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RESUMO - Atualmente, a indUstria do cimento enfrenta varios desafios, tais
como: esgotamento das reservas de combustiveis fdsseis, escassez de
matérias-primas, crescente demanda por materiais de construcdo, bem como
as crescentes preocupacdes ambientais, como poluicdo do ar e mudancas
climdticas. A producdo de cimento estd diretamente relacionada com a
emissdo de CO,, um dos principais gases causadores do efeito estufa. Sendo
assim, o objetivo deste trabalho foi demonstrar o potencial do biocarvdao como
aditivo para substituicdo de cimento em concreto, melhorando a hidratacdo
devido aos seus efeitos internos de cura e nucleacdo. O biocarvao foi
preparado por pirélise de residuo ruminal bovino e utilizado para substituir o
cimento a 1 e 2%, em condigles pré-embebidas. Realizou-se também analises
imediatas para obtencdo de informacGes sobre a composicdo do biocarvao
produzido. Observou-se nos ensaios de resisténcia a compressdo um aumento
consideravel da resisténcia do concreto com substituicdo parcial de biocarvao.
Durante a pirélise, o carbono da matéria-prima de biomassa é sequestrado na
estrutura quimica do biocarvao produzido, que seria liberado na atmosfera
através de decomposicao ou degradagao da biomassa. Utilizar materiais
produzidos a partir de residuos para substituir parcialmente o cimento é uma
estratégia econdmica e sustentdvel para alcangar misturas de concreto verdes.
Palavras-chave: Biocarvao. Pirdlise. Concreto verde. Residuo ruminal bovino.
Sustentabilidade.

ABSTRACT - Nowadays, the cement industry faces several challenges, such as:
fossil fuels reservation exhaustion, raw material scarcity, growing demand for
building materials, as well as crescent environmental concerns, like air
pollution and climate changes. The cement production is directly related to
CO, emission, one of the main greenhouse gases. Therefore, this search’s
objective is to demonstrate the biochar as a potential additive to replace
cement in concrete, improving hydration due to its internal healing and
nucleation effects. The biochar was prepared by bovine ruminal residue
pyrolysis for 1 and 2% replacement of concrete cement. Immediate analyzes
were also carried out to get information about biochar’s composition. It was
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observed in the compressive strength tests, a considerable increase in
concrete strength with biochar’s partial replacement. During pyrolysis, the
carbon from biomass raw material is sequestered in the chemical structure of
the biochar produced that would be released into the atmosphere through
decomposition or degradation of biomass. Using material produced by waste
to partially substitute cement is an economic and sustainable strategy to
achieve green concrete mixtures.

Keywords: Biochar. Pyrolysis. Green Concrete. Bovine Ruminal Residue.

Sustainability.

1. INTRODUGAO

Durante a Primeira Revolucdo Industrial, que
ocorreu na Inglaterra no século XVIII, houve um
grande avanc¢o tecnoldgico. A incorporagdo da
maquina no processo produtivo, o aumento da
urbanizacdo e da populacdo foram fatores
importantes para o progresso da poluicdo e,
consequentemente, das mudancas climaticas.
Devido ao crescimento populacional e ao
derivado aumento do consumo, as industrias
foram progredindo cada vez mais em numero e
em diversidade de produtos (LEAL et al., 2008).
Os paises de primeiro mundo iniciaram um
processo de conscientizacdo sobre o controle da
industrializacdo apds notarem a degradacdo da
maior parte de seus recursos naturais. J4 no
Brasil, houve uma rapida industrializacdo e
urbanizacdo no periodo pds-guerra e, dessa
maneira, diversas regras de preservacao
ambiental foram menosprezadas (LEAL et al.,
2008).

Estas mudangas climaticas tém sido pautas
decorrentes desde as conferéncias de RIO-92 e
Kyoto, em 1997, e revelaram a importante
necessidade de reducdo da emissdo de diéxido de
carbono (CO;). A producdo de cimento estd
diretamente relacionada com a emissdo de CO,,
visto que a férmula do produto tem como base o
clinquer, uma mistura altamente poluente (PALES
et al., 2019).

De 2014 a 2017, a intensidade direta de CO,
da produgdo de cimento aumentou 0,3% ao ano.
Para acompanhar o Cenario de Desenvolvimento
Sustentavel, é necessario um declinio anual de
0,7% até 2030. Como opgdes de contengao da
emissdo do diéxido de carbono, ha a
possibilidade de reduzir a proporcao de
clinquer/cimento, implementar  tecnologias
inovadoras e fazer a utilizagdo de combustiveis
alternativos (PALES et al., 2019).

