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Resumo:

Esta revisdo bibliogradfica examina o carvdo pirolitico (biochar) como uma tecnologia multifuncional com
aplicagoes sustentaveis. O estudo sintetiza evidéncias sobre sua produgcdo mediante a pirdlise de residuos de
biomassa, um processo que transforma passivos ambientais em produtos de valor agregado. A andlise
identifica suas principais aplicagdes na agricultura, na qualidade de condicionador de solos, e na drea
ambiental, como estratégia de sequestro de carbono e remediacdo.

Os resultados indicam que a aplicagdo de biochar melhora propriedades fisicas e quimicas do solo, incluindo a
retencdo de agua e nutrientes, além de contribuir para a mitigacdo das mudangas climaticas por meio do
armazenamento estavel de carbono. Adicionalmente, o material demonstra alta eficacia como adsorvente na
remog¢do de contaminantes em solos e dguas. A viabilidade econdmica e energética do processo é reforcada
pela cogeragdo de bio-dleo e syngas, que podem ser utilizados para alimentar o proprio sistema ou outras
demandas energéticas.

Conclui-se que o carvdo pirolitico configura uma solug¢do integradora e promissora no contexto da economia
circular, alinhando a gestdo adequada de residuos, o aproveitamento energético de fontes renovaveis e a
promogdo da seguranga ambiental. Seu potencial é ampliado quando associado a politicas publicas e avangos
tecnologicos que viabilizem sua aplica¢do em larga escala.
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I. Introducao

A crise ambiental do século XXI representa um dos desafios mais complexos e urgentes ja enfrentados
pela humanidade, demandando uma transi¢do paradigmatica em nossos sistemas de producdo e consumo. O
modelo econdmico linear, baseado na extragdo intensiva de recursos naturais finitos e na geragcdo massiva de
residuos, mostrou-se insustentavel a longo prazo. As mudangas climaticas, impulsionadas principalmente pela
queima de combustiveis fosseis, sdo a face mais visivel desta crise, exigindo respostas imediatas e baseadas em
evidéncias cientificas. Neste contexto, a busca por fontes de energia limpas e processos que mitiguem 0s
impactos ambientais existentes torna-se imperativa. Esta revisdo bibliografica situa-se no centro deste debate,
explorando intersecdes cruciais para um futuro mais sustentavel. (ROCKSTROM et al., 2009).

O setor energético global permanece profundamente dependente de combustiveis fosseis, como carvao
mineral, petroleo e gas natural, que respondem por mais de 80% da energia primaria mundial. A combustdo
desses recursos libera quantidades colossais de didxido de carbono (COz) e outros gases de efeito estufa, que se
acumulam na atmosfera, intensificando o fenomeno do aquecimento global. Além das emissdes, a extragdo
desses combustiveis esta associada a severos danos locais, incluindo contaminacdo de solos e corpos hidricos. A
transicdo para uma matriz energética de baixo carbono ndo ¢, portanto, uma mera opgao, mas uma condigdo
essencial para a estabilidade climatica do planeta. Este processo, no entanto, € tecnoldgica e politicamente
complexo. (IEA, 2023).

As energias renovaveis emergem como a solu¢do central para descarbonizar a matriz energética,
oferecendo o potencial de gerar eletricidade e calor com emissdes insignificantes durante a fase operacional.
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Fontes como solar fotovoltaica, eolica, hidrelétrica, geotérmica e a bioenergia aproveitam fluxos naturais
continuos e praticamente inesgotaveis em escala humana. A expansdo acelerada da capacidade instalada global,
especialmente de solar e edlica, demonstra avangos significativos em eficiéncia e redugdo de custos. Contudo, a
natureza intermitente e varidvel de algumas dessas fontes impode desafios criticos para a confiabilidade e
resiliéncia dos sistemas elétricos. (IRENA, 2022).

A bioenergia, derivada da biomassa, ocupa um lugar singular no leque de renovéaveis, pois pode
fornecer energia despachavel e armazenavel, complementando fontes intermitentes como sol e vento. A
biomassa, que compreende materiais organicos de origem vegetal ou animal, pode ser processada para liberar
sua energia contida através de processos térmicos, bioquimicos ou fisico-quimicos. O uso de residuos agricolas,
florestais e urbanos para producdo de energia apresenta a vantagem adicional de resolver um problema de
gestdo de residuos. No entanto, a sustentabilidade da bioenergia depende criticamente de praticas de manejo que
evitem a competicdo com a producdo de alimentos e a destruigdo de habitats naturais. (NAIK et al., 2010).

