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E de conhecimento publico que vérios paises comegaram a liberar gases do efeito estufa
no meio ambiente, como o Diéxido de Carbono (CO,), apds avangos em diversos ramos
da ciéncia e desenvolvimento de novas tecnologias relacionadas a Quimica, provocando
desequilibrios ambientais cujas consequéncias requisitam acdes da Quimica para
restaurar as condi¢cbes estaveis no planeta por meio da descarbonizacdo.

De acordo com o site Our World in Data [1], mais de 37 bilhdes de toneladas de CO,
foram emitidas em 2023, cerca de 7 vezes o que foi emitido em 1950, o correspondente
a cerca de 5,2 bilhdes de toneladas. Isso denota um crescimento exponencial nas
emissdes de gases do efeito estufa, visivel no grafico abaixo (Imagem 1). O grande
problema de liberar essas substancias se relaciona com impactos na saude (poluindo as
cidades e o meio ambiente), aumentos na temperatura global e as ameacas que isso traz
aos ecossistemas e a vida no planeta.
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/ A BBC News Brasil [2] estima que 8%
dessas emissdes venham da industria
y. de cimento, que, embora seja
/ responsavel pela producdo de mais
/ CO, do que quase todos os paises
d (atrds apenas da China e dos EUA),

também é vital para a economia
global. O concreto, material derivado
do cimento, é o segundo recurso mais consumido no mundo, perdendo apenas para a
agua, e é essencial na construcdo de casas, prédios, cidades e estradas [3].

Em vista disso, a producao do cimento mais utilizado no mundo, o Portland, libera CO,
pelo seguinte processo: calcario moido (Carbonato de Calcio) é aquecido a 1.4502C em
um forno, induzindo a decomposicdo do Carbonato de Calcio (CaCO3) em Oxido de Calcio
(Ca0) e Didxido de Carbono (CO;) (Equacgdo 1). Com o intuito de provar o processo
guimico citado, realizamos um experimento qualitativo que consistiu em aquecer, com
um macarico, o CaCO3 contido em um cadinho (Imagem 2), provocando a decomposicdo
de tal em CaO sélido (que permaneceu no cadinho) e CO; gasoso, que se desprendeu e
foi canalizado por um funil até a solucdo de indicador universal contida no tubo de
ensaio, onde medimos o pH da solucdo resultante de sua reacdo com a agua (Equacao
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2). De inicio, para obtermos valores de referéncia, preparamos duas solucdes
dissolvendo 0,5g de CaCO3 e de CaO em 10 ml de agua destilada (cada), e em seguida
medimos o pH de cada solugao; na primeira solu¢do obtemos um pH de 8,0, e atribuimos
esse valor a hidrélise do CaCOs (Equagdo 3), formando Hidréxido de Calcio — Ca(OH). —e
Acido Carbénico, H2COs, enquanto na segunda solu¢do o pH medido foi de 12,0 devido
a formacdo de uma solucdo de Ca(OH); a partir da rea¢do do CaO com agua (Equacdo 4).
Ao final da decomposicao, apds resfriamento, preparamos uma solu¢do com 0,5g do
residuo resultante no cadinho em 10 ml de agua destilada e medimos seu pH, obtendo
um valor aproximado a 13,0 (Imagem 3) e, assim, pela semelhang¢a com o pH da solugdo
de CaO abordada anteriormente, comprovamos que o residuo citado é o CaO . Além
disso, também medimos o pH da solugdo com CO; dissolvido em solu¢do de indicador
universal e obtivemos o valor de 3,0 (Imagem 4), que atribuimos a ioniza¢do do H,COs
formado a partir da reagdo entre dgua e o CO; desprendido na pirdlise do CaCOs.
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Equacdo 1: CaCO3 —> CaO + CO,

Equagdo 2: CO, + H,0 — H2C03(aq)

Equagdo 3: CaC03(aq) + H,0 — Ca(OH)Z(aq) + HZCO3(aq)

= (Imagem 4: a esquerda, CO; em solugdo de indicador
| universal comparado a escala do pH [4], na direita)

No processo industrial, o CaO obtido da pirdlise do CaCO3
é fundido com derivados da argila, resultando no clinquer -
principal componente do cimento -, que é entdo resfriado
e misturado com 5% de gesso (Gypsita, CaS04.2H,0) e 10 a
15% de calcario cru sem ser aquecido, assim evitando
e expelir CO; na atmosfera), concebendo o cimento
' convencional/Portland [5]. Por ser o formante primordial
' doinsumo supracitado, o clinquer é amplamente fabricado
e responsavel pelas emissdes de CO, demonstradas anteriormente, portanto sendo uma
opc¢ao ndo sustentdvel de fabricacdo do cimento.




Contudo, a quimica de materiais Karen Scrivener, chefe do laboratério da Escola
Politécnica Federal de Lausana (EPFL) e pioneira em pesquisas quimicas sobre o cimento,
propds uma forma mais sustentdvel de produzir este importante insumo que substitui
em até 50% de clinquer em sua composig¢do a partir da calcinagdo da argila a 8002C, uma
temperatura notavelmente menor do que a citada na producdo do cimento Portland (e
que, portanto, ndo demanda recursos para atingir temperaturas superiores) [3]. O novo
cimento foi chamado de LC3 (Limestone Calcined Clay Cement), e o método de sua
producdo foi ilustrado na imagem abaixo (Imagem 5).

