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Resumo 

A contaminação de recursos hídricos tem se tornado um problema em escala global. O desenvolvimento 

de soluções inovadoras para a recuperação desse recurso é fundamental para reduzir o impacto ambiental 

das atividades humanas. Fundamentado no referencial teórico da adsorção aplicada à remediação 

ambiental, este trabalho teve como objetivo analisar criticamente a viabilidade do uso da impressão 3D 

na otimização do desempenho do biocarvão (biochar). Para isso, foi conduzida uma revisão sistemática 

utilizando o protocolo PRISMA, a partir de artigos indexados nas bases Scielo, Periódicos CAPES, 

Science Direct e Google Scholar. Aplicaram-se critérios de elegibilidade que incluíram publicações a 

partir de 2020 e estudos que abordassem biocarvão, adsorção e manufatura aditiva, resultando em 112 

publicações que após analisadas qualitativamente resultaram em 35 artigos. Os achados destacam o 

potencial do biocarvão impresso em 3D para adsorção de poluentes, embora desafios técnicos e 

limitações econômicas persistam. Conclui-se que a integração entre biocarvão e manufatura aditiva 

representa um avanço promissor para tecnologias de despoluição hídrica. 

Palavras-chave: Adsorção; biochar; despoluição de águas; impressão 3D; agroresíduos. 

 

Abstract 

Water resource contamination has emerged as a critical global challenge, requiring innovative 

strategies focused on remediation to mitigate the environmental impact of anthropogenic activities. 

Grounded in the theoretical framework of adsorption applied to environmental remediation, this study 

critically evaluates the feasibility of utilizing 3D printing to enhance the performance of biochar as an 

adsorbent. To achieve this, a systematic review was conducted following the PRISMA protocol, 

analyzing peer-reviewed articles indexed in Scielo, Periódicos CAPES, Science Direct, and Google 

Scholar. Eligibility criteria included publications from 2020 onwards that specifically addressed 

biochar, adsorption, and additive manufacturing, yielding an initial selection of 112 studies, resulting 

in 35 directly relevant articles after qualitative analysis. The findings highlight the potential of 3D-

printed biochar for pollutant adsorption, while also underscoring persistent technical challenges and 

economic constraints. In conclusion, the biochar and additive manufacturing integration represents a 

promising advancement in the development of next-generation water depollution technologies. 

Keywords: Adsorption; Biochar; Water Depollution; 3D Printing; Agro-Waste.  
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1. Introdução 

 

A água doce representa cerca de 3% da água disponível no planeta, sendo que 2% estão nas 

geleiras e aproximadamente 1% está disponível para o consumo humano (Wan et al., 2025). 

Segundo estimativas da UNESCO (2021), cerca de 80% de todas as águas residuais industriais 

e municipais são lançadas no meio ambiente sem qualquer tratamento prévio, com efeitos 

prejudiciais para a saúde humana e para os ecossistemas (Zhao et al., 2024; Xiong et al., 2023). 

Inúmeras são as tentativas para capturar poluentes e recuperar os recursos hídricos já atingidos. 

Algumas alternativas são onerosas, outras acabam gerando resíduos secundários (Yang et al., 

2024; Federowicz et al., 2025). A adsorção, fenômeno físico-químico onde o componente em 

uma fase gasosa ou líquida é transferido para a superfície de uma fase sólida, demonstra ser 

uma alternativa interessante, principalmente quando utilizados materiais de fonte renováveis 

como o biocarvão (biochar) (Zhang et al., 2022a; Wan et al., 2022). 

A adsorção de poluentes é comumente realizada com carvão ativado como adsorvente. 

