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RESUMO

No ano de 2015 a Organizacdo das Na¢oes Unidas (ONU) deu inicio a um projeto que
propbea elaboracdo de uma agenda mundial para o0 ano de 2030 nomeada como Objetivos de
Desenvolvimento Sustentaveis (ODS). O projeto estabeleceu métricas para a construcao e
implementacdo de politicas pablicas que visam guiar a humanidade até 2030. Ficou
estabelecido um plano de acao internacional para o alcance dos 17 ODS que possuem cerca de
169 metas e abordam diversos temas fundamentais para o desenvolvimento humano, em
cenarios distintos como: seres vivos, planeta, prosperidade, companheirismo e paz. Assim, o
objetivo deste estudo € propor diversas alternativas ecoldgicas como possiveis resolucdes de
um dos ODS no Brasil. Realizou-se pesquisa integrativa com base em dados da Green Building
Council Brasil, estudo realizado através das palavras-chave: gas carbénico, meio ambiente e
urbanizacdo sustentdvel e compreende-se que a inddstria cimenticia € responsavel pela
formacéo e emisséo de cerca de 5 a 8% de gas carb6nico (CO?) depositados na atmosfera, sendo
assim, um dos setores que mais poluem no planeta. Portanto, este trabalho apresenta através de
uma revisdo sobre o estado da arte de medidas mitigatorias e métodos tecnoldgicos emergentes
criados no mundo que, asseguram a diminuicdo dos impactos ambientais causados pela
construcdo civil ao meio ambiente, que se enquadra nos preceitos da ODS. Resumidamente os
mecanismos de absorcao de CO?2 e a cinética da carbonatacdo sdo identificados. E dessa forma,
é possivel trazer para 0 embate questdes como a eficiéncia de captacdo de CO?, viabilidade
econbmica no uso dos materiais a base de cimento, analise e comparacdo com materiais
convencionais, producdo de novos aglomerantes em grande escalano pais, desafios industriais,
investigacOes a respeito dessas novas tecnologias, impactos ambientais e até mesmo a
implementacdo de um ou mais materiais as construcfes brasileiras para que possam ser
utilizados na elaboragdo e surgimento de cidades e comunidades ecoldgicas e sustentveis,
estabelecido como 11° Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel e garantindo a preservagédo
da biodiversidade do planeta onde nos, como seres humanos, compartilhamos a nossa existéncia

com a das outras espécies.

Palavras-chave: Engenharia Civil, Ecologia; Gas Carbdnico (CO?2); Obijetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS).



ABSTRACT

In 2015, the United Nations (UN) started a project that proposes the elaboration of a
global agenda for the year 2030, named as Sustainable Development Goals (SDGs). The project
established metrics for the construction and implementation of public policies that aim to guide
humanity until 2030. An international action plan was established to reach the 17 SDGs that
have around 169 goals and address several fundamental themes for human development, in
distinct scenarios such as: living beings, planet, prosperity, companionship and peace. Thus,
the objective of this study is to propose several ecological alternatives as possible resolutions
for one of the SDGs in Brazil. An integrative research was carried out based on data from the
Green Building Council Brazil, a study carried out using the keywords: carbon dioxide,
environment and sustainable urbanization and it is understood that the cement industry is
responsible for the formation and emission of about 5 to 8% of carbon dioxide (CO?) deposited
in the atmosphere, making it one of the sectors that pollute the most on the planet. Therefore,
this work presents through a review on the state of the art of mitigating measures and emerging
technological methods created in the world, which ensure the reduction of the environmental
impacts caused by civil construction to the environment, which fits in the ODSprecepts. Briefly,
the CO2 absorption mechanisms and the carbonation kinetics are identified. And in this way, it
is possible to bring issues such as the efficiency of capturing CO?, economicviability in the use
of cement-based materials, analysis and comparison with conventional materials, production of
new binders on a large scale in the country, industrial challenges, investigations regarding these
new technologies, environmental impacts and even the implementation of one or more materials
for Brazilian buildings so that they can be used in thedevelopment and emergence of ecological
and sustainable cities and communities, establishedas the 11th Sustainable Development Goal
and guaranteeing preservation of the biodiversity ofthe planet where we, as human beings, share

our existence with that of other species.

Keywords: Civil Engineering; Ecology; Carbon Dioxide (CO?); Sustainable Development
Goals (SDGs).
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1 INTRODUCAO

O conceito de sustentabilidade esta relacionado, entre outros aspectos, as praticas que
ndo ameacam as formas de vida, de tal forma a possibilitar a manutencdo da flora, da fauna e
das demais diversas formas de vida no ecossistema, e, assim, garantir o equilibrio da biosfera
no planeta. Segundo Boff (2012), sustentabilidade pode ser definida com uma forma de atender
as necessidades da geracdo presente e das futuras de tal forma que o capital natural seja mantido
e enriguecido em sua capacidade de regeneracéo, de reproducao e de coevolucao.

O meio ambiente tem sofrido agressdes por conta da negligéncia do homem e do seu
desejo desenfreado em gerar capital por intermédio da industrializacdo, a qual apresenta-se
como um dos fenbmenos decorrentes desse processo a urbanizacdo. Nesse sentido, a construgdo
civil caracteriza-se como ofensor, e dessa maneira torna-se contribuinte na polui¢do no Brasil e
no mundo.

Dentro desse contexto enquadra-se o estudo da Green Building Concil Brasil (2010),
no qual, afirma que “a construgdo civil é responsavel por 1/3 dos gases lancados na atmosfera
em todo o0 mundo. Em percentual significa algo em torno de 25% a 30%, sendo assim, um dos
setores que mais poluem no planeta”. Além disso, o setor explora fontes ndo renovaveis,
causando ainda mais desarmonia na biosfera.

Considerando o fato de que os residuos da construcdo civil sdo ofensores ao meio
ambiente, a implementacdo de alternativas distintas as convencionais, exemplo, o cimento que
absorve CO? (didxido de carbono) que visa diminuir esses impactos causados pela construgéo
civil e, de certa forma, compensar 0 meio ambiente por todo o maleficio gerado através da
producio do cimento convencionalmente utilizado. E fato que, a industria do cimento causa
sérios danos ao meio ambiente, nesse sentido pode-se dizer que essa proposta da utilizacdo do
cimento sustentdvel pode ser uma alternativa vélida, se implementada as construcGes
brasileiras. Portanto, o intuito do artigo é estudar a viabilidade dos prototipos de aglomerantes
e polimeros e tais metodos tecnoldgicos emergentes criados no mundo que, asseguram a
diminuicdo dos impactos ambientais causados pela construcgdo civil ao meio ambiente, que se
enquadra nos preceitos dos ODS.

