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RESUMO 

 

A aplicação do líquido pirolenhoso na agricultura, não só melhora a fertilidade do solo, 

mas também fornece nutrientes essenciais para o crescimento das plantas, 

contribuindo para a recuperação de solos degradados e para o aumento da 

produtividade agrícola. Este estudo investigou o processo de pirólise da madeira de 

Eucalyptus sp. como uma alternativa sustentável para a recuperação de água de 

reuso, dado o cenário de escassez hídrica e o crescente uso de carvão vegetal no 

Brasil. Três teores de umidade da biomassa (15%, 30% e saturada) foram avaliados, 

juntamente com diferentes temperaturas de pirólise (150°C, 250°C, 350°C e 450°C), 

para determinar as melhores condições para a obtenção de água condensada. A 

pesquisa mostrou que o teor de umidade mais elevado resultou na maior recuperação 

de água, e a fase de pirólise a 150°C foi a mais eficiente para a coleta da fração 

aquosa. Os resultados demonstram o potencial do líquido pirolenhoso como fonte de 

água de reuso e indicam que a pirólise, quando otimizada, pode contribuir para a 

sustentabilidade hídrica e a economia circular. 

 

Palavras-chave: Biomassa; Carvão vegetal; Líquido pirolenhoso. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O rápido desenvolvimento econômico global tem levado a intensas atividades 

humanas que impactam significativamente os ciclos hidrológicos naturais e os 

recursos hídricos dos cursos d'água (Wang et al., 2021b). A agricultura destaca-se 

como o setor com o maior consumo de água, com a irrigação sendo responsável pela 

extração de aproximadamente 70% deste recurso a nível mundial (Geng, 2020; 

Hoekstra; Mekonnen, 2012; Zhang; Zhou; Zhang, 2021). Segundo dados da 

Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO, 2020), 

cerca de 3 bilhões de pessoas residem em regiões agrícolas afetadas pela escassez 

hídrica. Projeções indicam que, em 2050, a agricultura permanecerá como a principal 

usuária de água, contribuindo para mais da metade das retiradas de rios, lagos e 

aquíferos (FAO, 2015). Essa realidade desperta preocupações estratégicas em escala 

global e, mesmo no Brasil, conhecido pela abundância de recursos hídricos, já se 

observam os efeitos da escassez. 

Nesse cenário, a eficiência no uso dos recursos hídricos torna-se fundamental, 

especialmente em processos industriais e agrícolas que, historicamente, consomem 

grandes quantidades de água. A adoção de tecnologias inovadoras tem se mostrado 

uma abordagem promissora para a mitigação da escassez hídrica e para a melhoria 

da gestão de recursos naturais. O reaproveitamento da água gerada em processos 

de pirólise, por exemplo, apresenta-se como uma solução viável para reduzir o 

consumo hídrico e promover práticas sustentáveis no setor agrícola e industrial. 

O processo de pirólise, que transforma biomassa em carvão vegetal, gera uma 

quantidade considerável de água condensada, contida no líquido pirolenhoso, que 

pode ser reaproveitada. O uso de resíduos pode ainda, servir como fonte de matéria-

prima para produção de carvão e biochar, cujo benefício vai além do da produção de 

água no líquido pirolenhoso, gerando um novo material que auxilia a retenção hídrica 

nos solos agricultáveis (Zhang et al., 2019). No Brasil, maior produtor mundial de 

carvão vegetal, foram produzidas cerca de 7 milhões de toneladas em 2022 (Indústria 

Brasileira de Árvores - IBÁ, 2023), evidenciando a relevância de explorar os 

subprodutos deste processo, incluindo a água gerada. 

A quantidade de água presente no líquido pirolenhoso está diretamente 

relacionada ao teor de umidade da biomassa e ao processo de carbonização. Durante 
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a pirólise de uma tonelada de madeira seca, aproximadamente 240 litros de vapor 

d'água são liberados. Quando o teor de umidade da madeira é de 40% (base úmida), 

essa quantidade pode aumentar para 640 litros por tonelada de madeira, ou cerca de 

2170 litros por tonelada de carvão vegetal (Vieira et al., 2015). Esse volume de água 

liberada no processo destaca a importância de estudar sua recuperação e 

aproveitamento, sobretudo em regiões com recursos hídricos limitados. 

Além do potencial de recuperação de água, a aplicação agrícola do líquido 

pirolenhoso tem demonstrado benefícios importantes, como o aumento da taxa de 

germinação de sementes, melhora do crescimento das plantas e maior resistência a 

patógenos (Grewal; Abbey; Gunupuru, 2018). O líquido pirolenhoso, além de conter 

água, é rico em compostos orgânicos que podem favorecer a fertilidade do solo e 

melhorar a produtividade agrícola, consolidando sua viabilidade como uma alternativa 

sustentável no manejo de recursos hídricos e agrícolas (Tomar et al., 2023). 

O processo de pirólise da madeira pode ser dividido em três fases principais. A 

primeira fase, a secagem, ocorre em temperaturas abaixo de 200°C, quando a água 

livre e a umidade fisicamente ligada ao material são evaporadas. Esse estágio é 

essencial para permitir a decomposição térmica das macromoléculas da madeira, 

como hemicelulose, celulose e lignina (Inayat et al., 2022). A remoção progressiva da 

água ao longo dessas fases influencia diretamente a composição e o rendimento dos 

produtos gerados, em particular do líquido pirolenhoso. 

Entre 200°C e 500°C, ocorre a liberação de água combinada, resultante da 

degradação das estruturas poliméricas da madeira, junto a formação de gases 

voláteis, alcatrão e outros compostos químicos (Inayat et al., 2022). A proporção de 

água gerada e sua composição química variam com a temperatura e as condições da 

pirólise, sugerindo que essas variáveis são determinantes na otimização do processo 

e na qualidade da água recuperada. 

As condições de umidade da biomassa e o controle da temperatura influenciam 

significativamente o rendimento e a qualidade do líquido pirolenhoso. Biomassas com 

alto teor de umidade resultam em menores rendimentos líquidos, pois parte da energia 

é utilizada para evaporar a água (Inayat et al., 2022). A umidade também afeta a 

composição do líquido, favorecendo a formação de compostos oxigenados e ácidos 

(Fonseca et al., 2019). Assim, o equilíbrio entre a umidade da biomassa e as 

condições de pirólise é crucial para entender a geração do líquido pirolenhoso e a 

quantidade de água presente nele. 
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Temperaturas intermediárias de pirólise, entre 400°C e 600°C, favorecem a 

produção de líquido pirolenhoso, enquanto temperaturas abaixo de 400°C geram mais 

alcatrão e temperaturas acima de 600°C resultam em gases não condensáveis (Wang 

et al., 2021a). O controle dessas variáveis é crucial para otimizar os rendimentos e a 

qualidade do líquido, especialmente na recuperação de água condensada, cuja 

composição e volume dependem das condições de pirólise e do teor de umidade da 

biomassa. 

