja mudanças nas práticas 

existentes. Isso ressalta a necessidade de desenvolver soluções mais 

sustentáveis e sistêmicas. A economia circular (EC) oferece um caminho 

alternativo, enfatizando a prevenção de resíduos, a recuperação de materiais e 

os fluxos de recursos em circuito fechado [ 5 ]. A implementação da EC no setor 

de resíduos poderia nos aproximar significativamente da meta de emissões 

líquidas zero até 2050. A transição de sistemas lineares para circulares de 

resíduos não é apenas fundamental para atingir as metas de redução de GEE, 

mas também representa uma importante melhoria na eficiência de recursos, 

prevenindo o descarte de resíduos perigosos e outros fluxos de resíduos que 

degradam o meio ambiente, com potenciais benefícios em apoio à economia 

circular e à bioeconomia [ 6 ]. 

 

 

Figura 1. Emissões globais estimadas de GEE da gestão de resíduos sólidos por 

grupos de rendimento para os anos de 2023, 2030 e 2050. Elaborado a partir 

de: [ 7 ]. 
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Uma abordagem promissora é a conversão de biorresíduos em biochar por meio 

da carbonização. Esse método não apenas reduz o desperdício, mas também 

recupera matérias-primas, representando um passo inteligente em direção a 

sistemas circulares e com uso eficiente de recursos [ 8 ].  

O biochar resultante pode ser modificado para apresentar alta área superficial, 

porosidade ajustável e rica química de superfície, o que justifica seu uso em 

aplicações como sequestro de carbono, captura de CO 2 , imobilização de 

metais pesados e remoção de micropolluentes orgânicos de águas residuais [ 9 

]. Crucialmente, durante as operações de aprimoramento do biochar, é possível 

recuperar materiais como fósforo, potássio, magnésio e cálcio, que são 

considerados matérias-primas críticas pela União Europeia devido à sua 

escassez e demanda crescente [ 10 ]. 

O biochar é tipicamente produzido por meio da pirólise lenta de biomassa 

lignocelulósica a temperaturas que variam de 400 a 750 °C e em ambientes 

com oxigênio limitado. O biochar derivado é um sólido rico em carbono que 

contém quantidades variáveis de hidrogênio, oxigênio, nitrogênio, fósforo e 

minerais de cinzas.  

A temperatura de processamento, o tempo de residência, o tipo de reator e as 

etapas de pré-tratamento podem afetar as características físico-químicas do 

biochar produzido. Essas variáveis de processo governam essencialmente o 

grau de carbonização e o desenvolvimento de características superficiais que 

definem o funcionamento do biochar em diversas aplicações. Etapas como 

secagem, moagem e ativação podem aprimorar ainda mais o desempenho e a 

funcionalidade do biochar [ 11 ]. O teor de cinzas no biochar é composto por 

minerais como fósforo, cálcio, alumínio, ferro, potássio e silício, que variam 

dependendo das fontes de matéria-prima [ 12 ].  
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Seu potencial para armazenamento de carbono a longo prazo se deve à alta 

proporção (frequentemente acima de 87%) de carbono estável e resiliente que 

ele contém [ 13 ]. 

O biochar também apresenta desempenho promissor como catalisador 

multifacetado em diversas reações, incluindo, entre outras, craqueamento de 

metano, produção de biodiesel e purificação de gás de síntese [ 14 , 15 ]. 

 Devido às suas propriedades, como alta porosidade e teor de carbono, e ao 

seu custo potencialmente menor, o uso de biochar como alternativa aos 

catalisadores tradicionais à base de metal sólido demonstra um potencial 

interessante [ 16 , 17 ].  

Duas características físico-químicas principais, incluindo grupos funcionais de 

superfície e a dispersão de nanopartículas metálicas nas superfícies do biochar, 

desempenham um papel crucial no aumento de seu desempenho catalítico.  

Além disso, propriedades como Área Superficial Específica (SSA), poros e sua 

natureza hidrofóbica também impactam a eficácia em sua aplicação como 

catalisador [ 18 ]. 

Com base na multifuncionalidade bem estabelecida do biochar nos contextos 

ambiental, agrícola e industrial, a aplicação conjunta do biochar por meio de 

métodos de aprimoramento, visando a recuperação de materiais como 

fertilizantes, e a aplicação do biochar ativado como catalisador no craqueamento 

de metano, produção de biodiesel, aprimoramento de gás de síntese e até 

mesmo na remediação de contaminantes ambientais, constitui uma abordagem 

derivada que aborda simultaneamente a recuperação de recursos e a valorização 

de resíduos.  

Isso representa uma estratégia vantajosa para todos, que atende às 

necessidades das abordagens da bioeconomia circular.  



 

 

 

282 

 

Embora exista uma vasta literatura disponível sobre a produção, as propriedades 

e as aplicações do biochar, a contribuição original deste trabalho reside na 

análise aprofundada das ativações físico-químicas integradas e em estágio 

único, no desenvolvimento subsequente de vias para o aprimoramento das 

propriedades do biochar, tanto catalíticas quanto adsortivas (aumento da área 

superficial, porosidade e grupos funcionais projetados), bem como na 

recuperação de nutrientes valiosos (por exemplo, fósforo, potássio, magnésio) 

a partir de matérias-primas derivadas de resíduos. Essa dupla aplicação serve 

para contextualizar o processo de produção de biochar no âmbito da 

bioeconomia circular de valorização de resíduos e fornecimento de recursos. 

Além disso, este artigo integra desenvolvimentos, incluindo as compensações 

ambientais e o estabelecimento do biochar como uma plataforma versátil para 

conectar a produção sustentável de materiais com a recuperação de nutrientes 

e as ambições de economia circular. 

 

2. Métodos de Produção de Biochar 

Existem vários processos principais (ver Figura 2 ) para a produção de carvão 

vegetal, que diferem em termos de flexibilidade da matéria-prima e parâmetros 

operacionais, bem como na qualidade e rendimento dos produtos resultantes. 

Entre as técnicas prevalentes, destacam-se a pirólise lenta e a pirólise 

intermediária, sendo a pirólise lenta a abordagem mais eficiente para a geração 

de biocarvão de qualidade substancial, considerando a retenção de carbono e o 

maior tempo de residência [ 19 ]. Vale mencionar dois métodos adicionais de 

pré-tratamento para a transformação do carbono da biomassa: a torrefação e a 

carbonização hidrotérmica (HTC), cujos produtos sólidos apresentam estruturas 

diferentes em comparação com o biocarvão. 
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Figura 2. Parâmetros operacionais e distribuição típica de sólidos em diferentes 

processos [ 20 , 21 , 22 ]. 

 

2.1. Carbonização Hidrotérmica (HTC) 

A carbonização hidrotérmica é um processo termoquímico que transforma 

biomassa úmida (75–90% de teor de água, sem necessidade de etapa de pré-

tratamento por secagem [ 23 ]) em um produto rico em carbono chamado 

hidrocarvão. Nesse processo, a biomassa úmida é aquecida a 180–280 °C em 

água sob pressão (10–40 bar). A reação produz três principais produtos: 

hidrocarvão (um material combustível sólido), água de processo (rica em 

matéria orgânica dissolvida) e uma pequena quantidade de gás (principalmente 

nitrogênio e dióxido de carbono, representando aproximadamente 1–2% da 

entrada), cujo rendimento pode variar de acordo com a composição da 

alimentação [ 24 ]. A produção de hidrocarvão geralmente requer menor 

consumo de energia do que a produção de biocarvão. Ele apresenta potencial 

como substituto do carvão devido ao seu poder calorífico superior (PCS) 

comparativamente alto [ 25 ]. Em comparação com o biocarvão, o hidrocarvão 

possui menor teor de carbono e cinzas, além de menor área superficial 

específica e volume de poros. 
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2.2. Torrefação 

A torrefação é um processo de pré-tratamento a temperatura moderada, no qual 

a biomassa é aquecida lentamente a cerca de 200–300 °C por um curto período 

antes da pirólise. Esse processo produz um sólido leve e poroso, rico em 

carbono e com teor de água reduzido, que, em termos de densidade energética 

e moabilidade, é mais adequado para manuseio, armazenamento e transporte 

do material [ 26 ].  

