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Impacto potencial desta pesquisa 

 

Esta pesquisa promove energia limpa e inovação ao desenvolver biocombustível 

sólido de biocarvão de eucalipto, alinhado a vários ODS da ONU. Contribui para 

descarbonização, transição energética e economia circular, com impactos científicos, 

sociais, econômicos e educacionais, além de fortalecer a sua inserção nos cenários 

local a internacional. 

 

Potential impact of this research         

 

This research promotes clean energy and innovation by developing a high-

performance solid biofuel based on eucalyptus biochar, aligned with several ONU 

SDGs. It contributes to decarbonization, energy transition, and the circular economy, 

generating scientific, social, economic, and educational impacts, while strengthening 

its presence from local to international contexts. 
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RESUMO 

 

Este estudo tem como objetivo desenvolver um biocombustível sólido de 

alto desempenho a partir de biocarvão obtido da pirólise de biomassa residual 

de tocos e raízes de eucalipto, contribuindo para a transição energética, a 

descarbonização industrial e o aproveitamento sustentável de resíduos 

lignocelulósicos. Inicialmente, realizou-se a caracterização físico-química da 

biomassa, incluindo análise química dos macroconstituintes, análise imediata, 

análise elementar (CHNS-O), poder calorífico e análises térmicas (TGA/dTG). O 

processo de pirólise foi conduzido com base em delineamento composto central 

rotacional (DCCR), que originou nove amostras, variando-se temperatura e 

tempo de residência para maximizar a produção de biocarvão e bio-óleo pesado. 

A melhor amostra de pirólise, a 400 °C e 90 min, produziu um biocarvão com 

carbono fixo de 72,54 ± 0,20 % e PCS de 7.595,60 ± 45,41 kcal/kg. Após a 

seleção das melhores condições de pirólise em escala laboratorial, a produção 

foi ampliada para escala piloto em forno rotativo. O biocarvão obtido foi utilizado 

na produção de briquetes, empregando bio-óleo pesado e amido de fécula de 

mandioca como ligantes. A briquetagem também foi otimizada por planejamento 

experimental, avaliando-se teor de amido, teor de bio-óleo pesado e pressão de 

prensagem. Os briquetes foram caracterizados quanto às propriedades 

mecânicas, energéticas e físicas. A análise estatística dos resultados foi 

realizada por meio de ANOVA, permitindo a construção de modelos matemáticos 

e superfícies de resposta para definição das condições ótimas de produção. As 

formulações otimizadas foram validadas experimentalmente, onde a amostra C 

foi a melhor, apresentando carbono fixo de 47,01 ± 0,40 % e PCS de 6.108,84 ± 

71,31 kcal/kg, demonstrando desempenho satisfatório como biocombustível 

sólido. Este estudo evidencia a viabilidade técnica do uso de tocos e raízes de 

eucalipto na produção de biocombustível sólido de elevado desempenho 

energético, contribuindo para a descarbonização industrial e a consolidação da 

bioeconomia e da economia circular. 

 

Palavras-chave: : biocarvão; pirólise; briquetes; biomassa residual; tocos e 

raízes de eucalipto. 

 



 
 

ABSTRACT 

 

This study aims to develop a high-performance solid biofuel from biochar 

obtained through the pyrolysis of residual eucalyptus stump and root biomass, 

contributing to energy transition, industrial decarbonization, and the sustainable 

use of lignocellulosic residues. Initially, the physicochemical characterization of 

the biomass was carried out, including chemical analysis of macro-constituents, 

proximate analysis, ultimate analysis (CHNS-O), higher heating value (HHV), and 

thermal analyses (TGA/dTG). The pyrolysis process was conducted based on a 

central composite rotational design (CCRD), resulting in nine samples, in which 

temperature and residence time were varied to maximize biochar and heavy bio-

oil production. The best sample of pyrolysis, at 400 °C and 90 min, produced a 

biochar with fixed carbon content of 72.54 ± 0.20% and HHV of 7,595.60 ± 45.41 

kcal/kg. After selecting the optimal laboratory-scale pyrolysis conditions, 

production was scaled up to pilot scale using a rotary kiln. The obtained biochar 

was used to produce briquettes, employing heavy bio-oil and cassava starch as 

binders. The briquetting process was also optimized through experimental 

design, evaluating starch content, heavy bio-oil content, and pressing pressure. 

The briquettes were characterized in terms of mechanical, energetic, and 

physical properties. Statistical analysis of the results was performed using 

ANOVA, enabling the development of mathematical models and response 

surfaces to define optimal production conditions. The optimized formulations 

were experimentally validated, and sample C showed the best performance, 

presenting fixed carbon of 47.01 ± 0.40% and HHV of 6,108.84 ± 71.31 kcal/kg, 

demonstrating satisfactory performance as a solid biofuel. This study 

demonstrates the technical feasibility of using eucalyptus stumps and roots in the 

production of high-performance solid biofuel, contributing to industrial 

decarbonization and the consolidation of the bioeconomy and the circular 

economy. 

