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RESUMO

ECNOLOGIAS DE CAPTURA, ARMAZENAMEN-
T TO E UTILIZACAO DE cArRBONO (CCUS)

TEM SIDO INVESTIGADAS COMO ESTRATE-
GIAS PARA REDUZIR AS EMISSOES DA INDUSTRIA
CIMENTEIRA, DESTACANDO-SE A CARBONATACAO
DE RESIDUOS CIMENTICIOS PELA CAPACIDADE DE
MINERALIZAR CO, NA FORMA DE CARBONATOS
ESTAVEIS. ESTE ESTUDO AVALIOU TRES METODOS
DE CARBONATACAO APLICADOS A RESIDUOS DE
PASTA CIMENTICIA: NATURAL ACELERADA, FORCA-
DA EM MEIO AQUOSO E FORCADA EM MEIO AQUOSO
SOB PRESSAO E CONTROLE DE PH. OS MATERIAIS
CARBONATADOS FORAM MOIDOS E UTILIZADOS
COMO MATERIAIS CIMENTICIOS SUPLEMENTARES
(MCSs), sussTiTuinDO 20% DO cLINQUER. O
DESEMPENHO FOI AVALIADO POR RESISTENCIA A
COMPRESSAO EM PASTAS, COM ESTIMATIVAS PARA
ARGAMASSA, E CALCULO DAS EMISSOES E INTENSI-
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FIGURA 1

DADE DE CARBONO. OS RESULTADOS DEMONSTRAM
QUE RESIDUOS CIMENTICIOS CARBONATADOS SAO
VIAVEIS coMO MCSs, COM DESEMPENHO MECA-
NICO COMPARAVEL AO DE CIMENTOS COMERCIAIS
E MENOR INTENSIDADE DE CO,, DESTACANDO-SE
ESPECIALMENTE COMO ALTERNATIVA MAIS SUSTEN-
TAVEL AO FILER CALCARIO.

PaLAvRAs=cHAVE: CCUS, MCS, CARBONATACAO,
ECONOMIA CIRCULAR.

1. INTRODUCAO

A captura, utilizacdo e armazena-
mento de carbono (CCUS) apresenta-se
como a principal estratégia para mitiga-
¢cdo das emissdes de CO, na construcao
civil (GCCA, 2024). Nesse contexto, a
carbonatacdo de residuos cimenticios
destaca-se como um processo capaz de
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mineralizar CO, por meio da formacdo
de carbonato de calcio (CaCO;) e gel
silico-aluminoso, resultantes da reacédo
entre CaO e CO, (WINNEFELD et al,
2022). Diferentes rotas tém sido explo-
radas, incluindo carbonatacdo natural,
natural-acelerada, em meio aquoso com
injecdo de CO, - sendo esta ultima ca-
racterizada por maior reatividade e grau
de carbonatacdo (TEUNE et al, 2023;
ZAJAC et al,, 2023).

A carbonatacdo de residuos cimenti-
cios gera produtos com potencial como
materiais  cimenticios  suplementares
(MCSs), combinando efeito filer (CaCO3)
e atividade pozolanica (gel silico-alumino-
s0), contribuindo para a reducdo do teor
de clinquer e para uma economia circu-
lar na construcdo (MAQ et al., 2024). No
entanto, o aumento da érea superficial
desses materiais pode impactar a deman-
da de d4gua, aspecto pouco explorado e
compreendido na literatura, porém muito
relevante para sua aplicacéo.

Este estudo avalia o uso de subpro-
dutos carbonatados de pasta de cimento
como MCSs em cimentos compostos com
20% de substituicdo de clinquer, compa-
raveis ao CP II-F. Foram investigados pro-
cessos de carbonatacdo natural e aquosa
(pressurizada e ndo pressurizada). O de-
sempenho foi analisado por resisténcia a
compressao e intensidade de CO,, permi-
tindo correlacionar desempenho e impac-
to ambiental, em comparacdo com cimen-
tos comerciais (CP II-Z e CP IV) (ABRAO;
CARDOSO; JOHN, 2020).

2. MATERIAIS E METODOS

Foi utilizado cimento Portland do tipo
CPV-ARI (CPV), devido ao seu elevado
teor de clinquer (>90%).

Os subprodutos carbonatados foram



obtidos a partir de uma pasta de CPV com
relacdo dgua/cimento (a/c) de 0,50, cura-
da por 28 dias e, posteriormente, moida
abaixo de 150um, resultando no material
denominado pasta de cimento hidratada
(PCH). Esse material foi submetido a trés
métodos de carbonatacéo.