O rendimento total de carbono é influenciado pela temperatura de tratamento, 

tempo de residência, matéria-prima e atmosfera do forno. Por exemplo, a lignina 

da faia começa a se decompor a aproximadamente 200 °C, a maior parte da 

hemicelulose a cerca de 230 °C e a celulose a temperaturas bem acima de 270 

°C [ 27 ]. Em operações em escala piloto com pellets de madeira dura e capim-

elefante, foram relatados rendimentos sólidos superiores a 77% em peso [ 28 

]. A área superficial limitada, a menor porosidade e a instabilidade da biomassa 

torrificada a tornam útil como combustível, mas não para processos ambientais 

e catalíticos [ 29 ]. 

 

2.3. Pirólise Lenta 

A pirólise lenta é reconhecida como um método adequado para converter 

biomassa em um produto sólido estável enriquecido com carbono e elementos 

valiosos (fósforo, etc.), dependendo da matéria-prima [ 30 ].  

Este processo termoquímico é bem conhecido e oferece uma maneira 

sustentável de produzir pirocarvão a partir de biomassa. Na pirólise lenta, 

aproximadamente 50% do teor de carbono da matéria-prima pode ser 

convertido permanentemente em uma estrutura de carbono estável [ 17 ]. 

Juntamente com o biochar, outras frações condensáveis (também conhecidas 

como bio-óleo) e não condensáveis (pirogás) são produzidas.  
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Essas frações podem ser valorizadas e/ou utilizadas para suprir a demanda 

energética do processo. No contexto do processo de pirólise lenta com 

recuperação de energia ( Figura 3 ), o rendimento e a qualidade do biochar 

dependem fortemente dos parâmetros do processo. Temperaturas mais baixas, 

taxas de aquecimento mais lentas, tempos de residência mais longos e 

tamanhos de partículas maiores tendem a aumentar o rendimento de carvão, 

pois promovem reações secundárias que fixam o carbono na fase sólida [ 31 ].  

A composição da matéria-prima também é importante, uma vez que a biomassa 

com alto teor de lignina geralmente gera mais biochar devido à sua maior 

estabilidade térmica em comparação com a celulose e a hemicelulose [ 32 ]. 

Embora as condições operacionais ótimas dependam das propriedades da 

matéria-prima, a pirólise lenta geralmente segue uma tendência em que 

condições de pirólise mais moderadas favorecem a recuperação de carbono no 

biochar; porém, temperaturas mais altas e taxas de aquecimento mais rápidas 

levam a uma mudança na distribuição da produção para bio-óleo e pirogás [ 

33]. 

Em geral, como os processos de pirólise intermediária e rápida utilizam taxas 

de aquecimento mais elevadas, o rendimento de biochar é tipicamente menor 

em comparação com a pirólise lenta [ 34 ]. De acordo com os estudos relatados, 

a uma temperatura de 400 °C, ao aumentar a taxa de aquecimento de 5 °C/min 

para 30 °C/min, o rendimento de biochar diminui de 34,2 para 29,7 por cento 

[ 35 ]. Essas considerações permitem observar que as condições do processo 

e a qualidade da matéria-prima afetam significativamente tanto o rendimento do 

produto final quanto suas características físico-químicas. 

Sustentabilidade 17 10194 g003 
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Figura 3. Esquema conceitual básico da pirólise lenta para produção de biochar 

[ 36 ]. 

O biochar produzido por pirólise lenta (pirochar) com baixa taxa de aquecimento 

e alto tempo de residência é geralmente mais estável estruturalmente, possui 

maior teor de carbono e maior porosidade, sendo adequado para processos de 

conversão em alta temperatura como meio, podendo inclusive auxiliar na 

remediação de poluentes. Em outras palavras, o pirochar é mais estável a longo 

prazo como condicionador e corretivo para solos e uso ambiental [ 37 ].  

A produção de biochar envolve a decomposição de materiais orgânicos e a 

remoção de compostos voláteis, resultando em uma matriz estável com 

estruturas de carbono aromáticas aprimoradas. Essas características estruturais 

são cruciais para as funções catalíticas do biochar, pois contribuem para sua 

grande área superficial, maior porosidade e abundância de sítios ativos, o que 

facilita as interações químicas e torna o biochar um catalisador eficaz [ 38 ]. 

Consequentemente, a biomassa torrefada obtida a baixas temperaturas tem suas 

propriedades de combustível significativamente aprimoradas, mas ainda não 

possui a aromaticidade e a área superficial necessárias para aplicações mais 

avançadas [ 39 ].  
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O hidrocarvão HTC também contém altos níveis de voláteis e maiores relações 

H/C (>1,4), sendo mais adequado como aditivo para o solo e para a reutilização 

de nutrientes do que para aplicações catalíticas [ 40 ]. Por outro lado, o 

biocarvão de pirólise apresenta menores relações H/C e O/C (<0,7), alta 

aromaticidade e estabilidade estrutural, além de porosidade bem ajustada. 

Ademais, a natureza alcalina inerente e o rico conteúdo de elementos minerais 

do biocarvão derivado da pirólise, com os abundantes grupos funcionais de 

superfície (ácidos fenólicos e carboxílicos), também contribuem para suas 

propriedades catalíticas [ 41 ]. As propriedades combinadas descritas acima 

tornam o biocarvão de pirólise lenta um potencial candidato como material 

multifuncional para adsorção, aplicações ambientais e suporte de catalisadores 

[ 14 ]. 

 

3. Biochar como suporte catalítico 

O biochar pode estabilizar e distribuir uniformemente as nanopartículas em sua 

superfície, o que o torna um catalisador muito eficaz, pois possui sítios ativos 

para diferentes reações. A estrutura mesoporosa permite uma boa dispersão de 

metais como manganês, cobre, cobalto e ferro, e sua imobilização nos poros, 

prevenindo a lixiviação para os sistemas aquosos [ 42 ]. Suas características 

únicas incluem heterogeneidade (fácil isolamento das misturas reacionais), 

bifuncionalidade (promovendo reações de transesterificação e esterificação), 

reciclabilidade, porosidade e não grafitização, o que o torna resistente ao 

processo de cristalização em altas temperaturas [ 43 ]. Comparado a outros 

catalisadores, o biochar é de baixo custo, degradável e reciclável, sendo, 

portanto, útil em uma ampla gama de aplicações nas áreas de energia e meio 

ambiente, como produção de biodiesel, craqueamento de metano e alcatrão, gás 

de síntese e remoção de poluentes [ 44 ].  
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Por exemplo, os elementos inorgânicos nativos, incluindo Fe e K, no biochar 

aumentam a atividade de craqueamento de alcatrão [ 45 ] ou o uso de biochar 

como suporte é um catalisador ecologicamente correto e eficiente para o 

craqueamento de metano para produzir hidrogênio [ 46 ]. No entanto, o biochar 

bruto geralmente apresenta a desvantagem de baixa porosidade, baixa área 

superficial e baixo desempenho catalítico, uma vez que possui muitos grupos 

funcionais na superfície (como -OH, C=O, etc.) e precisa ser modificado para 

melhorar suas funções (incluindo ativação da matéria-prima, controle da síntese 

e funcionalização da superfície) [ 47 ]. Ativações e modificações de superfície 

para biochar exibem aumento significativo na porosidade e eficiência, tornando-

o amplamente utilizado em biorrefinarias e na produção de energia [ 48 ]. 

 

3.1. Definição das principais propriedades do biochar como catalisador 

Nos últimos anos, o biochar tem sido considerado um catalisador para 

processos termoquímicos graças a algumas qualidades essenciais: ele suporta 

altas temperaturas, resiste a venenos químicos como o enxofre e contém metais 

benéficos como o ferro. Esses metais atuam como sítios ativos, tornando a 

reação mais eficiente e estável [ 49 ]. Para melhorar seu desempenho, a 

estrutura do biochar deve ser otimizada. Uma área superficial maior e um volume 

de poros mais elevado ajudam a reter melhor o carbono durante a reação. 

Tratamentos térmicos também podem criar falhas intencionais e defeitos 

estruturais que atuam como pontos energéticos onde as fortes ligações CH do 

metano podem ser quebradas mais facilmente [ 50 ]. Embora a temperatura e a 

composição do gás sejam importantes, é o projeto do catalisador que, em última 

análise, determina a quantidade de metano que realmente se converte [ 51 ]. 

No resumo da discussão sobre o aprimoramento do biochar de acordo com a 

pesquisa, os seguintes parâmetros devem ser levados em consideração. 
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3.1.1. Funcionalidade da Superfície 

O biochar é inerentemente composto por grupos funcionais oxigenados, 

incluindo hidroxila (-OH), carboxila (-COOH) e carbonila (-C=O), que melhoram 

significativamente sua atividade catalítica [ 52 ]. O desempenho aprimorado 

deve-se em grande parte à presença de sítios ativos na superfície que 

promovem tanto a adsorção quanto os processos redox, posicionando o biochar 

como um material com considerável potencial em diversas aplicações [ 53 ]. 