Resumidamente os mecanismos de absorcéo de CO? e a cinética da carbonatacao serdo
abordados e dessa forma, € possivel trazer para o embate questdes como a eficiéncia de captacdo
de CO?, viabilidade econdmica no uso dos materiais & base de cimento, analise e comparagao

com materiais convencionais, producdo de novos aglomerantes em grande escala no pais,
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desafios industriais, investigacOes a respeito dessas novas tecnologias, impactos ambientais e
até mesmo a implementacdo de um ou mais materiais as construcdes brasileiras para que
possam ser utilizados na elaboracdo e surgimento de cidades e comunidades ecoldgicas e
sustentaveis. Serdo pautados 0s principais pontos positivos e negativos dos temas, a fim de
propiciar aos leitores uma nova perspectiva ambiental e que através disso, analisar e viabilizar

alternativas como uma das mencionadas acima, verdadeiras opcdes de construcédo no Brasil.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente trabalho parte do pressuposto a explicacdo de alguns métodos de producao
de cimento desenvolvidos recentemente, que asseguram a diminuic¢éo dos impactos ambientais
causados pela construcdo civil ao meio ambiente. O primeiro material abordado no trabalho
apresenta um cimento que absorve gés carbdnico da atmosfera, revertendo o impacto causado
pela sua producéo ao meio ambiente, ao ser fonte de emisséo de CO2. Os materiais analisados
em seguida foram desenvolvidos mundo afora a partir de um processo de carbonatacdo de em
diversos compostos que possuem eficiéncia na captura de CO2. Englobando pesquisas de
artigos, textos jornalisticos e livros que tratam o assunto, este trabalho apresenta aspectos
técnicos para fins de conhecimento e esclarecimento e busca trazer aalternativa dos aglomerantes

sustentaveis as construcdes brasileiras como resolucdo do 11° ODS.

1.2 JUSTIFICATIVA

A auséncia de aglomerantes que sejam menos danosos ao meio ambiente disponiveis
para consumo pela construcao civil é alarmante. O estudo visa expor ao pais novos aglomerante
como alternativas sustentaveis as construcées no pais, assim como ja disponiveis em paises ao
redor do mundo com percentual em ascens@o constantemente.

Como mencionado acima, segundo estimativas recentes a construcdo civil é
responsavel por 1/3 dos gases lancados na atmosfera em todo o mundo. Em percentual significa
algo em torno de 25% a 30%, sendo assim, um dos setores que mais poluem no planeta. Tendo
em vista o fato de que a producgéo de cimento no Brasil e no mundo é considerada um grave
ofensor ao meio ambiente, as propostas estudadas no trabalho, serdo certamente uma opgéo de
preservacdo da biodiversidade do planeta onde nds, como seres humanos, compartilhamos a

nossa existéncia com a das outras espécies.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho explica e apresenta métodos de producdo de cimento criados
recentemente, que asseguram a diminuicdo dos impactos ambientais causados pela construcao
civil ao meio ambiente. Um dos prot6tipos estudados promete a absor¢do de gas carbdnico da
atmosfera (CO?), revertendo o impacto causado pela sua producdo ao meio ambiente, ao ser
fonte de emissdo de CO2. Portanto, através de uma reviséo sobre o estado da arte de diversas
medidas mitigatorias e métodos tecnologicos emergentes criados no mundo que, asseguram a
diminuicdo dos impactos ambientais causados pela construcgdo civil ao meio ambiente, que se
enquadra nos preceitos da ODS. Englobando pesquisas de artigos, pesquisas de extensdo, em
suma, internacionais e livros que tratam o assunto, este trabalho apresenta aspectos técnicos
para fins de conhecimento e esclarecimento e busca disponibilizar alternativas de polimeros e

aglomerantes como alternativas sustentaveis as construcdes brasileiras.
1.3.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos foram classificados a partir de um plano de necessidades para

entendimento e compreensao do assunto. Determinados como assuntos priorizados na pesquisa

foram:

Informacdes sobre a producédo de cimento no Brasil;
e Potencial de reducéo nas emissdes de CO?2 pela industria cimenteira brasileira;
e Silicato de magnésio como alternativa na reducéo dos gases CO?;

e Viabilidade da utilizacdo de silicato de magnésio na producdo do cimento no

pais;

e Analise do surgimento de novos métodos de carbonatacéo ativa que utilizam e

capturam o CO?,

e Processos na carbonatacdo do cimento e seus principais aspectos;



18

e Resultancia da carbonatagcdo em micromoléculas de cimento;

e Os avancos mais recentes na utilizagédo e absorcdo de CO? e suas tecnologias

em materiais a base de cimento.
e Método de carbonatacdo a base de Calcio;
e Carbonatacédo a base de hidratos e sulfoaluminato de célcio;
e Carbonatacao de materiais de clinquer e cimento;

e Carbonatacao de hidratos derivados do magnésio;

Métodos de carbonatagdo de materiais cimenticios complementares.

2 O HISTORICO DO CIMENTO NO PAIS E NO MUNDO

A histéria do cimento tem inicio na pré-histéria com a construcdo dos primeiros
abrigos criados pelo homem. Como isolamento para o vento e frio, homens nesse periodo
utilizavam lama e gesso com a finalidade de preencher os espacos entre pedras.

Posteriormente, surgiram indicios de que assirios e babildnios utilizaram argila
misturada com palha para que se pudesse moldar o material. Em seguida, Egipcios usavam
calcario e gipsita para obtencdo de um material ainda mais plastico (CAMBOU, Dom e MOHR,
Mark, 2000).

A palavra Cimento vem do latim Caementum, termo que identifica um material com
propriedades hidraulicas, pois o cimento € um aglutinante que, em contato com a agua, torna-
se rigido. Os primeiros a realizarem misturas para construcdes de edificios e pavimentos
utilizando materiais como cal, pedras e areia foram os romanos. Com a exploracdo dessas
praticas, os Romanos descobriram na regido de Pozzuoli (Itdlia) o material denominado
“pozolana”, ainda hoje, indispensavel as propriedades cimenticias. Através de misturas criadas
por eles, foram construidos monumentos (o Coliseu, por exemplo) que, apesar dos séculos e
todas as condicdes climaticas, ainda sdo marcos para o inicio das civilizagdes. Comparando
obras da idade média com algumas das construcbes feitas pelos romanos, nota-se uma
durabilidade e qualidade inferiores das primeiras (VARELA E VIEIRA, 2005).

Pode-se dizer que construtores no periodo da ldade Média utilizaram materiais
disponiveis como rochas e grandes blocos na época de forma esplendorosa refletidos em

construcdes belissimas como Igrejas goticas, templos e outros.
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O produto descoberto em meados do século XIX, conhecido como Portland, é
denominado atualmente o material estrutural mais importante para a construgdo civil e vem
sendo aperfeicoado e utilizado em construcoes desde entdo. Mesmo sendo um material recente
em meio aos materiais de construcdo de estruturas, passou a ser o principal aglomerante
utilizado em construcdes ao redor do mundo. Desde pequenas construgdes, as maiores delas
existentes em todo o planeta. Sua grande demanda se deu no inicio do século XX e revolucionou
civilizacdes ao longo dos anos. Desde esse momento foi considerado o material mais consumido
em todo o mundo depois da agua.

Dessa forma, assim como em muitos outros paises do mundo, no Brasil o concreto
possui destaque em seu papel do setor da construgdo civil. No que diz respeito as experiéncias
e vivéncias do homem, obras de arquitetura e engenharia sdo responsaveis pelas principais e
mais interessantes mudancas no modo de construir, novos materiais estruturais disponiveis para

consumo e isso foi um grande marco para o desenvolvimento do pais e a populag&o.