Paralelamente ao desafio energético, a gerag@o excessiva de residuos solidos organicos constitui um
grave problema ambiental e de satide publica. O descarte inadequado em lixdes a céu aberto ou mesmo em
aterros sanitarios leva a emiss@o de metano (CHa), um gés de efeito estufa com potencial de aquecimento global
mais de 25 vezes superior ao CO2 em um horizonte de 100 anos. Além disso, a decomposic¢do gera chorume, um
efluente altamente poluente que pode contaminar lencdis freaticos e solos. A busca por tecnologias que possam
valorizar esses residuos, transformando passivos ambientais em recursos, ¢, portanto, um pilar fundamental da
economia circular. (HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012).

Neste cendrio dual de necessidade energética e gestdo de residuos, a pirdlise surge como uma
tecnologia termoquimica versatil e promissora. A pir6lise ¢ um processo de decomposic¢do térmica na auséncia
de oxigénio, que converte biomassa ou outros materiais carbonaceos em trés produtos principais: um vapor
condensavel (bio-6leo), gases ndo condensaveis (syngas) e um residuo sélido carboniceo. A grande vantagem
deste processo ¢ que ele evita a combustdo completa, permitindo a transformacdo da matéria-prima em produtos
de maior valor agregado e potencialmente neutros em carbono. (BRIDGWATER, 2012).

O produto so6lido da pir6lise, comumente denominado biochar ou carvdo de pirdlise, é o foco central
desta revisao. O biochar ¢ um material poroso, rico em carbono estavel, cujas propriedades fisicas e quimicas o
tornam um material com aplicagdes multifacetadas na area ambiental. Diferente do carvdo vegetal comum,
often produzido em baixas temperaturas para energia, o biochar ¢ tipicamente produzido sob condic¢des
controladas para maximizar sua estabilidade carbondcea e suas propriedades funcionais. Sua produgdo
representa uma forma de sequestro de carbono, removendo CO: da atmosfera e armazenando-o em um formato
estavel no solo por centenas a milhares de anos. (LEHMANN; JOSEPH, 2015).

A aplicagdo mais estudada e celebrada do biochar é a sua utilizagdo como condicionador de solos
agricolas. Quando incorporado ao solo, sua estrutura porosa acta como um condominio microbial, melhorando a
retencdo de agua e nutrientes, como nitrogénio e fosforo, que sdo facilmente lixiviados. Isso pode levar ao
aumento da produtividade agricola, especialmente em solos tropicais degradados e com baixa capacidade de
troca cationica. Além disso, pode reduzir a necessidade de fertilizantes sintéticos, cuja produgdo ¢ intensiva em
energia e emite 6xidos nitroso. (JEFFERY et al., 2017).

Do ponto de vista das mudangas climaticas, o sequestro de carbono no solo através da aplicacdo de
biochar é considerado uma tecnologia de emissdes negativas. Isto significa que o processo global, desde o
crescimento da biomassa até a pirolise e aplicagdo, pode resultar na remogdo liquida de CO: da atmosfera. As
plantas absorvem CO: durante a fotossintese, e a pirdlise converte parte desse carbono em uma forma
recalcitrante que resiste a decomposicdo. Esta dupla fun¢do de mitigagdo—evitar emissdes de metano de
residuos e sequestrar carbono—torna a tecnologia particularmente atraente. (WOOLF et al., 2010).

Além da amendidade do solo, o carvdo de pirdlise demonstra grande eficiéncia como um material
adsorvente para remediar aguas e efluentes contaminados. Sua alta area superficial e porosidade permitem que
ele adsorva uma gama de poluentes, incluindo metais pesados (como chumbo, cadmio e cobre), compostos
orgénicos e até mesmo nutrientes em excesso que causam eutrofizacdo. Esta aplicacdo transforma o biochar em
uma alternativa sustentavel e de baixo custo aos adsorventes convencionais, como carvao ativado, ao mesmo
tempo que gerencia residuos. (AHMAD et al., 2014).

O processo de pirdlise também gera produtos energéticos valiosos. O syngas, uma mistura de gases
como hidrogénio (Hz), monéxido de carbono (CO), metano (CH4) e didéxido de carbono (CO:2), possui poder
calorifico e pode ser queimado para fornecer a energia necessaria para o proprio processo de pirdlise, tornando-
o autossustentavel. O excedente de syngas pode ainda ser utilizado para geragdo de energia elétrica ou calor,
incrementando a viabilidade econdmica do sistema integrado. (MOHAN; PITTMAN; STEELE, 2006).