Estudos têm demonstrado as funções catalíticas do biochar e focado na 

contribuição de grupos contendo oxigênio na remoção de poluentes e na 

conversão catalítica [ 54 ]. A funcionalização, como a sulfonação ou a deposição 

de metais, contribui ainda mais para a atividade catalítica. Por exemplo, o biochar 

sulfonado é considerado um catalisador ácido sólido de alta eficiência na 

hidrólise da celulose [ 55 ]. 

 

3.1.2. Elementos Inorgânicos 

Outra característica importante do biochar é a presença, ainda que pequena, de 

quantidades significativas de compostos inorgânicos como potássio, sódio, 

cálcio, magnésio e ferro. A matéria-prima utilizada na produção do biochar é um 

fator importante que controla a quantidade e a composição desses minerais. Por 

exemplo, o biochar preparado a partir de plantas lenhosas, herbáceas ou 

aquáticas geralmente contém significativamente menos substâncias inorgânicas 

do que aquele preparado a partir de outras fontes [ 56 ].  

Para investigar o impacto de diferentes tipos de compostos metálicos na 

atividade de catalisadores de carbono, dois métodos principais de 

aprimoramento podem ser utilizados [ 57 , 58 ]: a primeira abordagem envolve 

a remoção de metais de materiais de carbono com alto teor de cinzas que 

contêm vários metais por meio de tratamento ácido. 
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 O segundo método introduz diferentes metais em catalisadores à base de 

carbono com baixo teor de cinzas para avaliar seu efeito no desempenho 

catalítico. 

 

3.1.3. Tamanho das Partículas 

Em processos catalíticos, o efeito do tamanho das partículas na transferência de 

massa, bem como na taxa de reação, é importante, porque com partículas 

catalíticas maiores, a resistência interna à transferência de massa é maior, o que 

reduz a cinética de reação mais lenta [ 59 ]. Vários estudos comprovam que 

partículas catalíticas menores proporcionam uma maior área superficial 

catalítica, o que é benéfico para a transferência de massa e para a reação do 

processo [ 60 , 61 ]. No entanto, partículas menores também podem resultar 

em uma maior queda de pressão no reator, e sua aplicação prática pode ser 

limitada [ 62 ]. 

Além das características do biochar, existem também propriedades térmicas e 

mecânicas excepcionalmente estáveis do biochar que podem ser bem 

empregadas em processos de alta temperatura. Acredita-se que essa 

estabilidade inerente não só garante o desempenho estável do biochar em 

condições ambientalmente adversas, mas também contribui para a reutilização 

do biochar como catalisador em múltiplos ciclos [ 17 ]. 

 

4. Revisão das técnicas de aprimoramento do biochar 

A qualidade do biochar pode ser melhorada utilizando uma variedade de 

tratamentos pós-produção, como ativação por gás, redução, exposição a ácidos 

e álcalis, oxidações e tratamento com íons metálicos [ 63 ].  
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Recentemente, tem havido um crescente interesse em melhorar a capacidade 

do biochar de absorver substâncias, expandindo sua área superficial, 

aumentando sua porosidade ou introduzindo grupos funcionais [ 64 ].  

A seleção de um método específico depende de sua aplicação final pretendida [ 

65 ]. Os reagentes químicos empregados no aprimoramento do biochar podem 

induzir alterações em suas características físico-químicas, consequentemente 

aumentando suas capacidades de sorção.  

Os processos de aprimoramento aumentam significativamente a eficácia do 

biochar e ampliam suas aplicações potenciais, especialmente na remediação de 

ambientes contaminados por pesticidas [ 66 ]. 

 

4.1. Métodos para o aprimoramento do biochar 

Os métodos de aprimoramento visam melhorar as propriedades do biochar, 

ampliando sua gama de aplicações [ 69 ]. Os métodos de aprimoramento do 

biochar são geralmente divididos em dois grupos principais: ativação física e 

química.  

Na ativação física, o material é tratado com gás CO 2 , vapor ou uma combinação 

de ambos a temperaturas superiores a 700 °C para aumentar sua porosidade e 

área superficial.  

Durante esse processo, átomos de carbono altamente reativos são eliminados [ 

70 , 71 ]. A ativação química envolve o uso de substâncias alcalinas, como 

NaOH, KOH e hidróxidos de metais alcalino-terrosos (Ca(OH) 2 ) ou ácidos 

(como HCl, H 3 PO 4 e HNO 3 ) durante a carbonização ou após a produção do 

biochar para modificar ainda mais suas propriedades [ 72 ]. 

 

4.1.1. Métodos Físicos 
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A porosidade do biochar pode ser aumentada por ativações físicas, como 

moagem de bolas, e também pelo uso de meios como ar, CO₂ ou vapor em 

altas temperaturas. Esse processo geralmente ocorre em duas etapas: primeiro, 

a biomassa sofre uma transformação termoquímica e, em seguida, é ativada para 

desenvolver uma estrutura porosa [ 73 ].  

Em geral, o aumento da temperatura de ativação leva a uma maior liberação de 

matéria orgânica volátil, o que, por sua vez, gera mais poros. Poros maiores que 

50 nm são classificados como macroporos, aqueles entre 2 e 50 nm são 

denominados mesoporos e poros menores que 2 nm são chamados de 

microporos. A formação de poros na superfície do biochar é uma característica 

física fundamental que ajuda a dissolver poluentes tóxicos durante a adsorção e 

aumenta seu desempenho catalítico [ 74 ]. 

 

4.1.1.1.Tratamento de oxidação térmica 

Após o biochar ser aquecido à temperatura desejada (800–900 °C) por 1–2 h, 

ele é exposto a gases de hidrogênio, ar ou argônio, e novos grupos funcionais 

são formados em sua superfície [ 75 ]. Como ilustrado na Figura 4 , o 

aquecimento do biochar em ambiente de ar altera significativamente sua química 

superficial, o que, por sua vez, influencia sua capacidade de absorver compostos 

orgânicos e inorgânicos. De modo geral, o tratamento térmico aumenta a 

adsorção de substâncias polares e apolares. O tratamento térmico pode 

aumentar significativamente a porosidade e os grupos ácidos superficiais do 

biochar e cria novos sítios de adsorção no biochar para moléculas 

orgânicas/inorgânicas. A temperatura ideal para a oxidação térmica em ar está 

na faixa de 400–500 °C. Considerando a potencial variabilidade relacionada à 

matéria-prima, o biochar produzido a partir de matérias-primas ricas em lignina 

é preferível para o tratamento de oxidação térmica em ar [ 76 , 77 , 78 ]. 
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Figura 4. Mecanismo geral de tratamento térmico do biochar por meio de 

oxidação com ar (Cores na estrutura: vermelho = grupos funcionais oxigenados, 

verde = novas funcionalidades, preto = estrutura de carbono). Adaptado de [ 76 

], Environmental Functional Materials, 1 (2022), 187–195. © 2022 O Autor. 

Publicado pela Elsevier BV em nome da KeAi Communications Co., Ltd. 

 

4.1.1.2. Ativação do Steam 

Neste processo, a matéria-prima é primeiro aquecida a uma temperatura entre 

300 e 700 °C durante 1 a 2 h na ausência de oxigênio. Como segunda etapa, a 

amostra decomposta é submetida a um fluxo de vapor a uma temperatura de 

800 a 900 °C durante 30 min a 3 h, a uma taxa de 2,2 a 5 mL/min [ 79 ]. O 

vapor melhora as propriedades do biochar removendo elementos resultantes da 

combustão incompleta durante a decomposição térmica e oxidando a superfície 

do carbono. O vapor em alta temperatura reage com o carbono, removendo 

átomos de carbono como CO ou CO 2 , desenvolvendo assim uma estrutura 

mais porosa [ 80 ]. 