2.1 QUANTO A PRODUCAO DE CIMENTO NO BRASIL

A industria cimenteira se expande por grande parte do mundo, operando tanto em
pequenas empresas como nas maiores franquias nacionais e internacionais e sendo de extrema
importancia ao desempenho e crescimento econdomico mundial.

Em andlise e estudo SANTOS. Bruno, doutorando do programa de pds-graduacao da
Universidade Estadual Paulista (UNESP) concluiu que, o fortalecimento da inddstria de
cimento brasileira a partir dos anos 1930 pode ser analisado a partir de quatro pontos principais,
quais sejam:

1) urbanizacao e crescimento do mercado interno;

2) entrada de capital e tecnologia estrangeiros;

3) investimentos carreados de outros ramos econémicos presentes no pais;

4) apoio incondicional do Estado (SANTOS, 2005).

Desde entdo, o numero de grandes empresas de renome internacional que se instalaram
no Brasil é incontavel. Em sua maioria, com a finalidade de lucrar e disponibilizar produtos
como principal aspecto de crescimento populacional e econémico para o Brasil. Como
pontuado acima, o processo de urbanizacdo nas maiores cidades do pais foi dado a partir da

grande demanda por materiais indispensaveis a construcao civil, como o cimento, por exemplo.
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Através de uma reacdo em cadeia a essa grande demanda e producgdo de cimento no pais, um
grande salto econémico foi dado no Brasil.

Pesquisas realizadas no ano de 2013 apontam o crescimento na producao mundial de
cimento, ou seja, um crescimento de aproximadamente 8,1% em relagdo a produgdo no ano
anterior, 2012.

Com base em dados do SNIC (Sindicato Nacional da Industria do

Cimento) e CEMBUREAU (The European Cement Association), fica facil observar as

diferencas entre os diversos paises do mundo em relacdo a producdo de cimento no mundo,
apenas a China, India e EUA mantiveram posicdes no ranking comparado ao ano de 2005.
Mesmo os Estados Unidos mantendo sua posicao de terceiro, perdeu producgdo de 22% de sua
producdo em relacdo ao ano de 2005, tendo, na outra ponta e sempre na primeira posi¢do a
CHINA que cresceu 131% no periodo e paises como o Vietna que figurava na 172 posi¢édo em
2005, de I4 até 2013 sua producdo de cimento cresceu surpreendentes 110%, levando o pais,
em 2013 a se posicionar como o oitavo maior produtor de cimento do mundo. Bem colocado
em relacdo a outras grandes economias, o0 Brasil cresceu mais que a méedia mundial no periodo,
cresceu 78,6% em sua producdo de cimento de 2005 para 2013 e a produ¢do mundial cresceu
“apenas” 71% (CIMENTO.ORG, 2013).

No entanto, através de informacOes obtidas acima, observa-se que o Brasil é
responsavel pelo imenso insumo na producédo de concreto no mundo. A producdo de cimento
no Brasil cresceu consideravelmente em relacdo ao restante do mundo. Consequentemente, se
ha maior demanda de edificios e construgdes, havera producdo equivalente de cimento, que
resultara em maior percentual de poluicdo pela quantidade de CO? liberado na atmosfera, assim
como de residuos sélidos gerados por empresas e construtoras que sao diariamente descartados
de forma incorreta no meio ambiente.

Com esse salto no desenvolvimento dos grandes centros urbanos, a producdo de
cimento torna-se ainda maior e as emissdes de gases do efeito estufa cada vez mais intensas.
De acordo com o SNIC (2019), “a industria cimenteira responde, globalmente, por cerca de 7%
de todo o gés carbdnico emitido pelo homem. Apesar disso, no Brasil, muito em funcéo de uma

série de acdes que o setor vem implementando ha anos, esta participacéo é cerca de 2%”.

2.2 POTENCIAL DE REDUCAO NAS EMISSOES DE CO? PELA INDUSTRIA
CIMENTEIRA NO BRASIL


http://www.snic.org.br/
http://www.cembureau.be/
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O cimento é insumo fundamental na construcao civil, componente basico de concretos
e argamassas. E elemento indispensavel no desenvolvimento da infraestrutura do Brasil. Com
ele, torna-se possivel a construcdo de casas, escolas, hospitais, estradas, ferrovias, portos,
aeroportos, obras de saneamento e energia, entre muitas outras que proporcionam saude e bem-
estar & populagdo e atendem as exigéncias da vida moderna, pois o crescimento da populagio
exige cada vez mais o suporte do mercado da construgéo civil.

Segundo o Prof. Dr. John, com a intensa industrializacdo, advento de novas tecnologias,
crescimento populacional e aumento de pessoas em centros urbanos e diversificacdo do
consumo de bens e servicos, os residuos se transformaram em graves problemas urbanos com
um gerenciamento oneroso e complexo considerando-se volume e massa acumulados,
principalmente ap6s 1980. Os problemas se caracterizavam por escassez de area de deposicao
de residuos causadas pela ocupacdo e valorizacdo de area urbanas, altos custos sociais no
gerenciamento de residuos, problemas de saneamento publico e contaminagdo ambiental
(JOHN, 1999; JOHN, 2000; BRITO, 1999; GUNTHER, 2000; PINTO, 1999).

Informacdes divulgadas ha alguns anos pela empresa VVotorantim é que, atualmente no
pais, a industria é reconhecida como uma das maiores empresas no ramo de mineracdo e
producdo de insumos para construgdes por todo o pais e afora. Afirmam também que, “presente
no negdcio de materiais de construcéo (cimento, concreto, agregados e argamassas) desde 1933,
a Votorantim Cimentos estd entre as 10 maiores empresas do mundo neste setor, com
capacidade produtiva de cimento de 54.5 milhdes de toneladas/ano e receita de R$ 12.9 bilhdes
em 2014.”

Tendo em mente as informacdes fornecidas pela empresa, surgem questdes que, para
eficacia e implementacdo dos materiais que serdo abordados devem ser esclarecidas e ou
respondidas. Como tornar viavel economicamente o uso dos materiais a base de cimento?
Atualmente, no mercado, todos 0s insumos necessarios as construgdes se ddo por meio de
composto que tem como base o cimento, aglomerante indispensavel em obras. Uma vez viavel
e comumente utilizado, introduzir novos aglomerantes a base de cimento € um caminho a ser
percorrido e uma histéria a ser construida. Segunda questdo: analise e comparacdo das novas
alternativas com materiais convencionais. O aglomerante mais utilizado e vendido atualmente
no pais é o cimento Portland. Primeiro cimento a ser comercializado no mundo com base em
estudos, prototipos, analises, producdo em grande escala que assegurou a diminuicao do valor
do produto fornecido, investimentos, entre outros. Terceira questdo: quanto a produgédo de

novos aglomerantes em grande escala no pais. Para que um material seja consumido no
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mercado, o prototipo criado precisa ser financiado e dessa forma a quarta questdo surge, quais
os desafios industriais e investigacGes a respeito dessas novas tecnologias? Paises mais
desenvolvidos no mundo buscam novas alternativas dadas as reais circunstancias nas quais
vivemos. O planeta esta sofrendo demasiadamente com os impactos gerados por industrias de
inimeras vertentes. Os residuos gerados através dessas industrias, como pautado acima, sdo
descartados diaria e constantemente nas superficies terrestres com pouquissimas chances de
descartes adequados e ou reaproveitamento. Dentre todos 0os materiais e prototipos que serdo
listados e estudados, ha alternativas criadas ao redor do mundo que, se devidamente abordadas
e executadas, assegurariam a diminuicdo desses impactos gerados ao longo dos anos de

construcdo civil.