A água do líquido pirolenhoso apresenta pH entre 2 e 5, devido a ácidos 

orgânicos como ácido acético e fórmico formados durante a decomposição térmica da 

biomassa (Gupta; Gupta, 2022). Esses compostos, juntamente com fenóis e aldeídos, 

podem afetar a toxicidade e as propriedades físico-químicas da água recuperada 

(Zadeh; Abdulkhani; Saha, 2020). Compreender a composição e as propriedades 

dessa água é essencial para avaliar seu potencial de uso em diversas aplicações. 

A aplicação do líquido pirolenhoso na agricultura melhora a fertilidade do solo 

e fornece nutrientes essenciais para o crescimento das plantas, ajudando na 

recuperação de solos degradados e aumentando a produtividade agrícola (Gupta; 

Gupta, 2022). Além disso, pode ser utilizado em processos de tratamento de águas 

residuais como fonte de carbono para microrganismos, facilitando a bioremediação de 

contaminantes (Bridgwater, 2003). Essas aplicações destacam a importância do 

líquido pirolenhoso para a sustentabilidade e a economia circular. 

 

1.1 O problema e sua importância 

 

A escassez de recursos hídricos e a crescente demanda por soluções 

sustentáveis para o uso da água representam desafios críticos em escala global, 

afetando principalmente setores de alto consumo, como a agricultura. Paralelamente, 

o aproveitamento eficiente de resíduos biomássicos, especialmente em processos 

como a pirólise, tem sido uma área de interesse crescente devido ao seu potencial de 

gerar subprodutos valorizáveis, como o líquido pirolenhoso. No entanto, a 

recuperação de água desse subproduto, que poderia ser uma solução promissora 

para a crise hídrica, ainda enfrenta lacunas tecnológicas e científicas. 

O problema central deste estudo está na falta de compreensão sobre o 

rendimento e a qualidade da água recuperada durante a pirólise da madeira, 

especialmente sob diferentes condições de umidade e temperatura. Embora o líquido 
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pirolenhoso seja amplamente produzido no Brasil, maior produtor mundial de carvão 

vegetal, pouco se sabe sobre as variáveis do processo e as características da 

biomassa que influenciam no rendimento e na qualidade da água presente no líquido 

pirolenhoso. 

A importância de abordar essa questão reside no potencial impacto que a 

recuperação de água do processo de pirólise pode ter sobre a sustentabilidade dos 

recursos hídricos. Além de aliviar a pressão sobre fontes tradicionais de água, a 

utilização dessa água pode contribuir para práticas agrícolas mais eficientes, 

sobretudo em regiões com escassez de recursos. A análise rigorosa desse 

subproduto é essencial para avaliar seu potencial prático, garantindo que as 

propriedades físico-químicas da água recuperada sejam adequadas para uso 

posterior. 

Portanto, entender como o teor de umidade da biomassa e as condições de 

pirólise influenciam no rendimento e na qualidade da água recuperada é essencial. 

Este conhecimento permitirá melhorar o processo de pirólise não apenas para a 

produção de carvão, mas também para a geração de subprodutos que possam ser 

aproveitados em uma economia circular, promovendo o uso eficiente dos recursos e 

reduzindo o desperdício. 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo geral 

Investigar o processo de pirólise da madeira como uma alternativa viável para 

a recuperação de água de reuso. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 Avaliar os rendimentos de líquido pirolenhoso oriundo de biomassa em 

diferentes teores de umidade e condições de pirólise; 

 Identificar a melhor fase da pirólise da madeira para obtenção de água 

condensada, considerando distintas fases do processo da transformação da 

madeira em carvão vegetal.   
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Panorama da produção de carvão vegetal no Brasil e no mundo 

 

A produção de carvão vegetal é estratégica para países em desenvolvimento e 

economias industrializadas, servindo como fonte de energia renovável e matéria-

prima essencial, especialmente para a indústria siderúrgica. Globalmente, o carvão 

vegetal é utilizado principalmente na produção de ferro-gusa, bem como em atividades 

domésticas e agrícolas em regiões rurais e países com menor acesso a combustíveis 

modernos (Seboka; Teshome; Feyissa, 2023). Entretanto, o volume e as tecnologias 

utilizadas na produção de carvão variam substancialmente entre diferentes regiões, 

refletindo disparidades econômicas, ambientais e tecnológicas. 

A produção mundial de carvão vegetal atingiu aproximadamente 53 milhões de 

toneladas anuais em 2020, sendo a África o maior produtor global, com destaque para 

países como Nigéria e Etiópia (FAO, 2021). O uso doméstico prevalece nesses 

países, com o carvão vegetal sendo a principal fonte de energia para cozinhar em 

comunidades rurais e urbanas de baixa renda. O panorama global indica que a 

produção de carvão vegetal em regiões tropicais e subtropicais está, em grande 

medida, vinculada à exploração florestal, sendo que, na ausência de regulamentação, 

essa atividade pode culminar em práticas de manejo insustentáveis (Chidumayo; 

Gumbo, 2013).  

No contexto brasileiro, o país se destaca como o maior produtor e consumidor 

de carvão vegetal no mundo, com uma produção que ultrapassou 7 milhões de 

toneladas em 2022 (IBÁ, 2023). A demanda brasileira está fortemente vinculada ao 

setor siderúrgico, sobretudo no uso do carvão vegetal como fonte renovável de 

carbono para a redução de minérios de ferro na produção de ferro-gusa e aço (FAO, 

2021). A sustentabilidade da cadeia de carvão vegetal no Brasil se destaca devido à 

utilização de florestas plantadas, principalmente de Eucalyptus sp., como matéria-

prima predominante. Isso difere de outros países produtores, que ainda utilizam 

florestas nativas, muitas vezes sem manejo adequado, resultando em degradação 

ambiental (Santos; Hatakeyama, 2012).  

A dependência do carvão vegetal no Brasil posiciona o país de forma única, 

especialmente no que se refere aos desafios ambientais e econômicos. A conversão 
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da madeira em carvão, por meio da pirólise, gera emissões significativas de gases de 

efeito estufa, como metano e dióxido de carbono, além de liberar compostos orgânicos 

voláteis (COVs), que contribuem para a poluição atmosférica e afetam negativamente 

a qualidade do ar. Esses impactos ambientais reforçam a necessidade de aprimorar 

as tecnologias de produção e adotar práticas mais sustentáveis no setor (Brasil, 2022). 

No entanto, a transição para tecnologias de carbonização mais eficientes, como fornos 

de maior rendimento e a captura de subprodutos líquidos, tem sido uma meta crucial 

para reduzir os impactos ambientais do setor (Choa; Amorim; Arruda, 2020). 

Iniciativas de manejo florestal sustentável, associadas à adoção de fornos de alto 

rendimento, podem contribuir para a evolução da produção brasileira, com melhorias 

na eficiência de conversão e menor impacto ambiental. 