 

4.1.1.3. Ativação com CO2 

O CO₂ pode ser usado como agente oxidante, atuando entre 200 e 900 °C, 

resultando na formação de poros e no aumento dos já existentes. O CO₂ 

geralmente não é muito reativo, mas quando combinado com vapor em 

temperaturas mais elevadas, torna-se ativo.  
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Essa reatividade aumentada auxilia na produção de biochar com dimensões de 

poros semelhantes [ 70 ]. A reatividade do CO₂ aumenta com a temperatura, 

facilitando sua forte interação com o biochar por meio da reação inversa de 

Boudouard. O carvão (C) é ativado pela seguinte reação: C + CO₂ ↔ 2CO [ 81 

]. Durante a reação, o dióxido de carbono (CO₂ ) é reduzido e se liga à superfície 

do carbono, produzindo um óxido superficial (C(O)) e monóxido de carbono 

(CO). A estrutura do biochar após a ativação com vapor e a purificação com CO₂ 

é mostrada na Figura 5. O óxido superficial (C(O)) é então dessorvido, o que 

refina ainda mais a estrutura porosa do carvão [ 82 ].  

 

Figura 5. A estrutura microporosa do biochar se forma como resultado da 

ativação por vapor e do tratamento com CO₂ .  

 

Adaptado de [ 86 ], Biomass Conversion and Biorefinery, 14 (2020), 5759–

5770. © 2020 Springer-Verlag GmbH Germany. Reproduzido com permissão. 
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4.1.1.4. Moagem de bolas 

Outro método de modificação física é a moagem de bolas, que representa um 

método livre de solventes, ambiental e conveniente. Desta forma, o biochar é 

submetido à moagem mecânica, sozinho ou com aditivos sólidos pulverizados, 

a fim de melhorar suas propriedades físico-químicas. A moagem de bolas tem 

a capacidade de produzir um diâmetro médio menor, aumentar a área superficial 

específica e adicionar grupos funcionais, etc., levando a uma alta taxa de 

permeabilidade de espécies adsorvidas e eficiência catalítica ou dispersão de 

mistura em compósitos [ 87 ]. 

 

4.1.2. Métodos Químicos 

O processo de ativação envolve o uso de diversos agentes, incluindo bases 

como KOH e NaOH, ácidos como HNO₃ e H₃PO₄ , oxidantes como H₂O₂ e 

agentes sulfonantes ( SO₃H ) , e ZnCl₂ . A escolha do método de ativação 

depende de como o biochar será utilizado. Se for necessário atrair elementos 

com carga negativa, ele é tratado com bases para criar uma carga positiva em 

sua superfície, melhorando sua capacidade de se ligar à substância alvo. Por 

outro lado, a ativação ácida pode ser usada quando o biochar precisa capturar 

elementos com carga positiva [ 88 ]. Além disso, a ativação ajuda a remover a 

umidade e os compostos voláteis que podem levar à formação de alcatrão, 

aumentando, em última análise, sua porosidade e rendimento de carbono [ 89]. 

O biochar ativado é cuidadosamente lavado para remover quaisquer resíduos 

químicos e expor grupos funcionais que aumentam sua capacidade de absorver 

diferentes substâncias. 

 

4.1.2.1. Ativação alcalina 
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Neste processo, o biochar é tratado com reagentes como hidróxido de potássio 

(KOH), hidróxido de sódio (NaOH) e hidróxido de amônio (NH 4 OH) [ 90 ]. 

Em um estudo de Ma [ 91 ], o biochar produzido a partir de serragem por meio 

de pirólise em temperaturas entre 300 e 700 °C foi tratado com uma solução de 

hidróxido de potássio (KOH) 2 mol/L por 5 h. Durante esse processo, ocorreram 

várias reações químicas, conforme descrito abaixo: 

2KOH → K₂O + H₂O 

(7) 

BIOCHAR + K₂O → BIOCHAR • K₂O + H₂ + alcatrão 

(8) 

A adição de mais grupos funcionais contendo nitrogênio à estrutura do biochar 

é possibilitada pelo uso de NH 4 OH, que aumenta o nitrogênio elementar no 

biochar [ 67 ]. 

Nessa etapa, grupos -NH₂ foram introduzidos na superfície do biochar. 

R - COOH + NH₄OH → R- CONH₂ + H₂O 

(9) 

Após ser tratado com NH 4 OH, devido à remoção significativa de cinzas dos 

poros, a superfície do biochar apresentou uma textura pós-tratamento mais lisa. 

A aplicação de álcalis levou ao afinamento dos microporos, aumentando a SSA 

do biochar [ 68 ]. 

Em outro estudo de Haque et al. [ 92 ], o carvão ativado (CA) foi obtido por 

meio de carbonização tradicional e ativação com KOH, enquanto a sílica amorfa 

foi derivada da casca de arroz usando extração alcalina seguida de precipitação 

ácida. A temperatura ideal para a produção de CA foi determinada como sendo 

700 °C. O CA produzido por extração alcalina apresentou maior atividade do 

que o obtido por ativação com KOH. 
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4.1.2.2. Ativação ácida 

O tratamento ácido também pode modificar as características da superfície do 

biochar, como sua textura, porosidade e área superficial, e seus efeitos variam 

de acordo com os tipos e as concentrações dos ácidos [ 93 ]. A aplicação de 

biochar acidificado tem sido reconhecida por sua notável eficácia como suporte 

catalítico para processos termoquímicos, para melhorar a qualidade do solo e 

para promover a produtividade agrícola. Sabe-se que a acidificação do biochar 

influencia diversas propriedades físico-químicas, promovendo condições 

favoráveis à retenção de nutrientes, capacidade de troca iônica positiva e 

fertilidade do solo [ 94 ]. Os ácidos clorídrico (HCl), sulfúrico (H 2 SO 4 ), 

fosfórico (H 3 PO 4 ) e nítrico (HNO 3 ) são tipicamente usados no 

aprimoramento do biochar. 

Os resultados experimentais [ 95 , 96 , 97 ] mostram que o biochar modificado 

com a maior área superficial específica foi obtido por meio de tratamento ácido 

seguido de ativação com KOH. Semelhante à ativação básica, o aprimoramento 

ácido aumenta o número de grupos funcionais contendo oxigênio no biochar [ 

98 ]. Como resultado, a carga superficial e os grupos funcionais são alterados, 

levando a um ponto de carga zero mais baixo e a uma maior pureza superficial. 

Abaixo estão algumas reações importantes relatadas para o aprimoramento 

ácido do biochar usando diferentes ácidos. 

O ácido sulfúrico reage com os átomos de carbono no biochar através do 

seguinte processo químico [ 99 ]: 

2H 2 SO 4 + C → 2SO 2 + CO 2 + 2H 2 O 

(10) 

O ácido fosfórico interage com os grupos hidroxila (-OH) na superfície do 

biochar, formando ligações éster. 
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 Esse processo ajuda a integrar os átomos de fósforo na estrutura do carbono, 

melhorando as características químicas do material. 

2ROH + H₃PO₄ → -O-PO(OH)₂ - OR + 2H₂O 

(11) 

O ácido clorídrico sofre substituição nucleofílica no biochar [ 100 ]: 

ROH + HCl → RCl + H₂O 

(12) 

RCH₂COOH + Cl₂ → RCHClCOOH + HCl 

(13) 

RCH = CH 2 + HCl→RCHClCH 3 

(14) 

RCH = CH₂ + Cl₂ → RCHClCH₂Cl 

(15) 

Durante o processo de melhoria com ácido nítrico (HNO 3 ), as estruturas 

aromáticas dentro do biochar sofrem reações químicas com o ácido. Isso resulta 

na formação de estruturas orgânicas contendo grupos nitro [ 72 ]: 

BIOCHAR + HNO₃ → BIOCHAR MODIFICADO + H₂O + CO₂ 

(16) 

Conforme apontado por Kasozi et al. [ 101 ], embora as qualidades texturais de 

um biochar possam não ser melhoradas através do aprimoramento orgânico, 

sua química de superfície pode ser impactada consideravelmente. 

Ácidos orgânicos, como o ácido acético, também impactam as características do 

biochar. Eles diminuem a porosidade do biochar, ao mesmo tempo que 

aumentam a formação de novos grupos funcionais na superfície, provavelmente 

devido a reações de esterificação. Conforme afirmado por Xu et al. [ 102 ], o 

tratamento ácido não altera a área superficial específica (SSA) e o volume total 

de poros (TPV) do biochar devido ao bloqueio dos poros. 
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Por moléculas de ácido orgânico adsorvidas. Isso indica que o biochar foi 

melhorado com ácido cítrico. Tipicamente, um aumento na razão atômica O/C 

significa uma melhoria na química da superfície do biochar. Grupos carboxílicos 

estão entre as funcionalidades de superfície identificadas no biochar modificado 

com ácidos orgânicos. Sheng et al. [ 103 ] demonstraram o aprimoramento do 

biochar derivado de aguapé com ácido cítrico; No estudo, a biomassa foi 

pirolisada a 300 °C por 2 h em atmosfera de nitrogênio com uma taxa de 

aquecimento de 5 °C/min, seguida de tratamento com ácido cítrico 0,7 mol/L 

por 2 h. A aplicação de ácido cítrico levou a uma redução na área superficial 

específica do biochar, provavelmente devido à dissolução e remoção da lignina 

durante o tratamento ácido. 