Porém, pesquisas têm avaliado o potencial do uso do biocarvão (biochar) devido ao seu baixo 

custo comparado ao carvão ativado (Roy, et al., 2022). Mesmo realizando-se o processo de 

ativação, o biocarvão é mais econômico que o carvão ativado tradicional (Shi et al., 2020; 

Zhang et al., 2022b; Oliveira et al., 2023; Roy, et al., 2022; Stephanie et al.,2021). Estudos 

demonstram que o biocarvão é eficaz e promissor como mecanismo de remoção de poluentes 

no processo de tratamento de águas residuais (Zhao et al., 2021; Kearns et al., 2021; Menezes 

et al., 2022; Uday et al., 2023; Li et al. 2023b; Amalina et al., 2022; Oliveira et al., 2023; 

Anderson et al., 2023). No entanto, o biochar livre apresenta alguns problemas de desintegração 

em contato com a água agitadas, ou quando utilizado na forma de pó, o que acaba gerando 

resíduos secundários indesejáveis. (Li et al., 2023a; Muoghalu et al., 2023) 

A eficiência do biochar na adsorção de diferentes poluentes é demonstrada nos diversos 

estudos já publicados (Yang et al., 2024; Wang et al., 2024c; Wei et al., 2024; Srivastava et al., 

2024; Jagaba et al., 2024; Silva et al., 2023; Mishra et al., 2023; Zhang et al., 2022a; Roy, et 

al., 2022; Uday et al., 2022;). Mas, sua aplicação ainda é restrita ao ambiente laboratorial, dado 

que o material ainda não se tornou um produto viável. Nesse ponto, as metodologias de design 

podem auxiliar para que se encontre um caminho até sua comercialização. A bioinspiração / 

biomimética aliada ao design circular são norteadores para o processo de desenvolvimento de 

soluções complexas, como as abordadas nesse projeto. 

O caráter integrativo do design, desenvolvendo soluções de amplo espectro, é um 

impulsionador da inovação em projetos de diversas áreas. A capacidade de construção de novas 

conexões entre elementos existentes, seja materiais, tecnologias, redes, mercados e pessoas, é 

fundamental na criação de soluções que trarão benefícios de impacto técnico, econômico, 

ambiental e social e cultural (Tamborrini in Moraes et al, 2012). O desenvolvimento de um 

projeto em design passa pela consideração de aspectos ligados a diversos campos de análise, a 

citar o mercado; o clima de investimento do setor; os aspectos perceptivos do usuário; os 

impactos nos diferentes eixos da sustentabilidade; a ciência e a tecnologia; além da capacidade 

produtiva e os materiais (Ashby & Johnson, 2011). Desta forma, o presente estudo propõe a 

revisão sistemática sobre o biocarvão (biochar) em projetos tridimensionais que utilizem a 

manufatura aditiva como meio de viabilização desses dispositivos. A fim de compreender como 

a integração a outras áreas do conhecimento, a criação de um sistema de aplicação de um 

material já existente e com eficácia comprovada, poderia mitigar os efeitos da poluição em 

recursos hídricos. 
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2. Procedimentos Metodológicos 

 

O procedimento metodológico adotado para revisão sistemática seguiu as recomendações da 

PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses), que define 

quatro etapas: Identificação, Seleção, Elegibilidade e Inclusão (PAGE et al., 2021). Apesar do 

método ter sido desenvolvido para revisões na área médica, muitos trabalhos de outras áreas do 

conhecimento como engenharia, arquitetura e design, entre outros (DE OLIVEIRA et al., 

2022). 

O método PRIMA tem por características uma estrutura do tipo Checklist com 27 itens e um 

fluxograma contendo as quatro etapas, que tem por objetivo melhorar o relato das revisões 

sistemáticas e meta-análises evitando vieses, ou quando estiverem presentes que sejam 

relatados de forma clara e objetiva (Page et al., 2021).  

A partir dessas referências apresentaremos as etapas do procedimento metodológico em 3 

partes: 1. Escopo: onde abordaremos a identificação e o processo de seleção aplicados; 2. 