A eficiência dos sistemas de produção de carvão vegetal pode apresentar 

variações significativas entre os diferentes países, dependendo de fatores como 

tecnologia empregada, práticas de manejo florestal e infraestrutura disponível. Na 

China e Na Índia, onde a produção de carvão vegetal não é tão significativa, o uso de 

resíduos de madeira e tecnologias de carbonização mais eficientes têm mostrado 

potencial para suprir a demanda de nichos específicos, como indústrias químicas e de 

filtragem de água (Aboelela et al., 2023). Enquanto isso, em países africanos, os 

métodos tradicionais de carbonização em fornos rudimentares, caracterizados por 

baixa eficiência energética e elevado consumo de madeira, ainda predominam, 

refletindo a carência de infraestrutura tecnológica e a ausência de regulamentação 

governamental (Chidumayo; Gumbo, 2013). 

Outro ponto importante no panorama internacional é a crescente atenção à 

produção de biochar — um subproduto do processo de pirólise, utilizado como 

melhorador de solo e para a mitigação de emissões de gases de efeito estufa. O 

biochar possui garnde relevância em países como os Estados Unidos e nações 

europeias, onde os incentivos governamentais e a preocupação com a 

sustentabilidade têm impulsionado o desenvolvimento de tecnologias para a produção 

de carvão vegetal e seus subprodutos com enfoque ambiental (Bridgwater, 2003). 

Nesses países, a pesquisa e a inovação têm se concentrado no aumento da eficiência 

dos processos de carbonização e na maximização do aproveitamento energético e 

material. Um foco importante está na valorização de subprodutos gerados durante a 

pirólise, como o líquido pirolenhoso, que possuem potencial para serem utilizados em 
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diversos setores, desde o energético até o químico, ampliando as oportunidades de 

sustentabilidade e agregando valor à produção de carvão vegetal. 

Ademais, a sustentabilidade da produção de carvão vegetal está em debate, 

especialmente com relação ao uso de biomassa de origem florestal. Estudos recentes 

indicam que, apesar da implementação de práticas mais sustentáveis, como o plantio 

de florestas para a produção de madeira, a pressão sobre os ecossistemas naturais, 

especialmente em regiões tropicais, permanece uma preocupação significativa 

(Zhang et al., 2019). O Brasil, por exemplo, apesar de sua liderança na utilização de 

florestas plantadas, ainda enfrenta desafios relacionados ao desmatamento ilegal, 

que continua a alimentar parte da produção de carvão vegetal em áreas não 

regulamentadas.  

Diante desse panorama, o setor de produção de carvão vegetal enfrenta uma 

série de desafios e oportunidades que variam conforme a região e o nível de 

desenvolvimento econômico e tecnológico. O Brasil se destaca no cenário 

internacional com iniciativas para uma produção mais sustentável. No entanto, ainda 

há desafios de regulamentação e monitoramento ambiental a serem superados. 

Nesse contexto, a pirólise surge como uma tecnologia-chave, pois sua evolução pode 

não apenas otimizar a eficiência da produção de carvão, mas também reduzir 

emissões de gases de efeito estufa e a liberação de poluentes. Globalmente, o 

aperfeiçoamento dos processos de carbonização e a crescente conscientização sobre 

os impactos ambientais são tendências que devem moldar o futuro do setor, 

reforçando o papel do carvão vegetal em uma economia circular e de baixo carbono. 

 

2.2 Processo de pirólise 

 

A pirólise é um processo termoquímico que ocorre na ausência de oxigênio, 

sendo amplamente utilizada na conversão de biomassa em produtos como carvão 

vegetal, líquido pirolenhoso e gases não condensáveis (Bridgwater, 2012). Esse 

processo é influenciado por variáveis como a temperatura, taxa de aquecimento e o 

teor de umidade da biomassa, além da composição química do material utilizado, 

composta majoritariamente por celulose, hemicelulose e lignina (Inayat et al., 2022). 

A cinética da carbonização, principal mecanismo por trás da pirólise, envolve a 

decomposição sequencial das macromoléculas presentes na biomassa. As 

hemiceluloses, são os primeiros componentes a se decompor. Sua degradação se 
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inicia entre 200°C e 300°C, liberando voláteis e pequenas quantidades de líquido 

pirolenhoso. Por sua vez, a celulose, se decompõe em temperaturas mais elevadas, 

entre 300°C e 400°C, gerando produtos como o levoglucosano, que é um dos 

principais precursores do líquido pirolenhoso. Por fim, a lignina, devido à sua maior 

resistência térmica, se decompõe lentamente em uma ampla faixa de temperaturas, 

variando de 200°C a 700°C, sendo responsável por uma maior contribuição à 

formação do carvão vegetal e de compostos aromáticos presentes no líquido 

pirolenhoso (Wang et al., 2022). 

A temperatura desempenha um papel fundamental no processo de pirólise, 

afetando diretamente o rendimento e a qualidade dos produtos gerados. Em 

temperaturas inferiores a 300°C, o principal produto gerado é a água, resultado da 

evaporação da umidade presente na biomassa. Entre 300°C e 600°C, ocorre a 

decomposição intensa da celulose e da hemicelulose, promovendo a liberação de 

grandes quantidades de voláteis, que são condensados em líquido pirolenhoso, e 

também a formação de carvão vegetal.  A partir de 600°C, a maior parte da energia 

térmica é direcionada para a formação de gases não condensáveis, como CO, CO₂ e 

H₂, enquanto a produção de líquido pirolenhoso diminui significativamente. Nesse 

estágio, o teor de carbono fixo no carvão vegetal aumenta, resultando em um produto 

de maior qualidade e densidade. Esse carvão de melhor qualidade é valorizado por 

sua alta eficiência energética e resistência mecânica, características que o tornam 

especialmente adequado para aplicações industriais, como na siderurgia (Fonseca et 

al., 2019).  

Além da temperatura, a taxa de aquecimento também afeta de maneira 

significativa a distribuição dos produtos. Taxas de aquecimento rápidas, superiores a 

10°C.min-1, promovem uma degradação mais acelerada da biomassa, resultando em 

maiores quantidades de líquido e gases. No entanto, esse tipo de aquecimento rápido 

tende a diminuir a formação de carvão vegetal, uma vez que a estrutura celular da 

biomassa não tem tempo suficiente para ser convertida em carvão denso. Por outro 

lado, taxas de aquecimento mais lentas, inferiores a 10°C.min-1, favorecem a 

formação de carvão vegetal, com maior densidade e teor de carbono fixo, uma vez 

que o processo de decomposição ocorre de forma mais controlada (Inayat et al., 2022; 

Wang et al., 2021a). 

Outro fator crítico no processo de pirólise é o teor de umidade da biomassa. 