O bio-6leo, outro co-produto da pirdlise, € um liquido organico complexo que pode ser refinado para
produzir biocombustiveis avanc¢ados, produtos quimicos verdes ou mesmo ser utilizado diretamente como 6leo
combustivel para caldeiras. Apesar de suas desvantagens, como alta acidez e instabilidade, pesquisas intensivas
focam em seu aprimoramento e upgrading para viabilizar sua integracdo nas cadeias de combustiveis existentes.
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Este aproveitamento integral da biomassa maximiza o rendimento e a sustentabilidade econdmica do processo.
(ZHANG et al., 2007).

A matéria-prima para a produgdo de biochar ¢ abundantemente diversificada, abrangendo residuos
agricolas (palha de cereais, bagago de cana, cascas de arroz), residuos florestais (galhos, serragem), residuos da
criagdo animal (cama de frango, esterco) e at¢é mesmo lodo de esgoto. Esta flexibilidade permite que a
tecnologia seja adaptada a contextos regional especificos, aproveitando fluxos de residuos locais e gerando
valor a partir de materiais que, de outra forma, seriam queimados ao ar livre ou deixados para apodrecer,
emitindo metano. (LEHMANN, 2007).

As condigdes operacionais do processo de pirdlise—principalmente a temperatura final, a taxa de
aquecimento ¢ o tempo de residéncia—influenciam drasticamente a proporgao ¢ as caracteristicas dos produtos
finais. Pir6lise lenta, com temperaturas entre 350-550°C e baixas taxas de aquecimento, maximiza a produgdo
de biochar solido. Pirdlise rapida, em temperaturas around 500°C com aquecimento muito rapido, privilegia a
producdo de bio-dleo. Ja a pirdlise flash, em temperaturas superiores a 700°C, tende a maximizar a producdo de
gas. (BREBU; UDDIN; SAKA, 2023).

A integragdo sinérgica entre a producdo de energias renovaveis intermitentes (solar, edlica) e a pirolise
apresenta uma oportunidade estratégica. O excedente de energia elétrica gerada em horarios de pico de
producdo pode ser utilizado para alimentar reatores de pir6lise, tornando o processo ainda mais limpo e
eficiente. Este conceito de "Power-to-X" armazena energia elétrica excedente na forma de um produto quimico
estavel (o biochar) e combustiveis (bio-0leo e syngas), que podem ser utilizados posteriormente, resolvendo
parte do problema de intermiténcia das renovaveis. (GHAZAL et al., 2022).

Apesar do potencial consideravel, a produgao ¢ aplicagdo em larga escala de biocarvdo enfrentam uma
série de desafios técnicos e econdmicos. A logistica de coleta, transporte ¢ pré-processamento (secagem e
trituracdo) de biomassa dispersa geograficamente pode ser energeticamente intensiva e onerosa. A variabilidade
na composi¢do da matéria-prima pode levar a inconsisténcias na qualidade do biochar produzido, exigindo
sistemas de controle e padronizagdo robustos. O investimento inicial em reatores de pirdlise de média e larga
escala ainda ¢ significativo. (SOHI; LOPEZ-CAPEL; KRULL, 2010).

Avaliar o ciclo de vida completo (ACV) da produgao e uso do biochar ¢ fundamental para garantir seu
saldo positivo de carbono e sustentabilidade ambiental geral. Estudos de ACV devem considerar desde o cultivo
e transporte da biomassa, as emissdes do processo de pirdlise, o transporte e aplicacdo do biochar, até seus
efeitos de longo prazo no solo. A maioria das andlises conclui que a produ¢@o de biochar a partir de residuos
possui um balango energético positivo e um potencial significativo de mitigacdo de GEE, especialmente quando
evitam emissdes de decomposi¢do. (ROBERTS et al., 2010).

As politicas publicas e os mecanismos de mercado desempenham um papel crucial na promogdo desta
tecnologia. A inclusdo do biochar em mercados de carbono, como créditos pela remogao de CO2, pode gerar
receita adicional e impulsionar sua adogdo. Politicas de incentivo a gestdo adequada de residuos organicos ¢ a
producdo de energia distribuida também criam um ambiente favoravel. A defini¢do de padrdes de qualidade e
certificagdo € essencial para construir confianga no mercado e entre os agricultores. (SCHMIDT et al., 2021).