Evidências: etapa que apresentaremos os critérios de elegibilidade, inclusão e exclusão do 

processo de revisão sistemática; e 3. Estrutura da análise: serão detalhados os sistemas e 

plataformas utilizadas para análise dos estudos encontrados.  

2.1 Escopo 

O objetivo da pesquisa foi analisar os potenciais do uso de biocarvões como material 

adsorvente para despoluição de águas, em estruturas tridimensionais fabricadas em impressão 

3D.  A partir do levantamento prévio sobre o tema, foram elaboradas a questão geral (QG) do 

estudo, além de questões específicas (QS), e questões estatísticas (QE).  

O Quadro 1 apresenta as questões utilizadas para a realização da busca pelos trabalhos 

publicados sobre o tema. 

 Quadro 1: Questões elaboradas para pesquisas geral, específicas e estatísticas.  

Identificação Questões Detalhadas 

QG1 

Qual o potencial do uso de biocarvões como adsorvente no processo 

de despoluição de águas utilizando estruturas tridimensionais 

fabricadas em impressão 3D? 

QS1 
Quais as barreiras técnicas para produção de dispositivos em 

impressão 3D (3DP) com biocarvão? 

QS2 
Qual o potencial de adsorção e recuperação do biochar em estruturas 

tridimensionais? 

QS3 Quais principais técnicas de impressão 3D foram empregadas? 

QE1 Quantas e em quais periódicos as pesquisas foram publicadas? 

QE2 Qual o país de origem das pesquisas? 

Fonte: Autores. 

2.2 Evidências 

O procedimento de pesquisa teve início com a definição das bases de pesquisa dos artigos.  

Foi realizado um teste inicial aplicando os termos definidos para se obter o panorama atual da 

área. As bases Crossref; Google Acadêmico; Lens.org; OpenAlex; Scopus; Semantic Scholar; 

e Web of Science foram testadas (Coelho et al., 2024). De Oliveira et al. (2022) adotou as bases 

Scielo e Science Direct a fim de obter fontes de artigos em periódico, revisados por pares, e nas 

línguas portuguesa e inglesa. Jagadeesh &, Sundaram (2024) utilizaram em sua revisão as bases 

Science Direct e Google Scholar. A partir desses e de outros estudos de revisão sistemática da 
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literatura, bem como os resultados preliminares, este artigo adotou as bases Scielo, Periódicos 

da CAPES, Science Direct e Google Scholar para obtenção dos artigos estudados. 

Com as bases escolhidas, foram definidas as palavras (strings) de busca que se baseiam nas 

questões de pesquisa e objetivam o maior número de artigos indexados sobre o tema. Todas as 

palavras e termos utilizados nas buscas foram em língua inglesa. As palavras utilizadas na etapa 

de pesquisa foram: biocarvão (biochar), adsorção (adsorption), águas residuais (Wastewater); 

Impressão 3D (3D Printing / 3DP / additive manufacturing). Para refinar as buscas, foram 

utilizados os operadores booleanas lógicos “AND” e “OR”, com o objetivo de combinar termos 

ou expressões de busca, bem como um operador de proximidade (aspas) para buscar termos 

compostos, pois esse operador determina a distância máxima entre termos ou expressões em 

um documento, tornando a busca mais objetiva.  

A partir dos resultados encontrados, o método PRISMA define critérios de elegibilidade 

baseado em critérios de inclusão (CI) e critérios de exclusão (CE) dos artigos encontrados. Os 

critérios foram definidos conforme o quadro 2, e sendo feita a primeira exclusão com base no 

ano de publicação do artigo, sendo retirados os anteriores à 2020, e tendo como ponto de corte 

12/02/2025. Iniciou-se a pesquisa com o termo Biochar, nesse filtro foram encontrados 62.264 

trabalhos, sendo 159 na base Scielo, 26313 na base Periódicos CAPES, 11292 na base Science 

direct e 24500 na base Google Scholar. Quando filtrados adicionando AND water o número de 

trabalhos foi reduzido para 46, 12615, 3745 e 1700, respectivamente. Uma segunda rodada de 

filtros adicionando o termo AND Adsorption foi realizado, tendo como resultados da busca 13 

trabalho na base Scielo, 7126 na base periódicos CAPES, 1927 na base Science Direct, e 259 

na base Google Scholar.  Por fim foram filtrados e excluídos trabalhos como congressos, livros 

e capítulos de livros, permanecendo apenas artigos em periódicos indexados. 