O processo de calcinacdo da argila, evidenciado no grafico subsequente (Imagem 6),
consiste em aquecer e desestruturar uma substancia presente na argila, a Caulinita (cuja
féormula é Al(Si2Os)(OH)a) entre 7002C a 8002C, quando ocorre a eliminagdo de Hidroxila
(OH") por desidroxilagdo do composto (formando 4dgua, H,0) e a evaporagao de agua por
desidratacdo (tanto a presente na argila quanto a formada pela hidroxila), mas sem
procedéncia da recristalizacdo da substancia (que ocorre acima de 9002C). O produto é
a Metacaulinita (Al;Si>0y7), altamente reativo e ideal para a producdo do LC3 [6]. Depois,
tal produto é misturado com CaCOs3 (sem ser aquecido) e gesso, formando os SCM
(Supplementary Cementitious Materials, ou Materiais Cimenticios Suplementares). No
total, o LC3 pode ter diferentes propor¢des de constituintes, mas o LC3-50 (com 50% de
substituicdo de clinquer) é uma das principais variagdes, composto por 50% clinquer,
30% argila calcinada (Metacaulinita), 15% CaCOs e 5% gesso [7].

Caliined Cloy

(Imagem 5 - |llustragdo da

AN ? L(} _ produgdo de cimento LC3. [7])

(Imagem 6 - Grdfico
Kaolnee = k : { : demonstrando o processo de
calcinagdo da argila. [6]).

— Dehydraton :

=== Dehydroxylation

HeRE Rm
T T

Essa forma inovadora de

T T T T

o 200 400 600 800 1000 . . , .
Temperature a produzir cimento pela técnica

do LC3 utiliza os mesmos materiais, equipamentos e quase 0s mesmos processos que o
método convencional do Portland [3], com disparidade na porcentagem de clinquer
utilizado e na calcinagao da argila, todavia emite 40% menos CO; (por volta de 400
milhGes de toneladas de CO;), o correspondente a quantidade produzida dessa
substancia pelo Brasil no setor de energia em 2020 [8].

Embora a producdo do LC3 seja muito semelhante a do Portland, é fundamental
comparar as propriedades fisico-quimicas dos dois tipos de cimento, ja que analisar
fatores como resisténcia sdo indispensaveis para garantir uma substituicdo vidvel e
segura. Scrivener realizou experimentos entre o PC (Portland Cement) e o LC3-50 ao
longo de alguns dias apds sua producdo, comparando a forca de compressdo (ou



resisténcia) de ambos, e constatou que o LC3-50 suporta uma pressao préoxima de 57
MPa (Megapascals) 90 dias apds ser fabricado, um valor similar ao do PC nas mesmas
condigOes - cerca de 60 MPa -, como evidente na Imagem 7. Conclui-se que o novo
cimento detém propriedades semelhantes as do tradicional, sendo possivel utiliza-lo da
mesma maneira que o cimento habitual em obras e construcdes de estruturas [9].

- (Imagem 7 — grdfico comparando a for¢ca compressiva
g 60 . do PC e do LC3-50 em funcdo da idade do cimento [9]).
- :
g‘ iz s Além disso, também é crucial analisar a matéria prima
; 30 79 dasindustrias de cimento de cada pais/regido, uma vez
g2 "9 que diferencas na composicdo quimica da argila podem
§ 12 O alterar a eficacia do produto e a viabilidade de sua

PC LC3-50 aplicacdo, sendo indispensdvel ajustar a temperatura
dos fornos de acordo com a porcentagem de Caulinita existente na argila local. Segundo
Karen Scrivener, implementar o processo de calcinagdo da argila nas fabricas de cimento
é uma operacdo simples, rapida e barata, e testes do LC3 ja foram realizados com a
construcdo de uma casa em Jhansi (india), com a reducdo de 15 toneladas de CO; em
contraposicdo ao modo tradicional (caso este fosse utilizado no projeto) [3].

Portanto, visto que o LC3 é produzido com os mesmos materiais, equipamentos e
processos parecidos aos do Portland, além de possuir propriedades fisicas similares e
emitir 40% menos Didxido de Carbono, é vidvel implementar sua produgdo na Industria
Cimenticia em diversas regides do mundo (processo rapido e barato, pois requer poucas
mudancas nas fabricas), considerando os desafios de cada regido e as diferencas na
composi¢ao quimica da argila. Com uma simples mudanga no método quimico de
produzir cimento é possivel deter a producdo de cerca de 400 milhGes de toneladas de
Diéxido de Carbono anualmente em todo o mundo, o equivalente ao valor gerado pelo
Brasil em 2020 no setor de energia [8], demonstrando como a Quimica é importante
para a descarboniza¢cdo e contribuindo dessa forma para a melhoria da qualidade
atmosférica em todo o mundo.
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