 

Keywords: biochar; pyrolysis; briquettes; residual biomass; eucalyptus stumps 

and roots. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A crescente demanda energética mundial, associada às preocupações 

ambientais decorrentes do uso intensivo de combustíveis fósseis, tem intensificado a 

busca por fontes renováveis e sustentáveis de energia. O setor energético é 

responsável por parcela significativa das emissões globais de gases de efeito estufa, 

evidenciando a urgência da transição para matrizes de baixo carbono. Nesse 

contexto, a biomassa se destaca como recurso energético renovável e assume papel 

estratégico, especialmente em países com forte vocação agroindustrial e grande 

diversidade de biomassas existentes, como o Brasil (Santos, Nascimento, Alves, 

2027; Silva et al., 2005; Walter, 2021). 

A biomassa lignocelulósica oriunda de resíduos agrícolas, florestais, urbanos e 

industriais, apresenta ampla disponibilidade e elevado potencial energético. 

Entretanto, sua utilização direta como combustível sólido é limitada por fatores como 

baixa densidade energética, alta umidade, heterogeneidade granulométrica e 

entraves logísticos relacionados ao transporte e armazenamento. Tais desafios 

impulsionam o desenvolvimento de tecnologias de conversão termoquímica, 

destacando-se a pirólise para produção de biocarvão, material rico em carbono, com 

maior poder calorífico, maior estabilidade química e melhores propriedades de 

combustão em comparação à biomassa in natura (Bridgwater, 2012; Lehmann, 

Joseph, 2009);  

O biocarvão, embora apresente estrutura porosa, elevado teor de carbono fixo 

e menor fração de voláteis - características favoráveis ao uso energético, possui baixa 

densidade aparente e fragilidade mecânica, o que limita sua aplicação direta em 

sistemas convencionais. Nesse cenário, a briquetagem surge como alternativa 

tecnológica eficiente para promover a densificação do material, elevando a densidade 

energética por unidade de volume, aumentando a resistência mecânica e melhorando 

o desempenho logístico e operacional. O desenvolvimento de briquetes de biocarvão 

de alta performance, especialmente a partir de biocarvão de eucalipto, requer uma 

abordagem integrada sob a ótica da Ciência e Engenharia de Materiais. Torna-se 

essencial compreender as relações entre composição química e propriedades físico-

químicas, mecânicas e térmicas, além de otimizar parâmetros de processamento 

como pressão de compactação, granulometria, teor de umidade e uso de aglutinantes.  
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Essa integração permite projetar um biocombustível sólido com elevada densidade 

energética, estabilidade estrutural, bom desempenho na combustão e menor emissão 

de poluentes (Kaliyan, Morey, 2009; Lehmann, Joseph, 2009; Ngene et al., 2024). 

Nesse estudo, além do desempenho técnico, os impactos ambientais, sociais 

e econômicos são trazidos em foco. A produção de briquetes de biocarvão a partir de 

resíduos agroindustriais e florestais insere-se na lógica da economia circular, ao 

agregar valor a subprodutos que poderiam ser descartados inadequadamente, 

reduzindo passivos ambientais, promovendo o uso eficiente de recursos e gerando 

ativos econômicos. No contexto da descarbonização, o uso do biocarvão como 

biocombustível sólido contribui para modelos energéticos de baixo carbono, auxiliando 

na mitigação das emissões de gases de efeito estufa (Geissdoerfer et al., 2017; 

Lehmann, Joseph, 2015; Woolf et al., 2010). 

Cabe destacar que esse estudo, ao promover energia limpa, inovação 

tecnológica sustentável, gestão responsável de resíduos e ação climática, está 

alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da ONU, 

especialmente o ODS 7 (Energia Acessível e Limpa), o ODS 9 (Indústria, Inovação e 

Infraestrutura), o ODS 12 (Consumo e Produção Responsáveis) e o ODS 13 (Ação 

Contra a Mudança Global do Clima). No Brasil, a abundância de resíduos 

provenientes das cadeias sucroenergética, florestal e agropecuária cria condições 

favoráveis para o avanço de tecnologias de conversão e densificação de biomassa, 

fortalecendo políticas de diversificação da matriz energética e aproveitamento 

energético de resíduos (Empresa de Pesquisa Energética – EPE, 2024; Geissdoerfer 

et al., 2017; Organização das Nações Unidas – ONU, 2015). 

