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Resumo

Nos grandes centros urbanos, a constante impermeabilizacio das vias intensifica alagamentos e enchentes, gerando
indmeros transtornos a populagdo. O uso do concreto permeével como mecanismo de drenagem de aguas pluviais e
residudrias tem sido uma solucdo parcial para esse tipo de problema de drenagem, inclusive com a adigdo em sua
composi¢do de materiais com propriedades adsorventes que visem a melhoria de parametros fisico-quimicos e
bioldgicos da agua. Portanto, este artigo tem como objetivo geral trazer importantes resultados de diversos estudos
utilizando concreto permedvel com adigdes minerais e mostrar os beneficios nas propriedades mecénicas e
adsorventes desse tipo de concreto, com énfase na utilizagdo do biocarvao. Para isso, optou-se como metodologia,
fazer uma breve revisdo da literatura, no qual foram analisadas pesquisas concluidas disponiveis em base de dados
online como Scopus, Science Direct a partir do ano de 2015 utilizando como descritores em inglés: “Concrete” AND
“Biochar”, “Concrete porous” AND “Biochar”, “Pervious concrete” AND “Biochar”, “Treatment of water” AND
“Concrete porous”, “Cementitious materials” AND “Biochar”. Foram selecionadas 51 referéncias sendo assim
especificados: 48 artigos cientificos, 1 norma e 2 capitulos de livros. Constatou-se que a adicdo de minerais
adsorventes e biocarvao no concreto podem promover melhoria de pard@metros de qualidade da &gua como diminuicao
de turbidez, nitrogénio totais (NT), Fosforo Totais (PT), DQO, DBO, entre outros, e promoverem, em alguns casos,
ganho de resisténcia mecénica dos concretos produzidos.

Palavras-chave: Concreto poroso; Biocarvéo; Permeabilidade; Porosidade; Propriedades adsorventes.

Abstract

In large urban centers, the constant waterproofing of roads intensifies flooding and flooding, causing countless
inconveniences to the population. The use of permeable concrete as a rainwater and wastewater drainage mechanism
has been a partial solution to this type of drainage problem, including the addition in its composition of materials with
adsorbent properties aimed at improving physical-chemical and biological parameters from water. Therefore, this
article aims to bring important results from several studies using permeable concrete with mineral additions and show
the benefits in mechanical and adsorbent properties of this type of concrete, with emphasis on the use of biochar. For
this, the methodology chosen was to do a brief literature review, in which completed researches available in online
databases such as Scopus, Science Direct from the year 2015 were analyzed using as descriptors in English:
“Concrete” AND “Biochar 7, “Concrete porous” AND “Biochar”, “Pervious concrete” AND “Biochar”, “Treatment
of water” AND “Concrete porous”, “Cementitious materials” AND “Biochar”. 51 references were selected and
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specified as follows: 48 scientific articles, 1 standard and 2 book chapters. It was found that the addition of adsorbent
minerals and biochar in concrete can improve water quality parameters such as decreased turbidity, total nitrogen
(NT), Total Phosphorus (PT), COD, BOD, among others, and promote, in in some cases, mechanical strength gain of
the concrete produced.

Keywords: Porous concrete; Biochar; Permeability; Porosity; Adsorbent properties.

Resumen

En los grandes centros urbanos, la constante impermeabilizacién de carreteras intensifica las inundaciones e
inundaciones, provocando innumerables molestias a la poblacion. El uso de hormigén permeable como mecanismo de
drenaje de aguas pluviales y residuales ha sido una solucidn parcial a este tipo de problemas de drenaje, incluyendo la
incorporacion en su composicion de materiales con propiedades adsorbentes dirigidas a mejorar los parametros fisico-
quimicos y bioldgicos del agua. Por lo tanto, este articulo tiene como objetivo traer resultados importantes de varios
estudios utilizando concreto permeable con adiciones minerales y mostrar los beneficios en las propiedades mecanicas
y adsorbentes de este tipo de concreto, con énfasis en el uso de biocarb6n. Para ello, la metodologia elegida fue
realizar una breve revisién bibliogréfica, en la que se analizaron las investigaciones completadas disponibles en bases
de datos online como Scopus, Science Direct del afio 2015 utilizando como descriptores en inglés: “Concrete” Y
“Biochar”, “Concrete poroso ”Y* Biocarbon ”,* Concreto permeable ”Y* Biocarbon 7, Tratamiento de agua “Y*
Concreto poroso 7, Materiales cementosos ”Y* Biocarbon ”. Se seleccionaron y especificaron 51 referencias de la
siguiente manera: 48 articulos cientificos, 1 estandar y 2 capitulos de libro. Se encontrd que la adicién de minerales
adsorbentes y biocarbén en el concreto puede mejorar parametros de calidad del agua como disminucion de turbidez,
nitrégeno total (NT), fosforo total (PT), DQO, DBO, entre otros, y promover, en algunos casos, ganancia de
resistencia mecanica del hormigén producido.