Quadro 2: Critérios de inclusão e exclusão de dados. 

Identificação Questões Detalhadas 

CI1 Publicações e Inglês e Português 

CI2 Estudos que abordem o uso do biocarvão 

CI3 Trabalhos que abordem processos/projetos de despoluição 

CE1 Artigos Publicados antes de 2020 

CE2 Estudos publicados em congresso, livros ou capítulo de livros 

CE3 Artigos que não utilizam o mecanismo de adsorção 

CE4 Artigos que não utilizam impressão 3D para obter a estrutura 

tridimensional  

Fonte: Autores. 

Com isso, os 9325 trabalhos foram analisados através do título e palavras-chave como 

biocarvão, adsorção e água. Nessa etapa de filtragem, foram excluídos os trabalhos que não 

abordassem estruturas tridimensionais ou peças produzidas por impressão 3D nos dispositivos 

propostos, foco proposto neste estudo. Para isso foi utilizado o termo 3DP OR 3D print OR 3D 

Printing OR additive manufacturing, para realizar a filtragem correspondente ao Critério de 

Exclusão 4 (CE4). A filtragem resultou num total de 127 artigos, que estavam distribuídos entre 

38 trabalhos no periódico CAPES, 65 no Google Acadêmico, 24 no Science Direct e 0 na 

plataforma Scielo. 

Por fim, os trabalhos foram classificados por periódicos e por fator de impacto, e excluídas 

as publicações repetidas (15 artigos), obteve-se o total de 112 trabalhos analisados. Esses 

trabalhos foram baixados, seus resumos foram lidos a fim de identificar aqueles que atendiam 

às premissas e objetivos deste artigo. Ao final da análise qualitativa da temática, que foi 

realizada de forma individualizada, resultando em 35 trabalhos que contribuíram diretamente 

para as análises e avaliações realizadas. 
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O resumo do procedimento de busca e exclusão está descrito visualmente na Figura 1, onde 

pode-se observar a evolução dos filtros e a aplicação dos critérios de inclusão e exclusão. 

 

 

Figura 1: Etapas aplicadas do procedimento metodológico. Fonte: Autores. 

 

     2.3 Estrutura de Análise 

A análise dos artigos selecionados foi realizada visando atender ao objetivo geral do trabalho 

e buscando responder às perguntas de pesquisa. A partir da análise qualitativa individualizada 

dos estudos, os principais artigos foram organizados em planilhas para uma análise sistemática 

dos resultados. Com foco nas perguntas de pesquisa, foram identificados softwares e bancos de 

dados utilizados para as análises qualitativas e quantitativas.  

Buscando evitar a tendência na pesquisa, cada termo selecionado para as etapas de filtragem 

foi aplicado novamente nos artigos excluídos. Assim, reduzindo a possibilidade de algum 

trabalho ser eliminado erroneamente. 

 

3. Resultados e Discussões 

A discussão dos resultados foi dividida de forma a responder às questões de pesquisa. Para 

a discussão das questões de pesquisa, foram utilizados os artigos selecionados com base nos 

critérios apresentados no tópico de procedimentos metodológicos. 

3.1. QG1. Qual o potencial do uso de biocarvões como adsorvente no processo de 

despoluição de águas utilizando estruturas tridimensionais fabricadas em impressão 

3D? 