Os impactos desta pesquisa estendem-se à esfera social, ao ampliar 

alternativas energéticas sustentáveis, contribuir para a segurança energética e 

potencialmente beneficiar comunidades com acesso limitado a fontes modernas de 

energia. Há ainda estímulo à geração de empregos e renda na cadeia produtiva da 

biomassa, impulsionando a bioeconomia e diversificando mercados, especialmente 

em regiões rurais. 

Do ponto de vista científico e tecnológico, o estudo promove avanços nos 

processos de conversão térmica e no design de biocombustíveis sólidos de maior 

eficiência energética. No âmbito educacional, fortalece a formação de recursos 

humanos qualificados em bioenergia, engenharia ambiental e tecnologia de materiais 

sustentáveis. Esta pesquisa traz contribuições em escala local, regional, nacional e 
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internacional, por tratar de assuntos e abordar conceitos de interesses globais, 

contribuindo para o avanço da transição energética e para a consolidação de modelos 

produtivos sustentáveis baseados na economia circular e na descarbonização 

industrial. 

1.1 OBJETIVO GERAL 

Este estudo tem como objetivo geral o desenvolvimento de um biocombustível 

sólido de alto desempenho, produzido a partir de biocarvão proveniente da pirólise da 

biomassa de tocos e raízes de eucalipto. A partir dos bioprodutos da pirólise – 

biocarvão e bio-óleo pesado, objetiva-se desenvolver briquetes de alto desempenho 

à base desses bioprodutos da pirólise. Com isso, promove-se novas tecnologias de 

obtenção de biocombustíveis renováveis a partir do aproveitamento da biomassa 

residual florestal de eucalipto, impactando positivamente no desenvolvimento de 

soluções de baixo carbono e, como consequência, promovendo a redução das 

emissões de gases de efeito estufa – GEE. 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

A seguir, tem-se os objetivos específicos desse estudo: 

• Caracterização da biomassa tocos e raízes de eucalipto;

• Seleção da melhor condição de pirólise, objetivando maximizar as quantidades

produzidas de biocarvão e de bio-óleo pesado – em escala laboratorial;

• Produção de biocarvão e bio-óleo pesado em escala piloto, a partir da seleção

da melhor condição de pirólise;

• Ensaios de adensamento energético em briquetadeira de bancada (variáveis:

temperatura e pressão de prensagem; tempo de residência; percentual de

aglutinante);

• Caracterização físico-química dos briquetes (análise imediata; análise

elementar CHNS-O; PCS/PCI e TGA/dTG/DSC);

• Planejamento experimental (Response Surface Methodology), com foco na

otimização do processo de briquetagem;

• Validação do processo de produção do briquetes em escala laboratorial;
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5 CONCLUSÃO 

O presente estudo atingiu o objetivo de desenvolver um biocombustível sólido 

de alto desempenho a partir do biocarvão produzido pela pirólise da biomassa residual 

de tocos e raízes de eucalipto. 

A caracterização da biomassa demonstrou que os resíduos de tocos e raízes 

apresentam propriedades físico-químicas compatíveis com sua utilização como 

matéria-prima para produção de biocarvão, evidenciando elevado potencial para 

aplicações energéticas. 

O planejamento experimental aplicado à pirólise permitiu identificar a condição 

operacional mais adequada para maximizar a produção tanto de biocarvão, quanto de 

bio-óleo pesado. A condição de 400 °C por 90 minutos proporcionou biocarvão com 

elevado teor de carbono fixo e alto poder calorífico, confirmando a eficiência da rota 

termoquímica proposta, além de ser a condição experimental que apresentou os 

maiores rendimentos de produção tanto de biocarvão, quanto de bio-óleo pesado. 

A produção do biocarvão em escala piloto comprovou a possibilidade de 

obtenção dos bioprodutos da pirólise em condições representativas para futuras 

etapas de escalonamento tecnológico. 

O planejamento experimental aplicado ao processo de briquetagem possibilitou 

a otimização simultânea das variáveis de processamento e da formulação dos 

briquetes, resultando em modelos estatísticos com boa capacidade preditiva para as 

principais propriedades avaliadas. 

A validação experimental confirmou a confiabilidade da otimização realizada. 

Entre as formulações de briquetes avaliadas, a amostra C apresentou o melhor 

desempenho global, conciliando resistência mecânica, estabilidade física e elevado 

desempenho energético, demonstrando que a combinação de biocarvão, bio-óleo 

pesado e amido constitui uma alternativa tecnicamente viável para produção de 

briquetes de alto desempenho. 

De forma geral, esta pesquisa demonstrou a viabilidade técnica do 

aproveitamento de resíduos de tocos e raízes de eucalipto para a produção de 

combustíveis sólidos renováveis, agregando valor a um resíduo florestal pouco 

explorado e contribuindo para o desenvolvimento de tecnologias voltadas à 

bioeconomia, à economia circular e à descarbonização industrial. 
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