A pesquisa cientifica sobre o tema expandiu-se exponencialmente na ultima década, explorando desde
aspectos fundamentais da quimica da pirdlise até estudos de campo de longa duragdo sobre os efeitos do biochar
em diferentes tipos de solo e culturas. Esta revisdo bibliografica busca sintetizar este vasto corpo de
conhecimento, identificando consensos, lacunas e tendéncias futuras. O objetivo é fornecer uma visdo
abrangente e atualizada do estado da arte, conectando a ciéncia basica as aplica¢des praticas e implicacdes
politicas. (OK et al., 2023).

Esta introducdo estabeleceu o contexto macro da crise ambiental e a necessidade de energias
renovaveis, introduziu a pirdlise como uma tecnologia de conversio e o biochar como seu produto
multifuncional. Os paragrafos seguintes desta revisdo se aprofundardo metodologicamente na estratégia de
busca bibliografica, para entdo detalhar os topicos aqui mencionados: os processos de pirdlise, as propriedades
do biochar, suas aplicagdes ambientais, aspectos de viabilidade economica e os desafios futuros. A integragao
entre energia renovavel e gestdo de residuos através do carvao de pirdlise representa um caminho vidvel para
uma economia circular de baixo carbono.

II.  Materiais E Métodos

A metodologia para este trabalho consiste em uma revisdo bibliografica sistematica, de natureza
exploratdria e descritiva, que segue um protocolo estruturado para assegurar abrangéncia, rigor cientifico e
reprodutibilidade. O objetivo central ¢ mapear, sintetizar e analisar criticamente o conhecimento cientifico e
técnico disponivel sobre o carvao pirolitico (biochar), concentrando-se especialmente em seus processos de
produgdo, propriedades fisico-quimicas, aplicagdes ambientais e possibilidades de integragdo com sistemas de
energia renovavel. Para tanto, foram consultadas diversas fontes especializadas, incluindo artigos cientificos,
livros, relatorios técnicos de organizagdes reconhecidas e teses académicas, utilizando critérios claros de
selegdo e analise para compilar e examinar as informagdes mais relevantes publicadas sobre o tema.
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III.  Resultados E Discussoes

A andlise da literatura evidencia que a pirélise lenta, em temperaturas entre 350°C e 550°C, € o processo mais
amplamente recomendado para a producdo de carvao pirolitico com foco em aplicacdes ambientais, como a
condicionamento de solos. Nessas condig¢des, ocorre a carbonizagdo maxima da biomassa, resultando em um material
com alta porosidade e elevado teor de carbono fixo, que ¢ fundamental para garantir a estabilidade e a durabilidade do
carbono quando incorporado ao solo. Esta estabilidade ¢ o principal atributo que confere ao biochar sua capacidade de
sequestro de carbono a longo prazo. (LEHMANN; JOSEPH, 2015).

A qualidade e as propriedades finais do carvéo pirolitico sdo fortemente influenciadas pelas condigdes de
processo e, crucialmente, pela natureza da matéria-prima utilizada. Biomassas lignocelulosicas, como residuos
madeireiros, bagaco de cana e palhas, tendem a produzir biochars com maior area superficial e porosidade. Por outro
lado, biomassas ricas em nutrientes, como estercos ¢ lodo de esgoto, originam biochars com maior teor de
macronutrientes como fosforo e nitrogénio, mas com menor area superficial. Esta relagdo direta entre matéria-prima e
produto final permite direcionar a producio para aplicacoes especificas. (BREBU; UDDIN; SAKA, 2023).

A aplicagdo do carvao pirolitico no solo demonstra, de forma consistente em diversos estudos, a capacidade
de melhorar suas propriedades fisico-quimicas. Sua estrutura porosa acta como uma esponja, aumentando
significativamente a capacidade de retengdo de d4gua em solos arenosos ¢ a aeragdo em solos argilosos. Além disso, sua
superficie carregada e sua alta capacidade de troca cationica (CTC) permitem reter cations nutrientes como amonio,
potassio e calcio, reduzindo sua lixiviagdo e tornando-os mais disponiveis para as plantas. (JEFFERY et al., 2017).

Os impactos do biochar na produtividade agricola sdo variaveis e contextuais, dependendo do tipo de solo, do
clima e da cultura. Os beneficios mais pronunciados sdo observados em solos tropicais degradados, acidos e com baixa
fertilidade natural. Nesses solos, a aplicacdo de biochar pode neutralizar a acidez, melhorar a disponibilidade de
nutrientes e, consequentemente, elevar substancialmente o rendimento das culturas. Em solos ja férteis, os incrementos
de produtividade podem ser modestos ou insignificantes. (OK et al., 2023).