Biomassas com maior teor de umidade tendem a produzir um líquido pirolenhoso com 
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maior quantidade de água, uma vez que parte da energia térmica do processo é 

utilizada para evaporar a água contida no material. Além disso, a presença de umidade 

elevada favorece a formação de compostos oxigenados no líquido pirolenhoso, o que 

pode comprometer a qualidade do produto para determinadas aplicações, como a 

produção de combustíveis. A recuperação da água presente no líquido pirolenhoso, 

por outro lado, apresenta um potencial significativo, especialmente em regiões com 

escassez de recursos hídricos, podendo ser reutilizada em processos agrícolas ou 

industriais, dependendo de sua composição química e qualidade (Vieira, 2019; 

Guupta; Guupta, 2022). 

Portanto, a pirólise é um processo dependente das variáveis operacionais, 

como temperatura, taxa de aquecimento e teor de umidade da biomassa. A 

caracterização dessas variáveis é essencial para maximizar a produção de carvão 

vegetal de alta qualidade, além de líquido pirolenhoso e gases que podem ser 

utilizados em diversas aplicações. O estudo detalhado da cinética da carbonização, 

combinado com o controle preciso das variáveis do processo, permite uma melhor 

compreensão da formação de água no líquido pirolenhoso e seu potencial de 

aproveitamento (Inayat et al., 2022). 

 

2.3 Líquido pirolenhoso da carbonização da madeira 

 

O líquido pirolenhoso, também conhecido como bio-óleo, é um subproduto 

obtido durante a pirólise da biomassa lenhosa. Trata-se de uma mistura complexa de 

compostos orgânicos, incluindo ácidos, álcoois, cetonas, fenóis e uma alta proporção 

de água, que pode variar de 70% a 90% do total. Esse líquido é gerado quando os 

vapores liberados durante a pirólise são condensados em temperaturas que 

tipicamente variam entre 200°C e 600°C (Hasburgh et al., 2020; Avery et al., 2023). 

O líquido pirolenhoso é composto por duas frações: uma fração aquosa, rica 

em ácidos orgânicos, como ácido acético e ácido fórmico, e uma fração orgânica, 

contendo compostos fenólicos, cetonas e álcoois. Essa composição confere ao líquido 

propriedades ácidas, com pH variando entre 2 e 4, o que o torna interessante para 

uso como fertilizante e pesticida em aplicações agrícolas (Hasburgh et al., 2020). Além 

disso, ele pode ser utilizado como bioestimulante no solo, promovendo o crescimento 

de plantas e melhorando a saúde microbiológica do solo (Nzokou et al., 2005). 
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A qualidade e a quantidade do líquido pirolenhoso dependem diretamente das 

variáveis de pirólise, como temperatura e taxa de aquecimento. Em temperaturas mais 

baixas, o líquido obtido tende a ser mais aquoso e ter maior concentração de 

compostos oxigenados. Em contrapartida, temperaturas mais elevadas (acima de 

500°C) promovem a degradação completa da celulose e lignina, resultando em um 

líquido mais viscoso e com maior teor de compostos aromáticos e fenólicos (Li et al., 

2024). 

A taxa de aquecimento também é crucial: taxas mais rápidas promovem a 

formação de voláteis, resultando em maior produção de líquido pirolenhoso. No 

entanto, uma taxa de aquecimento mais lenta favorece a formação de carvão vegetal 

e reduz a quantidade de líquido pirolenhoso. Outro fator importante é o teor de 

umidade da biomassa, que influencia diretamente a fração aquosa do líquido. Altos 

níveis de umidade resultam em maior proporção de água no líquido pirolenhoso, o que 

pode impactar negativamente seu uso em certas aplicações industriais (Avery et al., 

2023).  

O teor de água no líquido pirolenhoso é influenciado tanto pela umidade inicial 

da madeira quanto pelas condições da pirólise. Madeiras com alto teor de umidade 

liberam mais água durante o processo, resultando em um líquido mais diluído e com 

menor valor energético. Além disso, a água pode ser gerada durante as reações de 

desidratação da hemicelulose e celulose. Apesar de reduzir o potencial energético, 

essa fração aquosa tem aplicações práticas, como na irrigação e fertilização agrícola, 

tornando-se um recurso valioso dentro de estratégias de sustentabilidade, 

promovendo o reaproveitamento de subprodutos no ciclo produtivo (Inari; Petrissans; 

Gérardin, 2006). 

 

2.4 Separação da água contida no líquido pirolenhoso obtido na pirólise da 

madeira  

A pirólise da madeira, além de ser uma técnica eficiente para a produção de 

líquido pirolenhoso e carvão vegetal, também apresenta um potencial promissor para 

a recuperação de água. Durante o processo de pirólise, uma quantidade significativa 

de água é liberada, proveniente tanto da umidade contida na biomassa quanto de 

reações de desidratação dos componentes da madeira, como a celulose e 

hemicelulose. A fração aquosa do líquido pirolenhoso pode representar até 70-90% 
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do volume total, dependendo das condições operacionais, tornando a separação e 

reaproveitamento dessa água uma alternativa viável para a sustentabilidade (Lachos-

Perez et al., 2023; Qaisar et al., 2024). 

A água presente no líquido pirolenhoso está misturada com compostos 

orgânicos, como ácidos, cetonas e fenóis, o que torna sua separação um desafio 

técnico. Uma das técnicas mais utilizadas para separar a água desses compostos é a 

destilação fracionada, que explora as diferentes temperaturas de ebulição dos 

componentes do líquido. Esse processo é eficiente para separar as frações aquosas 

dos compostos mais voláteis, permitindo a recuperação de água com elevado grau de 

pureza, especialmente quando realizado em temperaturas mais baixas, que 

favorecem a condensação da água sem a mistura de compostos orgânicos 

indesejados (Chen et al., 2022). 

Outra técnica promissora é o uso de membranas semipermeáveis, que 

permitem a passagem seletiva de moléculas de água enquanto retêm os compostos 

orgânicos maiores. Essa abordagem, ainda em desenvolvimento, pode ser uma 

solução eficiente para recuperação de água de reuso em larga escala, especialmente 

em locais onde a demanda por água tratada é elevada (Wang et al., 2022). A água 

recuperada da pirólise pode ser reutilizada em diversas aplicações, como irrigação 

agrícola e processos industriais. Estudos indicam que, após tratamento adequado 

para remoção de compostos tóxicos, essa água pode contribuir para a 

sustentabilidade hídrica, especialmente em regiões onde o recurso é escasso (Gupta 

et al., 2022). Além disso, compostos orgânicos presentes em pequenas quantidades 

podem conferir propriedades fertilizantes à água, melhorando sua aplicabilidade no 

setor agrícola (Qaisar et al., 2024). 

A separação da água durante a pirólise da madeira pode ser otimizada ao 

ajustar variáveis operacionais, como a temperatura e a taxa de aquecimento. 

Temperaturas mais baixas (em torno de 200°C a 300°C) favorecem a liberação de 

água em forma condensada, enquanto temperaturas mais elevadas (acima de 500°C) 

aumentam a proporção de compostos orgânicos misturados à água, dificultando sua 

separação eficiente (Chen et al., 2022; Wang et al., 2022). Dessa forma, o controle 

preciso dessas variáveis pode aumentar o rendimento de água reutilizável, 

consolidando a pirólise como uma alternativa viável para a recuperação de água em 

processos industriais e agrícolas. 

