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Segundo o renomado gedgrafo Milton Santos, a urbanizacdo é um “processo de transformacao
social, centrado na cidade, envolvendo mudancgas econOmicas, culturais, espaciais e ambientais”.
Sob essa 6tica, a Segunda Revolucdo Industrial, em 1850, relacionada a onda de urbanizacdo e a
producdo em larga escala, intensificou as emissdes de Didxido de Carbono (C0z), um dos principais
gases de efeito estufa (GEE). Os impactos foram de tal magnitude que as emissGes do gas
aumentaram em 526%, desde 1950. [1] Neste quesito, a China é lider na emissdo global de

CO, refletindo os efeitos da producdo industrial intensiva, por isso a urgéncia em elaborarem-se
novas tecnologias que viabilizem o sequestro do carbono.[2] E justamente nesse ponto que a
Quimica entra, como ferramenta aliada para o desenvolvimento de cidades e comunidades
sustentaveis, em consonancia com o 112 dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
estabelecidos pela Organizacdo das Na¢des Unidas (ONU). [3]
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Nesse contexto, surge a inovacao do concreto de captura de Diéxido de Carbono, tecnologia que
promete a capacidade de diminuicdo do impacto antropogénico no efeito estufa. A proposta baseia-
se no sequestro de CO2, proveniente tanto do ar atmosférico quanto de correntes industriais
concentradas. Além disso, contribui na reducdo das emissdes na producdo de cimento, visto que a
industria cimenticia é responsavel por 8% das emissdes antrdpicas globais do gas. [6] Portanto, a
introducao dessa proposta, no setor imobilidrio representa uma notdvel revolugdo, visando ao
planejamento urbano sustentdvel. A aplicacdo se estende a blocos pré-moldados, painéis de
fachada, meios-fios e, em um futuro promissor, a pecas para pavimentacdo de calgadas e pisos,
como revisa artigo da Universidade Federal de S3o Carlos [7].

Segundo estudo da Verein Deutscher Zementwerke (VDZ), a descarboniza¢do do cimento e do
concreto pode ser alcangada principalmente pela captura de Carbono (redugao de 33% na pegada
de CO2). [8] Desse modo, destaca-se a relevancia da Quimica para estudos promissores que ja
demonstram a eficacia do concreto quimico para diminuicdo da pegada de Carbono e, por
conseguinte, menor impacto nas mudancas climaticas. Tal inovac¢do, portanto, corresponde também
ao ODS 13- Acao Contra a Mudanga Global do Clima.

As trés principais fontes do Didxido de Carbono na fabricacdo do cimento sdo: a calcinagao,
responsavel por 50% das emissdes totais do gas; a combustdo de combustiveis, no forno, que resulta
outros 40% das emissdes; e os restantes 10% correspondem ao transporte e consumo de
eletricidade. [9] Esses dois primeiros processos sdo essenciais para a producao do clinquer,
componente do cimento tradicional Portland (corresponde aproximadamente a 15% da massa do
concreto), sendo o mais utilizado para construgdo civil. O clinquer é formado a partir do



aquecimento do calcario moido junto a argila, a temperatura de 1450 °C, processo que leva a
decomposicio do Carbonato de Célcio (CaC03) em Oxido de Célcio, ou também chamado de cal viva
(Ca0) e em Diéxido de Carbono (C0O2) (Equacdo 1).

Dessa forma, destaca-se o uso da carbonatacdo para sequestro do Didxido de Carbono em ambientes
urbanos densamente construidos, onde o concreto é o principal material estrutural. O processo
ocorre tanto naturalmente, ao longo da vida util do cimento, por difusdo do CO2 atmosférico nos
poros do material, quanto de modo acelerado, tecnologia que submete ou o concreto recém-
moldado a injecdo controlada de Diéxido de Carbono sob pressdo atmosférica ou o concreto pré-
moldado a cdmara com temperatura, pressdo e umidade controlados (cura por mineralizagdo ocorre
a T<80°C, 0,140 bar) [10]. Assim, os materiais carbonatados estaveis gerados a partir do sequestro
mineral do CO2 se tornam potenciais substitutos parciais do Portland e outros ingredientes
convencionais do cimento. Nesse procedimento, ocorre a rea¢do do Diéxido de Carbono (C02), que é
capturado de processos industriais, como dos gases do forno da prépria produgao do cimento, com
a cal viva (CaO0), resultando no Carbonato de Calcio (CaC03) (Equagao 2).