2.3 SILICATO DE MAGNESIO COMO ALTERNATIVA NA REDUCAO DOS GASES
(CO?)

Uma das propostas ecologicamente corretas é a do cimento que absorve o gas carbénico.
Conforme o artigo publicado pelo jornal britanico The Guardian (2008), de autoria do colunista
Alok Jha,

0 novo cimento, que usa uma matéria prima diferente, certamente tem um vasto mercado
potencial. A producdo anual de 2 bilhes de toneladas de cimento em todo o mundo
gera 5% das emissfes de CO2 do mundo Estima-se ainda, que até o ano de 2020

a demanda por cimento aumentara em 50% em relacdo a hoje”. (JHA,2008)*

O cimento que tem como base silicatos de magnésio exige menor temperatura na
queima, cerca de 650° C. Enguanto que o cimento comum exige uma temperatura de
aproximadamente 1500° C, ou seja, a disparidade entre as queimas é imensa. E vantagem
também no novo cimento, a grande absorcdo de gas carbdnico a medida que endurece, o que
torna o cimento negativo em carbono. Significa que, além de emitir menor quantidade de CO?,

0 mesmo ainda absorve parte do gas que ja se encontrava na atmosfera. O protétipo foi criado

! Texto traduzido do original, Inglés.
“the new cement, which uses a different raw material, certainly has a vast potential market. The annual

production of 2 billion tons of cement around the world generates 5% of the world's CO2 emissions. It is also

estimated that by 2020 the demand for cement will increase by 50% compared to today”.


https://www.theguardian.com/environment/2007/oct/12/climatechange
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por Nikolaos Vlasopoulos, cientista chefe da empresa Novacem e colegas do Imperial College
London. A empresa Novacem afirma que, “esse produto deve absorver ao longo de sua vida
atil, cerca de 0,6 toneladas de gas carbonico por tonelada de cimento. Isso se compara as

emissdes de carbono de aproximadamente 0,4 toneladas por cimento padrdo” 2(JHA, 2008).

Fluxograma 1 — Célculo de emisséo e absorcdo dos materiais a base de cimento.

Depésito ou

Temperatura Emissao de Absorgio de Agmxgio:ds
de Queima CcoO? 2
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|~ d [
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Tiye 1500° C —_ por (T) de —_— por (T)de |— por (T) de
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base de 0.5(T) de CO* 1.1(T) de CO? -0.6(T) de CO*
Silicato de 650° C por (T) de por (T) de por (T) de
Magnésio ‘ Cimento Cimento Cimento

Fonte: Fluxograma criado pela autora do Trabalho.

2.4 VIABILIDADE NA UTILIZACAO DE SILICATO DE MAGNESIO NA PRODUCAO
DE CIMENTO

Apos a exposicao do novo cimento ao publico, a British Cement Association pronunciou
sua descrenca em relagdo a proposta. Declarou que embora a proposta pareca interessante como
algumas outras pesquisas realizadas em laboratorio, a mesma apresenta problemas também. Em

nota foi publicado:

2 Texto traduzido do original, Inglés.
“this product should absorb, over its useful life, around 0.6 tons of carbon dioxide per ton of cement.

This compares to the carbon emissions of approximately 0.4 tonnes per standard cement”
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“A realidade é gque a disponibilidade geoldgica e a distribuicdo global de recursos naturais
adequados, juntamente com a ampla validacdo necesséria para confirmar a adequacdo ao objetivo,
tornam altamente improvavel que esses cimentos sejam uma alternativa realista para a construgdo de
volumes” (JHA, 2008).3

No entanto, Vlasopoulos manifestou-se afirmando que os silicatos de magnésio existem
em grande quantidade no mundo, cerca de 10.000 bilhdes de toneladas a disposicdo (JHA,
2008). Disse em respaldo que “o processo de produgdo do nosso cimento ¢ de natureza quimica,
o0 que significa que também pode utilizar varios subprodutos industriais que contém magnésio
em sua composi¢do” (JHA, 2008).4

Em outra oportunidade, Vlasopoulos também comentou em entrevista: “quando
comecamos, alguns anos atras, o que fizeram foi desenvolver um cimento que serd uma
alternativa de baixo carbono comparado ao cimento Portland, um material usado que é
produzido em mais de meio milh&o de toneladas e € responsavel por mais de cinco por cento
das emissdes de carbono, o processo de producdo é baseado na transformacéo de materiais que
sdo chamados de silicatos de magnésio em éxido de magnésio e esses materiais existem em
grandes quantidades e a principal vantagem que eles tém é que eles ndo contém carbono e,
portanto, quando vocé os processa, eles ndo liberam carbono além daquele contido na energia

que diz que vocé esta usando para fazer a transformagdo™ (VLASOPOULOS, 2009).

8 Texto traduzido do original, Inglés.

“The reality is that the geological availability and global distribution of adequate natural resources,
along with the extensive validation required to confirm fitness for purpose, make it highly unlikely that these
cements will be a realistic alternative to building volumes”.

4 Texto traduzido do original, Inglés.
“the production process of our cement is chemical in nature, which means that it can also use various
industrial by-products that contain magnesium in their composition”.

STexto traduzido do original, Inglés.
“ when we started a few years ago they did was to develop a cement that is going to be a low-carbon

alternative to Portland cement a material that is used in that is produced in more than tho and half million tones
and it accounts for more than five percent of the carbon emissions the production process is based on actually
transforming materials which are called magnesium silicates to magnesium oxide and those materials exist in huge
guantities and the major advantage they have is that they do not contain carbon and therefore when you process
them they do not release carbon apart from the one contained into the energy that say you're using to do the

transformation”.
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Outro fator muito importante que deve ser levado em consideragéo € o custo do cimento
que dispde do silicato de magnésio na composicdo. O cimento Portland, comumente utilizado
em obras pelo mundo todo, encontra-se em valor mais acessivel e a aceitacdo do produto é
imensa no mercado. Ja o cimento que absorve CO?, ainda ndo é visto e tampouco procurado no
mercado. Considerando também circunstancia de que serd um produto com um outro padrao de
valor. A grande vantagem da descoberta é o custo-beneficio do produto, como forma de
amenizacdo dos impactos gigantescos causados pela industria que mais cresce no pais e no
mundo.

O aglomerante tem como propdsito fazer com que a industria de cimento deixe de ser
um ofensor em emisséo de CO2 e seja contribuinte para absorcdo e reducdo desses gases na

atmosfera como em imagem disponibilizada a seguir.

Fluxograma 2 — Desempenho sustentavel proposto por aglomerantes que sejam ricos em

silicato como substituinte ao aglomerante convencional.
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Fonte: Fluxograma criado pela autora do Trabalho.