  



12 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Caracterização da madeira 

 

A madeira de Eucalyptus sp., proveniente de uma pequena propriedade rural 

localizada em Jerônimo Monteiro, Espírito Santo, Brasil, 20,79ºS, 41,40ºO, foi utilizada 

neste estudo. Os toretes de madeira coletados foram submetidos a um processo de 

cavaqueamento, resultando na geração de cavacos por meio do processamento 

mecânico da madeira. Dado o interesse em investigar a fração aquosa gerada durante 

o processo de pirólise, as amostras de madeira com diferentes teores de umidade 

foram analisadas para avaliar a influência da água presente na matéria-prima. A 

umidade das amostras foi classificada em três níveis: madeira saturada (madeira 

verde, logo após a colheita), com 15% de umidade e com 30% de umidade, a fim de 

compreender o impacto dessas condições sobre os resultados do processo. 

 

3.2 Caracterização química da madeira 

 

As amostras para caracterização química foram moídas em um moinho de 

facas para obtenção da serragem com granulometria entre 40 e 60 mesh, conforme a 

TAPPI T 264 cm-97 (Technical Association of the Pulp and Paper Industry, 1997). Para 

determinação do teor de extrativos totais (solubilidade em álcool:tolueno, álcool e 

água quente) foi seguida a metodologia descrita pela norma TAPPI T204 cm-97 

(1997). A determinação do teor de lignina total foi conforme as recomendações de 

Gomide e Demuner (1986) e o teor de holocelulose foi obtido por diferença. A 

composição química imediata da biomassa foi realizada segundo as diretrizes da 

ASTM D1762-84 (American Society for Testing and Materials, 2021). Os valores de 

poder calorífico foram obtidos utilizando a bomba calorimétrica IKA C200, seguindo a 

Norma Europeia Deutsches Institut Für Normung EN 14918 (DIN, 2010).  

 

3.3 Produção e recuperação do líquido pirolenhoso 

 

As pirólises ocorreram em um sistema adaptado contendo um forno elétrico do 

tipo “mufla”, conjugado a um sistema de recuperação e condensação de gases (Figura 
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1). O sistema permite a realização do balanço de massa, visando a quantificação da 

produção de carvão vegetal, gases condensáveis e não-condensáveis. A quantidade 

de cavacos de eucalipto utilizada em cada repetição (ao todo foram três repetições) 

foi de 13 g, posteriormente foram submetidos a ação do calor em um cilindro metálico 

(reator) acoplado ao forno sob temperatura inicial de 50˚C. 

 

Figura 1 – Sistema laboratorial utilizado para a pirólise de madeira e coleta do líquido pirolenhoso. 

Fonte: O Autor (2024). 

No sistema laboratorial utilizado para a pirólise de madeira e a coleta do líquido 

pirolenhoso, destaca-se a presença de uma mufla, um forno projetado para atingir 

altas temperaturas, necessárias para o processo de aquecimento. O termopar, um 

sensor de temperatura, monitora as condições térmicas durante a pirólise. O tubo 

condensador, por sua vez, permite a circulação de água gelada para a condensação 

de vapores, convertendo-os em líquido e facilitando a coleta de substâncias voláteis. 

A temperatura é medida por um dispositivo eletrônico com tela que exibe as leituras, 

frequentemente conectadas ao termopar para garantir precisão. O béquer, 

posicionado estrategicamente sob o tubo condensador, é utilizado para a coleta do 

líquido condensado, capturando o produto final do processo de condensação (Figura 

1). 

Considerando que o objetivo principal da pesquisa foi o líquido pirolenhoso, 

com ênfase na recuperação da água nele contida, a temperatura final para a 
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interrupção do processo de recuperação dos condensados foi de 450°C. Com a 

finalidade de avaliar a melhor faixa de temperatura para recuperação da água 

presente no líquido pirolenhoso, foi realizada a caracterização de 4 frações dessa 

matéria prima, todas durante o mesmo processo de pirólise (Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Condições de pirólise avaliadas no estudo. 

Fração Temperatura (ºC) Duração da pirólise (horas) 

1 150 1 
2 250 2 
3 350 3 
4 450 4 

Fonte: O Autor (2024). 

 

3.4 Caracterização do líquido pirolenhoso 

 

Foram quantificados os rendimentos gravimétricos do líquido pirolenhoso e 

carvão vegetal (Equação 1).  

 

𝑅𝐶𝑉 = (𝑀𝑐𝑣 ÷ 𝑀𝑚) ∗ 100                                      (1) 

𝑅𝐿𝑃 = (𝑀𝑙𝑝 ÷ 𝑀𝑚) ∗ 100                                      (2) 

 

Em que: 𝑅𝐶𝑉 é o rendimento em carvão vegetal (%); 𝑀𝑐𝑣 é a massa do carvão 

vegetal (g); 𝑀𝑚 é a massa seca da madeira (g); 𝑅𝐿𝑃 é o rendimento em líquido 

pirolenhoso (%); 𝑀𝑙𝑝 é a massa do líquido pirolenhoso (g). Os gases não 

condensáveis (%) foram estimados subtraindo os rendimentos de produtos líquidos e 

sólidos do rendimento total. 

Para a qualificação das amostras de líquidos condensados, também foi 

realizada a análise do PH das amostras, com o auxílio de um pHmetro digital, 

calibrado com os padrões de pH 4,0, 7,0 e 10,0 em temperatura ambiente (Pesenti, 

2021). A densidade do líquido foi determinada pelo princípio de Arquimedes (Equação 

3). 

D =  
𝑚

𝑣
                                                        (3) 

Em que: D é a densidade (g.mL-1); 𝑚 é a massa (g); 𝑣 é o volume (mL).  

 A determinação do teor de sólidos foi conforme os preceitos da NBR 8877 

(ABNT, 2015). Para isso, foi utilizada uma estufa com temperatura regulada a 103 ± 
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2ºC, uma balança analítica de precisão e papel alumínio. O recipiente de papel 

alumínio foi pesado com auxílio da balança, em seguida, aproximadamente 1 g de 

líquido pirolenhoso foi adicionado ao recipiente, determinando assim a massa inicial. 

Posteriormente, o recipiente foi colocado na estufa por 24 horas, após esse período, 

ele foi resfriado e o material foi pesado novamente na balança, obtendo assim, a 

massa final. O porcentual do teor de sólidos do adesivo, foi calculado a Equação 4.  

𝑇𝑠 = (
𝑀𝑓

𝑀𝑖
) ∗ 100                                              (4) 

Em que: 𝑇𝑠 é o teor de sólidos (%); 𝑀𝑓 é a massa seca do recipiente de 

alumínio (g); 𝑀𝑖 é a massa úmida (g). 