O primeiro método, carbonatacdo
natural acelerada, foi realizado em cama-
ra climatica a 20°C, umidade relativa de
70-80% e concentracdo de CO, de 10%,
até estabilizacdo da absorcdo (-30 dias),
conforme Neves, Branco e De Brito (2013).
O material obtido foi denominado cPCH_n.

O segundo método consistiu na car-
bonatacdo em meio aquoso (cPCH_a), por
meio da dispersdo do p6 de PCH em agua
(relacdo solido/liquido de 1:20), com inje-
cdo continua de CO, (100%) sob agitacdo
constante em agitador magnético.

O terceiro método, também em meio
aquoso, foi conduzido em sistema pres-
surizado (cPCH_p). O PCH foi disperso em
solucdo de agua e NaOH (1:20), com con-
trole de pH entre 12 e 14, seguido da injecdo
de CO, (100%) a uma vazdo de 1 L/h por
grama de material, durante 6 horas, com
agitacdo continua.

Apds 0s processos, 0s materiais car-
bonatados foram secos a temperatura am-
biente por 48 h. A Figura 1 apresenta os sis-
temas utilizados para obtencédo de cPCH_a
(a esquerda) e cPCH_p (a direita).

2.1 Caracterizacao de materiais

A massa especifica das particulas
(p) foi obtida por picndémetro de hélio
(FAPESP EMU 2021/04848-0). A é&rea su-
perficial especifica dos materiais (SSA..)
foi determinada por adsorcéo de N, (méto-
do BET). A porosidade dos graos foi deter-
minada por porosimetria por intrusdo de
mercurio (MIP).

O teor de saturacdo de superplasti-
ficante (SP) foi determinado experimen-
talmente a partir da definicdo da dgua de
ponto de virada (relacdo a/s) e da avalia-
cdo do espalhamento em ensaio de mi-
ni-slump. Diferentes teores de SP foram
testados até a obtencdo de espalhamento
maximo e estavel, sendo o teor minimo
correspondente definido como teor de sa-
turacdo. Os resultados de caracterizacdo
sdo apresentados na Tabela 1.

As analises termogravimétricas (TG)

TABELA 1

PROPRIEDADES FISICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Parametros CcPV cPCH_n cPCH_a cPCH_p FC
o (g/cm?®) 3.06 257 2.59 2.64 273
SSABET (m?/g) 1.64 26.06 39.54 60.12 5.85
Porosidade do grdo - MIP (%) — 3702 4789 67.05 —
Agua de ponto de virada (a/s) 0.27 0.40 0.40 0.40 0.30
Saturagdo de SP (%) 0.55 0.45 0.45 0.45 0.20
FoNTE: AUTORES PROPRIOS (2026)
TABELA 2
PF E cOMPOSICAO DE OXIDOS DA PASTA DE CIMENTO ENDURECIDA (PCH)
XRF PF Ca0 SiO, ALO, MgO SO3 FeoO, Out
(%) a io, ,0, g e,0, utros
PCH 3157 5176 9.05 2.04 0.24 175 2.87 0.72

FoNTE: AUTORES PROPRIOS (2026)

foram realizadas em equipamento TGA
Q50 (TA Instruments), na faixa de 20 a
1000 °C, com taxa de 10°C/min.

A composicdo quimica do PCH foi
determinada por fluorescéncia de raios
X (XRF), sem padrdo. As amostras foram
previamente submetidas a perda ao fogo
(PF)a1000 °C por 12 h. Resultados s&o exi-
bidos na Tabela 2.

2.2 Grau de carbonatacao

A eficiéncia dos processos de carbonata-
cdo (grau de carbonatacdo) foi estimada a
partir das Equacdes 1-2. O teor de CaCOs
(Meacos % em massa) foi determinado por
andlise termogravimétrica (TGA) do PCH
(TEUNE et al, 2023). As massas molares
adotadas foram 100,09 g/mol para CaCOs;
e 56,08 g/mol para CaO, enquanto o teor
de CaO na pasta hidratada (MCaO"?) foi
obtido por XRF (Tabela 2).

TABELA 3

COMPOSICAO DE PASTAS EXPERIMENTAIS

Graude Carbonatagido (%) =
[1] M CaCOzamostra

0,
M CaCOs calculado 100%
CaCO0jzcalculado =
[2] M Ca0"‘P.Mm CaCO3
MmCaO

2.3 Caracterizagdo de pastas

As pastas experimentais foram formu-
ladas com 20% de substituicao de clinquer,
utilizando o teor de saturagdo de super-
plastificante (SP) e a quantidade minima
de dgua necessaria para atingir consistén-
cia de 100 mm no ensaio de mini-slump.
A composicao das misturas é apresentada
na Tabela 3. O aditivo utilizado nas pastas foi
um superplastificante tipo |l.