O tratamento ácido geralmente extrai metais como ferro, alumínio, titânio, cálcio, 

sódio e enxofre de catalisadores à base de carbono e adiciona grupos contendo 

oxigênio, como carboxila, à superfície do biochar [ 61 , 104 ]. Embora esse 

tratamento aumente a área superficial e o volume de poros do biochar, 

melhorando suas propriedades de sorção, ele também altera sua composição e 

reatividade. Bases como NaOH e KOH podem reagir com enxofre e minerais 

importantes encontrados no carvão para formar compostos como silicato e 

aluminato. Esses compostos podem então ser dissolvidos por ácidos, produtos 

químicos como ácido sulfúrico e ácido clorídrico, juntamente com outros 

minerais não utilizados [ 30 ]. 

 

4.1.3. Métodos Inorgânicos 

A utilização de sais, como cloretos ou fosfatos, permite influenciar tanto a 

estrutura física quanto a química da superfície do biochar. Li et al. [ 105 ] 

observaram uma alteração na superfície do biochar quando este foi tratado com 

K 3 PO 4 ; em seu experimento. 
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As partículas foram imersas em K 3 PO 4 e agitadas por 6 h. Posteriormente, a 

biomassa impregnada foi submetida à pirólise a 550 °C por 1 h em atmosfera 

de nitrogênio, com uma taxa de aquecimento de 10 °C/min [ 106 ]. Esse 

procedimento de pré-tratamento resultou em um enriquecimento de P 2 O 7 −4 

na superfície do biochar formado a partir da decomposição de HPO 4 −2 . 

2HPO 4 −2 → P 2 O 7 −4 + H 2 O 

(17) 

Os componentes gerados contribuem significativamente para a adsorção de 

metais pesados no biochar. O tratamento do biochar com K 3 PO 4 melhorou 

suas propriedades texturais e química de superfície. Este modificador acelerou 

a decomposição dos polímeros da biomassa, levando à formação de numerosos 

grupos à base de oxigênio na superfície do biochar [ 107 ]. 

Em um experimento, o biochar foi tratado por imersão em uma solução 

contendo 30% de ZnCl₂ [ 98 ] . Durante esse processo de melhoria, as 

seguintes transformações químicas ocorreram no biochar: 

BIOCHAR + 2ZnCl 2 →BIOCHAR • Zn2OCl 2 • 2H 2 O 

(18) 

Zn₂OCl₂ • 2H₂O → ZnCl₂ + ZnO + 2H₂O 

(19) 

 

4.1.4 . Atualização de H₂O₂ 

O biochar também pode ser aprimorado com o uso de peróxido de hidrogênio 

(H₂O₂ ) , que é frequentemente considerado uma alternativa mais econômica e 

ambientalmente amigável do que ácidos, bases e sais fortes. Em Tan et al. [ 108 

], o biochar foi produzido a partir de talos de colza por meio de pirólise a 600 

°C em atmosfera de nitrogênio, com uma taxa de aquecimento de 10 °C/min e 

um tempo de processamento de aproximadamente quatro horas.  
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Para aprimorar suas propriedades, o biochar foi tratado com 30% de H₂O₂ por 

24 h . Durante esse tratamento, o H₂O₂ reagiu com o biochar, resultando na 

formação de gás . 

2H₂O₂ → 2H₂O + O₂ 

(20) 

H₂O₂ + C → H₂ + CO₂ 

(21) 

H₂O₂ + 2C → H₂ + 2CO 

(22) 

As alterações nas propriedades do biochar observadas em vários estudos após 

diferentes tratamentos de melhoria.. 

As técnicas de ativação resultam em desempenhos bastante diferentes do 

biochar. O biochar ativado com KOH apresentou a maior área superficial, 

atingindo uma SSA de 2183,8 m² / g, e desenvolveu uma quantidade suficiente 

de microporos , adequada para a remoção de íons de metais pesados e 

poluentes. As ativações com ZnCl₂ e H₃PO₄ , que obtiveram valores de SSA 

(>1000 m² / g ) e volumes de poros de até 0,6 cm³ / g, resultaram em materiais 

híbridos microporosos-mesoporosos promissores para catálise e remoção de 

alcatrão. A ativação física com CO₂ ou O₂ proporcionou melhorias moderadas 

(SSA de 200 a 850 m² / g) com superfícies potencialmente ativas úteis para o 

aprimoramento de gás de síntese ou craqueamento de metano, enquanto a 

ativação com N₂ mostrou -se a menos eficaz (SSA < 122 m² / g), o que pode 

ser atribuído tanto à atmosfera não reativa (ambiente inerte) quanto à pequena 

quantidade de grupos funcionais formados. Os tratamentos combinados 

químico-físicos permitem uma promoção sinérgica, com um valor de SSA de 

até 1419 m² / g e PVs de até 0,83 cm³ / g, tendo aplicação potencial em diversas 

catálises. 
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5. Discussão comparativa sobre métodos de atualização 

Após analisar os prós e os contras de diferentes métodos de ativação e examinar 

diversos estudos, constatou-se que a ativação do biochar por meio de ácidos 

como HNO₃ , HCl , H₂SO₄ e H₃PO₄ modifica significativamente os grupos 

funcionais da superfície do biochar, aumentando o teor de oxigênio, 

amplificando a polaridade e reduzindo o percentual de cinzas. Diferentes ácidos 

proporcionam funcionalização superficial única: por exemplo, o tratamento com 

HNO₃, que desencadeia nitração e oxidação, possibilita a ligação de grupos -

NO₂ e -COOH [ 72 ] .  

Já a ativação com H₃PO₄ forma estruturas contendo fósforo (P=O e P-OOH), 

que podem formar complexos estáveis com poluentes [ 119 ]. Durante o 

tratamento com HCl, os grupos funcionais oxigenados são intensificados e, 

principalmente , suas estruturas carbonílicas, como fenóis, éteres e lactonas, 

são reduzidas.  

Tais grupos funcionais, amplamente presentes nas bordas e superfícies externas 

do biochar, facilitam a hidrofilicidade e a polaridade, enquanto a 

desmineralização por ativação ácida tende a reduzir o teor de cinzas e a carga 

superficial, o que favorece a atração eletrostática de poluentes catiônicos [ 120].  

Para ácidos, a ativação com HNO 3 não afeta significativamente a área superficial 

e a porosidade em comparação com HCl, H 2 SO 4 e H 3 PO 4 .  

O tratamento com HNO 3 nos estágios iniciais pode causar o desenvolvimento 

de microporos e solubilizar as impurezas inorgânicas, resultando em melhoria 

da área superficial e do volume de poros.  

No entanto, a ativação prolongada pode causar a coagulação dos cristalitos e o 

estreitamento dos poros, reduzindo a variação na porosidade total [ 121 ].  
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Assim, afirma-se que o H 3 PO 4 é um ácido mais fraco, que preserva melhor a 

estrutura de carbono e é mais eficiente no desenvolvimento de microporos, 

sendo, portanto, particularmente útil para a engenharia de porosidade. Por outro 

lado, a ativação alcalina (tipicamente NaOH ou KOH) aumenta os grupos 

alcalinos e os sítios superficiais não polares do biochar, promovendo assim a 

adsorção de poluentes aniônicos.  

Esses processos aumentam principalmente a área superficial e o volume de 

poros, e o biochar ativado com KOH apresenta maior área superficial e maior 

capacidade de adsorção em relação à ativação com vapor [ 122 ]. No entanto, 

um tratamento excessivamente alcalino ou uma temperatura mais elevada 

durante o processamento podem destruir a estrutura dos poros devido a uma 

reação de gaseificação vigorosa, o que, por sua vez, resulta em diminuição da 

área superficial [ 123 ].Do ponto de vista químico, é bem documentado que o 

KOH deve aumentar os grupos funcionais da superfície (isto é, carboxílicos, 

alcoólicos e fenólicos), mas os grupos de oxigênio se decompõem com o 

aquecimento, causando redução da funcionalidade geral e aumento do teor de 

carbono [ 124 ].  