 

3.5 Análise dos dados 

 

Foi realizada uma estatística descritiva para os componentes químicos, 

química imediata e poder calorífico da biomassa. Os demais dados foram coletados 

em três repetições, e submetidos aos testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e de 

homocedasticidade (Bartlett). Quando não atendido estes pressupostos, realizou-se a 

transformação de boxcox. O experimento seguiu um delineamento inteiramente 

casualizado, em fatorial 4x3, com quatro níveis de temperatura de pirólise (150, 250, 

350 e 450ºC) e três níveis do teor de umidade da biomassa (15 e 30% e saturada). 

Foi realizado o ajuste de modelo de regressão (α = 0,05) e uma Correlação de Pearson 

para as variáveis analisadas. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Caracterização da biomassa 

 

A análise da composição química, química imediata e poder calorífico da 

madeira de Eucalyptus sp. (Figura 2), forneceu uma visão abrangente sobre as 

características da biomassa. O teor de extrativos totais de 5,68% indica uma 

quantidade relativamente baixa de substâncias como ceras, resinas e outros 

compostos orgânicos, o que é típico e esperado para a espécie em questão. Esse 

valor sugere que a madeira possui uma composição moderada de extrativos, o que 

pode influenciar tanto seu comportamento durante a pirólise quanto a qualidade dos 

produtos gerados, como o carvão vegetal e o líquido pirolenhoso. Essa característica 

é vantajosa em processos de pirólise, uma vez que uma menor quantidade de 

extrativos resulta em maior estabilidade térmica e menor gasto de energia na 

volatilização desses compostos (Fridahl; Lehtveer, 2018). 

 

Figura 2 - Componentes químicos, química imediata e poder calorífico da madeira de Eucalyptus sp. 

Fonte: O Autor (2024). 

PCS: poder calorífico superior; PCI: poder calorífico inferior; PCU: poder calorífico útil. 

 

O teor de lignina total (27,85%) é significativo e favorece a formação de carbono 

fixo durante o processo termoquímico. A lignina é um dos principais polímeros que, 

devido à sua decomposição a temperaturas mais elevadas. A lignina desempenha um 

papel crucial na retenção de carbono, sendo, portanto, um dos principais 
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componentes que influenciam a qualidade do produto final após a pirólise (Vamvuka; 

Esser; Marinakis, 2023). 

O teor de holocelulose, que compreende a celulose e a hemicelulose, 

apresenta um valor de 66,47%, o que é esperado para madeiras de crescimento 

rápido como o eucalipto. Esses dois polímeros são altamente suscetíveis à 

decomposição térmica em temperaturas entre 300 e 400°C, gerando grandes 

quantidades de gases combustíveis e líquido pirolenhoso. A alta concentração de 

holocelulose é favorável à produção de líquido pirolenhoso, uma vez que esses 

componentes se decompõem rapidamente e liberam grandes quantidades de 

produtos voláteis, incluindo água. Durante a pirólise, a decomposição da holocelulose 

contribui para a formação de bio-óleo com alta umidade, já que a celulose e a 

hemicelulose liberam água como um dos subprodutos de sua decomposição 

(Bridgwater, 2012). Essa água presente no bio-óleo pode representar até 30% de sua 

composição total, o que impacta tanto sua eficiência energética quanto seu 

armazenamento e aplicação (Zhang et al., 2019). 

O teor elevado de materiais voláteis (83,20%), incluindo vapor de água, indica 

que a madeira de Eucalyptus sp. possui um grande potencial para conversão em 

gases e líquidos durante a pirólise. Esse resultado sugere que o material é ideal para 

processos em que a produção de líquido pirolenhoso e biogás é o objetivo principal. 

A elevada liberação de voláteis em madeiras de rápido crescimento, como o eucalipto, 

favorece a eficiência do processo termoquímico, pois grande parte da biomassa se 

converte em produtos energéticos utilizáveis (Demirbaş, 2007). 

O baixo teor de cinzas (0,13%) encontrado é uma característica altamente 

desejável em processos termoquímicos, uma vez que a presença de minerais 

inorgânicos pode gerar depósitos nos equipamentos e reduzir a eficiência térmica. 

Valores de cinzas inferiores a 1% são considerados ótimos para garantir máxima 

eficiência operacional e minimizar o desgaste dos equipamentos (Carneiro et al., 

2014). Além disso, o teor de carbono fixo (16,61%) reflete a fração remanescente após 

a combustão dos voláteis. Teores elevados de carbono fixo no biochar, por exemplo, 

contribuem para sua estabilidade no solo, o que tem implicações no sequestro de 

carbono e na melhoria das propriedades físico-químicas do solo (Lehmann; Joseph, 

2015). 

Em relação ao poder calorífico, o poder calorífico superior (PCS) de 4576,86 

Kcal.Kg-1 demonstra que a madeira de Eucalyptus sp. possui um elevado potencial 
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energético, comparável a outras fontes de biomassa lignocelulósica. Esse valor 

confirma a viabilidade do eucalipto para uso como combustível em processos de 

combustão e pirólise (Dias Júnior et al., 2015). O poder calorífico inferior (PCI) de 

4272,86 Kcal.Kg-1 considera as perdas de energia associadas à evaporação da água, 

sendo mais representativo do potencial energético efetivamente aproveitado. Um PCI 

elevado é um indicativo da eficiência energética da biomassa, especialmente em 

aplicações industriais (Duboc et al., 2007). 

O poder calorífico útil (PCU) de 3870,52 Kcal.Kg-1 reflete a energia que pode 

ser efetivamente convertida em calor ou eletricidade após as perdas térmicas. Esse 

valor é relevante para a análise da viabilidade econômica do uso da madeira como 

fonte energética. Um PCU acima de 3500 Kcal.Kg-1 é satisfatório para a maioria das 

aplicações industriais, confirmando o potencial da madeira de Eucalyptus sp. como 

fonte de bioenergia sustentável (Singh et al., 2022). 

A madeira de Eucalyptus sp. possui características químicas e energéticas 

adequadas para diversos processos termoquímicos, como pirólise e combustão, 

destacando-se por seu elevado teor de voláteis, baixo teor de cinzas e bom poder 

calorífico. Essas propriedades fazem com que essa biomassa seja uma excelente 

candidata para produção de bioenergia, com elevado rendimento de líquido 

pirolenhoso e biogás, além de contribuir para a produção de biochar de qualidade 

superior. 

 

4.2 Caracterização do líquido pirolenhoso 

 

Conforme a temperatura de pirólise aumentou, o rendimento de carvão vegetal 

diminuiu de forma significativa, enquanto o rendimento de gases não-condensáveis 

cresceu proporcionalmente. O líquido pirolenhoso atingiu seu rendimento máximo em 

temperaturas intermediárias, em torno de 250°C, antes de declinar conforme o 

incremento de temperatura (Figura 3). 
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Figura 3 - Rendimento do carvão vegetal, do líquido pirolenhoso e dos gases não-condensáveis após 
processo de pirólise. 

Fonte: O Autor (2024). 

