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Biochar
“il prodotto ottenuto dalla
pirolisi della biomassa
(carbone) quando è 
incorporato nel suolo”

Biochar
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Biochar e cambiamenti climatici
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Biochar e cambiamenti climatici

Fonte: Chiaramonti, Biochar: a world of possible applications, FlexSNG 2022

Desertificazione e degradazione del suolo

Biochar e cambiamenti climatici
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Ultimo report IPCC

Tra tecnologie, il biochar, ottenuto dalla pirolisi lenta dei residui agricoli, è
l'applicazione più esplorata in letteratura.

Il duplice scopo di aumentare la fertilità del suolo e di sequestrare il
carbonio è considerato un obiettivo importante in relazione allo sviluppo
di un'agricoltura sostenibile in un contesto di cambiamento climatico.

Biochar e cambiamenti climatici

IPCC

potenziale di abbattimento di 3,7-6,6 Gt CO2eq annue 

con un potenziale teorico di riduzione delle emissioni 
totali nel corso di un secolo di 240-475 Gt CO2eq

potenziale di emissioni negative di 0,5-2 GtCO2eq

Biochar e cambiamenti climatici

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019
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Emicellulosa: vari zuccheri C5 (non glucosio) e C6 che in forma ramificata avvolgono le fibre di cellulosa. 20-
35 % massa secca del legno.

Cellulosa: polimero condensato di glucosio: le fibre del legno sono prevalentemente costituite da cellulosa. 40-
45 % massa secca del legno.

Lignina: polimero non zuccherino. Avvolge e rafforza le fibre. 15-30 % massa secca del legno.

Cellulosa, Emicellulosa, Lignina

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019

Cellulosa, Emicellulosa, Lignina

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019

Emicellulosa: decompone tra 150°C-350°C , e la fonte principale di gas non condensabile

Cellulosa: decompone tra 300°C-400°C, e la fonte principale di vapori condensabili con scarsa formazione di char

Lignina: decompone tra 250°C – 500°C, e la fonte principale di char.
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Softwood Gymnosperm-ConiferousSoftwood Gymnosperm-ConiferousHardwood Angiosperms-MonocotyledonsHardwood Angiosperms-Monocotyledons
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Cellulosa, Emicellulosa, Lignina

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019

Processi di conversione energetica

Biochimici

Termochimici

combustione diretta 

la pirolisi
gassificazione 

digestione anaerobica

fermentazione
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• Combustione

• Pirolisi

• Gassificazione

• Altri processi (carbonizzazione, liquefazione, reforming, cracking, condizionamento)

Sistemi di conversione termochimica

Combustione
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Pirolisi

Gassificazione

17

18

https://updf.com


28/07/2023

Processo di Pirolisi

1.Asciugatura, (intorno a 100°C): è la fase in cui viene rilasciata 
l’umidita superficiale

2.Stadio iniziale (100°C - 300°C): è la fase in cui avviene la 
disidratazione della biomassa e c’e il rilascio dei gas a basso peso 
molecolare quali CO e CO2

3.Stadio intermedio (200°C – 600°C): è la fase della pirolisi 
primaria, in cui si producono i precursori dei bioolii, le molecole 
piu grandi di biomassa si decompongono in char primario, gas 
condensabili e non condensabili

4.Stadio finale (300°C- 900°C): è la fase in cui interviene il 
cracking secondario che coinvolge i prodotti volatili che vengono 
convertiti in char e gas non condensabili.