3SURGIMENTO DE NOVOS METODOS DE CARBONATACAO ATIVA QUE
UTILIZAM E CAPTURAM CO?
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O cimento quando pastoso é conhecido por reagir naturalmente com o dioxido de
carbono atmosférico. Esse processo na carbonatacao da pasta de cimento ha muito tempo foi
reconhecido como uma das causas da corrosdo das armaduras. Neste caso, 0 processo de
carbonata¢do causa numerosas mudangas quimico mecénicas na pasta de cimento, mais
notavelmente mudancas na resisténcia, porosidade, distribuicdo do tamanho dos poros e
quimica. Além de que, o fenémeno quimico pode causar encolhimento e rachaduras do cimento
matriz.

Com o0 avango e investimento tecnologico em paises de primeiro mundo, no ano de
2016 atraves de um estudo com formato em revisdo sistematica sobre carbonatacdo de ativos,
fornece um ponto de partida as pesquisas sobre carbonatacdo em novos materiais cimenticios.
A proposta feita pelo estudo reune esforgos recentes em relacdo ao uso ativo de carbonatacéo
como uma ferramenta para manipular certas propriedades de materiais a base de cimento e
dessa forma, possiveis campos de aplicacdo que incluem cura acelerada, melhoria de
compositos cimenticios reforcados com fibra, concreto reciclagem e imobilizagdo de residuos.

Segundo A.M. Neville, o dioxido de carbono da atmosfera pode reagir como cimento
hidratado na presenca da umidade. Isso significa que o cimento sofre determinada alteracdo, no
entanto, sua microestrutura e durabilidade, no caso do concreto armado ndo ¢ afetada.

Ja no caso de uma investigacdo experimental e modelagem matematica do problema
de carbonatacdo do concreto, obtida em estudos por V.G. Papadakis, C.G. Vayenas, M.N.
Fardis, a reacdo de dioxido de carbono com fases contendo célcio na pasta de cimento também
pode causar alteracdes quimico-mecanicas na microestrutura do cimento. Logo, entende-se que
o diéxido de carbono se difunde através da cobertura de concreto seguindo uma raiz quadrada
de tempo relacgdo, resultando em uma frente de carbonatacéo.

No caso dos estudos citados acima, alterando ou ndo a microestrutura, desempenho e
durabilidade do cimento, atualmente ha uma série de avancos com o objetivo de utilizar a
capacidade da pasta do cimento de reagir com o didxido de carbono que em suma, busca
alcancar certos beneficios econdémicos e ambientais. E esses estudos podem ser considerados
decisOes ativas para que seja possivel tirar certa vantagem dessa reatividade.

Cientificamente entende-se como processo de carbonatacdo passiva, quando a
carbonatacdo causa mudancas indesejadas e ndo planejadas na camada superficial de uma
estrutura de concreto ou um elemento quando exposto ao ambiente.

Em estudos recentes, Branko Savija a, *, Mladena Lukovic’,  concluiram que “mesmo

que a carbonatacdo passiva as vezes possa resultar na melhoria de certas propriedades, ¢



27

geralmente considerado como um mecanismo de envelhecimento. A maioria dos estudos
levando a uma compreensdo fundamental da quimica dos mecanismos de carbonatagdo em
materiais cimenticios sdo baseados no estudo da carbonatacdo passiva, por exemplo, usando
carbonatacdo acelerada em experimentos com concentracfes elevadas de CO2. Por outro lado,
um ativo. O processo de carbonatagdo resulta de um procedimento projetado para
intencionalmente tirar proveito da capacidade das fases de suporte de célcio de pasta de cimento
para reagir com CO?2 para diferentes aplicacdes”.’

No caso do ativo da carbonatacdo pressupde exposicdo controlada de materiais
cimenticios a concentracdes elevadas de CO?2 por certos periodos de tempo, resultando em
beneficios em termos de desempenho mecénico ou ambiental impacto do material.
Procedimentos diferentes como o de usar carbonatacgéo ativa sdo revisados pelos autores citados
acima e sao classificados em passivo e ativo sob os efeitos da carbonatacéo.

Uma vez que o objetivo foi definido e tem como finalidade de compreender os efeitos
passivos e possiveis efeitos ativos da carbonatacdo no cimento pastoso, é importante entender
a forma como o CO2 reage as fases principais da pasta de cimento e os fatores que influenciam

este processo.

3.1 ENTENDENDO OS PROCESSOS PRESENTES NA CARBONATACAO DO
CIMENTO E SEUS PRINCIPAIS ASPECTOS

No caso da carbonatacdo da Portlandita, que € entendida e definida como um mineral
Oxido. E conhecida como a forma que ocorre naturalmente do hidréxido de célcio e o andlogo
do célcio da brucita, “é constatado que o hidroxido de calcio (Ca (OH).), ou seja, portlandita é
o0 produto de hidratacdo que reage mais facilmente com gas carb6nico (CO?). O dioxido de
carbono pode reagir com o hidréxido de célcio dissolvido, resultando na precipitagdo de célcio

moderadamente soltvel entre os poros carbonatados.

® Texto traduzido do original, Inglés.

“even though passive carbonation can sometimes result in the improvement of certain properties, it is
generally considered to be an aging mechanism. Most studies leading to a fundamental understanding of the
chemistry of carbonation mechanisms in cementitious materials are based on the study of passive carbonation, for
example, using accelerated carbonation in experiments with high concentrations of CO2. On the other hand, an
asset. The carbonation process results from a procedure designed to intentionally take advantage of the ability of
the cement paste calcium support phases to react with CO?2 for different applications”.
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Apos isso, a solucgdo instantaneamente tem inicio e leva a formac&o do carbonato de
calcio CaCO? e entdo acontece primeiramente a etapa de difusdo de CO?2 através da camada ja
carbonatada, e posteriormente a etapa de controle de taxa para carbonatacdo do CH.

Entdo mesmo que que a difusividade de CO? seja significativamente maior em poros
preenchido de gés, em comparagdo com poros cheios de agua, a presenca da umidade é
necessaria para 0 CO2 gasoso possa reagir com o CH. A etapa limitante mudancas em estagios
posteriores do processo de carbonatacdo como a taxa de CH a carbonatacao diminui devido a
formacéo de uma fina camada de calcio carbonato na superficie dos cristais CH.

A carbonatacgdo do didxido de célcio envolve trés principais etapas: 12- dissolucéo de:
CA(OH)z; 2% absorcdo de CO2? e formacdo de ions carbonatos e 32- reacdo quimica e

precipitacdo”.’

Fluxograma 3 - llustrac&o do processo de carbonatagdo do CA(OH)? + CO?2 que resulta em CACO? +
Hz20.

CALCIUM HIDROXIDE CALCIUM CARBONATE

R Y ' 4
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Fonte: Fluxograma feito pela autora do Trabalho.