Em que: RCV é o rendimento em carvão vegetal; RLP é o rendimento do líquido pirolenhoso; RGNC é 
o rendimento em gases não-condensáveis; T é a temperatura da pirólise; p é o valor da Correlação de 
Pearson; R²aj. é o coeficiente de determinação ajustado da equação estimada; ns indica que a 
regressão é não significativa a 5% de probabilidade de erro (p>0,05). 
 

A relação entre o rendimento do carvão vegetal e a temperatura de pirólise para 

a umidade de 15%, indicou uma correlação forte. Para as umidades de 30% e 

saturada, as equações mostram uma tendência de queda leve com o aumento da 

temperatura, porém com valores de coeficiente de determinação nulos e correlações 

fracas. Esses resultados sugerem que o efeito da temperatura na redução do 

rendimento de carvão é mais evidente para amostras mais úmidas, como observado 
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em outros estudos que destacam a liberação de compostos voláteis em temperaturas 

mais altas (Batista; Gomes, 2021). 

A umidade de 15% apresentou uma correlação fraca com a temperatura, 

sugerindo que a variação do rendimento está mais associada às características da 

biomassa do que à temperatura em si. O líquido pirolenhoso gerado nessa condição 

provavelmente contém menos água, resultando em uma menor quantidade de 

compostos voláteis, o que pode explicar a correlação fraca. Para as amostras com 

30% de umidade e saturadas, o aumento da umidade inicial implica em uma maior 

quantidade de água liberada durante a pirólise, o que impacta diretamente o RLP. No 

entanto, os resultados indicam que, apesar da maior produção de líquido pirolenhoso, 

o coeficiente de determinação é nulo, sugerindo que a variação explicada pela 

temperatura é limitada e que outros fatores, como a taxa de aquecimento e a 

composição da biomassa, também têm grande influência. Esse comportamento está 

de acordo com estudos que apontam que o teor de umidade inicial da biomassa 

influencia tanto o rendimento quanto a qualidade do bio-óleo gerado, com biomassas 

mais úmidas tendendo a produzir líquidos com maior fração aquosa e menor conteúdo 

energético (Vieira, 2019; Fonseca et al., 2019). Para teores de umidade mais 

elevados, a produção de água no líquido pirolenhoso é maior, embora a relação com 

a temperatura não seja tão forte como esperado. 

A produção de gases não-condensáveis diminuiu com o aumento da 

temperatura para a umidade de 15%, com uma correlação moderada. Esse 

comportamento indica que, em temperaturas mais baixas, há maior liberação de 

gases durante a pirólise. No entanto, para as outras umidades, as equações 

estimadas também apresentaram coeficientes de determinação nulo, e as correlações 

são fracas, indicando que o efeito da temperatura sobre a produção de gases é menos 

expressivo nessas condições. Isso pode ser explicado pelo fato de que a umidade 

residual da biomassa interfere na composição dos produtos gasosos formados, 

conforme relatado em outros estudos (Hasburgh et al., 2020). 

Em temperaturas mais baixas (abaixo de 300°C), a decomposição é limitada, 

predominando a liberação de água. À medida que a temperatura sobe, há uma 

intensificação da decomposição térmica dos componentes lignocelulósicos da 

madeira – hemicelulose, celulose e lignina – resultando em uma maior produção de 

voláteis, que posteriormente se condensam em líquido pirolenhoso (Wang et al., 

2021a).  
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No entanto, a partir de temperaturas superiores a 400°C, a formação de gases 

não-condensáveis se torna predominante, resultando na redução do rendimento de 

líquidos e no aumento da emissão de compostos gasosos, como monóxido de 

carbono (CO), dióxido de carbono (CO₂) e hidrogênio (H₂). Esse comportamento 

reflete a maior decomposição térmica da biomassa e a quebra de moléculas 

complexas, favorecendo a geração de gases e impactando a composição e a 

quantidade de líquido pirolenhoso, produzido durante a pirólise (Bridgwater, 2012). 

A diminuição do rendimento de carvão vegetal com o aumento da temperatura 

está diretamente relacionada à degradação progressiva das macromoléculas da 

madeira. A lignina, principal responsável pela formação de carvão, é mais resistente 

ao calor, e sua decomposição ocorre em temperaturas mais elevadas, promovendo a 

formação de uma matriz rica em carbono fixo. No entanto, em temperaturas superiores 

a 400°C, a decomposição da lignina é acompanhada por uma maior emissão de gases 

voláteis, o que reduz o rendimento do carvão (Inayat et al., 2022). O rendimento de 

carvão encontrado nesse estudo está alinhado com resultados de Fonseca et al. 

(2019), que também observaram reduções significativas na produção de carvão 

vegetal à medida que a temperatura ultrapassa os 350°C. 

O líquido pirolenhoso apresentou seu maior rendimento em temperaturas 

intermediárias (250°C), o que pode ser explicado pela decomposição mais intensa da 

hemicelulose e celulose nesse intervalo de temperatura (Vieira, 2019). A 

decomposição da hemicelulose, que ocorre entre 200°C e 300°C, e da celulose, que 

se inicia em torno de 300°C e se estende até cerca de 400°C, gera compostos voláteis 

que, ao serem condensados, formam o líquido pirolenhoso (Bridgwater, 2012). O 

aumento da produção de gases não-condensáveis acima de 400°C é típico de 

processos de pirólise mais intensos, nos quais a celulose e hemicelulose são 

completamente convertidas em gases, enquanto a lignina ainda contribui para a 

formação de compostos aromáticos (Fonseca et al., 2019). 

O controle da temperatura de pirólise é crucial para a otimização dos produtos 

gerados. Na maioria das situações avaliadas, as temperaturas em torno de 350°C 

maximizaram a produção de líquidos condensáveis, sendo ideal para processos 

voltados para a obtenção de líquido pirolenhoso e água condensada (Hasburgh et al., 

2020). No entanto, para aplicações em que o carvão vegetal é o produto principal, 

como em processos siderúrgicos, a recomendação é operar em temperaturas mais 
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baixas, o que favorece a formação de carvão, porém com baixo teor de carbono fixo, 

conforme descrito por Carneiro et al. (2014). 

O pH do líquido permanece ácido, variando entre 2,0 e 4,5, independentemente 

da temperatura e da umidade. A densidade do líquido diminui levemente à medida que 

a temperatura aumenta, indicando uma redução da concentração de compostos 

orgânicos pesados no líquido. O teor de sólidos segue uma tendência semelhante, 

diminuindo com o aumento da temperatura, o que sugere uma menor concentração 

de compostos sólidos no líquido pirolenhoso produzido em temperaturas mais 

elevadas. A umidade é um fator limitante na produção de compostos pesados, pois 

tende a remover a água do material, primeiramente (Figura 4). 
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Figura 4 – Resultado de pH, densidade e teor de sólidos do líquido pirolenhoso após processo de 
pirólise. 

Fonte: O Autor (2024). 