Palabras clave: Hormigon poroso; Biochar; Permeabilidad; Porosidad; Propiedades adsorbentes.

1. Introducéo

Nos grandes centros urbanos, a constante impermeabilizagdo das vias intensifica alagamentos, enchentes e a polui¢do
dos mananciais, gerando indmeros transtornos a populagdo. O uso do concreto permeavel, com ou sem aditivos, como um
mecanismo de drenagem de aguas pluviais e residuarias, pode ser uma solucéo parcial para problemas de drenagem e filtragem
de residuos urbanos. A adicdo de materiais no concreto com propriedades adsorventes, que visem a melhoria de pardmetros
fisico-quimicos e biolégicos de qualidade da agua, tem sido objeto de estudo de diversas pesquisas, como Teymouri et al.
(2020), e no caso do biocarvdo por Xie et al. (2021).

Segundo Teymouri et al. (2020), o concreto perméavel tem apresentado um resultado satisfatério na reducdo da
contaminacgdo do sistema de escoamento urbano, bem como na prevencao do fluxo de enchentes em areas metropolitanas, e na
remocdo de contaminantes de &guas residuais. O autor reforca ainda ser promissor, 0 uso do concreto poroso como forma de
diminuir o impacto do escoamento urbano poluido e das aguas residuais, e 0 reuso destas em outras finalidades.

Nejad et al. (2017) destacam que devido aos niveis excessivos desses parametros (citando, dentre outros: DQO,
turbidez, chumbo e sélidos suspensos totais - SST) encontrados nas aguas, impactos negativos podem ser gerados nos
ecossistemas aquaticos e humanos salde, e essas cargas de poluentes podem levar a criagdo de enormes floracdes de algas nos
lagos receptores e rios, além de subsequente criacdo de aspecto visual desagradavel e condi¢des eutroficas nesses ambientes.

A utilizacdo do biocarvao hoje é bem diversificada, seja no sequestro de carbono da atmosfera, filtragem de agua ou
como adsorvente de poluentes em éaguas residudrias, dentre outras aplicacdes, Gupta & Kua (2017), Gwenzi et al. (2017),
Ahmed et al (2016). O uso do biocarvdo como aditivo ao concreto permeavel tem o potencial de aumentar a capacidade do
concreto permeavel de absorver poluentes e melhorar a eficiéncia do tratamento de poluentes (Xie et al., 2021). De acordo com
Kamali et al. (2021), a capacidade de adsor¢cdo do biocarvdo é altamente dependente de sua quimica de superficie, area de
superficie especifica, porosidade e forma.

Neste contexto, este artigo tem como objetivo trazer importantes resultados de diversos estudos utilizando concreto
permeavel com adi¢cBes minerais e mostrar os beneficios nas propriedades mecéanicas e adsorventes desse tipo de concreto, com

énfase na utilizagdo do biocarvao.
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2. Metodologia

Este artigo trata-se de uma breve revisao da literatura sobre estudos ja realizados sobre o0 uso do concreto permeavel
com adi¢des minerais, que demonstremos beneficios nas propriedades mecanicas e adsorventes desse tipo de concreto com
adicdes minerais, com énfase na utilizacdo do biocarvdo. Para desenvolvimento desse trabalho, foram analisadas pesquisas
concluidas disponiveis em base de dados online como google Académico, Scopus, Science Direct, e também em livros.

Foram utilizados os seguintes descritores em inglés: “Concrete” AND “Biochar”, “Concrete porous” AND “Biochar”,
“Pervious concrete” AND “Biochar”, “Treatment of water” AND “Concrete porous”, “Cementitious materials” AND
“Biochar”. Os trabalhos utilizados como referéncia foram selecionados de acordo com a tematica a partir de 2015 e com maior
relagcdo com aos objetivos desta revisdo, ndo descartando referéncias primarias de anos anteriores.

Para compor esta revisdo de literatura foram selecionadas 50 referéncias sendo assim especificados: 48 artigos
cientificos, 1 norma e 2 capitulos de livros. Os descritores foram escolhidos de forma a abranger trabalhos relacionados ao
concreto poroso/permeavel para que se obtenha um quantitativo das aplicagdes desses artigos dando énfase no tratamento de
aguas utilizando biocarvéo ou aditivos minerais.

Os artigos foram selecionados de acordo com sua relevancia, através da leitura dos titulos e uma anélise detalhada dos
resumos dos mesmos, de acordo com os critérios de inclusdo e exclusao escolhidos. Os critérios de inclusdo foram os trabalhos
completos com disponibilidade na integra, escritos em inglés e com limite de temporalidade entre o periodo compreendido
entre 0 ano de 2015 ao més de julho de 2021. Em contrapartida, os critérios de exclusdo foram: (1) estudos que nao se referiam

estritamente ao tema, (2) artigos duplicados e (3) trabalhos que sejam resumos expandidos.