A resisténcia a compressao foi avalia-
da em corpos de prova cubicos (25 mm

Pastas Ligantes a/s (9/9) SP (%)
CPV 100% CPV 0.29 0.26
20cn 80% CPV +20% cPCH_n 0.29 0.36
20c a 80% CPV +20% cPCH_a 0.29 0.36
20c p 80% CPV +20% cPCH_p 0.29 0.36
20FC 80% CPV +20% FC 0.29 0.29

FoNTE: AUTORES PROPRIOS (2026)
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de aresta) aos 7 e 28 dias, utilizando ma-
quina Instron EMIC 23-50, com velocidade
de carregamento de 0,02 mm/s. Para cada
mistura, foram ensaiados quatro corpos de
prova. Os resultados foram correlaciona-
dos com ensaios em cilindros de argamas-
sa (50 x 100 mm), preparados com pasta
e argamassa padrao de CPV (a/c = 0,48),
avaliados aos 7, 28, 49 e 91 dias.

As analises termogravimétricas (TG)
foram realizadas aos 1e 7 dias. As amostras
foram previamente submetidas a troca de
solvente para interrupcdo da hidratacao,
conforme Snellings et al. (2018).

2.4 Andlise ambiental

A pegada de CO, das matérias-primas
e sua origem s&o apresentadas na Tabela
4. Para os materiais carbonatados, consi-
derou-se a capacidade de captura de até
400 kgCO,/t de PCH a 100% de carbona-
tacdo (HUNTZINGER et al, 2009), sendo
a pegada de CO, calculada conforme a
Equacdo 3 (Tabela 4). As emissbes asso-
ciadas aos agregados foram desprezadas.
Para o aditivo superplastificante, utilizou-
-se a relacdo 2 kgCOz/kg de aditivo.

[3] CHPC CO3 emissses =
400 . Grau de carbonatagio (%)

As emissdes de CO, de 1 m?® de argamas-
sa padrao foram determinadas conforme a
Equagdo 4, considerando as contribuicdes do
clinquer (CPV), dos materiais cimenticios su-
plementares (MSCs) e superplastificante (SP).

[4] Cozargamassa = COZCPV + COZMCS +
COZSP + Cozareia

TABELA 4

COMPOSICAO DE PASTAS EXPERIMENTAIS

Emissoes
Material de CO, Referéncia
(kgCO,/ton)
(MILLER
CPv 863 et al, 2018)
(MILLER
FC 8 et al, 2018)
cPCH_n -198 Equacdo 5
- e Tabela 5
) Equagao 5
cPCH_a 265 e Tabela 5
) Equacdo 5
cPCH_p 502 e Tabela 5
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A eficiéncia ambiental foi avaliada por
meio do indice de intensidade de CO,
(Equacdo 5), expresso em kgCO, - m=*MPa",
que relaciona as emissdes totais da arga-
massa padrao (1:3) por resisténcia a com-
pressdo estimada. Esse indicador permite
integrar desempenho mecanico e impacto
ambiental em uma mesma métrica, sendo
particularmente relevante para compara-
cdo entre sistemas com diferentes teores
de substituicdo de clinquer. Para os célcu-
los, foi adotada massa especifica do agre-
gado igual a 2,65 g/cm?®.

5 co _ COZa‘rgamassa
[ ] 2intensidade — f
argamassa

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Grau de carbonatacgao

AscurvasdeTG(a)eDTG(b)apresenta-
das na Figura 2 evidenciam perdas de mas-
sa significativas na faixa de 600-800 °C,

atribuidas a decomposicdo de carbona-
to de calcio (CaCO3) formado durante o
processo de carbonatacdo. A andlise da
DTG indica que a amostra cPCH_p apre-
senta auséncia de portlandita (Ca(OH),),
evidenciando conversdo praticamente
completa dessa fase em CaCOsz no pro-
cesso de carbonatacdo aquosa pressuri-
zada, enquanto pequenas fracdes de C-S-
-H permanecem ndo carbonatadas. Em
contraste, as amostras cPCH n e cPCH_a
apresentam picos residuais de portlandita
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e C-S-H, indicando carbonatacdo parcial
e potencial de evolucdo sob condicbes
mais severas.

