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Resumo: O aumento da temperatura média global precisa ser mantido abaixo de 1,5°C - e ndo de 2°C,
conforme preconizado no Acordo de Paris. Para tanto, as emissdes globais de diéxido de carbono (COy)
necessitam ser reduzidas em 45% até o ano de 2030, em relag8o aos niveis registrados no ano de 2010. A
industria da construcdo civil colabora com a emissédo de poluentes, sendo a producdo do clinquer um dos
principais componentes da pegada carbdnica da construgdo. No Brasil, cerca de 6% do CO, emitido a
atmosfera é oriundo da descarbonatacdo do calcério que ocorre durante a producéo de cimento. Todavia, a
industria cimenteira tem incentivado o desenvolvimento de novas tecnologias para reduzir a emissdo de
poluentes e também capturar e armazenar carbono de forma definitiva. Este artigo traz uma revisao bibliografica
acerca da tecnologia de captura, transporte, armazenamento e utilizagdo do CO;, de forma a incorpora-lo
definitivamente em pré-fabricados cimenticios ndo armados através da cura por carbonatacdo acelerada. Esta
bem documentado na literatura técnica que a referida cura quimica além de sequestrar CO; definitivamente do
meio, proporciona ao material cimenticio elevado ganho de resisténcia mecanica logo nas primeiras idades,
podendo ser empregada na fabricagdo de blocos de concreto, pecas de concreto para pavimentagéo, telhas e
outros.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia de captura e armazenamento de diéxido de carbono é considerada pela Agéncia Internacional
de Energia [1] como essencial para reducdo em até 56% das emissfes de CO2 no setor de cimento até o ano
de 2050. Sabe-se que as emissBes de CO:2 do referido setor sdo advindas da combustdo dos combustiveis
fésseis e da calcinacdo do calcario no forno; através da tecnologia citada, o CO2 é capturado & medida que é
emitido, comprimido a um liquido, transportado em oleodutos para ser posteriormente armazenado em
reservatorios geoldgicos, pocos depletados de petréleo e tanques pressurizados.

Os materiais cimenticios podem sequestrar CO2 de forma definitiva através da cura por carbonatagao
acelerada, através da qual ocorre a reagcdo de carbonatacdo que transcorre inicialmente entre o principal
produto de hidratacdo do cimento Ca(OH)2 e o CO:z na presenca de &gua, gerando produtos a base de
carbonato e gel de silica. A reacéo € apresentada a seguir:

Ca(OH)2 + COz — 22 5CaCOs + Hz0 (1.1)
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Quando a maior parte do hidréxido de célcio ja foi consumido, inicia-se a carbonatacédo do C-S-H (silicato
de calcio hidratado [2]. A reacéo é apresentada abaixo:

3Ca0-2Si02:3H20 + 3CO2 — 3CaCO0s-2Si02-3H20 (1.2)

O principal produto formado pelas reacdes de carbonatagdo é o carbonato de calcio (CaCOs), este é
insoltvel e precipita nos poros do concreto sob a forma mineraldgica de calcita, vaterita e aragonita,
armazenando permanentemente o CO2 nos poros do concreto. Além disso, diversos autores verificaram que a
referida cura promove elevados ganhos de resisténcia mecanica inicial, cujos valores sdo comparaveis aos
obtidos em 28 dias quando se utiliza o processo de cura convencional [3] [4] [5] [6].

A referida tecnologia ja € implementada em pais desenvolvidos como Estados Unidos, Canada e Reino
Unido. O COz utilizado na cura dos concretos é adquirido de fornecedores como a Airgas e Praxair, estes por
sua vez, sdo responsaveis por capturar, purificar, armazenar e distribuir o CO, proveniente de fontes emissoras
estacionarias, como cimenteiras e usinas de carvao. Nas empresas produtoras do “concreto verde” o CO: fica
armazenado em tanques pressurizados, 0s quais sdo reabastecidos regularmente pelos fornecedores. Dentre
as empresas que realizam a cura por carbonatagédo acelerada destacam-se Carbonclave, Solidia Technologies,
CarbonCure, entre outras [7].

Para tanto, o presente artigo, pretende apresentar através de uma revisdo bibliogréfica os procedimentos
empregados para captura, transporte e armazenamento de CO: a partir de fontes emissoras estacionérias, bem
como tratar da cura por carbonatacdo acelerada como forma de incorporacéo definitiva do COs-.

2 REVISAO TEORICA

2.1 Captura de CO; a partir de fontes emissoras estacionarias

Nesta secdo serdo demonstrados trés métodos empregados para captura de didxido de carbono a partir de
fontes emissoras estacionarias (chaminés) das cimenteiras.