O biocarvão é um material poroso e rico em carbono, derivado da pirólise de biomassa, com 

uma alta área superficial e diversos grupos funcionais que o tornam eficaz na adsorção de 

poluentes em água (Song et al., 2023; Wei et al., 2024; Zhang et al., 2022). É capaz de adsorver 

diversos tipos de poluentes, incluindo metais pesados como Cobre (Cu) (Xiong et al., 2023; 

Yan et al., 2021a) chumbo (Pé) (Wang et al., 2023; Zhang et al., 2022; Mahmoud et al., 2021), 
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Cádmio (Cd) (Jin  et al., 2024) e Arsênio (As) (Xiong et al., 2023; Wei et al., 2024), corantes 

orgânicos como o azul de metileno (MB) (Zhou et al., 2024; Zhao et al., 2024; Wang et al., 

2024b) e outros compostos orgânicos (Song et al., 2023). 

Sua aplicação em estruturas tridimensionais em interface à impressão 3D apresenta uma 

série de vantagens, como a possibilidade de criação de estruturas de biocarvão com geometrias 

complexas e controladas, otimizando a área de contato e a adsorção de poluentes (Zhou et al., 

2024; Silva et al., 2023). O enfoque do projeto das estruturas 3D pode ser em facilitar a 

recuperação e reutilização do biocarvão após a adsorção, evitando perdas e aumentando a 

sustentabilidade do processo (Zhou et al., 2024). As estruturas permitem a combinação de 

biocarvão com outros materiais, como hidrogéis (Silva et al., 2023), argila (Shao et al., 2024) 

ou aerogéis (Wei et al., 2020), potencializando a capacidade de adsorção e a estabilidade 

mecânica do material compósito. Além disso, permite a produção de materiais com espessuras 

customizadas e condições operacionais predeterminadas, economizando tempo, custos e 

matérias-primas (Zhou et al., 2024; Silva et al., 2023). As estruturas fabricadas em impressão 

3D permitem a criação de materiais com uma excelente capacidade de remoção de poluentes 

orgânicos, além de simplificar o processo de reutilização e facilitar a reciclagem de adsorventes 

(Zhou et al., 2024; Silva et al., 2023). 

O enfoque da aplicação do biocarvão em estruturas tridimensionais é diverso, passando por 

Sistemas Bioeletroquímicos (BESs), nos quais a utilização de biocarvão em eletrodos 

tridimensionais em BESs aumenta a área superficial específica, encurta a distância de 

transferência de massa e melhora a taxa de transferência de elétrons, resultando em uma maior 

eficiência na remoção de poluentes em águas residuais (Song et al., 2023). Com o objetivo de 

remoção de corantes, onde o biocarvão dopado com nitrogênio, moldado em estruturas 3D, 

demonstra alta capacidade de adsorção e estabilidade a longo prazo para diversos corantes 

orgânicos, como azul de metileno (MB), cristal violeta (CV) e malachite green (MG) (Zhou et 

al., 2024). Para a descontaminação de solos e águas, a combinação de argila e biocarvão em 

estruturas 3D impressas pode ser utilizada como catalisador para a degradação de poluentes 

como o levofloxacino, com baixa lixiviação de metais (Shao et al., 2024). Visando a remoção 

de produtos farmacêuticos, compósitos de ZnAl/biocarvão produzidos em estruturas 3D 

mostraram um potencial notável para remover paracetamol, cetoprofeno e ibuprofeno de 

soluções aquosas (Moreno-Pérez et al., 2021). 

Adicionalmente, o uso de biocarvão derivado de resíduos (como casca de arroz ou resíduos 

de fermentação de antibióticos) não só reduz os custos, mas também contribui para a 

valorização de resíduos e a sustentabilidade ambiental (Zhou et al., 2024). A combinação de 

biocarvão e estruturas tridimensionais de impressão 3D oferece uma abordagem promissora e 

eficiente para a despoluição de águas, proporcionando alta capacidade de adsorção, 

flexibilidade de design, facilidade de recuperação e potencial de reutilização. 