Os graus de carbonatacdo (Tabela 5),
determinados conforme a Equacédo 5, cor-
roboram esses resultados, evidenciando
maior eficiéncia do método aquoso pres-
surizado (75,53%), seguido do método
aguoso (66,15%) e da carbonatacdo natu-
ral acelerada (49,45%). A Figura 3 apre-
senta a relacdo entre a area superficial
especifica (BET) e o grau de carbonata-
¢do, revelando uma tendéncia exponen-
cial consistente com as transformacoes
quimicas envolvidas na carbonatacdo de
PCH (TEUNE et al.,, 2023). Esse compor-
tamento estd atrelado a dissolucdo das
fases de portlandita (CH) e silicatos de
cdlcio hidratados (C-S-H) na formacéao
de carbonato de calcio (CaCO,) durante
0 processo de carbonatacdo. Logo, maio-
res graus de carbonatacdo estdo associa-
dos ao aumento da drea superficial, o que
pode elevar a demanda de dgua quando
esses materiais sao utilizados como MCSs.

TABELA 5
GRAUS DE CARBONATACAO
pDos cPCHSs EXPERIMENTAIS

Carbonatado carb;r:t:a g;o %)
cPCH_n 49,45
cPCH_a 66,15
cPCH_p 75,53

FonTE: AUuTORES PROPRIOS (2026)
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3.2 Resisténcia a compressao

A Figura 4 apresenta a relacdo entre a
resisténcia a compressao de pastas e ar-
gamassas de CPV. Os valores convertidos
sdo apresentados na Figura 5, que relne
as resisténcias das pastas cubicas, sua con-
versdo para argamassa padrdo e a compa-
racdo com dados da literatura (ABRAOQ;
CARDOSO; JOHN, 2020).

As misturas 20c_a e 20FC apresenta-
ram resisténcias equivalentes ao CPV, en-
quanto 20c_n e 20c_p exibiram desempe-
nho ligeiramente inferior, evidenciando que
0s pardmetros de carbonatacdo influen-
ciam diretamente a reatividade residual
dos materiais. Esse comportamento indica
que a conversao das fases cimenticias du-
rante a carbonatacdo, embora favoreca a
formacdo de carbonatos estaveis, pode re-
duzir a disponibilidade de espécies reativas
para reacdes posteriores de hidratacao, li-
mitando a formacéao adicional de produtos
como C-(A)-S-H e, consequentemente, o
desenvolvimento da resisténcia.

Apesar disso, os ligantes contendo fi-
nos carbonatados apresentaram desem-
penho comparavel ao de cimentos comer-
ciais brasileiros, indicando comportamento
tipico de sistemas governados pelo efeito
filer, associado a contribuicdo reativa mo-
derada. Considerando o nivel de substi-
tuicdo de 20%, equivalente ao cimento

CP II-F, os resulta- 35

dos  demonstram L
que os cPCHs po- -
dem atuar como
MCSs viaveis e,
devido a captura
de carbono duran-
te o processo de
carbonatacao, con-
figuram uma alter-
nativa com menor
pegada ambiental
em comparag¢ao ao
filer calcario.
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emissdes de CO,
por tonelada de
ligante e por me-
tro cubico de ar-
gamassa padrao,
incluindo a fracdo
de CO, capturada
pelos materiais carbonatados em fun-
cdo do grau de carbonatacdo. Todos
0s cimentos compostos apresentaram
emissdes inferiores as do CPV, refletin-
do a reducdo do teor de clinquer. No
entanto, as misturas contendo cPCH
destacam-se pela presenca de emissdes
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negativas associadas a captura de CO,
durante a carbonatacédo. Esse efeito re-
sulta em emissdes liquidas inferiores as
da mistura com filer calcario (20FC),
com reducdes de 6-9% das emissdes de
CO, por tonelada de ligante, variando
de acordo com o grau de carbonatacdo
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atingido. Esses resultados evidenciam o
potencial dos materiais carbonatados
como MCSs para ampliar a reducdo de
emissdes além da substituicdo do clin-
quer, destacando também a necessida-
de de otimizar os processos de carbo-
natacdo para alcan¢ar maiores graus
de carbonatacéao.