" Texto traduzido do original, Inglés.
“Calcium dioxide carbonation involves three main steps: 1st- dissolution of: CA(OH).; 2nd- absorption
of CO2 and formation of carbonate ions and 3rd- chemical reaction and precipitation”.
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No mesmo estudo conclui-se que “eventualmente, a superficie fica coberta com os
locais de nucleacdo crescer, coalescer e que ainda € facilitado relativamente pelas pequenas
areas de superficie de cristais de portlandita em comparagdo com hidrato-silicato de calcio”.®

Resultante da analise feita pelos autores do trabalho, o tipo de polimorfo de carbonato
de calcio que resultara das equagdes desenvolvidas dependerd Unica e exclusivamente de qual
dos dois tipos de fatores se tornardo predominantes: fatores cinéticos ou termodinamicos. No
caso de os fatores cinéticos predominarem, CaCQO? precipitara como aragonita ou como vaterita.
Ambos polimorfos se converterdo finalmente em calcita, o polimorfo mais estavel. Caso seja

termodindmico o fator predominante, CaCO3 iré precipitar como calcita.

3.2 RESULTANCIA DA CARBONATACAO EM MICROMOLECULAS DO CIMENTO

Como consequéncia pode ocorrer mudanga na porosidade da pasta de cimento. “Essa
mudanga pode ser uma diminuigéo, no caso de pasta de cimento Portland, ou um aumento, no
caso de mistura pasta de cimento. Descobertas semelhantes foram relatadas para concreto”.’

Tais mudancas de porosidade sdo causadas pela dissolucdo das fases do cimento. A
carbonatacdo de portlandita, calcita, aragonita e vaterita resultam em um aumento ou
diminuicdo do liquido de volume e precipitacdo ou ndo de carbonato de calcio na rede de poros.
De acordo com tabela disponibilizada para estudos € possivel notar tamanha discrepancia.

Tabela 1 — Propriedades dos minerais no processo de Carbonatacdo Ativa.

Mineral Densidade Volume Molar Forma de Variacédo do
(g/cm3) (cm?d) Cristal Volume (%)
Portlandita 2.23 33.20 Laminar /
Calcita 2.71 36.93 Prismatica 11.2
Aragonita 2.93 34.16 Fibrosa 2.9
Vaterita 2.54 39.40 Esférica 18.7

Fonte: ELSEVIER (TRADUZIDOS DO INGLES).

8 Texto traduzido do original, Inglés.
“eventually, the surface becomes covered with the nucleation sites to grow, coalesce and which is still
relatively facilitated by the small surface areas of portlandite crystals compared to calcium silicate hydrate”.

® Texto traduzido do original, Inglés.
“This change can be a decrease, in the case of Portland cement paste, or an increase, in the case of
cement paste mixture. Similar findings have been reported for concrete”.
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Nota-se que entre todas as variantes que ocorrem em cada um dos minerais, o cimento
em pasta misturado contém quantidades significativamente menores de portlandita, como
consequéncia de reacbes pozolanicas de cinzas volantes ou reagdes hidraulicas obtidas pela
escoria de alto-forno que resulta no engrossamento de sua estrutura de poros.

Além disso, os autores supdem que, “a pasta de cimento Portland reage de forma

semelhante, embora retardada pela carbonatacéo da portlandita”.°

4 AVANCOS RECENTES NA UTILIZACAO E ABSORCAO DE CO? E SEUS
TECNOLOGIAS EM MATERIAIS A BASE DE CIMENTO

Considera-se o cimento e concreto 0os mais amplamente materiais de constru¢do usados
no mundo devido a fatores como sua alta resisténcia, durabilidade notavel e beneficios
econdmicos. O cimento, que é 0 componente mais importante do concreto, é produzido pela
combustdo de grandes quantidades de calcario (CaCO3) em fabricas de cimento, com grandes
quantidades de CO2 gerado durante o processo de fabricacao.

Como os ODS visam novos meios renovaveis e sustentaveis para reducdo dos danos
ao planeta, é de extrema importancia que os maiores ofensores se responsabilizem pelos
prejuizos causados e invistam em mudancas significativas com a finalidade de reduzirmos a
ponto de zerarmos as emissfes de gas carbdnico na atmosfera.

Pelo imenso desperdicio de produtos a base de cimento como o cimento bruto, pasta
de cimento endurecido, argamassa e concreto, foi recentemente sugerida a carbonatacdo como
um meio mais ativo de absorcdo de CO?, e muitos estudos foram desenvolvidos a partir disso.

Segundo o Departamento de Engenharia Civil e Ambiental juntamente com o Instituto
Avancado de Ciéncia e Tecnologia da Coreia e Coreia do Sul, “a reagdo de carbonatacédo, que
ocorre entre o dioxido de carbono e o reativo correspondente compostos de materiais a base de
cimento, podem fixar diéxido de carbono na forma de carbonatos termodinamicamente

estaveis”. 1!

10 Texto traduzido do original, Inglés.

“Portland cement slurry reacts similarly, albeit retarded by the carbonation of portlandite”.

11 Texto traduzido do original, Inglés.

“the carbonation reaction, which occurs between carbon dioxide and the corresponding reactive
compound of cement-based materials, can fix carbon dioxide in the form of thermodynamically stable carbonates™.



31

Logo, os materiais a base de cimento podem ser considerados uma op¢ao atrativa como
fonte de material para captura e utilizagdo de carbono e sequestro CO2.

A carbonatacdo e seus efeitos, portanto, sdo entendidos como um fator negativo que
afeta a durabilidade do concreto. Contudo, estudos recentes mostraram que a carbonatacao de
materiais a base de cimento nem sempre leva a deterioragdo do material, mas pode contribuir
para o aprimoramento as propriedades mecéanicas e durabilidade. Inclusive, seu potencial uso
como fonte de material para captacdo de CO?2 foi sugerido por varios pesquisadores.

Contudo, conhecimento sobre o mecanismo de carbonatacao inerente ainda precisa ser
resumido para abordar sua singularidade e diferenca em comparagéo outros métodos em termos

de captacdo de CO2.

Tabela 2 - Resumo da capacidade de captacdo de CO? por Carbonatacdo Mineral

Composition (%) Theoretical CO, CO; uptake Experimental condition

MgO a0 upkake Capicy) Temperature (*C Pressure (bar) Particle size Time
Steel making slags 6.0 317 031 019 100 19 <38 pm 30 min

6.2 58.1 052 024 Ambient Ambient 38-106 pm 40h

94 321 035 0.06 Ambient Ambient 45-75 pm 20 min

3.7 459 040 0.09 30 Ambient 125-250 pm 2h
Cement kiln dust 7.6 4.5 043 016 80 Ambient <63 pm 2h

20 34,5 029 o Ambient Ambient 72h

1.5 46,2 038 0.26 Ambient 2 79.2h
Waste cement 03 5.2 020 0.16 Ambient - 80 pm 08h
MSWI bottom ash 26 16.3 0.16 024 Ambient 17 <4 mm 35h

- - - 0.03 Ambient 3 - 25h
MSWI fly ash 36,26 028 0.07-0.10 21 3 3h

0.07 Ambient 3 2h

Coal fly ash 5 004 0.02 30 10 40 pm 18h

1.91 15.72 014 0.07 Ambient 10 24h
Oil shale ash 6.49 49.69 046 0.17-0.20 Ambient Ambient
Serpentine 40 0 055 043 450-500 >20

Fonte: J.G. Jang et al. / Construction and Building Materials (2016) pg. 762—773

41 METODO DA CARBONATACAO A BASE DE CALCIO

O metodo de reacao ocorre porque o calcio € o mais comum elemento entre os hidratos
de cimento Portland e célcio hidroxido tem a maior solubilidade em agua em comparagdo com
0s outros compostos de célcio. Assim, a reagdo com CO? prontamente continua. De acordo com
a equacdo expressa na Figura 1, a carbonatacéo de hidroxido de célcio é uma reacéo entre um
gas e um solido, embora a presenca de a agua € necessaria para esta reacdo. Ou seja, a
dissociacdo de ions de hidroxido de calcio e CO2 dissolvido na agua dos poros € necessario para

que a carbonatagéo prossiga.
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Consequentemente, o alto pH da solucdo de poros na pasta de cimento € altamente
dependente de a concentracdo de Na+ e K+ que estdo em equilibrio com OH.