Em que: pH é o potencial hidrogeniônico; T é a temperatura da pirólise; p é o valor da Correlação de 
Pearson; R²aj. é o coeficiente de determinação ajustado da equação estimada; ns indica que a regressão 
é não significativa a 5% de probabilidade de erro (p>0,05); * indica que a regressão é significativa a 5% 
de probabilidade de erro (p≤0,05). 

 

O pH do líquido pirolenhoso apresentou uma tendência de queda com o 

aumento da temperatura de pirólise em todos os teores de umidade. A correlação para 

a umidade de 15% foi alta, mostrando que a temperatura explica uma parte 

considerável da variação do pH. Entretanto, para as demais umidades, os valores do 

coeficiente de determinação foram mais baixos, indicando que outros fatores, além da 
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temperatura, influenciam o pH, como a natureza da biomassa (Khan et al., 2024). A 

umidade de 15% resultou nos valores mais baixos de pH, o que corrobora a maior 

influência da temperatura na formação de ácidos voláteis, como o ácido acético e o 

ácido fórmico. Para as umidades de 30% e saturada, a queda no pH foi menos 

acentuada, indicando que a maior quantidade de água presente dilui os ácidos 

formados, resultando em um líquido pirolenhoso menos ácido. Isso sugere que, além 

da temperatura, a quantidade de água e a composição química dos voláteis gerados 

durante a pirólise também desempenham papéis importantes na definição da acidez 

do líquido pirolenhoso. 

A densidade do líquido pirolenhoso não apresentou uma relação clara com a 

temperatura, como evidenciado pelos valores dos coeficientes de determinação 

baixos e correlações fracas em todas as condições de umidade. Esses resultados 

indicam que a densidade do líquido pirolenhoso é pouco afetada pela temperatura e 

pode ser mais influenciada por fatores relacionados à composição química dos 

compostos formados durante a pirólise (Wang et al., 2021a). A densidade do líquido 

pirolenhoso também parece estar relacionada à quantidade de água na biomassa. 

Para as amostras com 15% de umidade, a densidade foi ligeiramente maior, o que 

pode estar relacionado à menor quantidade de água no material e à maior 

concentração de compostos orgânicos mais densos no líquido. Já para as amostras 

com 30% e saturada, a densidade apresentou uma leve diminuição, sugerindo que a 

maior quantidade de água liberada durante a pirólise dilui os compostos formados, 

resultando em um líquido menos denso. Isso indica que a quantidade de água na 

biomassa afeta diretamente a densidade do líquido pirolenhoso, diluindo os 

compostos orgânicos voláteis e diminuindo a densidade geral. 

O teor de sólidos aumentou com a temperatura, especialmente para a umidade 

de 15%, onde a equação apresentou uma correlação muito alta e ajuste significativo. 

Isso indica que a temperatura tem um efeito forte sobre o teor de sólidos nessas 

condições. Para as umidades de 30% e saturada, as correlações foram mais baixas, 

mas ainda indicam uma relação forte entre temperatura e teor de sólidos. Isso 

corrobora outros estudos que mostraram que o aumento da temperatura promove a 

formação de compostos sólidos no líquido pirolenhoso (Lachos-Perez et al., 2023). 

A acidez do líquido pirolenhoso, evidenciada pelo pH ácido (2 a 4,5), é uma 

característica típica desse subproduto, resultado da decomposição térmica de 

componentes da madeira que formam ácidos orgânicos, como ácido acético e ácido 
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fórmico (Guupta; Guupta, 2022). O baixo pH, particularmente em temperaturas mais 

baixas, está relacionado à maior presença desses compostos voláteis, que são 

formados durante a degradação da celulose e hemicelulose, como reportado por 

Zadeh et al. (2020). Estudos de Vieira (2019) apontam que esse tipo de acidez pode 

ser vantajoso em aplicações agrícolas, como o uso do líquido pirolenhoso como 

fertilizante ou pesticida natural, desde que haja um controle rigoroso da dosagem para 

evitar efeitos adversos no solo, porém, pode representar um desafio para o uso em 

água de reuso. 

A densidade do líquido pirolenhoso diminui conforme a temperatura de pirólise 

aumenta, o que é um reflexo da maior volatilização de compostos pesados e da 

formação predominante de gases em temperaturas mais elevadas (Fonseca et al., 

2019). Em temperaturas mais baixas, o líquido pirolenhoso tende a conter uma 

proporção maior de compostos de cadeia longa, como fenóis e cetonas, que 

aumentam sua densidade. À medida que a temperatura aumenta, esses compostos 

são mais facilmente convertidos em gases, resultando em um líquido menos denso, 

conforme observado em estudos sobre a pirólise de biomassa (Hasburgh et al., 2020). 

O teor de sólidos do líquido também diminui com o aumento da temperatura, o 

que indica uma menor concentração de compostos não-voláteis no líquido 

condensado. Isso é particularmente relevante para a aplicação do líquido pirolenhoso 

em processos industriais e agrícolas, onde o teor de sólidos pode influenciar 

diretamente sua aplicabilidade. Líquidos com altos teores de sólidos tendem a ser 

mais viscosos e podem exigir tratamento adicional para remover impurezas antes de 

serem utilizados. A diminuição no teor de sólidos em temperaturas mais altas sugere 

que, nessas condições, o líquido pirolenhoso é mais adequado para uso direto, sem 

a necessidade de processos de purificação complexos (Bridgwater, 2012). 

A relação entre a temperatura de pirólise e a qualidade do líquido pirolenhoso 

é um fator crucial para determinar suas possíveis aplicações. Em temperaturas mais 

baixas, o líquido tende a ser mais rico em compostos úteis para a agricultura, como 

ácidos e fenóis, enquanto temperaturas mais altas produzem um líquido menos denso, 

mais puro, porém com menor concentração de compostos sólidos e orgânicos, 

conforme reportado por Gupta e Gupta (2022).
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5 CONCLUSÕES 

 

A pirólise da madeira de Eucalyptus sp. revelou-se uma alternativa promissora 

para a recuperação de água de reuso. A umidade da biomassa e as condições de 

temperatura desempenham papéis cruciais no rendimento e na qualidade do líquido 

pirolenhoso. Entre os três níveis de umidade avaliados, as biomassas com maior teor 

de umidade se destacaram na recuperação de água, uma vez que, nessas condições, 

o processo de pirólise resultou na produção de uma quantidade superior de água, 

devido à maior evaporação do conteúdo de umidade presente no material. 

A fase de pirólise a 150°C foi identificada como a mais eficiente para a coleta 

de água. A recuperação de água do líquido pirolenhoso não só contribui para a 

sustentabilidade dos recursos hídricos, como também promove práticas agrícolas 

mais eficientes e sustentáveis. Portanto, a otimização das condições de pirólise, 

incluindo o controle do teor de umidade, pode maximizar a geração de subprodutos 

valiosos, consolidando a pirólise como uma técnica promissora para a gestão de 

recursos naturais e a economia circular. 
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