3. Resultados e Discussdes

Durante a fase inicial de busca dos artigos, foram encontrados com o0s descritores “concrete” AND “biochar” um total
de 1.150 resultados e “concrete porous” AND “biochar” um total de 582 resultados, em relacdo aos estudos publicados no
periodo escolhido. Respeitando os critérios de inclusdo e exclusdo, apenas 48 artigos foram selecionados. A Figura 1

(construida com o auxilio do pacote Microsoft Excel e Word) mostra a composicéo dos artigos selecionados por ano.

Figura 1: Relacdo da quantidade de artigos encontrados pelo intervalo de tempo.
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Fonte: Autores (2021).

Conforme mostrado a Figura 1, a maior parte dos trabalhos selecionados foi referente ao ano de 2020, e 0 ano em que
se obteve um nimero menor de publicacdes selecionadas foi 0 ano de 2018.

3.1 Concreto permeavel
O concreto permeavel tem se mostrado uma alternativa de drenagem eficiente em locais nos centros urbanos onde 0s
alagamentos sdo frequentes. Esse tipo de concreto também pode ser entendido como um material de gradiente aberto quase
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zero que consiste em cimento Portland, agregado grosso, pouco ou nenhum agregado fino, aditivos e agua, essa combinacdo de
ingredientes produzira um material endurecido com poros conectados, variando em tamanho de 2 a 8 mm, que permitem que a
agua passe facilmente. O contetdo de vazio pode variar de 15 a 35%, com resisténcias & compresséo tipicas de 2,8 a 28 Mpa
(NRMCA, 2010).

Chandrappa e Biligiri (2016) apontam que a propriedade de destaque do concreto permeével é a permeabilidade
representada pela a facilidade com que a agua pode fluir no material, e segundo os autores suas aplicacdes sdo justificadas em
situacdes em que a agua proveniente de precipitacdo ou outras fontes precisa ser drenada, reduzindo assim o escoamento de um
local e recarregando os niveis das dguas subterraneas.

Tendo vista as caracteristicas do concreto permeéavel, diversos estudos tem avancado no emprego deste como um
mecanismo de melhoria dos parametros de qualidade da agua. Zhang et al. (2015) desenvolveram um estudo com duragao
aproximada de 300 dias, utilizando-se de pré-moldado com concreto poroso com a finalidade de melhoria da qualidade das
aguas de um rio (tempo de passagem do efluente pelos corpos de prova foi 2-3 horas), constataram que os produtos pré-
moldados de concretos porosos usados neste ensaio foram mais eficazes na purificagdo da demanda quimica de oxigénio
(DQO) do que a demanda bioldgica de oxigénio (DBO). Estes autores ressaltam ainda que a diminui¢do da concentracdo de
fosforo total (PT) pode ocorrer em razéo do concreto poroso colocado no rio fornecer uma base para as plantas que, durante o
processo de crescimento das mesmas, absorvem o fésforo.

Visando a clarificagdo de &guas residudrias com o uso de pavimento de concreto permeéavel (PCP), Faisal et.al. (2020)
prepararam amostras com duas classes de granulometrias diferentes G1(4,75 - 9.0 mm) e G2 (9.0 - 19.0 mm). Os
pesquisadores constaram que a amostra G2 apresentou a melhor remogdo, de aproximadamente 54%, para DQO e remocao, de
aproximadamente 79%, para DBO, comparadas com a amostra G1. Usando o tamanho do agregado G2, relacdo agua/cimento
de 0,32 e espessura do pavimento de 20 cm, a remocdo maxima para DQO e DBO foi de 54% e 68%, respectivamente,
apontando que aspectos da remogdo estdo ligados uma estrutura porosa e maior espessura, como observado em G2.

Jaeel & Faisal (2018) analisaram a capacidade de reducdo de DQO em A&guas residudrias com o uso concreto
permeavel, para tanto se utilizaram de duas faixas granulométricas de brita (5.0-10.0 mm e 10.0 -20.0 mm) e de trés espessuras
do pavimento de concreto (10mm, 15mm e 20mm), com os resultados, os autores destacam que a reducdo de DQO acontece
nos vazios no concreto permeavel por varios processos e citam a filtracdo, absorcéo e biodegradagdo. A faixa (10-20 mm) com
espessura de 20 cm promoveu maior remogdo de DQO, atribuindo-se este efeito a permeabilidade do concreto, pois com o
aumento do tamanho do agregado (brita), h4 o aumento de vazios e escoamento de agua residual através do concreto poroso,
assim, maior absorgéo e remocdo de DQO.

Dentre os pontos discutidos anteriormente para que o concreto permedvel cumpra sua funcdo drenante e removedora
de particulas deve-se ter atengdo a periodicidade de limpeza para desobstrugdo dos poros, neste aspecto Sandoval et al. (2020)
explica que por possui uma ampla area exposta, no concreto permeavel o intemperismo naturalmente provoca seu entupimento,
prejudicando a capacidade de infiltracdo da 4gua no solo e a capacidade hidraulica de armazenamento do material, destacando

ainda a limpeza com 4gua e o ar como formas de desobstrugéo de acordo com a natureza do sedimento.

