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Resumo

Este trabalho tem como objetivo avaliar o uso dos pds reciclados de Residuos de Construcao e Demoli¢cdo (RCD) tratados
com CO2 como Materiais Cimenticios Suplementares (MCS). Para isso utilizou-se o p6 reciclado de concreto (PRC) e o
po reciclado misto (PRM), que foram levados a camara de carbonatacdo por 48 h nas condi¢gfes: 15% de COz, 20°C e
70% de umidade, dando origem respectivamente aos pdés PRC-48h e PRM-48h. Os pds foram caracterizados em relacéo
a massa especifica e a absor¢cdo de agua. A captura de carbono devido a mineralizagdo foi verificada por
termogravimetria. Avaliou-se ainda a resisténcia a compressao de matrizes com 25% de pés (ndo tratados e tratados
com COz2) como substitutos ao cimento Portland. Verificou-se que o tratamento com CO2 aumentou a massa especifica
e diminuiu a absorgdo de agua dos pos reciclados de RCD, sem influenciar na resisténcia a compressao, quando utilizado
como MCS. Além disso, a captura de CO2 associado ao uso do pé como MCS, podem vir a contribuir para mitigar as
emissdes de carbono associadas a industria cimenteira, além de ser uma alternativa & economia circular no setor da
construcao.

Palavras-chave: Captura de CO,; Carbonatagdo acelerada; P6 de concreto; Concreto reciclado; Economia circular.

Abstract

This work aims to evaluate the use of recycled powders from Construction and Demolition Waste (CDW) treated with CO2
as Supplementary Cementitious Materials (SCM). For this purpose, recycled concrete powder (PRC) and mixed recycled
powder (PRM) were used, which were taken to the carbonation chamber for 48 h under the conditions: 15% CO2, 20°C
and 70% humidity, giving rise respectively to PRC-48h and PRM-48h powders. The powders were characterized in relation
to specific mass and water absorption. Carbon capture due to mineralization was verified by thermogravimetry. The
compressive strength of matrices with 25% powders (untreated and treated with CO2) as substitutes for Portland cement
was also evaluated. It was found that CO2 treatment increased the specific mass and decreased the water absorption of
recycled CDW powders without influencing the compressive strength when used as SCM. Furthermore, the capture of
CO:2 associated with the use of powder as SCM may contribute to mitigating carbon emissions associated with the cement
industry, in addition to being an alternative to the circular economy in the construction sector.

Keywords: CO: capture; Accelerated carbonation; Concrete powder; Recycled concrete; Circular economy.
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INTRODUCAO

A industria do cimento é responsavel por, aproximadamente, 5% a 8% das emissdes de didxido de carbono
(CO2) e, em razao disso, estratégias como o uso de Materiais Cimenticios Suplementares (MCS) como
substitutos parciais ao clinquer e a Captura, Utilizacdo e Armazenamento de Carbono (em inglés Carbon
Capture, Utilization and Storage - CCUS), se apresentam como uma das alternativas mais promissoras na
mitigacdo destas emissfes (GCCA, 2021).

Levando em consideracdo a composigdo quimica (CaO e Al203) dos pos (particulas < 0,15 mm) provenientes
da reciclagem dos Residuos da Construgcdo e Demolicdo (RCD), este material pode ser uma possivel
alternativa de matéria-prima para a inddstria do cimento e tém apresentado resultados promissores, como a
reducao do consumo de ligantes, das emissdes de carbono, além de promover a circularidade na construgao
civil, pela valorizacéo e reinsercao dos pos na cadeia produtiva (OLIVEIRA et al., 2023).

Estudos sobre a mineralizagao do CO, em particulas (agregados reciclados e pds) de RCD tem sido cada
vez mais abordado na literatura como forma de melhorar as caracteristicas e capturar carbono (POON et al.,
2023). Nesse sentido, considerando que a reac¢d@o quimica entre o CO- e o hidréxido de célcio (Ca(OH)2)
produzem minerais carbondticos (CaCOg), preenchendo os poros da pasta de cimento endurecida (LI et al.,
2022; LI; WU, 2022), diminuindo a porosidade e respectivamente a capacidade de absorcdo de agua
(SERENG et al., 2021; TORRENTI et al., 2022), este trabalho tem como objetivo avaliar o uso dos pés
reciclados de RCD tratados com CO, como MCS.

2 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido conforme a Figura 1, onde considerou-se que a mineralizagdo do CO; nos pés
pode ser considerada como uma estratégia de Captura, Utilizagcdo e Armazenamento de Carbono (CCUS).

Figura 1: Etapas do trabalho
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Os pos reciclados de RCD foram obtidos através da cominuicdo em maquina de Abrasdo de Los Angeles,
de corpos de prova de concreto, com diferentes composicdes e da areia reciclada mista, composta por 50,6%
de fragmentos que apresentam pasta de cimento endurecida, 11,6% de fragmentos constituidos por rocha,
29,7% de fragmentos de cerdmica vermelha e 8,1% de materiais indesejaveis (solo, cerdmica branca
esmaltada, matéria organica, gesso, etc.), determinados através da NBR 15116 (ABNT, 2021).