O potencial do carvao pirolitico para o sequestro de carbono ¢ uma de suas contribuicdes mais valiosas para a
mitigagdo das mudangas climaticas. O carbono presente no biochar ¢ de natureza recalcitrante, resistente a
decomposi¢do microbiana, o que permite seu armazenamento no solo por centenas a milhares de anos. Este processo
constitui uma Tecnologia de Emissdes Negativas (TEN), pois remove efetivamente o didxido de carbono da atmosfera,
transformando-o em uma forma estavel. (WOOLF et al., 2010).

Além do sequestro direto, a produgdo de biochar a partir de residuos organicos que seriam decompostos ou
queimados ao ar livre evita a emissdo de metano, um potente gas de efeito estufa. Desta forma, o balango carbono-
negativo do processo ¢ amplificado, abordando simultaneamente dois fluxos significativos de emissdes: a liberagdo de
carbono fossil pela energia convencional e a emissdo de metano pela decomposicao de residuos. (ROBERTS et al.,
2010).

Como material adsorvente, o carvdo pirolitico mostra eficiéncia notavel na remediacdo de aguas e solos
contaminados. Sua alta area superficial e sua estrutura porosa proporcionam sitios de ligagdo para uma gama de
poluentes, incluindo metais pesados (chumbo, cadmio, cobre), pesticidas e compostos organicos. Esta aplicacdo
oferece uma alternativa de baixo custo e sustentavel aos adsorventes convencionais, a0 mesmo tempo em que promove
a destinacdo adequada de residuos biomassos. (AHMAD et al., 2014).

A eficacia da adsor¢do ¢ diretamente influenciada pelas caracteristicas do biochar. Temperaturas mais
elevadas de pirdlise geralmente produzem biochars com maior 4rea superficial e, portanto, maior capacidade de
adsorgdo para contaminantes organicos. Por outro lado, biochars produzidos em temperaturas mais baixas, que retém
mais grupos funcionais oxigenados em sua superficie, podem ser mais eficazes para adsorver metais pesados através de
mecanismos de complexagdo superficial. (AHMAD et al., 2014).

Os produtos energéticos co-gerados na pirdlise, o bio-6leo e o syngas, sdo fundamentais para a viabilidade
econdmica do processo. O syngas, rico em hidrogénio, metano ¢ monéxido de carbono, pode ser queimado para
fornecer a energia térmica necessaria para o proprio reator, tornando o sistema autossustentavel do ponto de vista
energético. Qualquer excedente de syngas ou bio-6leo pode ser utilizado para geracdo de energia elétrica ou calor,
agregando valor ao processo. (MOHAN; PITTMAN; STEELE, 2006).

A integragdo sinérgica entre energias renovaveis intermitentes, como solar e edlica, e a pirdlise representa
uma fronteira inovadora. O excedente de energia elétrica gerada em periodos de alta produg@o e baixa demanda pode
ser direcionado para alimentar reatores de pirolise elétrica, que oferecem um controle mais preciso da temperatura. Esta
simbiose armazena energia renovavel excedente na forma de um produto quimico estavel (o biochar), resolvendo
simultaneamente desafios de intermiténcia e gestdo de residuos. (GHAZAL et al., 2022).

Apesar do potencial, a viabilidade econdmica da produgdo de biochar em larga escala enfrenta obstaculos
significativos. Os custos de logistica, envolvendo a coleta, transporte, secagem e trituragdo da biomassa dispersa
geograficamente, representam uma fracao consideravel do custo total de produgdo. Além disso, o investimento de
capital inicial em reatores de pirdlise de médio e grande porte ainda € elevado, representando uma barreira a entrada.
(SOHI; LOPEZ-CAPEL; KRULL, 2010).
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A variabilidade inerente as biomassas residuais ¢ outro desafio critico para a padronizagdo do produto final.
Diferentes matérias-primas, ¢ mesmo lotes de uma mesma matéria-prima, podem produzir biochars com propriedades
quimicas e fisicas distintas. Esta falta de homogeneidade dificulta a criagdo de protocolos de aplicagdo universal ¢ a
confianca dos agricultores e outros usudrios finais, exigindo sistemas robustos de controle de qualidade e
caracterizagdo. (SOHI; LOPEZ-CAPEL; KRULL, 2010).