Em contraste, a ativação com NaOH recebeu muito menos atenção, embora seja 

considerada menos cara, menos perigosa e mais ecológica, e o Na + pode entrar 

na estrutura do biochar de forma mais eficaz do que o K + devido ao seu raio 

iônico menor [ 125 ]. 

A ativação física é desenvolvida como uma abordagem ecológica para ativar o 

biochar, sendo o vapor, o CO₂ e o ar/oxigênio os agentes mais utilizados. O 

biochar obtido por ativação com vapor apresenta excelente microporosidade e 

capacidade de adsorção; no entanto, a demanda energética para a produção de 

vapor para ativação é questionável em termos de eficiência e sustentabilidade [ 

126 ].  
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Por outro lado, a ativação com CO₂ favorece a formação de mesoporosidade e 

é eficiente na acomodação de moléculas grandes, mas suas baixas taxas de 

ativação e a necessidade de longos tempos de processamento aumentam os 

requisitos energéticos e a pegada de carbono [ 94 ]. A ativação com ar ou 

oxigênio é a maneira mais simples e econômica de obter carvão ativado, mas 

apresenta o menor controle e frequentemente resulta em superaquecimento, 

menor rendimento e baixa estabilidade do biochar [ 127 ].  

A ativação física, embora evite resíduos tóxicos de reagentes químicos como 

KOH ou H₃PO₄ e , portanto , seja mais ecológica, apresenta altas necessidades 

de energia térmica, o que continua sendo uma preocupação ambiental 

significativa [ 128 ].  

Geralmente, em comparação com o carvão ativado tradicional, os biochars 

ativados fisicamente consomem menos em termos de serviços ecossistêmicos, 

pois são derivados de fontes renováveis com menos insumos químicos, 

especialmente na área de tratamento de águas residuais [ 129 ]. Além disso, as 

consequências ambientais não se limitam aos custos de carbono; por exemplo, 

melhorias na qualidade do solo foram registradas para biochars ativados a vapor, 

enquanto outros métodos de ativação estão associados a potenciais efeitos 

ecotóxicos [ 130 ]. 

 

6. Usos potenciais do biochar aprimorado como catalisador à base de carbono 

em diferentes aplicações 

O biochar melhorado apresenta um potencial que vai muito além dos seus usos 

tradicionais, encontrando funções como suporte catalítico no craqueamento de 

metano, na produção de biodiesel, no aprimoramento do gás de síntese e até 

mesmo na limpeza de contaminantes ambientais.  
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O que o torna especialmente versátil é a forma como as suas propriedades 

podem ser ajustadas, especialmente para catálise [ 58 , 131 ]. Grande parte 

desta capacidade deriva da sua riqueza mineral natural; elementos como o ferro 

e o potássio apoiam ativamente os processos catalíticos [ 45 ]. 

 

6.1. Craqueamento Catalítico do Metano 

No conceito de craqueamento de metano, pesquisas sobre a estrutura porosa 

de um catalisador indicam que catalisadores de carbono com maior teor de 

meso e macroporos alcançam maior produção de hidrogênio em comparação 

com aqueles dominados por microporos [ 132 ]. Isso ocorre porque a difusão 

do metano é mais severamente dificultada na presença de microporos, 

diminuindo a produção de hidrogênio [ 133 ]. A Figura 6 , adaptada de Harun 

et al. [ 134 ], ilustra um estudo sobre a produção de hidrogênio via 

decomposição catalítica de metano com catalisadores de carvão ativado, carvão 

ativado com rutênio e biochar ativado a 800 °C. É importante mencionar que a 

eficácia desses catalisadores é influenciada por sua área superficial, visto que 

uma área maior aumenta a adsorção de metano na superfície do catalisador. 

 



 

 

 

306 

 

Figura 6. Produção de hidrogênio a partir da decomposição catalítica do metano 

usando diferentes carvões ativados. Dados elaborados de: [ 134 ]. 

Além disso, Abbas et al. [ 135 ] exploraram como a variação do tamanho das 

partículas afeta a conversão do metano e a taxa de decomposição usando um 

reator de leito fixo a uma temperatura elevada (850 °C) e um fluxo específico 

de metano.  

Suas descobertas sugeriram que a alteração do tamanho das partículas dentro 

de uma faixa bastante ampla (de relativamente pequenas a relativamente 

grandes, especificamente de 135 a 1095 µm) teve pouca influência perceptível 

na quantidade de metano convertida, na rapidez com que se decompôs ou por 

quanto tempo o catalisador permaneceu ativo. Outro estudo testou tanto o 

biochar quanto o carvão ativado na decomposição do metano, e seus resultados 

mostraram que temperaturas mais altas e concentrações mais baixas de metano 

melhoraram a conversão.  

A 900 °C com apenas 10% de metano em um fluxo de nitrogênio, eles 

alcançaram 72,3% de conversão com carvão ativado e 66,2% com biochar [ 49 

]. Durante os tratamentos ácidos do biochar e extração, alguns metais como Fe, 

Ni, Al e Ca, catalisadores carregados de carbono mostraram melhoria na 

eficiência de conversão de metano nos processos de craqueamento de meteno 

[ 136 ]. 

A promessa do biochar estende-se também à reforma seca do metano [ 137 ]. 

Um estudo utilizou um biochar infundido com carboneto de tungstênio, que 

manteve o desempenho por mais de 500 h.  

À medida que as proporções de CH 4 /CO 2 e as temperaturas aumentaram, a 

conversão de metano diminuiu, mas a transformação de CO 2 e a produção de 

hidrogênio cresceram de forma constante [ 138 ]. 
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6.2. Apoio à Produção de Biodiesel 

O biochar tem se mostrado um catalisador e suporte promissor para reações de 

esterificação e transesterificação nos processos de produção de biodiesel [ 139 

]. Seu baixo custo, flexibilidade e fonte de biorresíduos rica em minerais 

representam uma alternativa atraente aos catalisadores homogêneos e 

heterogêneos típicos [ 140 ].  

A funcionalização é um dos principais fatores que reforçam a atividade catalítica 

do biochar. Por exemplo, um biochar sulfonado, como catalisador ácido sólido, 

apresentou um rendimento de biodiesel de aproximadamente 97% a partir de 

AGL (ácidos graxos livres) e também produziu 88% de produtividade por meio 

da esterificação e transesterificação simultâneas de óleos vegetais [ 141 ].  

No entanto, o biochar com alto teor de minerais inorgânicos (como cálcio e 

potássio) pode desempenhar um bom papel como catalisador básico sólido. Por 

exemplo, o biochar da casca do palmiste, rico em CaO após calcinação, 

apresentou um teor de 99% de FAME (ésteres metílicos de ácidos graxos) após 

a metanálise do óleo de girassol [ 142 , 143 ]. Em outro estudo, o biochar de 

casca de pomelo ativado por KOH alcançou um rendimento de biodiesel de até 

98% devido à sua alta basicidade e área de superfície/porosidade aumentada [ 

144 ]. 

 

6.3. Aprimoramento do Gás de Síntese (Reforma do Alcatrão) 

O biochar desempenha um papel importante na prevenção da geração de 

alcatrão durante a gaseificação e pirólise da biomassa e na melhoria da produção 

de gás de síntese (uma mistura de CO e H₂ ) [ 145 ]. A maior relação H₂ / CO 

(1,5) relatada foi obtida com biochar fisicamente ativado por CO₂ ( 900 °C) com 

grande área superficial específica (SSA) . 
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E porosidade hierárquica, apresentando excelente desempenho com rendimento 

de gás de síntese de 78,2% em massa e produção de hidrogênio de 26 mmol 

H₂ / g de biomassa, com uma eficiência de conversão de energia gasosa de 

73% [ 118 ]. Ainda assim, o desempenho do biochar pode ser limitado devido 

à sua porosidade e área superficial restritas.  

Para superar essa limitação, pesquisadores estão refinando o material, ativando 

a matéria-prima, ajustando as condições de síntese, adicionando tratamentos de 

superfície e combinando-o com outros materiais. Sua estrutura, alta área 

superficial, poros finos e minerais ativos comportam-se como catalisadores 

convencionais (dolomita, olivina, níquel e metais alcalinos) e como um 

catalisador eficaz na reforma de alcatrão [ 146 ]. Por exemplo, nanocatalisadores 

de biochar carregados com Ni/Ca/Fe atingiram 87% de conversão de alcatrão e 

42,46 mmol H 2 /g-biomassa, o que demonstrou a excelente atividade catalítica 

em relação às modificações metálicas [ 147 ].  