3.2 Aditivos minerais em concreto permeével

Diversas pesquisas apontam como promissor a utilizagdo de aditivos ao concreto permeavel visando a remogdo de
poluentes e melhoria dos parametros de qualidade da 4gua como DBO, DQO, turbidez, dentre outros. Neste panorama,
Teymouri et al. (2020%) adicionaram ao concreto os minerais zedlita (Z), perlita (Pe), pedra-pumes (Pu) e Leca (L) em
diferentes teores e 0s seus testes (escoamento de aproximadamente 30 min) mostraram que as amostram L15-0, Z15-10 e L15-

20 apresentaram os melhores resultados, reduzindo os s6lidos suspensos totais (SST) em Z15-10 (79,1%) e L15-20 (84,6%), a
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DQO em L15-0 (87,1%) e L15-20 (89,3%) e a DBO em L15-0 (88,1%) e L15-20 (90,7%), 0 que mostra-se ser promissor o uso
destes minerais como material adsorvente para remocao de poluentes.

Nejad et al. (2017) analisaram a retengdo sustentivel e tratamento de &guas pluviais urbanas com auxilio de um
sistema em colunas de vidro e estrutura metalica com dimensofes de 152 x 152 x 700 mm, composta por camada de bloco de
concreto permeével com dimensdes de 150 x 150 x 150 mm e ao fundo uma camada filtrante de areia de espessura de 150 mm.
Os autores destacaram neste estudo que o sistema construido (concreto poroso, ze6lita e camada de areia) alcancou eficiéncia
de 74% na remocéo do oxigénio dissolvido (OD) e remocao superior a 90% da turbidez.

Em busca de melhoria de desempenho na purificacdo dos parametros de NT, PT, DQO, OD e pH da agua através do
concreto permeével, Xie et al. (2021) utilizaram-se de diversos teores de biocarvdo no concreto (0, 5, 10, 15, 20, 25 e 30
kg/m3), obtendo assim, com o concreto permeavel com teor 20 kg/m? de biocarvao (amostra G5), taxa de remocéo de 89,4%de
NT, e com o concreto permeével com 15 kg/m?3 de biocarvéo (amostra G4) taxa de remocao de 82,0% de PT.

Semelhantemente, os pesquisadores Teymouri et al. (2020a) e Teymouri et al. (2020b) utilizaram concreto poroso
contendo adsorventes minerais como um novo método de tratamento de &guas residuais. Os resultados mostraram que as
amostras que causaram a maior remocéo de Sélidos Suspensos Totais (SST) foram as amostras Z5 — 0 (41,06%) e L15 — 20
(44%) e as amostras Z15 — 10 (49,34%) e L15 — 20 (52,19%) contribuiram para a maior reducdo de DBO. Em relagdo a
turbidez, ndo houve efeito significativo a adigdo de adsorventes minerais no concreto poroso. Em busca de diminuir a poluicdo
das aguas superficiais e subterraneas nas areas metropolitanas, Koupai et al. (2015) utilizaram-se de um sistema de filtragem
em coluna, seus estudos em escala de bancada apresentaram remocéo de 44% de DQO, podendo remover até 91% da turbidez,
usando concreto poroso contendo escéria de ferro e filtro de areia.

Com objetivo de examinar a eficacia da granulometria dos agregados grossos normais em comparacdo com o
agregado grosso reciclado como meio de filtracdo, Cahya et al. (2020) constataram o efeito significativo da melhoria de
parametros importantes na qualidade da agua, como demanda bioldgica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio
(DQO) e sdlidos suspensos totais (SST), apresentando melhores resultados com tamanhos dos agregados entre 0,5-2 cm. Além
disso, sugerem para melhoria do sistema de filtracdo a adi¢cdo de mais camadas ou a combinacéo do sistema com aditivos.

No tocante ao efeito de purificagdo de &guas pluviais infiltradas Chandrappa e Biligiri (2016), destacam trés
mecanismos atuantes: o0 mecanismo da purificagdo fisica, onde 0s caminhos sinuosos /curvos na estrutura interna do concreto
permeéavel adsorvem o0s materiais suspensos, removem a maioria das particulas solidas suspensas das &guas pluviais. O
mecanismo da purificacdo quimica, no qual o concreto permeavel de natureza alcalina, durante o contato com a agua poluida,
libera fons hidréxido (OH") e fons carbonato (CO3?"), que reagem com os poluentes e os precipitam. Além disso, o pH da agua
poluida também é aumentado, convertendo-a em mais neutra em vez de cida. E por fim a purificagdo bioldgica, onde os poros
do concreto permeavel fornecem morada para uma série de atividades microbianas, que consomem 0s materiais em suspensao
e os dissolvem. Para Xie et al. (2021, p.6), “o mecanismo de purificacdo de agua do concreto permedvel é principalmente a
adsorcdo de retencdo mecanica e a degradacdo microbiana”.