3.2. QS1. Quais as barreiras técnicas para produção de dispositivos em impressão 3D 

(3DP) com biocarvão? 

A aplicação dos biocarvões em interface à tecnologia de impressão 3D envolve desafios 

ligados às limitações do próprio processo produtivo e do material em si. Os artigos selecionados 

apresentam quatro principais categorias como barreiras técnicas: (i) desafios na formulação 

do material de elaboração do dispositivo, que inclui a viscosidade do material de forma 

adequada à capacidade de extrusão do equipamento (Zhou et al., 2024), a dispersão uniforme 

do biocarvão na matriz, evitando aglomerações e o comprometimento das propriedades 

mecânicas do material, com potencial melhora com uso de técnicas como ultrassonicação para 

redução do tamanho de partículas (Mohammed, Jeelani, Rangari, 2022; Zouari et al., 2022), e 

a compatibilidade entre o biocarvão e o material matriz, visando garantir boa adesão e evitar a 
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separação de fases, podendo ser mitigado pela modificação da superfície do biocarvão 

(Mohammed, Jeelani, Rangari, 2022); (ii) os desafios no processamento do material, que 

incluem, além do controle das propriedades do biocarvão, a otimização dos parâmetros de 

impressão, como velocidade, temperatura, altura da camada (Mayakrishnan et al., 2022), e a 

estabilidade dimensional das peças impressas, que podem sofrer contração durante o 

resfriamento ou à deformação causada por tensões internas (Shao et al., 2024); (iii) desafios na 

integração do biocarvão, que englobam a alta porcentagem de carregamento de biocarvão 

necessária, devido à comum baixa qualidade (Mohammed, Jeelani, Rangari, 2022), a 

manutenção de propriedades mecânicas, devido à baixa resistência mecânica dos biocarvões, 

podendo ser melhoradas por meio da formação de compósitos com outros materiais (Shao et 

al., 2024) ou pelo tratamento do biocarvão, aumentando a área de superfície ativa e reduzindo 

a porcentagem de carregamento necessária (Mohammed, Jeelani, Rangari, 2022); (iv) desafios 

de custo e escalabilidade, incluindo o alto custo de alguns materiais e processos de dispositivos 

com biocarvão impressos 3D, limitando a viabilidade econômica em larga escala (Wu et al., 

2022), e a escalabilidade limitada pela própria tecnologia, demonstrando a necessidade do 

desenvolvimento de tecnologias de impressão 3D visando o aumento da capacidade de 

produção (Mayakrishnan et al., 2023). Dessa forma, o projeto de dispositivo que incorporará o 

biocarvão utilizando tecnologias de manufatura aditiva enfrenta as limitações impostas por cada 

processo - que pode variar entre o processamento de materiais sólidos, líquidos ou pulverizados 

transformados em peças tridimensionais por distintas rotas - e a adaptação do material 

selecionado para o carregamento de biocarvão. 

3.3. QS2. Qual o potencial de adsorção e recuperação do biochar em estruturas 

tridimensionais? 

O biocarvão em estruturas tridimensionais apresenta um alto potencial de adsorção e 

recuperação devido às suas propriedades únicas e à capacidade de serem moldadas para 

aplicações específicas. Os artigos analisados exploram diferentes potenciais de uso do 

biocarvão em estruturas tridimensionais focadas na adsorção de diversos poluentes, incluindo 

íons de metais pesados (Yan et al., 2021b; Roy et al., 2022; Xiong et al., 2023), corantes 

orgânicos (Zhou et al., 2024; Zhao et al., 2024), antibióticos (Chen et al., 2021) e outros 

compostos orgânicos (Moreno-Pérez et al., 2021; Beagan et al., 2023). A modificação do 

biocarvão, como a dopagem com nitrogênio (N) (Zhou et al., 2024), a funcionalização com 

heteroátomos como N/S/P, ou a combinação com nanopartículas magnéticas, pode aumentar 

ainda mais sua capacidade de adsorção, criando sítios de ancoragem para metais e promovendo 

interações favoráveis com poluentes orgânicos (Wang et al., 2024c). A utilização de CaCO3 

como gerador de poros sacrificiais durante a impressão 3D de biocarvão aumenta a eficiência 

da transferência de massa e expõe mais sítios ativos, resultando em um melhor desempenho de 

adsorção (Zhou et al., 2024). 