No caso do pirogás, Ren et al. descobriram que o uso de biochar como 

catalisador durante a pirólise da biomassa aumentou drasticamente o 

rendimento de pirogás de 15% para 46% a 480 °C [ 148 ]. Shen et al. 

observaram que a mesma abordagem aumentou o teor de hidrogênio no gás de 

síntese em até 27% [ 75 ]. 

 

6.4. Limpeza Ambiental 

O biochar ativado é amplamente reconhecido como um adsorvente econômico, 

ecológico e altamente eficiente para contaminantes da água e do solo. Ele faz 

isso de duas maneiras principais: adsorvendo poluentes em sua superfície 

porosa e funcionando como suporte catalítico para acelerar reações que 

decompõem compostos tóxicos [ 149 ].  
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O biochar pode ajudar a limpar o meio ambiente imobilizando poluentes, 

transferindo elétrons para quebrá-los ou permitindo que oxidantes, como 

peróxidos, gerem agentes de limpeza poderosos [ 150 ]. Em aplicações de 

oxidação avançada, o biochar fisicamente ativado (por exemplo, carvão de casca 

de amendoim pirolisado a 900 °C) apresentou 98,3% de remoção de 

sulfametoxazol em 120 min devido ao seu alto teor de grafite, grupos COOH e 

área superficial específica aumentada [ 151 ]. O biochar quimicamente oxidado 

também apresentou bom desempenho, com mais de 97% de remoção do 

antibiótico sulfametoxazol em 30 min [ 152 ]. 

 

7. Lixiviação química de biochar derivado de resíduos e seu potencial para 

recuperação de materiais críticos 

A economia circular em evolução favorece a recuperação de materiais críticos, 

onde o biochar pode auxiliar. É necessária uma mudança dos sistemas 

econômicos lineares convencionais para um que se concentre na reutilização de 

recursos e na redução de resíduos. O fornecimento de componentes de 

matérias-primas críticas de muitas indústrias enfrenta vulnerabilidades 

potenciais. A recuperação de materiais valiosos a partir de resíduos de biochar 

tem o potencial vantajoso de ajudar a garantir o fornecimento sustentável de 

matérias-primas críticas, o que reduz a dependência de processos de extração 

ambientalmente prejudiciais [ 153 ]. 

As características do biochar podem ser influenciadas pela qualidade das 

matérias-primas e pelas condições de processamento, exigindo algum 

refinamento adicional. Embora o biochar seja promissor, ele é frequentemente 

derivado de biorresíduos ricos em certos compostos inorgânicos, como Fe, Si, 

K e Al, que diluem a porosidade e podem inibir processos catalíticos [ 154 ].  
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Por meio da lixiviação química, materiais valiosos podem ser recuperados do 

biochar derivado de resíduos, promovendo a circularidade. Através dessa forma 

de lixiviação, nutrientes úteis como fósforo, potássio, magnésio e cálcio podem 

ser extraídos e usados como fertilizantes, enquanto metais pesados são 

removidos. A lixiviação aumenta a porosidade e a capacidade de adsorção do 

biochar, reduzindo o teor de cinzas, melhorando assim sua aplicação na 

remediação ambiental e na recuperação de energia. O processo também ajuda 

a reduzir os metais alcalino-terrosos (principalmente Ca 2+ e Mg 2+ ), 

prevenindo a formação de carbonatos que poderiam diminuir a eficácia do 

biochar [ 30 , 155 ]. Por esse motivo, a lixiviação química pode ser considerada 

um processo de aprimoramento do biochar. 

Como já foi mencionado, os tratamentos alcalinos com NaOH, KOH e Ca(OH) ₂ 

são particularmente eficazes na extração de sílica, alumina e minerais de argila 

do carvão, formando silicatos e aluminatos hidratados contendo álcalis. Esses 

tratamentos também são adequados para a extração de enxofre inorgânico e 

orgânico [ 156 ]. Em um estudo de Qiu et al. [ 157 ], o bicarbonato de potássio 

(KHCO₃ ) mostrou-se promissor como agente ativador na pirólise para a criação 

de adsorventes de biochar hierarquicamente porosos (14,4 mg/g.min) a partir 

de lodo de esgoto, permitindo a recuperação de material da lixiviação em água, 

que pode ser utilizado para o crescimento de plantas ( Figura 7 ). 
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Figura 7. Biochar após tratamentos de lixiviação com água e ácido. Adaptado de 

[ 157 ], Resources, Conservation and Recycling, 176 (2022), 105953. © 2022 

Elsevier BV. Reproduzido com permissão. 

Por outro lado, a lixiviação ácida, que emprega ácidos como H₂SO₄ , HNO₃ e 

HCl , é mais eficaz na remoção de carbonatos, fosfatos, óxido de ferro (III) e 

sulfetos de carvão de baixa qualidade. A aplicação sequencial de lixiviação 

alcalina e ácida é frequentemente benéfica, pois os álcalis reagem com o enxofre 

e os minerais primários do carvão para formar compostos que os ácidos podem 

dissolver posteriormente [ 158 ] .  

A lixiviação ácida também é empregada para a recuperação de fósforo de lodo 

de esgoto e cinzas de lodo incinerado com HCl ou H₂SO₄ , pois são 

particularmente eficazes na dissolução de fósforo ligado a alumínio e cálcio [ 

159 ]. 

Em uma investigação diferente realizada por Salimbeni et al., o carvão de lodo 

de esgoto produzido por pirólise lenta a 450 °C foi tratado posteriormente com 

HNO₃ , HCl e KOH por meio de lixiviação química sob condições específicas 

(60–80 °C, tempo de contato de 2 h). Os principais resultados de extração de 

fósforo e cálcio indicam que a lixiviação pode alcançar remoção quase completa 

(100% de remoção) e redução do teor de cinzas (61,4% de remoção). Como 

resultado, o biocarvão obtido apresentou teor de carbono substancialmente 

maior (aumentando de 14,4% para 27,4%), bem como maior área superficial 

(SSA) de 70 m² / g. Isso melhorou muito seu potencial de valorização. Embora 

a sílica tenha permanecido e a separação de Al/P tenha sido desafiadora, a 

lixiviação com HNO₃ em estágio único foi considerada promissora para a 

produção de precursores de fertilizantes ricos em P e material de carbono 

aprimorado [ 30 ].  
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Além disso, Salimbeni et al. mostraram como a lixiviação química pode afetar o 

carvão derivado de lodo industrial e recuperar o material inorgânico para 

fertilizantes, como pode ser visto na Figura 8. Eles começaram com a pirólise 

lenta do lodo seco, seguida pela lixiviação ácida do carvão resultante/biocarvão 

e um lixiviado rico em nutrientes, e posteriormente ativaram fisicamente o 

biocarvão usando CO₂ a 700–800 °C. A precipitação química foi empregada 

para a recuperação de fósforo do lixiviado. Os resultados mostraram que a 

lixiviação removeu efetivamente cerca de 88% do teor de cinzas no carvão, com 

quase 100% de P, Mg, Ca e Fe, e cerca de 90% de Al. O carvão ativado derivado 

apresentou uma área superficial específica (SSA) de (417 m² / g), com potencial 

como adsorvente para tratamento de emissões ou águas residuais, e sugeriu 

outras aplicações potenciais, como na metalurgia [ 160 ]. 

 

Figura 8. Metodologia elaborada para o tratamento termoquímico do carvão de 

lodo derivado e recuperação de material [ 160 ]. 

 

8. Da produção à modernização: preocupações e perspectivas técnico-

econômicas 

O futuro do aprimoramento do biochar apresenta oportunidades e caminhos 

críticos.  
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Muitos deles estão interligados, e múltiplos aspectos devem ser abordados para 

otimizar os processos de produção, melhorar o desempenho para aplicações 

específicas e viabilizar a implantação em larga escala ao longo do tempo. 

 

8.1. Compatibilidade com biomassa 

O rendimento e a qualidade do biochar foram determinados pelo tipo de 

biomassa. Quando usado como corretivo em tecnologias de remediação do solo, 

sequestro de carbono ou tratamento de água, o desempenho do biochar é 

frequentemente prejudicado pela contaminação e impurezas presentes na 

biomassa. O tamanho ou formato inadequado da matéria-prima muitas vezes 

exige operações de pré-tratamento dispendiosas. Serão necessários 

compromissos de longo prazo para estimular a produção de culturas 

energéticas, promover práticas de gestão sustentável da terra e explorar os 

subprodutos agroflorestais [ 161 ]. 