A fracdo obtida foi peneirada, e o material passante na peneira Mesh 100 (<0,15 mm) foi utilizado, gerando
0 P6 Reciclado de Concreto (PRC) e o P6 Reciclado Misto (PRM), que apresentaram respectivamente um
diametro médio de particula (D50) de 20,99 um e 22,07 um e um area de superficie especifica por BET igual
a 6,23 e 23,90 m#/g. A diferenca da area de superficie especifica pode ser explicada pela presenca no PRM
da caulinita, principal argilomineral verificado no solo da regido (PEDROSO DIAS, 2022), que € constituido
por cristais lamelares (COELHO; SANTOS; SANTOS, 2007) e que influenciam na porosidade dos gréos,
tornando a area superficial (BET) maior. A composi¢do quimica foi determinada por fluorescéncia de raios-X
(FRX) em espectrédmetro Rigaku modelo ZSX Primus IV, com tubo de Rh (Tabela 1).

Tabela 1: Composigéo quimica dos pds reciclados em porcentagem de 6xidos

Siglas SiO, CaOo Al,O3 Fe,Os3 MgO K,O Na,O P,0Os SO3 TiO, LOI
PRC 47,20 21,36 8,56 6,94 3,28 2,14 1,36 0,22 0,62 1,15 7,84
PRM 39,55 16,68 12,88 6,65 3,64 1,00 0,28 0,11 0,45 1,88 17,08

PF: Perda ao fogo; <LQ: abaixo do limite quantificavel.
Fonte: Autores
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A presenca do diéxido de silicio (SiO2) e dos 6xidos de calcio (CaO), de ferro (Fe;0Os) e de aluminio (Al,Os3)
na composi¢cdo dos pos reciclados devem-se provavelmente aos compostos cimenticios hidratados
(concretos, argamassas). O PMR apresenta um maior teor dos 6xidos de aluminio devido a presenca de
materiais ceramicos (tijolos, telhas), corroborando com a pesquisa de outros autores (FERREIRA et al., 2019;
OLIVEIRA; DEZEN; POSSAN, 2020) e no caso do PRC o teor do 6xido de ferro também se deve a presenca
do p6 de pedra de origem basaltica na composi¢édo dos concretos (THOMAZ; MIYAJI; POSSAN, 2021).

2.2 TRATAMENTO POR CARBONATACAO ACELERADA

O tratamento por carbonatacdo acelerada foi realizado apés a imposicéo do teor de agua de 6% em 250 g
de po, que foi armazenado em recipiente retangular com tampa por 24 horas, pois durante a reacao principal
de carbonatacao, a 4gua é necessaria para desencadea-la, a auséncia de umidade inibe a reagéo, porém a
saturagdo dos poros reduz a velocidade de difusdo do gas (SERENG et al., 2021). Os pds foram dispostos
em camadas de aproximadamente 20 mm na camara climatizada da marca BASS, modelo UUC-RH-STD-
C02-1000/2016. Adotou-se a temperatura de 23 + 2 °C, umidade relativa de 60 £10% (GAO et al., 2022) e
taxa de CO; de 15% (150.000 ppm), que € a mesma concentracdo dos gases do forno de cimento (SERENG
et al., 2021). Apds 48 horas de exposicéo, os pés PRC-48h e PRM-48h foram secos (40°C) por 48 horas e
garantir a parada na hidratagcdo(SCRIVENER; SNELLINGS; LOTHENBACH, 2016).

2.3 CARACTERIZACAO DOS POS

Os po6s de referéncia (PRC e PRM) e os tratados com CO, (PRC-48h e PRM-48h) foram caracterizados
fisicamente quanto a massa especifica (triplicata) em picnémetro a gas (He), modelo Ultrapyc 5000, da Anton
Paar, com pressdo de operacdo 10 psi e pela absor¢cdo de agua por evaporimetria no analisador
termogravimétrico marca Percking Elmer, modelo STA 8000, considerando a teoria dos meios porosos
(MECHLING; LECOMTE; MERRIAUX, 2003), no qual a 4gua livre e a agua absorvida ndo evaporam na
mesma propor¢ao. Adotou-se o protocolo: saturacdo a pressédo atmosférica de 10 gramas de po, saturacao
com agua deionizada por 0,5h, leitura com rampa de 25 a 40°C a 5°C/min e depois uma isoterma na
temperatura de 40°C por 3 horas.