Atualmente, a industria do cimento
enfrenta varios desafios, tais como:
esgotamento das reservas de combustiveis
fosseis, escassez de matérias-primas,
crescente  demanda por materiais de
construgao, tais quais as crescentes
preocupacdes ambientais, como poluicdo do
ar e mudangas climaticas (IMBABI, 2012).
Estima-se que a mesma seja responsavel por
cerca de 1,8 Gt das emissdes totais de CO, do
mundo e aproximadamente 5-7% de todo o
CO, antropogénico gerado (GAO et al. , 2015).

Este grande nivel de producdo representa
um grande impacto ambiental e alternativas
mais ecoldgicas podem ser encontradas. Um
método comumente utilizado para reduzir os
impactos ambientais de produtos a base de
cimento é a incorporagdo de materiais
reciclados e residuos industriais em misturas
de concreto, como cinzas volantes e escérias
de alto forno (LI, 2011). Outra possibilidade é
utilizar o biocarvdo como aditivo para
concreto, devido a sua capacidade de
sequestrar CO, atmosférico (GUPTA; KUA,
2017).

O biocarvdo é um dos subprodutos da
pirélise, que é a decomposicdo térmica de
matéria organica na presen¢a de pouco ou
nenhum oxigénio, normalmente entre 400 e
600°C (BRIDGWATER, 2003). E um material a
base de carbono relativamente poroso,
incorporando a maior parte do conteudo
mineral da matéria-prima original (LEHMANN;
JOSEPH, 2009). Enquanto o biocarvao pode ter
uma ampla variedade de propriedades, é
tipicamente caracterizado por altos niveis fixos
de carbono, altas areas de superficie
especificas e volumes de poros, e boa
capacidade adsortiva (KLOSS et al., 2011).

Também possui varias propriedades
importantes que foram identificadas para



melhorar varias caracteristicas de
desempenho do concreto ao qual foi
adicionado. A baixa densidade aparente do
biocarvdo, a baixa condutividade térmica e a
natureza porosa do material sdo diferentes
vantagens para 0os materiais de construgdo
(GUPTA KUA, 2017).

A baixa densidade permite um concreto
produzido mais leve, pois pode ser usado para
deslocar a maior fracdo de volume absorvida
por materiais mais densos, como o cimento e
agregados. A baixa condutividade térmica do
biocarvdao, juntamente com o0s poros
presentes no material, servem para aumentar
o seu isolamento térmico, quebrando as
pontes térmicas, semelhante ao que fazem os
poros de materiais isolantes comuns
(BERARDI; NALDI, 2017; ZHAO et al., 2014).

Concreto verde é definido como um
concreto que utiliza residuos, tais como
subprodutos industriais, incluindo cinzas de
fundo (MINANE, 2017), escérias (BISKRI et al.,
2017) e cinzas volantes (WANG et al., 2017; YU
et al., 2017). Numerosos estudos enfatizaram
a possibilidade de usar residuos agricolas,
semelhante a casca de arroz no concreto como
cimento parcial e substituicdo agregada (MO
et al., 2016).

O presente trabalho tem como objetivo a
otimizacdo do concreto através da
substituicdo parcial do cimento Portland por
biocarvdo produzido a partir de residuo
ruminal bovino. O biocarvdo possui na sua
composicdo substdncias quimicas presentes
no cimento, indicando a possibilidade de
empregar esse residuo como seu substituto,
agregando valor ao residuo industrial e
proporcionando  vantagens  técnicas e
ambientais em seu uso.

2. MATERIAIS E METODOS

O biocarvao foi produzido a partir do residuo
frigorifico de rumen bovino por meio de pirdlise
lenta em reator de laboratdério do tipo leito fixo
nas temperaturas de 400, 500 e 600°C. As
andlises imediatas foram realizadas conforme a
Norma 8112 da Associagao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT 1986). Por meio desta anilise,
foram determinados os teores de umidade,
materiais volateis, de cinzas e, por diferenca, o
teor de carbono fixo do material. Apds a
producao do biocarvao, executou-se os corpos de
prova (CP), que, posteriormente, foram
submetidos ao ensaio de resisténcia a

40

compressdo, realizado em uma prensa analdgica
de acordo com as especificacdes da ABNT NBR
5739.