 Spruce (SW)

 Birch (HW)

 Beech white (HW)

 Acacia (HW)

Principali fattori che influenzano resa e composizione dei 
prodotti

(1) Temperatura di pirolisi della biomassa
(2) Dimensione delle particelle
(3) Contenuto di alcali
(4) Tempo di permanenza 
(5) Pressione
(6) Temperatura di pretrattamento
(7) Velocità di riscaldamento
(8) Composizione della materia prima
(9) Uso di additivi

Processo di Pirolisi
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Processo di Pirolisi

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019

• 130-140 °C: Rilascio di acqua, estrazione di VOC da parte del vapore

• 140-400 °C: Degradazione Emicellulosa, rottura legami Cellulosa-lignina

• 400-600°C:  Principali reazioni di pirolisi, rilascio massivo di pyrogas

• 600-800 °C: Sviluppo di strutture aromatiche

• 800-2500 °C: Turbostratic rearrangement, verso piani di graphene

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019

Processo di Pirolisi
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Processo di Pirolisi

La classificazione dei reattori a biomassa è legata principalmente alla:

• tempistica del processo

• pressione del processo

• movimento generale combustibile e ossidante

• modalità dei flussi di combustibile e ossidante

• tipologia di scambio termico

Evoluzione dei reattori pirolitici
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Evoluzione dei reattori pirolitici

Funzionamento in CONTINUO

• Automazione (costo manodopera elevato in EU)

• Reattore di dimensioni minori a parità di capacità

• Pezzatura + Sezioni alimentazione e scarico complesse

Evoluzione dei reattori pirolitici

Fonte: Nistri, La carbonizzazione: una tecnologia innovativa per lo stoccaggio di carbonio nel suolo, RE-CORD

Batch Semi-batch Continuo
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Evoluzione dei reattori pirolitici

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019

Evoluzione dei reattori pirolitici

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019
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Evoluzione dei reattori pirolitici

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019

Kiln

Retorts

Evoluzione dei reattori pirolitici

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019
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Converters

Evoluzione dei reattori pirolitici

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019

Evoluzione dei reattori pirolitici

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019

Fast pyrolysis

31

32

https://updf.com


28/07/2023

• Il contenuto di PAH nel char è funzione di
Materia prima
Temperatura
Tempo di residenza
Flusso del gas

• Dipende però molto anche da come il char è estratto dal reattore
• Elemento su cui porre attenzione a seconda della destinazione del char
• Liquidi condensabili (distillato di legno): ancora da normare, effetti da 

studiare nei diversi casi

Condensabili: contenuto di catrami/peci (PAH)

Evoluzione dei reattori pirolitici

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019

Forno rotante (Rotary kiln) vs reattore a vite (auger reactor)

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019

Evoluzione dei reattori pirolitici
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A seconda di quale sia il prodotto che interessa maggiormente, è possibile individuare determinate 
condizioni di processo che ne favoriscano la produzione.
Massimizzazione del char

rate basso (<0,01 – 2,0 °C /s)
temperatura moderata
tempo di residenza elevato

Massimizzazione del liquido
rate elevato
temperatura moderata (450 – 600)°C
basso tempo di residenza

Massimizzazione del gas
rate basso
alta temperatura finale (700-900)°C
tempo di residenza lungo

Evoluzione dei reattori pirolitici

Area superficiale e porosità

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019

Caratteristiche e applicazioni
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BET di HW e SW: analisi in TGA

Softwood biochar (pino): maggior
valori di BET a 550°C e 650°C

Wood BET - Specific Surface 
(m2/g) 

Mercury Porosimeter - Surface 
Area (m2/g) 

Mercury Porosimeter -Total 
Intruded Volume (cc/g) 
 

Willow 367 97.16 7.69 
Poplar 410 78.85 5.33 
Pine 504 126.86 4.53 

 

Porosimetro a Mercurio 

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019

Caratteristiche e applicazioni

Densità vs  area superficiale - char prodotto a 550°C

Biochar  
550°C

Total 
Porosity

[%]

Density
[g/cc]

Total intruded
volume Hg 

[cc/g]

Pine 86 0,19 4,5

Poplar 86 0,16 5,3

Willow 91 0,12 7,6

I biochar a 550°C sono: Pino nero (⬤), Pioppo rosso (⬤), Salice verde (⬤).

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019

Caratteristiche e applicazioni
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Caratteristiche e applicazioni

Analisi SEM
Biomass

550°C

400°C

650°C

Pine Poplar Willow

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019

La pirolisi è un processo di decomposizione termochimica di materiali organici, mediante l'applicazione di 

calore in assenza di ossigeno. 