Verificou-se a mineralizacdo do CO; nos poés através da diferenca de massa entre o0s perfis
termogravimétricos (TG-DTG) onde houve a decomposi¢do do carbonato de calcio (520°C a 800°C),
conforme metodologia de NEVES JUNIOR et al.(2019). Utilizou-se o analisador termogravimétrico marca
Percking Elmer, modelo STA 8000, com o protocolo: pré-tratamento isotérmico a 35 °C durante uma hora,
fluxo de nitrogénio de 30 ml.min-1, com intervalo de aquecimento de 30°C a 1000 °C e taxa de aquecimento
de 10 °C.min"}(NEVES JUNIOR et al., 2013; SCRIVENER; SNELLINGS; LOTHENBACH, 2016).

2.4 USO DOS POS COMO MCS

Para avaliar o uso dos pos reciclados de RCD tratados com CO; como MCS, foram seguidos os
procedimentos da NBR 7215 (ABNT, 2019), para o traco em massa 1:3 e com fator 4gua/cimento fixado em
0,48, produziram-se 4 misturas, que tiveram 25% do cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV ARI)
substituido pelos pos de referéncia (ndo tratados) e tratados com CO,. Moldaram-se 5 corpos de prova de
prova cilindricos de 50 mm de diametro e 100 mm de altura por mistura, que foram conservados em atmosfera
Umida para cura inicial (24h) e em seguida, desmoldados e submetidos a cura submersa em agua saturada
de cal até a data de ruptura (28 dias).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O tratamento dos pos reciclados de RCD com CO, promoveu (Figura 2), a elevacdo da massa especifica
(p) e a diminuicdo da absorcéo (Abs), indicativo de que houve o refinamento da estrutura dos poros devido
a formacédo de CaCOs (POON et al., 2023). Conforme observado nos perfis termogravimétricos TG-DTG
(Figura 3), verifica-se uma diminuic&o do pico de Ca(OH), e um aumento do pico de CaCOs, nas amostras
tratadas com CO, sendo maior entre as amostras de po reciclado de concreto (PRC e PRC-48h) devido ao
teor de CaO superior em relagdo as amostras de po reciclado misto (PRM e PRM-48h).

Verificou-se ainda que a captura do CO2 no PRC foi de 15,5 kg de CO./ tonelada de p6 e no PRM foi de 2,0
kg de CO2/ tonelada de p6, indicativo do potencial do tratamento como uma tecnologia CCUS. TORRENTI
et al. (2022) usando um processo de carbonatacao por laminacgdo (tambor rotativo) confirmaram ser possivel
capturar entre 10 e 50 kg de CO./ tonelada de agregado reciclado de concreto (ARC). DOS REIS et al. (2020),
verificaram que o uso de um tambor rotativo pode aumentar até 5 vezes a captura de carbono quando
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comparado ao método estatico (cAmara de carbonatagdo) em areias recicladas e que a carbonatacéo ocorre
mais rapida em agregados de menor tamanho (DOS REIS et al., 2021). Assim, acredita-se que o tratamento
dinamico dos pos, combinado com outras granulometrias podem melhorar os resultados obtidos nessa
pesquisa.

Figura 3: Perfis termogravimétricos TG-DTG
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Por fim, observa-se na Figura 4, que foram obtidos para a resisténcia a compresséao aos 28 dias (fc) valores
entre 30 e 33 MPa, proximo a classe de resisténcia de 32 MPa, o tratamento com CO;, provocou uma
diminuicdo na resisténcia de cerca de 7% para o PRC e 0,8% para o PRM, no entanto, de acordo com a
anélise de variancia,— ANOVA e o Teste de Tukey, com um nivel de significancia igual a 0,05, os valores sdo
estatisticamente iguais (p>0,05) (MANUEL AYREES; et al., 2007).

Assim, pode-se afirmar que é possivel realizar a substituicdo de 25% do CPV ARI pelos pos tratados com
CO2, sem prejuizo a resisténcia a compressao aos 28 dias, e com a diminuicdo das emissfes associadas ao
clinquer, conforme Figura 5. Ressalta-se que, nesse trabalho a moagem foi utilizada somente para a
obtenc¢do de uma maior quantidade de material, e que 0s pds reciclados possuem composi¢ao quimica similar
aos pos obtidos durante a britagem do RCD (ULSEN et al., 2010), por isso desconsiderou-se as emissdes
associados moagem e do transporte.

Figura 4: Resisténcia a compressao dos cimentos Figura 5: EmissGes de CO; por tonelada de clinquer considerando
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4 CONCLUSAO

O tratamento com CO_, aumentou a massa especifica e diminuiu a absorcdo de agua dos pos reciclados de
RCD, sem influenciar no desempenho mecanico (resisténcia a compressao), quando utilizado como MCS,
substituindo 25% da massa do cimento Portland. Além disso, verificou-se que ha potencial de captura de
CO; através dos pos e que associado ao uso como MCS, podem vir a contribuir para mitigar as emissées de
carbono associadas a industria cimenteira, além de ser uma alternativa & economia circular no setor da
construgéo.
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