2.1. Preparagao do Biocarvao

Produziu-se o biocarvao a partir de residuo
ruminal bovino gerado no tratamento primario
de um frigorifico, por meio de pirdlise lenta em
reator de laboratério do tipo leito fixo. O reator
de formato cilindrico, fabricado com aco
inoxiddvel, apresenta um volume util de 2,4 L e
opera em regime de batelada. Uma vez inserido o
material dentro do reator, o mesmo é fechado
hermeticamente e posicionado no interior de
uma mufla com controle de temperatura. Assim,
para cada batelada de producdo do biocarvao,
cerca de 250g do residuo ruminal foi submetido a
temperatura inicial de 502C, passando para uma
taxa de aquecimento de 15°C min™ até atingir a
temperatura pré-definida de pirdlise onde
permaneceu por 30 minutos na temperatura
final. Foram utilizadas as temperaturas finais de
400°C, 500°C e 600°C para obtencdo de
biocarvoes de diferentes caracteristicas para
analise.

2.2. Analises Imediatas

As andlises imediatas foram realizadas
conforme a Norma 8112 da Associagao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT, 1986). Por meio
destas analises determinou-se os teores de
umidade, materiais volateis, de cinzas e, por
diferenca, o teor de carbono fixo do material.

2.2.1. Determinacdao do Teor de Umidade do

Carvao

Para a determinag¢dao da umidade, pesou-
se um grama das amostras em cadinhos
previamente secos e aplicado o método de
secagem em estufa regulada a 105°C até a
amostra atingir massa constante. Logo apds,
retirou-se o material da estufa e aguardou-se até
que atingisse a temperatura ambiente em um
dessecador.

A andlise foi feita para todas as
repeticdes e o teor de umidade determinado por
meio da Equagdo 1:

U (%) = (W) £100 (1)

Onde U refere-se a umidade em %; m1 a
massa do cadinho somado a massa da amostra
antes da secagem (g); m2 a massa do cadinho
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somada a massa da amostra seca em estufa (g); e
m é a massa da amostra (g).

2.2.2. Determinagdo dos Materiais Volateis

Para a determinacdo dos materiais
volateis foram usadas as amostras ja secas a
105°C, e levadas a mufla aquecida a 950°C, sob os
seguintes passos: deixados por dois minutos na
parte externa da mufla sobre a porta (=300°C);
deixados por trés minutos na entrada da mufla
ainda com a porta aberta (=500°C); deixados por
seis minutos no fundo da mufla, com a porta
fechada (=950°C). E entdo levados ao dessecador
por aproximadamente 1 hora para que
esfriassem a temperatura ambiente.

Os teores de materiais volateis foram
determinados por meio da Equacgao 2:

m m3
MV (%) = ( ) *100 (2)

Onde, MV refere-se aos teores de
materiais volateis em %; m2 a massa do cadinho
somado a massa da amostra seca em estufa (g);
m3 a massa do cadinho somado a massa da
amostra apds mufla (g); e m a massa da amostra

(8).

2.2.3. Determinacgdo do Teor de Cinzas

Para a determinacdo do teor de cinzas,
foi aproveitado o material resultado da analise
anterior que, entdo, levado novamente a mufla a
temperatura de 750° C por 6 horas. Terminada a
incineragdo, foi levado as amostras para o
dessecador por aproximadamente 1 hora a fim
de que atingissem a temperatura ambiente.

Realizou-se a analise para todas as
repeticdes e o teor de cinzas determinado por
meio da Equagdo 3:

m4 — m0
Z(%) = (——) =100 (3)
m
Onde, Z refere-se ao teor de cinzas em %;
m4 a massa do cadinho somado a massa das
cinzas (g); m0 a massa do cadinho sem a amostra
(g); e m a massa da amostra (g).

2.2.4. Determinacdo do Teor de Carbono Fixo

A determinacgdo do teor de carbono fixo é
uma medida indireta, obtida através do calculo
da Equacdo 4 utilizando os pardametros
previamente determinados.

CF(%) = 100 — (MV + 2)% (4)
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Onde, CF refere-se ao teor de carbono
fixo em %; MV a porcentagem de materiais
volateis; e Z a porcentagem de cinzas.

2.3. Ensaios de Resisténcia a Compressao

Inicialmente preparou-se o concreto de
referéncia sem a adicdo de biocarvao.
Posteriormente o biocarvdo foi adicionado (1 e
2% em peso) a mistura, substituindo
parcialmente o cimento. Os CP foram moldados
conforme as diretrizes estabelecidas na norma
(ABNT NBR 5738, 2015).