 

8.2. Limitações de ampliação de escala 

A produção de biochar pode sofrer com a variabilidade nas condições de pirólise 

e nos parâmetros operacionais, resultando em qualidade inconsistente e 

desempenho incerto.  

A ampliação da escala é difícil devido aos altos custos, à infraestrutura 

inadequada e à falta de padronização na produção industrial. A solução desses 

problemas envolverá o aprimoramento dos projetos de reatores e processos 

energeticamente eficientes, bem como padrões de qualidade comuns, apoiados 

por incentivos políticos e esquemas de certificação que possam promover a 

concorrência e a confiança no mercado para fomentar o uso generalizado [ 162 

]. 
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8.3. Equilibrando a eficiência da modernização com os riscos ambientais 

Embora o principal objetivo do aumento do desempenho físico-químico do 

biochar seja torná-lo mais eficiente em diferentes aplicações, sua 

sustentabilidade pode ser comprometida pelos métodos de aprimoramento. Por 

exemplo, modificações com sais metálicos aumentam a presença de grupos 

funcionais contendo oxigênio, o que aumenta diretamente a adsorção de 

contaminantes inorgânicos.  

Esses tratamentos também alteram o potencial de lixiviação de íons metálicos e 

representam um risco de contaminação secundária catiônica [ 163 ]. Em relação 

à ativação física, no caso da moagem de alta energia, a área superficial, o 

tamanho das partículas e os grupos funcionais são considerados mais 

importantes, visto que se trata de uma tecnologia verde, reprodutível, econômica 

e livre de solventes. 

 Por outro lado, apresenta problemas como alto consumo de energia, 

durabilidade do equipamento e emissão de poeira [ 164 ]. Além disso, os 

hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (HAPs) formados durante a pirólise 

precisam ser submetidos a avaliações de risco precisas, devido à contaminação 

do solo e das culturas por HAPs. Portanto, ações devem ser tomadas para 

equilibrar a relação entre eficiência e sustentabilidade no aprimoramento do 

biochar, utilizando inovação, avaliações do ciclo de vida e gerenciamento de 

riscos. 

 

8.4. Obstáculos Econômicos 

As restrições econômicas continuam sendo um grande obstáculo para a ampla 

utilização do biochar. Atualmente, o custo de produção do biochar ainda é muito 

alto e precisaria ser reduzido em dois terços. 
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 Ou os subsídios de carbono precisariam aumentar entre duas e nove vezes 

acima dos preços atuais do Sistema de Comércio de Emissões (SCE) da UE 

(≈88 EUR/t CO₂ eq ) para se tornarem economicamente competitivos, de acordo 

com estudos [ 165 ]. O próprio mercado ainda é imaturo e carece de padrões 

de qualidade universais, o que limita a confiança e a adoção por parte dos 

investidores.  

No setor agrícola, onde o biochar é frequentemente utilizado como corretivo de 

solo, os custos de capital iniciais podem ser elevados. Por exemplo, quando 40 

t/ha de biochar foram utilizados a um custo de ~€190/t em um estudo no 

Mediterrâneo, o tempo de retorno do investimento em condições normais foi de 

cerca de 5,5 anos em um período de amortização [ 166 ]. Em comparação com 

outras formas de remoção de dióxido de carbono (CDR), o biochar recebeu 

baixos níveis de apoio, e os subsídios existentes são insuficientes para garantir 

sua ampla adoção.  

Apesar de todas as propriedades ajustáveis do biochar ativado, algumas 

dificuldades, como o alto custo de fabricação, a baixa estabilidade a longo prazo, 

a ampliação para escala industrial e a falta de compreensão do seu mecanismo 

de catálise, ainda persistem. Essas questões precisam ser abordadas para que 

o potencial total do biochar em uma bioeconomia circular sustentável, em escala 

industrial, seja plenamente explorado.  

No futuro, o aprimoramento do biochar irá além da agricultura e da silvicultura, 

oferecendo novas oportunidades de pesquisa em remediação ambiental, 

horticultura, construção e ciência dos materiais. Essas escolhas exigem métodos 

de baixo custo para o seu aprimoramento, como a produção de biochar "verde" 

a partir de diversos resíduos, o que também pode contribuir para a redução da 

dependência de matérias-primas caras e para o uso circular de recursos.  
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É crucial também estabelecer os níveis mínimos de aplicação efetiva do biochar 

avançado, nos quais ele possa apresentar o melhor desempenho, minimizando 

custos e riscos de poluição colateral. Em última análise, a transição da pesquisa 

básica para a aplicação prática dependerá do sucesso de extensos ensaios de 

campo e estudos de intemperismo para garantir que as novas abordagens de 

modificação produzam biochar de alto desempenho, durável e seguro para 

produção em larga escala. Em conjunto, eles vislumbram as oportunidades e 

dificuldades que formam a base para a próxima fase das tecnologias de 

aprimoramento do biochar. 

 

9. Conclusões 

Esta revisão discutiu as propriedades comparativas de diferentes processos de 

conversão termoquímica, destacando que a pirólise lenta continua sendo a via 

mais eficiente para a produção de biochar com estrutura porosa bem ajustada e 

estável, tornando-o adequado para a valorização de fluxos de resíduos e para a 

mitigação de gases de efeito estufa a curto prazo por meio do sequestro de 

carbono. As etapas de aprimoramento subsequentes melhoram 

substancialmente o desempenho do biochar, com área superficial específica de 

até 2100 m² / g por meio da ativação com KOH, e uma estrutura híbrida 

microporosa-mesoporosa é obtida com um volume de poros de 0,83 cm³ / g 

por meio de um tratamento combinado (KOH-N₂ ) , enquanto a ativação ácida 

proporciona a remoção quase total de cinzas (fatores de remoção de até 88-

100%), enriquecida com as funcionalidades de oxigênio superficial necessárias 

para adsorção e atividade catalítica adequadas. No nível catalítico, o biochar 

aprimorado supera significativamente os catalisadores comuns. No caso do 

craqueamento de metano, o carvão ativado apresentou uma conversão de CH₄ 

de 72,3% a 900 °C, enquanto o biocarvão bruto apresentou 66,2%.  
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Como suporte catalítico para a produção de biodiesel, o biocarvão sulfonado foi 

capaz de atingir um rendimento de 97% de biodiesel a partir dos ácidos graxos 

livres. Para a utilização de gás de síntese, a cogaseificação do biocarvão ativado 

com CO₂ apresentou um alto rendimento de gás de síntese de 78,2% em 

volume, com 26 mmol H₂ / g de biomassa, e produziu eficiências de conversão 

de energia de até 73%. O desempenho na remediação ambiental foi igualmente 

expressivo, com os biocarvões oxidados removendo >97% dos antibióticos e 

os carvões ativados termicamente removendo 98,3% do sulfametoxazol.  

Em relação à recuperação de materiais, a lixiviação sequencial ácido-alcalina do 

biocarvão derivado de resíduos possibilitou uma recuperação de quase 100% 

de P, Mg, Ca e Fe, bem como uma redução substancial do teor de cinzas em 

61–88%. Isso não só permitiu a recuperação de matérias-primas críticas listadas 

pela UE, como também aumentou o teor de carbono (de 14,4% para 27,4%) e 

a área superficial específica (até 417 m² / g), melhorando simultaneamente a 

capacidade catalítica e adsortiva do biochar. 

Apesar de todos os avanços no aprimoramento do biochar, existem diversas 

questões a serem consideradas, como o custo de produção, a ampliação do 

processo de aprimoramento e o descarte de resíduos sólidos. Superar essas 

barreiras exigirá avanços tecnológicos e estruturas políticas inovadoras. 

Fundamentalmente, o aprimoramento do biochar oferece oportunidades reais 

em economias desenvolvidas. Está em consonância com os objetivos da 

economia circular e os compromissos de neutralidade de carbono; sistemas 

descentralizados podem substituir a queima a céu aberto, aumentar a fertilidade 

do solo e diminuir a dependência de fertilizantes importados. No futuro, será 

crucial integrar as tecnologias emergentes com projeções econômicas sólidas e 

regulamentações favoráveis para que o biochar concretize seu potencial como 

mitigação sustentável das mudanças climáticas e recuperação de recursos. 
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