A Figura 7 apresenta as emissdes de
CO, por tonelada de ligante em conjun-
to com a intensidade de CO, (Cl), em
funcdo da resisténcia a compressao es-
timada aos 28 dias, incluindo dados da
literatura (ABRAQO: CARDOSO; JOHN,
2020). Entre as misturas de carbo-
natados, a mistura 20c_a apresentou
menor Cl que todos os cimentos com-
postos em analise, somente com exce-
¢do ao 49DE SP devido seu maior grau
de substituicdo. As misturas contendo
cPCH estao entre os menores valores de
Cl, demonstrando a eficiéncia ambiental
desse material como MCS. Em compa-
racdo ao filer calcario (20FC), todos os
carbonatados atingiram menores valo-
res de Cl com desempenho mecanico
semelhante. Isso implica que o cPCH ¢
um MCS mais ambientalmente eficiente
que o filer calcario, possivelmente ser-
vindo como uma alternativa mais sus-
tentdvel ao filer calcério.

4, CONCLUSOES
Este estudo avaliou o desempe-
nho mecanico e ambiental de cimentos

30 | Ed. 122 | Abr- Jun | 2026 CONCR

- B kg 02/ Ton.lig. Intensidade C02 Fo
=
2 ¥ E
Redusdo por substitubgdo 2 13
5, -
= %
Kedugdo por carbonatagdo = —_— o=
£ 637 7
O Emisshes de COJ iotais & g B
- B
H :
5 NS o ol
g o
£ 53 T
: ‘g
2
» E
|
=

1]

CPY HNFC DMem 2k a 20cp IIMS 16DE 25A5SP 49DE
s sp SP
FIGURA 7

EmissAo bE CO, POR TONELADA DE LIGANTE EM CONJUNTO
coM INTENSIDADE DE CO, EM FUNCAO DA RESISTENCIA

A COMPRESSAO ESTIMADA DE CILINDROS DE ARGAMASSA
(50 x 100 MM) Aos 28 DpIAs DE IDADE. DADOS DA
LITERATURA DAS ARGAMASSAS 1IMS SP, 25AS SP,

compostos  com
20% de substi-
tuicdo por mate-
riais  cimenticios
suplementares
(MCSs), utilizando
subprodutos carbonatados de pasta de
cimento hidratada (cPCH). Os resulta-
dos foram comparados ao CPV-ARI, ao
cimento com filer calcario (CP lI-F) e a
dados da literatura para cimentos com-
postos comerciais (CP 1I-Z e CP V). To-
das as misturas foram formuladas com
teor de dgua constante e ajuste do su-
perplastificante para atingir consisténcia
equivalente. Observou-se que misturas
contendo cPCH obtido por carbonata-
cdo em meio aquoso apresentaram de-
sempenho mecanico comparavel ao CP-
V-ARIl e ao CP II-F, ao mesmo tempo em
que demonstraram menores emissdes de
CO,. A partir dos resultados, destacam-
-se as seguintes conclusodes:
Desempenho mecanico e reativida-
de: Os cPCHs obtidos por carbona-
tacao em meio aquoso apresentaram
resisténcia a compressdo aos 28 dias
semelhante ao CP II-F (diferenca
~2%), indicando que esses materiais
podem atuar como MCSs viaveis. No
entanto, o desempenho estd direta-
mente associado ao grau de carbo-
natacdo e a preservacdo de fases
potencialmente reativas, indicando
a necessidade de otimizacdo dos

& Construgdes

16DE SP E 49DE SP pe AsrAo; CARDOSO; JOHN
(2020). MS CORRESPONDE A ESCORIA DE MANGANES,
AS A ESCORIA ACIDA E DE A TERRA DIATOMACEA

FoNTE: AUTORES PROPRIOS (2026)

parametros de carbonatacdo para
maximizar a eficiéncia reativa.
Relagdo entre carbonatagcdo e pro-
priedades fisicas: Observou-se uma
correlacdo exponencial entre o grau
de carbonatacdo e a area superficial
dos cPCHs, devido a dissolucdo de
fases de portlandita (CH) e silica-
tos de célcio hidratado (C-S-H) na
formacdo de carbonato de célcio
(CaCo,). Isso implica um aumento
na demanda de dgua ao utilizar este
material como MCS. Esse efeito pode
ser mitigado pelo uso de superplas-
tificantes, cujas emissdes associadas
sdo despreziveis em comparacdo ao
CO, capturado, preservando a viabi-
lidade ambiental do sistema.
Eficiéncia ambiental: As misturas
com cPCH alcancam reducdes de 6%
a 9% nas emissdes de CO, em rela-
c¢do ao CP II-F, variando conforme o
grau de carbonatacdo de cada ma-
terial. Considerando o desempenho
mecanico semelhante entre eles, a
menor pegada ambiental dos cPCHs
evidencia o potencial dos carbona-
tados como alternativa superior ao
filer calcario como MCS. @
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