= Captura de CO; pés-combustao

A captura de CO2 pds-combustao é uma tecnologia ja implementada em outras indUstrias e que certamente
sera aplicada em larga escala na indUstria de cimento, pois pode ser executada em plantas existentes e em
cimenteiras recém-construidas. Na tecnologia de captura de CO2 pés-combustdo o gas de combustdo que sai
da chaminé é coletado e transportado até o solvente & base de amina, onde o diéxido de carbono presente no
gas é capturado pelo solvente. O solvente rico em diéxido de carbono é entdo bombeado para um dessorvedor,
onde o CO: liberado é purificado antes de ser comprimido e transportado para o local de armazenamento [1] [8]
[9]. A Figura 1 demonstra simplificadamente o processo.

Figura 1 — Captura pés-combustao.
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Fonte: Li et al. [10].

= Captura de CO; por Oxicorte

No processo Oxicorte, o forno do clinquer é alimentado com oxigénio ao invés do ar ambiente (Figura 2).
Para tanto, faz-se necesséria a instalagdo de uma Unidade de Separacdo de Ar de Ultima geracdo, alteracbes
no forno onde ocorre a calcinagcdo do calcario e em demais instalagées da industria. Ocorre que a adicdo de
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oxigénio puro aumenta a concentracdo de CO2 no gas de combustdo, proporcionando uma captura de CO2
mais limpa. A reducdo da emissao de carbono para a cimenteira que implementar o processo Oxicorte devera
ser de 63% a 100%, porém a referida tecnologia s6 foi realizada em um projeto piloto [8]. A Figura 2 demonstra
a tecnologia do oxicorte.

Figura 2 — Captura por oxicorte.
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Fonte: Li et al. [10].

= Captura de CO; por Looping de carbonato

O referido método € proposto teoricamente por muitos anos, porém ainda néo foi implementado em plantas
piloto ou demonstrado em larga escala. Prevé-se que sua aplicacdo consome menor energia e apresenta
menor nivel de corroséo e emisséo de SO2. Ocorre que 0 gés liberado pela combustéo reage com o sorvente
sélido a base de calcio (6xido de calcio) e da origem ao carbonato de célcio. Os carbonatos, por sua vez, sdo
aguecidos para liberar diéxido de carbono [9] [10]. A Figura 3 demonstra a tecnologia de Looping de carbonato.

Figura 3 — Looping de carbonato.
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Fonte: Li et al. [10].

2.2  Transporte e armazenamento do CO; capturado

Para o transporte do CO: das instalacdes de captura até o local de armazenamento, geralmente, utiliza-se
um sistema constituido por tubulacdes e estacdes de compressdo semelhantes aos sistemas de oleodutos
desenvolvidos para os gasodutos naturais, uma vez que se acredita que este seja 0 método mais seguro e
econdmico para encaminhar o CO: até as futuras unidades comerciais. O custo de transporte do CO: para
longas distancias é relativamente baixo por oleoduto ou por navio. Por oleodutos, o custo pode variar de US $ 1
a US $ 10 / ton de CO2. O custo real varia de acordo com a distancia e o volume transportado [11]. O
armazenamento do CO: capturado pode ser feito em formacg8es geoldgicas, pocos depletados de petréleo e em
tanques pressurizados [12]. O custo para armazenar CO2 em repositérios geoldgicos € estimado em US $ 25 /
ton de CO2, ndo estando contabilizada a responsabilidade potencial desconhecida de se ocorrer vazamento
[13]. O custo para as outras formas de armazenamento de CO:z ndo foi informado. A Figura 4 demonstra
modelos de tanque pressurizado utilizados em empresas produtoras de pré-fabricados cimenticios néo
armados.
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Figura 4- Armazenamento do CO; em tanques pressurizados nas empresas: a) Solidia Technologies;
b) CarbonCure.

Fonte: a) Disponivel em: https://www.solidiatech.com/. Acesso em: 12/04/2021; b) Disponivel em:<
https://www.carboncure.com/technology/>. Acesso em 13/08/2020.

2.3 Cura por carbonatacgao acelerada para incorporacéo de CO; capturado em pré-fabricados
cimenticios ndo armados

No procedimento de cura por carbonatagdo acelerada o material cimenticio recém fabricado € inserido na
camara de carbonatacdo com elevadas concentracbes de CO2, condicbes adequadas de umidade relativa,
pressdo e temperatura, da-se inicio ao fendbmeno da carbonatacdo acelerada, o qual promove a captura do CO:2
presente na atmosfera da camara e ganhos de resisténcia mecéanica, cujos valores sdo comparaveis aos
obtidos em 28 dias quando se utiliza o processo de cura convencional [3] [4] .