O concreto simples é um material
composto basicamente por cimento, 4dgua,
agregado miudo (areia), agregado graudo (pedra
brita) e ar. A NBR 6118 (2014) define elementos
de concreto simples como "elementos estruturais
elaborados com concreto que n3do possuem
qualquer tipo de armadura, ou que a possuem
em quantidade inferior ao minimo exigido para o
concreto armado."

Para a realizacdo dos experimentos foi
selecionada uma dosagem para obtencdo de um
concreto de traco 1:2:3 e agua/cimento (a/c) de
0,61, com resisténcia caracteristica igual a 25
MPa aos 28 dias de idade, sendo considerado,
conforme a ABNT NBR 8953 (2015), um concreto
de classe de resisténcia do grupo 1, classificado
como C25, que pode ser misturado no préprio
canteiro de obras ou dosado em central.

O estudo visa analisar o comportamento
do concreto para uso ndo estrutural, descartando
alguns métodos de ensaios usualmente
empregados para analise de concretos aplicados
estruturalmente.

Todas as séries deste estudo foram
ensaiadas aos 7 e 28 dias de idade, sendo
submetidos 3 corpos de prova (CP1, CP2 e CP3)
de cada tratamento ao teste de resisténcia a
compressdo em uma prensa universal para
ensaios.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram obtidos a partir das
andlises imediatas de determina¢do do teor de
umidade do carvdo, materiais volateis, teor de
cinzas, de carbono fixo e os ensaios de resisténcia
a compressao.

De forma a obter-se o teor de umidade
do carvao, o material foi retirado do dessecador e
realizou-se a pesagem em balanca analitica,
aplicou-se os resultados na Equagao 1, como
mostrado na Tabela 1:
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Tabela 1. Teor de umidade do carvao.

400°C | 500°C 600°C

ml (g) 34,43 31,49 31,28

m2 (g) 34,41 31,47 31,27
m (g) 1,0 1,0 1,0
U 2% 2% 1%

Fonte: Os autores.

As amostras secas anteriormente foram
levadas a mufla seguindo os passos determinados
na metodologia. Logo apds resfriadas e pesadas,
aplicou-se os resultados na Equacgdo 2, como
apontado na Tabela 2:

Tabela 2. Porcentagem de materiais volateis.

400°C | 500°C | 600°C

m2 (g) 34,41 31,47 31,27

m3 (g) 34,03 31,16 31,13
m (g) 1,0 1,0 1,0

MV 38% 31% 14%

Fonte: Os Autores.

Com base na Equacdo 3 e definida a
porcentagem de materiais volateis, utilizou-se o
carvdo para obter-se o teor de cinzas presente no
mesmo, como mostrado na Tabela 3:

Tabela 3. Teor de cinzas do carvao.

400°C | 500°C | 600°C

md (g) 33,55 30,64 30,45

mo0 (g) 33,43 30,49 30,28
m (g) 1,0 1,0 1,0
z 12% 15% 17%

Fonte: Os autores.

A Tabela 4 demonstra os resultados que
foram aplicados na Equacdo 4, determinando o
teor de carbono fixo:

Tabela 4. Teor de carbono fixo.
400°C | 500°C 600°C

CF 50% 54% 69%

Fonte: Os autores.
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Para que a pirdlise fosse, de fato,
efetivada, foi projetado um reator de aco-inox
com medidas e design exato, de forma que se
adaptasse ao modelo da mufla utilizada. O
mesmo possui formato cilindrico e tampa
rosqueavel que possibilita a saida do bio-éleo
através de um pequeno tubo de respiro feito de
mesmo material.

Em cada batelada de producdo, 250g de
residuo ruminal bovino foi submetido as
temperaturas de 400, 500 e 600°C, resultando em
cerca de 96g, 77g e 74g de biocarvao,
respectivamente.

Apds a producdo do biocarvao, executou-
se os corpos de prova, que, posteriormente,
foram submetidos ao ensaio de resisténcia a
compressdo realizado em uma prensa analdgica
de acordo com as especificacbes da ABNT NBR
5739.

Os corpos de prova com idade de 7 dias e
adicdo de 1% de biocarvao, proveniente da
pirdlise de residuo ruminal bovino, obtiveram os
resultados demonstrados na Tabela 5:

Tabela 5. Resisténcia a compressao dos corpos de
prova com 1% de adicdo de biocarvao aos 7 dias.