Considerando-se o0 panorama de adi¢do e tratamento do concreto poroso com outros materiais com funcdo de
purificacdo promissora da poluicdo da dgua de escoamento superficial destacado por Liang et al. (2019) utilizaram-se de nTiO>
como método fotocatalitico, as amostras ndo apresentaram toxicidade biol6gica, ndo sendo agressiva ao meio ambiente, com o
tempo apresentam reducdo no efeito de purificagdo da agua ap6s o intemperismo, problema este que pode ser corrigido com
lavagem.

Utilizando de concreto permeavel fabricado com cimento sulfo-aluminato de célcio e agregado de cinza de carvéo,
Kim et. Al (2017) investigaram a purificacdo de agua e as propriedades mecanicas do concreto, nos ensaios houve uma

melhoria do parametro fisico turbidez da agua, e essa tendéncia foi observada em todas as amostras de agua purificada por
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concretos permedaveis, 0s autores apontam que as particulas sélidas suspensas na agua padrdo foram efetivamente removidas
pela filtracdo fisica do concreto permeavel. Neste caso especifico, nota-se que a reducdo dos valores de turbidez pode estar
relacionada ao arranjo granulométrico dos agregados e ndo adi¢do de minerais adsorventes.

Com uma grande area de superficie, destaca Qin et al. (2021), para purificagdo de agua e degradacdo microbiana, o
concreto permeavel com biocarvdo torna-se mais vantajoso do que o concreto permeavel convencional em se tratando de
questBes ambientais, os autores destacam que, para valores inferiores a 6,5% de biocarvdo, a resisténcia a tracdo e a resisténcia
a compressdo do concreto apresentam um aumento em seus valores. Discutem ainda que esses aumentos de resisténcia, por um
lado, sdo atribuidos a alta retencdo de agua e ao efeito de preenchimento do biocarvéo, e por outro, uma pequena quantidade de
biocarvao reduz a relacdo agua-cimento local do concreto, parametro que contribui para o desenvolvimento da resisténcia do
concreto.

Em seus estudos Huggins et al. (2016) compararam-se os resultados obtidos com a utilizagdo de biocarvao granular e
carvao ativado para tratamento de 4guas residuais e recuperacdo de recursos e, em um ambiente de aguas residuais complexo,
observaram que os microporos podem ser blogueados por matéria orgénica ou biofilme maior, perdendo rapidamente sua
vantagem se 0s contaminantes ndo puderem atingir a estrutura interna dos poros.

3.3 Propriedades e aplicagédo do biocarvéao

“BiocarvBes sdo materiais altamente heterogéneos formados através da pirdlise de alta temperatura da biomassa sob
condi¢bes de baixo/nenhum oxigénio”, conceitua Gwenzi et al. (2017, p.735), explicando ainda que apesar de muitas
variacBes, as principais propriedades genéricas que definem suas aplicagbes na remocdo de contaminantes sdo a alta
porosidade microestrutural, alta &rea de superficie especifica (SSA), alta capacidade de troca catidnica, pH variando de quase
neutro a alcalino e alta quantidade de carbono fixo em relacdo a matéria-prima. De acordo com Mrad e Chehab (2019), o
biocarvdo consiste em fibras interconectadas, formando uma estrutura celular microporosa que pode absorver e manter uma
quantidade substancial de agua a ser usada para a cura interna. Para estes autores, a substituicdo da areia por biocarvéo deve ser
limitada a 15% e totalmente saturada antes da inclusdo na argamassa.

De acordo com o tipo de aplicacdo especifica do biocarvdo, como forma de nortear a selecdo de biocarvao, ressalta
Banik et al. (2018) que os biocarvBes produzidos em altas temperaturas de pirdlise (>700°C) ou aqueles que recebem
tratamentos de pré-pirélise com AICI; sdo otimizados para adsor¢do de contaminante aniénico, enquanto biocarvfes
produzidos em baixas temperaturas de pirélise (400°C) sdo otimizados para adsor¢do de contaminantes catidnicos. O biocarvao
produzido em temperaturas de pir6lise mais baixas (< 400°C) pode ndo ter area de superficie especifica adequada para a
adsorcdo fisica, mas aquele produzido sob temperaturas mais altas (> 500°C) pode ter perdido alguns grupos funcionais de
superficie para troca catiénica (Li et al.,2018). O tamanho e o padrdo dos poros no biocarvdo dependem da composicéo
dos materiais da matéria-prima e a temperatura adotada durante a formag&o do biocarvao (Qambrani et al., 2017).