A cura de materiais cimenticios sem armadura através da carbonatagdo acelerada vem diretamente ao
encontro da grande necessidade industrial referente ao aumento da producé@o e ganho de tempo, uma vez que
o tempo morto (tempo de cura) é reduzido [14]. Segundo El Hassan e Shao [4], o uso comercial do CO2 nos
processos de cura nas indUstrias agrega ainda mais valor ao didxido de carbono, uma vez que este passa a ter
valor comercial, além do valor econdmico relacionado a geragéo de créditos de carbono. Estudos mostram que
a tecnologia de cura por carbonatacdo € tecnicamente viavel e eficaz para implementacdo em escala industrial,
pois apresenta baixo consumo de energia e alto ganho de desempenho, além de ser uma ferramenta
importante no controle do efeito estufa [3]. Em geral o CO. é capturado de usinas de carvdo e fabricas de
cimento, armazenado em tanques pressurizados e utilizado na etapa de cura. A Figura 5, demonstra camaras
de cura por carbonatacao utilizadas pelas empresas Solidia Technologies e Carbonclave que utilizam a referida
tecnologia.
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Figura 5- Camaras de cura por carbonatacao acelerada: a) Solidia Technologies; e b) Carbonclave.
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Fonte: a) Disponivel em: https://www.solidiatech.com/. Acesso em: 10/03/2021; b) Disponivel em:
http://www.boehmerblock.com/carboclave.asp. Acesso em: 20/10/2020.

As empresas verificaram que a cura por carbonatacdo além de promover a captura permanente de COzq,
aumenta a resisténcia, alivia eflorescéncias e rachaduras de contracdo, e melhora a resisténcia ao
congelamento e descongelamento. As propriedades do concreto fresco como tempo de pega, abatimento e
trabalhabilidade n&o s&o alteradas [7]. Shao e Morshed [15] observaram que a cura por carbonatacéo
apresenta duracao inferior quando comparada as curas tradicionais e contribui para melhora das propriedades
de alta resisténcia inicial e baixa permeabilidade do concreto. Alguns estudos tem associado a cura por CO:2
com curas tradicionais. He et al. [16] curaram amostras com CO2 com posterior cura Umida, e observaram que a
pés-hidratacao através da cura com 4gua aumentou a formacgéo de gel C-S-H, etringita e monocarboaluminato,
0s quais reduziram a porosidade na matriz cimenticia.

3  CONSIDERACOES FINAIS

Segundo estimativas da Netherlands Environmental Assesment Agency [19] até 2050 as emiss@es globais
de CO: advindas da industria do cimento deverao atingir 2,34 bilhes de toneladas. Para tanto, visando reverter
esse quadro, a referida industria tem desenvolvido tecnologias para capturar e armazenar o CO2 de forma
definitiva, bem como reduzir a sua emissao a atmosfera, dentre elas destacam-se: captura de CO:2 a partir de
fontes emissoras estacionarias € armazenamento através da cura por carbonatacdo acelerada em pré-
fabricados cimenticios ndo armados, eficiéncia energética dos fornos de clinquer, substituicdo de combustiveis
fésseis por fontes alternativas e substituicao do clinquer por adicdes minerais.

Os métodos de captura de CO: a partir de fontes emissoras estacionarias apresentados neste trabalho
apresentam enfoque nas fabricas de cimento. Por meio das tecnologias apresentadas observa-se que a captura
pés-combustdo ndo requer importantes alteragcdes nas plantas das cimenteiras atuais e apresenta um custo de
US$161/tonCO2, ja a captura por Oxicorte requer modificacdes no forno e em outros equipamentos sendo
improvavel um retrofit e custa em torno de US$60/tonCO3, por fim a tecnologia de Looping de carbonato é a que
apresenta um menor consumo de energia na separacao de COz2, sendo bastante promissora, porém ainda nao
implementada na pratica, logo ndo foram informados os custos. As referidas técnicas buscam colaborar com a
reducdo da pegada carbdnica da construcédo civil, ao capturar o COz2, ao invés de emiti-lo & atmosfera.

O armazenamento definitivo do CO2 nos poros do concreto e concomitante ganho de resisténcia mecéanica
propiciado pela cura por carbonatacdo acelerada tem sido verificado no meio académico através de diversas
pesquisas do estado da arte; e no meio industrial, ja que empresas fabricantes de pré-fabricados cimenticios
ndo armados realizam a cura com COz e atestam os beneficios da mesma.

As tecnologias citadas nesse trabalho devem ser implementadas visando a redugcdo das consequéncias
deletérias relacionadas as elevadas concentracbes de CO: na atmosfera. Este € um assunto urgente e nao

EO0190XXX -5


https://twitter.com/SolidiaCO2
https://www.solidiatech.com/
http://www.boehmerblock.com/carboclave.asp

T E C S I C 2021 3° Workshop de Tecnologia de Processos e Sistemas Construtivos

18 e 19 de agosto de 2021

deve ser banalizado, porém verifica-se a falta de incentivo por parte dos setores publico e privado.
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