As andlises de ciclo de vida (ACV) realizadas at¢ o momento geralmente concordam que a producdo de
biochar a partir de residuos possui um balanco energético positivo e um potencial significativo de mitigacdo de gases
de efeito estufa. O maior impacto positivo ¢ observado quando o processo evita emissdes que ocorreriam pela
decomposic¢do natural ou queima da biomassa, e quando o biochar substitui insumos como fertilizantes sintéticos ou
carvdo ativado. O transporte da biomassa ¢ frequentemente identificado como uma das etapas mais intensivas em
energia do ciclo. (ROBERTS et al., 2010).

A regulagdo e as politicas publicas sdo determinantes cruciais para a escalonamento da tecnologia. A inclusdo
do biochar em mercados de carbono regulados ou voluntarios, onde é possivel comercializar créditos pelo carbono
sequestrado, ¢ apontada como um mecanismo essencial para melhorar sua viabilidade econdmica. Politicas que
incentivem a gestao sustentavel de residuos e a valorizag@o energética da biomassa também criam um ambiente mais
favoravel para a adogdo da pirdlise. (SCHMIDT et al., 2021).

A aceitaco por parte dos agricultores e a transferéncia de tecnologia sdo desafios socioecondmicos que vao
além dos aspectos técnicos. A adog@o em larga escala depende da demonstrago clara de beneficios econdmicos, da
disponibilidade de equipamentos de aplicacdo adequados e do acesso a mercados para os créditos de carbono.
Programas de extens@o rural e projetos demonstrativos sdo fundamentais para construir confianga e disseminar o
conhecimento sobre as praticas corretas de uso. (JEFFERY et al., 2017).

A pesquisa futura deve priorizar estudos de longa duragdo em campo, que avaliem os efeitos residuais do
biochar no solo ao longo de décadas, além de investigar possiveis efeitos negativos ndo antecipados. O
desenvolvimento de reatores modulares ¢ de baixo custo, adaptados para realidade de pequenas e médias propriedades
rurais ou cooperativas, ¢ essencial para democratizar o acesso a tecnologia. (OK et al., 2023).

A padronizacdo de metodologias para caracterizagdo do biochar ¢ a criagdo de certificagdes internacionais sao
passos importantes para a consolida¢do de um mercado global confiavel. Normas claras sobre parametros como teor de
carbono estavel, area superficial, pH e teores de contaminantes (como hidrocarbonetos policiclicos aromaticos - HPAs)
sdo necessarias para garantir a seguranga e a eficacia do produto. (LEHMANN; JOSEPH, 2015).

A discussdo dos resultados converge para o entendimento de que o carvao pirolitico ndo € uma soluc¢ao tinica
e milagrosa, mas uma ferramenta poderosa dentro de um portfélio mais amplo de estratégias para a constru¢do de uma
economia circular de baixo carbono. Seu maior valor reside em sua capacidade de abordar multiplos problemas de
forma integrada: mitigagdo das mudancas climaticas, gestdo de residuos, melhoria da seguranga hidrica e alimentar e
remediagdo ambiental. (WOOLF et al., 2010).

Em conclusdo, a revisfo bibliografica confirma o consideravel potencial do carvdo pirolitico como uma
tecnologia versatil e alinhada com os principios da sustentabilidade. A realizagdo plena desse potencial, no entanto,
depende da superagdo dos desafios técnicos e econdmicos identificados, da implementagdo de politicas de apoio
inteligentes e da continua avanco da pesquisa cientifica e do desenvolvimento tecnoldgico, sempre pautados pela
avaliagdo critica dos impactos ambientais e sociais. (OK et al., 2023).

IV.  Conclusio

A revisdo bibliografica demonstra que o carvdo pirolitico (biochar) é uma tecnologia versatil e com
significativo potencial para contribuir com a sustentabilidade ambiental. Sua produggo via pirdlise representa uma rota
eficiente para a valorizagdo de residuos biomassos, transformando um passivo ambiental em um recurso de valor.

Os resultados consolidados confirmam sua eficacia como condicionador de solos, principalmente em areas
degradadas, e como material adsorvente para remediagdo ambiental. Seu papel no sequestro de carbono de longa
duragéo destaca-o como uma ferramenta promissora para a mitigagdo das mudangas climaticas.

Contudo, a viabilidade em larga escala depende da superagdo de desafios, como a logistica de coleta da
biomassa, a padronizagéo do produto final e o desenvolvimento de politicas ptblicas de incentivo. Portanto, o biochar
ndo ¢ uma solugdo Unica, mas um componente valioso dentro de um portfolio de estratégias para uma economia
circular de baixo carbono.
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