Tan et al. (2015) e Inyang e Dickenson (2015) ressaltam que o processo de producdo do biocarvéo interfere nas suas
propriedades e Yin et al. (2017) destacam que as propriedades fisico-quimicas dos biocarvdes sdo afetadas por temperatura
pirolitica, tempo de residéncia, matéria-prima e tecnologia de pirélise. O biocarvao pode ser usado como um adsorvente
promissor conforme analise dos resultados de caracterizacdo e adsor¢do experimento. As caracteristicas do biocarvdo sao
influenciadas pela matéria-prima de biomassa e 0 processo usado para produzi-lo, bem como os parametros do processo como
mostra Cha et al. (2016), e estas caracteristicas apontadas, segundo Tsang et al. (2019) séo criticas para a eficiéncia da
remogdo de contaminantes. A adsorcdo fisica esta relacionada a estrutura e area de superficie do biocarvao, e a adsorcdo
quimica esta relacionada as espécies de biocarvdo, a quantidade e tipos de grupos funcionais, e as composi¢des de biocarvéo
(Yinetal., 2017).
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Revisitando alguns principios e conceitos envolvidos na producéo do biocarvdo, Qambrani et al. (2017) destaca que o
biocarvao pode atuar como um sorvente para contaminantes organicos e inorganicos, pode ainda remover com eficiéncia esses
materiais das aguas afetadas, essa remocao de contaminantes, citada pelos autores baseia-se principalmente na presenga de
grupos funcionais e cargas na superficie do biocarvao. A estrutura porosa do biocarvdo é composta de numerosos compostos
aromaticos e outros grupos funcionais que sdo produzidos a partir de biomassas a base de lignina, destaca Qambrani et al.
(2017).

A modificacdo da superficie do biocarvao visa melhoria de funcionalidade, da capacidade de sor¢do aprimorada para
contaminantes. Antes de modificar os biocarvdes, é essencial avaliar os principais fatores de controle, incluindo a escolha da
técnica de preparacdo e modificacdo do biocarvdo, temperatura de pirélise, escolha do reagente quimico, propriedades do
contaminante e condicdes operacionais, como o pH e a composi¢do da agua residual, que influenciam o potencial de sorcéo de
biocarvdes modificados (Ahmed et al., 2016). A quantidade e as propriedades dos produtos obtidos apds a pirélise da
biomassa, em diferentes fases dependem das condi¢des de pirdlise e das caracteristicas da biomassa de entrada (Tripathi et al.,
2016). Dada a importancia das caracteristicas fisicas dos materiais de carbono, tanto o material precursor quanto os métodos de
fabricagdo devem ser levados em consideragdo a fim de se adequar "forma para fungdo" em termos de tratamento de &guas
residuais (Huggins et al., 2016).

Zhao et al. (2013) estudaram como as propriedades da matéria-prima e as condi¢des de producéo influenciam no
rendimento e nas propriedades do biocarvao, para tanto produziram biocarvdo dos seguintes materiais: esterco de animais,
residuos de madeira, residuos de colheitas, residuos de alimentos, dentre outros, constatando que o rendimento do biocarvéo,
pH, recalcitrancia e matéria volatil sdo influenciados pela temperatura, enquanto o contetido de carbono (C) no biocarvéo,
capacidade de troca catiénica (CEC), carbono fixo, capacidade de sequestro de carbono, concentracbes de minerais e conteldo
de cinzas dependem da matéria prima escolhida.

A temperatura consiste em fator importante na producao do biocarvao, a temperatura de pirdlise e a matéria-prima
afetam o rendimento e as propriedades do biocarvdo para Wei et al.(2019), Tripathi et al. (2016) e Suliman et al. (2016).
Ressaltam Yin et al. (2017) que dentro de uma faixa de temperatura adequada, a alta temperatura de pirélise indica uma grande
area de superficie de biocarvdo porque numerosas substancias volateis sdo rapidamente liberadas da estrutura da biomassa, 0
que resulta em numerosas formacdes de poros, porém, em temperaturas extremamente altas, parte da estrutura porosa podera
entrar em colapso, 0s poros serdo bloqueados, reduzindo as &reas ativas para adsor¢do. A pirdlise acima de 900°C causa
deformacdo que resulta no alargamento dos microporos devido a destruicdo das paredes entre os poros adjacentes que
aumentam na area de superficie (Qambrani et al. 2017).

Além do rendimento do biocarvéo e do teor de carbono fixo, os recursos de textura (por exemplo, area de superficie e
distribuicdo de tamanho de poro) de biocarvdo séo influenciados pela temperatura de pirdlise (Lee, Sarmah & Kwon, 2019).
Outro ponto importante a ser observado é aquele vinculado a toxicidade do biocarvao em relagdo a temperatura de pirélise no
processo de producdo, para caracterizar a toxicidade e os efeitos gerais, mediados pelo receptor de aril-hidrocarboneto (AhR)
Lyu et al. (2016) utilizam-se de biocarvdes produzidos de serragens preparados em temperaturas variando de 250 a 700°C e foi
observado que, em geral, o biocarvdo produzido em temperaturas de pir6lise mais baixas neste estudo foram mais toxicos
apresentando maiores poténcias de efeitos mediados por AhR.