Equagdo 1: CaCO0s(s) 4, CaO(s) + CO,(g)
Equagdo 2: CaO(s) + CO2(g) > CaCO3(s)

Por ser exotérmica (AH < 0, ou seja, libera energia térmica), a reacao de carbonatacdo favorece
termodinamicamente a formacao de carbonatos estaveis. Além disso, como o CaC0O3 possui um
baixo produto de solubilidade (Kps), sua precipitagdo é facilitada. Tais caracteristicas contribuem
para o armazenamento permanente do CO2 em materiais residuais sélidos alcalinos (escéria de ago,
cimento e cinzas volantes de carvao), atendendo a necessidade urbana de solu¢Ges duradouras, e
aumentando a viabilidade do procedimento em escala industrial.

Esse processo pode ser gas-sélido ou aquoso. No primeiro caso, um sélido que contenha Oxido de
Calcio (Ca0) ou de Magnésio (MgO) reage com CO2 em temperatura e pressao adequadas,
resultando em carbonatos estaveis e em alta taxa de absor¢do de €02z, contudo, em uma reacao
geralmente lenta. J4 no processo aquoso, a adicdo da dgua leva ao aumento da taxa de reacao da
carbonatagdo. Como evidenciado na imagem 3 (a), o CO:z se dissolve na dgua (H20) presente no
cimento e cria o 4cido carbdnico (H2C03), que se decompde nos ions H+ e CO$~ .A solugdo acida
causa a dissolugdo de fases sélidas, liberando os ions Ca2*/ M g2+, que reagem com o CO2 para
criagdo do Carbonato de Calcio/Magnésio em (b) ( CaC0s/MgC0s). O procedimento é caracterizado
como sequestro indireto do C0O2, uma vez que o Carbono ndo provém diretamente do ar
atmosférico, mas é incorporado a partir de Didéxido de Carbono previamente capturado.
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Imagem 3. Bolinhas pequenas simbolizam moléculas lineares de CO2 (vermelhas, oxigénio; azuis, carbono). Circulos cinzas séo fases sélidas de
cimento (fonte de Ca?t/ M g?+). Camada vermelha é o carbonato de cdlcio precipitado. Em (b), pontos azuis maiores sdo ions Ca?t/ M g?+ em
solugdo que também formam CaCOs. O sdlido se deposita na matriz do concreto. [11]



Com a finalidade de comprovar a maior eficacia da carbonatacdo acelerada aquosa, em comparacao
com a carbonatacado natural, realizei, em ambiente laboratorial escolar, o seguinte E
experimento: foi adicionada a mesma quantidade de 0,375 gramas de Hidréxido de !
Calcio (Ca(OH)2) na proporgdo de 250 ml de d4gua destilada (H20) em dois "
Erlenmeyer. O segundo ficou exposto ao ar atmosférico, assim como o concreto,
guando ja foi aplicado. Enquanto isso, a solucdo no Erlenmeyer 1 sofreu inducdo do
Diéxido de Carbono através do sopro em um canudo, durante 5 minutos, haja vista a
liberagdao de CO2 do corpo humano na respiragdao celular. Esse instrumento foi
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fechado com uma rolha, no intuito de mitigar a influéncia do Carbono do ar no imagem 4. Amostras com solucéo de Ca (OH):
. e H,0. Erlenmeyer 1 com CO, induzido e 2
experimento (Imagem 4). com €O, atmosférico

Fonte: da autora

Como o Hidroxido de Calcio é classificado como uma base forte, o pH inicial da solucdo foi 12
7]
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(Imagem 5). No entanto, apds 4 horas, os indicadores passaram a demonstrarum |,
pH 10 (Imagem 6). Tal fato se explica por meio da formacdo ja citada do Acido