A estrutura tridimensional tem forte influência no potencial de adsorção. A impressão 3D, 

por exemplo, permite a criação de estruturas de biocarvão com geometrias complexas e 

controladas, otimizando a área de contato e a difusão de poluentes (Zhou et al., 2024; Silva et 

al., 2023). A formulação do biocarvão em estruturas 3D, como esferas de alginato, por exemplo, 

é a chave para mitigar problemas como separação, transporte, limpeza e entupimento pelo uso 

de partículas finas dispersas e permitir sua recuperação (Chen et al., 2021). A combinação de 

biocarvão com outros materiais, como hidrogéis (Silva et al., 2023) ou aerogéis de óxido de 

grafeno reduzido (Wei et al., 2020), em estruturas 3D pode sinergicamente melhorar a 

capacidade de adsorção e a estabilidade mecânica do material compósito. 

Outro fator de grande enfoque é a reutilização e regeneração das estruturas, uma vez que 

o biocarvão pode ser regenerado por meio de diferentes métodos, como tratamento térmico, 
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lavagem com solventes (Wang et al., 2024b) ou dessorção ácida (Wei et al., 2024), permitindo 

a remoção dos poluentes adsorvidos e a restauração da capacidade de adsorção do material. A 

reutilização do biocarvão reduz os custos operacionais e minimiza a geração de resíduos, 

tornando o processo de tratamento mais econômico e ambientalmente amigável (Silva et al., 

2023). Estudos mostram que o biocarvão mantém uma eficiência de adsorção considerável 

mesmo após vários ciclos de reutilização (Wang et al., 2024b; Yang et al., 2024), demonstrando 

sua durabilidade e potencial para aplicações de longo prazo. Em resumo, o biocarvão em 

estruturas tridimensionais oferece uma solução promissora para a remoção de poluentes da 

água, combinando alta capacidade de adsorção, flexibilidade de design e facilidade de 

recuperação e reutilização. 

3.4. QS3. Quais principais técnicas de impressão 3D foram empregadas? 

As principais técnicas de impressão 3D (3DP) empregadas, de acordo com os artigos 

selecionados, incluem: Direct Ink Writing (DIW), que envolve a injeção direta de materiais 

como tinta através de um bico em locais específicos, camada por camada, para fabricar diversos 

produtos. É utilizada para imprimir adsorventes monolíticos de biocarvão dopado com 

nitrogênio (Zhou et al., 2024). Fused Deposition Modeling (FDM), processo por meio do qual 

um filamento termoplástico aquecido é inserido no bico e o material é depositado com base em 

um modelo de design auxiliado por computador (CAD). Foi utilizada para preparar filmes de 

TPU/biochar (Mayakrishnan et al., 2023). Binder jetting é uma técnica que, combinada com a 

moldagem por deposição líquida, garante a alimentação contínua da pasta de extrusão (Shao et 

al., 2024). Foram citadas, ainda, como tecnologias de impressão 3D aplicadas a 

Estereolitografia (Shao et al., 2024), a Impressão 3D de concreto (Wang et al., 2024a) e a 

Impressão 3D de hidrogel (Silva et al., 2023). 

3.5. QE1. Quantos e em quais periódicos as pesquisas foram publicadas? 

As 35 publicações selecionadas foram publicadas em 26 diferentes revistas, conforme 

apresentado na Figura 2. A média do site score e do fator de impacto das publicações foram 

8,32 e 4,52, respectivamente. Observa-se que os maiores números de publicações estão nos 

periódicos Environmental Pollution (Site Score 16,0 e Fator de Impacto 7,6) e Colloids and 

Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects (Site Score 8,7 e Fator de Impacto 4,9). 