Qin et al. (2021) utilizaram-se de placas de compensado de eucalipto sintético para a producdo do biocarvao por
pirdlise (50 a 500°C com taxa de aquecimento de 10°C/min), e, constataram que o conteddo de biocarvdo no concreto tem
pouco ou nenhum impacto na porosidade e permeabilidade a agua, estes exibem maior resisténcia a compressdo e melhor

resisténcia a tracdo do que os convencionais sem biocarvao quando o conteido de biocarvao é inferior a 6,5%.
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Em relacdo a agua disponivel para hidratacdo do cimento, Gupta et al. (2020) explicam que a absorcdo de agua pelo
biocarvao poroso, em seu estudo, levou a densificacdo da matriz de cimento, reduzindo a agua livre nos poros do concreto
durante o endurecimento inicial, e essa agua absorvida nos poros do biocarvédo foi posteriormente fornecida internamente para
auxiliar a hidratacdo do cimento por meio de cura interna, contribuindo para o desenvolvimento da resisténcia da matriz
cimenticia. Dixit et al. (2019) corroboram com esse efeito ao apontar que o biocarvao pode ser estendido a materiais de
construcdo a base de cimento para melhorar a resisténcia e permeabilidade através da acdo de cura interna de biocarvao.

O biocarvédo representa um adsorvente promissor e escalavel para aplicacdes industriais e remediacdo ambiental,
porque é mais barato e facil de fazer quando comparado ao carvao ativado. Uma aplicacdo tipica em larga escala pode incluir o
desenvolvimento de barreiras reativas permeaveis a base de biocarvao para o tratamento de aguas superficiais e subterraneas
contaminadas (GWENZI et at. 2015).

3.4 Biocarvao em compostos cimenticios

Em busca de uma porcentagem ideal de adi¢do biocarvdo para garantir a melhoria das propriedades mecanicas,
Restuccia et al. (2020) ensaiaram diferentes amostras de argamassas e observaram que a adi¢do de biocarvdo pode aumentar a
resisténcia a flexdo e energia de fratura de compositos cimenticios. A porcentagem utilizada (2% em peso e 2,5% em peso para
pastas de cimento e argamassas, respectivamente) difere de outros resultados na literatura, fato este que pode ser decorrente da
forma de producéo e material precursor.

No estudo de Zeidabadi et al. (2018) o cimento (em massa) foi substituido por biocarvdo em 0, 5 e 10%. As amostras
com a adicdo de 5% de biocarvdo de casca de arroz e 5% de biocarvdo de bagaco apresentaram maiores resisténcias a
compressdo quando comparadas com outras misturas de concreto e o concreto de controle. Os principais impactos dos
biocarvdes nas propriedades mecéanicas das amostras de concreto podem ser devido a sua alta superficie especifica, e aos niveis
de silica amorfa (Zeidabadi et al., 2018).

Algumas pesquisas evidenciam um teor limite para a adi¢do de biocarvdo no concreto, Wang et al. (2020) apontam
como alta dosagem o teor de 5% em peso de biocarvdo, pois essa dosagem pode causar um efeito adverso na resisténcia
mecénica, devido, provavelmente, a estrutura porosa e fragilidade do biocarvdo. Destaca-se que a adi¢do de 1% em peso de
biocarvao aumentou a resisténcia a compressdo dos compdsitos em 8,9%, podendo ser utilizado como um aditivo verde para
melhorar a extenséo da hidratacdo do cimento sem acelerar ou atrasar o processo de hidratacdo. De maneira semelhante Dixit,
Gupta et al. (2020) ensaiaram misturas com biocarvdo pré-embebido substituindo o cimento em concrete de ultra alto
desempenho (UHPC) nos teores 2%, 5% e 8% em peso, observando-se queda na resisténcia a compressdo (10% em relacdo ao
concreto de referéncia) em UHPC com biocarvdo nas misturas, € a resisténcia a compressdo foi comparavel na substituicdo de
5%.

O efeito do uso de biocarvdo pré-embebecido foi destacado por Gupta e Kua (2020), no estudo da cura interna em
argamassa por incorporacdo de agua em poros de biocarvdo. A 4gua absorvida na superficie do biocarvdo e mantida nos
espacos interparticulas, pode estar disponivel como umidade livre durante o endurecimento inicial da argamassa, enquanto a
agua dentro dos poros do biocarvao seria gradualmente liberada dependendo da distribui¢do do tamanho dos poros (Gupta &
Kua, 2020). A capacidade de retencdo de agua do biocarvdo promove a cura interna da argamassa e a hidratacdo precoce
(Maljaee et al., 2021).

Visando investigar a adigdo de biocarvdo em materiais a base de cimento, Sirico et al. (2020) observaram nas misturas
testadas um aumento na energia de fratura em amostras com adicdo de 1% de biocarvdo em peso de cimento e como as
propriedades mecanicas nao foram afetadas negativamente por esta adicéo, verificou-se a viabilidade desta mistura sustentavel.