Temperatur | CP1 P2 CP3 Meédia Desvio Padrio
a Biocarviio (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

400°C - 1% | 20,37 18,33 18,08 18,93 1,03
500°C - 1% | 22,92 20,12 18,84 20,63 1,70
600°C - 1% | 14,51 18,08 16,81 16,47 1.48

Fonte: Os autores.

Na Tabela 6 estdo apresentados os
resultados dos ensaios de compressado realizados
nos corpos de prova aos 7 dias, porém com 2% de
adicdo de biocarvao:

Tabela 6. Resisténcia a compressdo dos corpos de
prova com 2% de adigao de biocarvao aos 7 dias.

Temperatura CP1 CP2 CP3 Media Desvio Padrio
Biocarvio (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

400°C - 2% 21,64 19,10 21,14 20,63 . 1,10
500°C - 2% 20,37 20,63 18,33 19,77 . 1,03
600°C - 2% 20,37 20,12 19,10 19,86 . 0,55

Fonte: Os autores.

Dessa mesma forma, os resultados dos
ensaios de resisténcia a compressdo dos corpos
de prova aos 28 dias e com 1% de adigao de
biocarvao podem ser observados na Tabela 7:
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Tabela 7. Resisténcia a compressdo dos corpos de
prova com 1% de adicao de biocarvao aos 28
dias.

Temperatura CP1 CP2 CP3 Meédia Desvio Padrio
Biocarvao (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

400°C - 1% 2394 25,97 26,74 25,55 118
500°C - 1% 26,48 22,92 28,01 2580 2,13
600°C - 1% A 19.86 20,37 22,92 l 21,05 134

Fonte: Os autores.

Na Tabela 8, os indicativos dos resultados nos
ensaios de resisténcia a compressao dos corpos
de prova com 2% de adicdo de biocarvao aos 28
dias:

Tabela 8. Resisténcia a compressao dos corpos de
prova com 2% de adicdo de biocarvao aos 28
dias.

Temperatura CP1 - CP2 - CP3 Meédia Desvio Padriio
Biocarvio (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
400°C - 2% 26,74 23,43 26,74 25,64 1.56
S00°C - 2% 24,19 24,44 24,70 2444 0,21
600°C - 2% 24,19 24,95 2521 24,78 0,43

Fonte: Os autores.

De forma a possibilitar a comparacado dos
resultados, foram realizados ensaios de
compressdo em corpos de prova executados com
concreto de mesmo traco, mas sem nenhuma
adicdo de biocarvdo, obtendo-se os resultados
apontados na Tabela 9:

Tabela 9. Resisténcia a compressdo dos corpos de
prova sem adicdo de biocarvdo aos 7 dias e 28
dias.

Idade CP1 CP2 CP3 Meédia Desvio Padrio
(dias) (dias) (MPa) (MPa) (MPa)

7 14,00 15,28 17,80 15,69 1,58

28 19,09 19,09 20,37 19,37 0,59

Fonte: Os autores.

Levando em consideragdo os dados
demonstrados nas tabelas, é possivel observar
um aumento significativo da capacidade
resistente do concreto com substituicdo parcial
do cimento por biocarvdao em relagdo ao concreto
de referéncia.

Em suma, a substituicdo parcial do cimento
por biocarvdo produzido a partir da pirdlise de
residuo ruminal bovino se torna uma alternativa
vidvel, visto que, além de contribuir
consideravelmente para o aumento da
resisténcia do concreto, colabora para a redugdo
do impacto ambiental causado pela grande
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guantidade do residuo eliminado pelos
frigorificos.

4, CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos no
presente trabalho, conclui-se que os corpos de
prova executados com a substituicdo parcial do
cimento por biocarvao proveniente da pirdlise a
400 e 500°C apresentaram um aumento de
resisténcia de, em média, 30%, enquanto o
produzido através da pirdlise a 600°C
apresentaram um aumento de resisténcia de
18%.

Durante a pirdlise, o carbono da matéria-
prima de biomassa é sequestrado na estrutura
quimica do biocarvdo produzido, que seria
liberado na atmosfera através de decomposicao
ou degradacdo da biomassa. Utilizar materiais
produzidos a partir de residuos para substituir
parcialmente o cimento é uma estratégia
econ6mica e sustentdvel para alcancar misturas
de concreto verdes.
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