No entanto, o hidroxido de calcio dissolvido na solugédo de poro pode reagir com acido
carbdnico para produzir um precipitado de carbonato de calcio com baixa solubilidade, “e tal
irreversivel reagdo contribui para diminuir a concentracdo de Ca?+ na solugéo. Além disso, esta
reacdo promove a decomposicdo do hidroxido de célcio em estado solido para manter a

concentragéo de equilibrio entre os ions de metal alcalino e OH no poro da solugio”.*?

Imagem 1 — Diagrama que descreve a reatividade do CO?2 aquoso de minerais estudados em

materiais a base de cimento.

Si0,

B Reactive to CO,
Minimal reactivity or inert to CO,

Not found in published studies

Ca0 C,A CpA, CA CA, CA ALO,

Fonte: ELSEVIER, Journal of CO2 Utilization.

4.2 METODO DE CARBONATACAO DE HIDRATOS DE SILICATO DE CALCIO

O cimento Portland produz hidrato de silicato de célcio (C-S-H), Ca (OH)?2 e hidratos
de sulfoaluminato de célcio, como etringita e monossulfato através do processo de reagéo de

hidratacdo. Inameros estudos realizados na segunda metade do século XX revelaram que néao

12 Texto traduzido do original, Inglés.

“And such an irreversible reaction contributes to decrease the concentration of Ca? + in the solution. In
addition, this reaction promotes the decomposition of calcium hydroxide in a solid state to maintain the equilibrium
concentration between the alkali metal and OH ions in the solution pore”.
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apenas Ca(OH)?, mas também C-S-H gel pode ser submetido a carbonatagdo. Em geral, “a
carbonatacdo de C-S-H é relatada para ser iniciado quando um grau suficiente de carbonatacao
é alcancado, ocorrendo assim apenas ap6s a maior parte do hidréxido de calcio é consumido”.*3

Além disso, o volume molar de o gel de silicato do produto da reacdo é menor do que
0 do C-S-H antes da carbonatacéo, que pode potencialmente induzir o encolhimento. Embora,
a producdo de precipitados de CaCO? compensa esta perda de volume e, como resultado, o

volume geral do a pasta de cimento permanece constante.

43 METODO DE CARBONATACAO DE HIDRATOS DE SILFOALUMINATO DE
CALCIO

O conteldo das fases Etringita e outros minerais variam com a duracéo da hidratacéo,
enquanto a concentracdo de SO4 € a mais influente fator. “As fases AFm (Al203-Fe203-mono)
na pasta de cimento Portland maturada geralmente consistem em monossulfato. A
estequiometria das fases AFm sdo expressas como uma nomenclatura que denota uma carga
Unica ou metade de um anion com carga dupla. As fases AFm sdo formadas por uma estrutura
em camadas que consiste de uma camada primaria carregada positivamente”.14

E pode ocorrer carbonatacdo da etringita, que se decompde etringita e produz gesso,
calcita, gel de alumina e amorfo gel incluindo CO? como novos produtos de reacao.

4.4 METODO DE CARBONATACAO NOS MINERAIS DE CLINQUER DE CIMENTO

A reacdo de hidratacdo de minerais de clinquer de cimento constantemente ocorre com
0 passar do tempo.
Um estudo experimental sobre a “hidratacdo taxa de cimento Portland conduzida por

Brunauer e Copeland e os resultados da modelagem sugeridos por Papadakis et al. revelou que

13 Texto traduzido do original, Inglés.
“carbonation of C-S-H is reported to be initiated when a sufficient degree of carbonation is reached,
thus occurring only after most of the calcium hydroxide is consumed".

14 Traduzido do texto original, Inglés.

“The AFm phases (AI203-Fe203-mono) in the matured Portland cement paste generally consist of
monosulfate. The stoichiometry of the AFm phases are expressed as a nomenclature that denotes a single charge
or half a double charged anion. The AFm phases are formed by a layered structure that consists of a positively
charged primary layer”.
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o0 grau de hidratagdo de C3S, C2S, C3A e C4AF em uma cura de 28 dias é 91%, 67%, 96% e
79%, respectivamente”. 1°

Como resultado, a carbonatacdo é iniciada muito mais cedo do que quando a reacéo
de hidratagdo termina. Entre os minerais de clinquer de cimento, a carbonatacdo de uma Belita

fase recebeu atengéo significativa.

Fluxograma 4 - Diagrama de fluxo simplificado do processo de cura por carbonatacao de

materiais a base de cimento.

LN\

Gis CO*

Processo de
captura de
co?

T Gas de combustio

Produtos carbonatados l

Instalagdo para
cura de
carbonatagio

1 Emissor de

Local de
construgio.

Fonte: Fluxograma criado pela autora do Trabalho.

45 METODO DE CARBONATACAO DE HIDRATOS DERIVADOS DE MAGNESIO

O conceito inicial de incorporacdo de MgO reativo em Portland cimento foi

introduzido pela primeira vez como um desenvolvimento de expansivo cimento. Esta é uma

15 Texto traduzido do original, Inglés.

“The AFm phases (Al?203*-Fe203%-mono) in the matured Portland cement paste generally consist of
monosulfate. The stoichiometry of the AFm phases are expressed as a nomenclature that denotes a single charge
or half a double charged anion. The AFm phases are formed by a layered structure that consists of a positively
charged primary layer”.
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aplicacdo de hidratacdo de MgO que sofre uma expansdo volumeétrica, 0 que por sua vez reduz
0 encolhimento do cimento Portland.

No entanto, mais recentes estudos tém se concentrado em aplicacdes potenciais
usando este material para absorver COz2,

SupBem-se que a reacdo estd envolvida na producdo de carbonatos derivados de Mg e
pode ndo apenas absorver uma grande quantidade de CO2, mas também densificar a
microestrutura, resultando em propriedades potencialmente aprimoradas, como como a
resisténcia a compressédo, rigidez e modulo de elasticidade.

“Além do efeito de carbonatacdo, 0s mesmos mostraram que a capacidade de captacao
de CO?2 foi de 25,2% para pasta endurecida que teve cimento Portland substituido por 10% de

MgO reativo em termos de seu peso em uma idade de cura de 56 dias”.