Observa-se que tanto Sirico et al. (2020) e Dixit et al. (2020) corroboram com o limite discutido por Wang et al. (2020).
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O emprego de biocarvdo em espumas de concreto foi estudado Falliano et al. (2020) utilizando-se dos teores 2% e 4%
do peso do cimento, e duas diferentes condi¢Bes de cura (ao ar e 4gua) com temperatura controlada, houve a diminuicéo da
resisténcia a compressao (foi superior a 25 Mpa, sendo viavel para aplicagdes estruturais), mas destaca a compensacéo pelo o
aumento da forga de flex&o e energia de fratura com conteldos de biocarvao de 2%. Observagdo semelhante foi destacada por
Praneeth et al. (2021) quando destacam que as particulas do biocarvdo permitiram o desvio da propagagdo da trinca, resultando
na necessidade de maior energia de fratura para quebrar o biocarvéo.

Por meio de suas pesquisas, Akhtar e Sarmah (2018) demonstraram que apesar de reduzir a resisténcia a compresséo,
0 biocarvédo produzido a partir de biomassa residual pode ser usado como melhoria de resisténcia a flexdo e a resisténcia a
tracdo na divisdo do concreto convencional em certos projetos de mistura. Esses autores complementam que o biocarvao pode
ser um material potencialmente adequado onde o desenvolvimento precoce da resisténcia a idade é necessario para aplicaces
convencionais de concreto, em vez da resisténcia final do projeto.

Tendo em vista a aplicabilidade do biocarvdo em materiais cimenticios, Cosentino et al. (2019) frisam que para se
produzir um biocarvdo com as propriedades desejadas, € importante o conhecimento das dependéncias e dos fatores de
influéncia como o tipo de material carbonéaceo e os pardmetros de produgdo (parametros de pirélise usados na producdo de
biocarvao: temperatura, taxa de aguecimento ou pressdo). Neste contexto Akinyemi e Adesina (2020) destacam a importancia
em se considerar, antes de o biocarvao ser usado em compdsitos cimenticios, fatores como a fonte, método de producéo e
dosagem de biocarvao usado, e explicam ainda que existe uma grande variagdo na influéncia do biocarvdo no desempenho dos
compdsitos.

Visando avaliar, dentre outros fatores, as propriedades mecénicas e absorcdo de &4gua, Tan et al. (2020) substituiram o
cimento em peso por biocarvao pulverizado, pirolisado a 400°C, 500°C, 600°C e 700°C, nas proporcdes 0%, 1%, 3%, 5% e
10%. As argamassas contendo biocarvéo pirolisado em temperatura relativamente mais baixa apresentaram melhor resisténcia
a compressdo, 1% de BC400 e BC500 apresentam resisténcias a compressao sugerindo a substituicdo de 1 a 3%. A adigdo de
1% de biocarvdo a mistura reduziu a absorcao capilar de agua da argamassa, devido ao maior efeito de densificagdo da pasta de

argamassa (Tan et al., 2020).

4. Consideracdes Finais

Diante da literatura abordada sobre o concreto permedvel, com e sem aditivos, especialmente em relagéo ao biocarvao
na melhoria de pardmetros de qualidade de aguas residuérias destaca-se que a adi¢do de minerais adsorventes e biocarvéo no
concreto podem promover a reducdo de poluentes e em muitos casos promover a melhoria da resisténcia mecénica dos
concretos produzidos. Observou-se que existe um limite referente ao teor de aditivos no concreto, e em se tratando de concreto
permeével o cuidado deve ser redobrado visto que o contetido de pasta é menor se comparado ao concreto convencional.

Em relacdo ao uso do biocarvao, vale frisar que a escolha do material precursor e a faixa de temperatura de producéo
exercerdo influéncia nas propriedades finais do biocarvao, desta forma a producdo deve ser aliada a finalidade especifica do
emprego biocarvdo. Outro ponto que se deve levar em consideracdo durante o processo de dosagem na adi¢8o do biocarvdo em
compostos cimenticios, € o fator agua/cimento, visto que o biocarvdo absorve parte da agua de mistura, reduzindo a
trabalhabilidade da mistura, a literatura sugere que se realize a técnica de pré-embebecer o material.

No concreto permeavel a capacidade de retengdo de poluentes é finita, devido ao entupimento dos poros pelos sélidos
presentes no efluente, a retengdo acontece pelo mecanismo fisico, a filtragdo mecénica, entdo em casos de locais de drenagem
constante é importante a limpeza periddica. Sabe-se que a capacidade de adsor¢do dos minerais, assim como retencdo com

concreto é limitada, entdo, mais estudos sdo necessarios focados na possibilidade de reuso ou reativagao desta capacidade.
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Em muitos casos o emprego do biocarvdo em concreto apresentou ganho de resisténcia mecanica, entdo, por ser
considerado um material promissor adsorvente no tratamento de aguas, novos estudos devem ser conduzidos para nortear uma

granulometria 6tima que proporcione resisténcia mecanica adequada a pavimentos e boa capacidade adsortiva.
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