Destaca-se que as revistas com 2 ou mais artigos apresentam como média o Site Score 15,68 e 

Fator de Impacto 8,5. 

 

 

Figura 2: Periódicos onde os estudos foram publicados. Fonte: Autores. 
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3.6. QE2. Qual o país de origem das pesquisas? 

Analisando estatisticamente os resultados encontrados versus o país de origem da afiliação 

institucional desses pesquisadores, identificou-se que a China, Índia, Arabia Saudita, Estados 

Unidos e Brasil apresentam respectivamente o maior número de contribuições. 

Respectivamente, cada país contribuiu com 21, 4, 4, 4 e 2 publicações. Das 35 publicações 

analisadas obtém-se um total de 203 autores, sendo destes 141 chineses, 12 norte americanos, 

10 indianos, 10 sauditas, 8 brasileiros, 5 egípcios, 5 bengaleses, além de suíços, mexicanos, 

poloneses, alemães e eslovenos. A Figura 3 apresenta o mapa de calor da origem dos autores. 

 

 

Figura 3: Países de origem dos autores das publicações analisadas. Fonte: Autores. 

 

Alguns fatores podem justificar os resultados encontrados. A china apresenta um forte 

desenvolvimento científico e econômico nos últimos anos, além de fazer parte do grupo de 

maiores produtores agrícolas mundiais junto aos EUA, Brasil, Índia e Rússia. Cabe lembrar que 

os resíduos agrícolas são grande fonte para obtenção do biocarvão, e o elevado número de 

estudos chineses podem demonstrar uma preocupação do país com o aproveitamento dessa 

fonte de recursos (DE OLVEIRO et. al., 2022). 

No entanto, um fator que chama atenção, além do grande número de publicações, é o número 

de autores por artigos. A análise apresentada na Figura 4 considerou o total de autores dividido 

pelo número de artigos de cada país. Nota-se que a média geral fica em torno de 5,97 autores 

por artigo, enquanto a mediana está em 3 autores por artigo. A China se destaca com uma média 

de autores acima do normal, tendo 4 publicações com mais de 10 autores vinculados.  

 

.  
Figura 4: Número médio de autores por país (1. média geral / 2. mediana geral). Fonte: Autores. 
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4. Considerações Finais 

 

Esta revisão sistemática examinou estudos sobre os potenciais do biocarvão (biochar) como 

adsorvente no tratamento de águas residuais, especialmente os aplicados em estruturas 

tridimensionais por meio da manufatura aditiva. Os trabalhados analisados indicam que a 

impressão 3D permite a otimização das estruturas com biocarvão, aprimorando sua estabilidade 

mecânica, capacidade de adsorção e eficiência na remoção de poluentes. A versatilidade 

geométrica viabiliza o controle da porosidade e melhora a recuperação e reutilização dos 

materiais, favorecendo a sustentabilidade do processo. 

Entretanto, alguns desafios ainda persistem, como a correta formulação dos compósitos, a 

compatibilidade do biochar com diferentes matrizes poliméricas e o desenvolvimento de 

processos de regeneração mais eficientes são aspectos críticos que demandam avanços. Além 

disso, a escalabilidade da manufatura aditiva e a viabilidade econômica de algumas tecnologias 

ainda representam barreiras à implementação em larga escala. 

Dessa forma, conclui-se que a integração entre biochar e manufatura aditiva constitui uma 

estratégia inovadora para o desenvolvimento de tecnologias avançadas de despoluição hídrica. 

O estudo contribui para o avanço do conhecimento ao demonstrar que a impressão 3D pode 

potencializar as aplicações do biocarvão, abrindo novas perspectivas para pesquisas futuras e 

aplicações industriais no contexto da remediação ambiental. 
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