46 METODO DE CARBONATACAO DE MATERIAIS CIMENTICIOS
COMPLEMENTARES

Sdo considerados materiais cimenticios complementares SCMs, como cinzas de
carvdo, escoria de alto forno, silica ativa, metacaulim e cinza de casca de arroz, que possuem
reatividade pozolénica e propriedades hidraulicas latentes, sdo amplamente utilizados como
aditivos.

“A adicdo de SCMs pode significativamente influenciar a producéo e transformacéo
de hidratos que afetam a porosidade, permeabilidade, propriedade mecéanica e durabilidade do
concreto. Além disso, a carbonatacdo do concreto incorporar SCMs difere de acordo com 0s
materiais usados e as condigdes ambientais, apresentando comportamento dissimilar na
carbonatagio”.t’

Um desses fendmenos é a reagdo pozolanica que consome hidréxido de calcio,

baixando o pH e acelerando a taxa de carbonatagdo, e outro fendbmeno é que a taxa da

16 Texto traduzido do original, Inglés.

“In addition to the carbonation effect, they showed that the CO? uptake capacity was 25.2% for a
hardened paste that had Portland cement replaced by 10% reactive MgO in terms of its weight at a curing age of
56 days”.

17 Texto traduzido do original, Inglés.

“The addition of SCMs can significantly influence the production and transformation of hydrates that
affect the porosity, permeability, mechanical properties and durability of the concrete. In addition, the carbonation
of concrete incorporating SCMs differs according to the materials used and the environmental conditions,
presenting a dissimilar behavior in carbonation”.
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carbonatacdo ¢ atrasada a medida que hidratos adicionais sdo produzidos por meio de reaces
pozolanicas ou de hidratacdo de SCMs para ocupar 0S poros.

No entanto, “uma diminuicdo no pH pode ser causada por carbonatacéo, ou pozolanica
ou hidraulica latente reacdo e podem se sobrepor. Assim, avaliando a extensa taxa de
carbonatagéo ocorrendo em concreto incorporando SCMs com esta metodologia de teste requer
que se tomem precaucdes”.

O estudo conclui que, os ions metalicos presentes nos SCMs, que nao estdo envolvidos
na reacdo de hidratacdo, podem reagir com o CO2 penetrou no material e precipitou como um

carbonato, fornece outra fonte de fechamento de poro retardando a carbonatacéo.

Tabela 3 - Pros e contras dos métodos de sequestro de CO2? em termos de impacto ambiental.

Meétodos Pros Contras
Sequestro Geoldgico  Grande capacidade de Alto custo de transporte de CO?;
sequestro. Limitacéo na selecdo do local;

Poluicdo do Solo devido ao
vazamento de CO2,
Carbonatacdo Mineral Baixa capacidade de captagéo

de CO2.

Uso de subprodutos industriais;
Poluicdo ambiental devido ao
uso de produtos quimicos;
Consumo alto de energia;
Problema de durabilidade

Carbonatacao de Sequestro permanente de CO?;

Materiais a base de

Cimento

Sem uso adicional de produtos
quimicos;

Consumo de energia

quando o material carbonatado
¢ usado com reforc¢o de aco;

Desempenho a longo prazo.

relativamente baixo com o
material carbonatado como

material na construgéo.

Fonte: Tabela criada pela autora do Trabalho.

18 Texto traduzido do original, Inglés.

“A decrease in pH can be caused by carbonation, or a latent pozzolanic or hydraulic reaction and can
overlap. Thus, evaluating the extensive carbonation rate occurring in concrete incorporating SCMs with this test
methodology requires that precautions be taken”.
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5 CONCLUSAO

Tendo em vista o fato de que a producdo de cimento no Brasil e no mundo é
considerada um grave ofensor ao meio ambiente, a proposta do novo cimento, que além de ser
menos danoso a atmosfera, absorve parte do que hé de gés carbénico depositado € certamente
uma opgdo de preservagdo da biodiversidade do planeta onde nds, como seres humanos,
compartilhamos a nossa existéncia com a das outras espécies. Implementar a proposta no
Brasil pode ser vantajoso em diversos aspectos, ndo sé ético e consciente, mas também como
forma de geracdo de emprego e lucro ao pais.

Entende-se atraves do presente estudo que a carbonatacdo na pasta de cimento como
um processo complexo influenciado por inimeros fatores, como o tipo e composi¢édo do ligante,
alteracdes nas microestruturas, porosidade, condi¢fes do meio externo e etc. Antigamente,
alguns estudos direcionaram suas respectivas pesquisas no que diz respeito a corrosao induzida
pela carbonatacdo do aco de reforgo. No entanto, nesses Gltimos anos, a aten¢do mudou para a
compreensdo das mudancas microestruturais relacionadas a carbonatacdo sob incontaveis
condicdes. Por inmeros motivos, o estudo pode garantir que, com o0 uso para armazenar CO?2
dos pogos de 6leo a base de cimento Portland esgotados, como proposta inovadora de
carbonatacdo a cura a vapor pode ser adotada pelas industrias cimenticias.

Nota-se através do estudo que no processo de carbonatacdo, o hidroxido de célcio ndo
é o0 somente produto de hidratacdo reagindo com CO2. Em outras fases, como na pasta de
cimento, o cimento e outros minerais ndo hidratados reagem com o dioxido de carbono.
Acredita-se que a cinética do processo de carbonatagdo é governada tanto pela exposic¢ao quanto
pelas condigdes microestruturais. A carbonatagdo da pasta de cimento hidratada causa uma
mudanca na porosidade e distribuicdo do tamanho dos poros. Logo, a carbonatacdo ndo pode
ser vista como um processo continuo que obstrui a porosidade, mesmo na pasta de cimento
Portland: em estagios posteriores, a porosidade aumenta, provavelmente devido a carbonatacao
de minerais e sua descalcificacéo.

O trabalho proporciona informacdes obtidas atraves de um aspecto cientifico e técnico
sobre a utilizagdo de CO?2 e tecnologias de sequestro usando materiais a base de cimento. As
seguintes observacdes finais e as perspectivas séo tiradas do presente estudo.

Compreende-se também que a absorcdo de CO? em materiais a base de cimento ocorre
principalmente em produtos de hidratacdo, minerais ndo reagidos de clinquer e suplementos

materiais cimenticios. Para cimentos Portland, CO?2 principalmente reage com o Ca(OH).
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Conclui-se que, ha opg¢des variadas para a substituicdo a curto ou longo prazo de
aglomerantes utilizados em obras pelo pais e pelo mundo. A partir disso, os métodos
convencionais devem ser repensados e as novas possibilidades apresentadas poderdo ser
introduzidas ao mercado, para que seja possivel conscientizar o pablico alvo, que em suma
denomina-se construcgdo civil e todos os profissionais inseridos no ramo, fazendo o possivel e
trabalhando ativamente para que o plano apresentado na Cupula do Clima no ano de 2021, em
razdo da resolucdo do 11° ODS, tenha verdadeira eficacia. Com a pura finalidade que a
construcdo civil deixe de uma vez por todas de ser um dos maiores ofensores ao meio ambiente

e seja dessa maneira, contribuinte para a construcao de sonhos e de um mundo melhor.
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