Dalla pirolisi si ottengono diversi prodotti tra cui il biochar.

Slow pyrolysis temperatura 400 °C  - 500 °C

Fast pyrolysis temperatura 400 °C  - 600 °C 

Gasification temperatura 800 °C  - 900 °C 

Intervallo di processo da 30 min a 1-2 sec.

Il processo determina le caratteristiche fisiche e chimiche del biochar.

La biomassa di partenza determina la qualità del biochar.

“Prodotto ottenuto dalla pirolisi della biomassa (carbone) quando è incorporato nel suolo”

Biochar

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019

Caratteristiche e applicazioni
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• Matrice essenzialmente carboniosa

• pH alcalino

• Matrice molto porosa

• Idrofobica inizialmente, successivamente idrofila

• Altamente recalcitrante - circa  1000 anni (a 10°C)

Nel medio periodo (2-7 anni), l’aggiunta di biochar al suolo:

• Aumenta la produttività delle colture agricole. 

• Compensa le emissioni climalteranti in agricoltura.

• Diminuisce l’inquinamento da nitrati e fosfati.

• Consente la messa a coltura di terre marginali.

• Riduce la quantità dei concimi organici.

• Accumula Carbonio nel suolo. 

• Riduce l’acidità del suolo (incremento pH). 

• Aumenta la capacità di scambio cationico del suolo.

• Aumenta l’acqua disponibile per le piante nel suolo.

• Incrementa la biomassa microbica del suolo.

• Contribuisce alla fissazione dell’azoto simbiontico. 

• Stabilizza gli enzimi extracellulari nel suolo.

• Aumenta la resilienza dell’agricoltura ai cambiamenti ambientali. 

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019

Caratteristiche e applicazioni

Il biochar non è un fertilizzante

Fonte: Vaccari, Scuola di Biochar, ICHAR 2019

Caratteristiche e applicazioni
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Fonte: Vaccari, Scuola di Biochar, ICHAR 2019

Caratteristiche e applicazioni
2009 22 t/ha p.s (B)
2010 doppia dose 44  t/ha p.s (BB)
Biochar di legno 

Usi del biochar
Alimentazione animale, biogas/biometano, metallurgia, edilizia, 

trattamento delle acque, trattamento dell'aria, tessile,
conservazione, colore, medicina, cosmetica, elettronica,

chimica, batterie, materiali industriali

Fonte: Chiaramonti, La produzione di Biochar, ICHAR 2019

Caratteristiche e applicazioni
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• il biochar rappresenta una opzione di particolare rilievo: può essere 
prodotto da biomasse residuali lignocellulosiche o di altra natura, ad 
esempio digestati, e persino da flussi derivanti dal trattamento 
della frazione organica dei rifiuti urbani, come previsto dal nuovo 
regolamento EU Fertilizzanti, in vigore dal luglio 2022.

• forma di sequestro del carbonio nel suolo (labile e recalcitrante), e 
possibilità di accesso ai mercati di carbonio (volontari ed obbligati), con 
un particolare focus sul sistema EU ETS (Emission Trading Scheme).

Fonte: Chiaramonti, Resoilfoundation

Conclusioni

• Produzione di eneriga

• 12% è il potenziale teorico di riduzione delle emissioni totali di CO2, equivalente al sequestro di 2,2 Gigatons al 
2050

• Miglioramento della fertilità dei terreni, incremento della produttività colturale, salvaguardia dei terreni agricoli, 
riduzione del ricorso a fertilizzanti chimici

• Miglioramento dell’igroscopicità dei terreni, diminuzione del dilavamento dei nutrienti con aumento della loro 
disponibilità per le colture, salvaguardia delle falde acquifere

• Utilizzo sostenibile di scarti agricoli (biomasse di origine vegetale ed animale)

• Possibilità di produzione di bioenergia a minimo impatto ambientale

• Riduzione della deforestazione grazie al recupero ed alla refertilizzazione di terreni degradati

• Capacità di rimozione di metalli pesanti da terreni e/o acque

Conclusioni
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Grazie per 
l’attenzione
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