Carbobnico (H2C03), pois quando esse reage com os ions OH~ da base, ocorre a |
formagao de H20 e do ion; CO?~; sendo assim, a alcalinidade da solugdao é l
neutralizada. Esse processo pode ser descrito por meio do Principio de Le
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Imagem 5. Indicador universal de pH (pH=12)
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Chatelier, uma vez que a introdug¢do do CO2 e o consumo de ions hidréxido Fonte: da autora

resultam no deslocamento do equilibrio do sistema de dissolu¢do do Ca (OH)2
no sentido de formar mais OH—, ao mesmo tempo que o Hidréxido de Calcio é
consumido e convertido em Carbonato de Calcio. Nesse sentido, o sistema é
incapaz de restabelecer a alcalinidade original, levando a diminui¢ao progressiva
do pH. Essa questdo simboliza um desafio para o emprego da carbonatacgao L
acelerada em estruturas armadas, visto que um pH menor aumenta o risco Imagem 6. Indicador universalde pH (pH-10)
de corrosao das barras de aco.

aplicacdo da carbonatacdo aquosa acelerada, foi possivel observar-se a clara
discrepancia entre o precipitado formado no primeiro Erlenmeyer e o do segundo, -
apos 4 horas de exposicdo (Imagem 7). Embora o experimento seja em escala =
reduzida, ainda pode-se concluir que, com o uso de 0,375g de Ca (OH)3,
correspondente a 0,005 mol, a conversdao completa viabilizaria o sequestro teérico de
0,005 mol de CO-, ou seja, 0,22g do gas, desconsiderando perdas cinéticas e . <
limitagdes de difusdo. Desse modo, conclui-se a partir da observac3o dos e et ormesae o
resultados obtidos, que a carbonatacdo aquosa acelerada promove maior Fonte: da autora
sequestro do €02, do que a carbonatagao natural ocorrida durante a vida util do concreto. Por isso,

o processo de inducdo do gds prova-se como um mecanismo vantajoso na mitigacao dos impactos
antropogénicos, no meio ambiente.

Visando a verificacdo qualitativa da formacdao de mais Carbonato de Calcio com a I! |

Além de reduzir as emissGes de Carbono, essa nova tecnologia também confere resisténcia ao
material, haja vista a formacdo de Calcita durante a carbonatacdo. O COz reage com o Hidréxido de
Calcio do cimento (Ca(OH)z) , formando CaCOs3 na equagdo 3 e, assim, preenchendo poros da
argamassa. Em meio aquoso, também reage com o Aluminato (C3A), que gera fases de
Carboaluminato de Calcio (Equacao 4). Os beneficios dos carbonatos precipitados abrangem maior
resisténcia, durabilidade e estabilidade volumétrica, contribuindo para estruturas duradouras com
menor demanda de manutengdo. Entretanto, como qualquer avango tecnoldgico, apresenta certas
limitacdes, como inconsisténcia nas estruturas regulatoérias entre regides; alto consumo energético
para aceleracdo da carbonatacdo, que ocorre naturalmente em décadas; e o alto custo (50 a 150
ddlares por tonelada de C0O2 sequestrado). [12]



Equacgdo 3: Ca(OH)z(s) + CO2(g) = CaCO0s3(s) + H20(l)
Equacdo 4: 3 Ca0. Al203 + CaC0O3 + 11H20 — 3 Ca0. Al203 . CaCO3 . 11H20

Embora a Engenharia Ambiental ainda tenha que enfrentar esses desafios, o impacto climatico do
concreto quimico ainda apresenta maior potencial de mitigacdo direta do Carbono, em comparacdo
a outras tecnologias promissoras, como o concreto vivo autocurativo e o fotocatalitico. No caso do
concreto microbiano, apesar de reservar grande potencial, apresenta ressalvas quanto a exigéncia
de condi¢cGes de temperatura e umidade especificas e aos altos custos iniciais. Enquanto o
fotocatalitico, embora viabilize a reducdo de poluentes como Oxidos de Nitrogénio (NOx), de Enxofre
(SOx) e compostos organicos volateis (COVs) no ar atmosférico, atua unicamente no ambiente local
e melhora a qualidade do ar, sem grande impacto climatico, visto que ndo sequestra nenhum GEE.

Como citado anteriormente, a China é a maior emissora de Didxido de Carbono, no mundo; no
entanto, também se apresenta como pais lider no sequestro de Carbono por carbonatacdo do
concreto, apresentando uma carbonatag¢ao cumulativa de 7,06 Gt (7.060.000.000 toneladas) de CO2
desde 1930. [13] Ademais, empresas como a LafargeHolcim e a Heidelberg Materials, em parceria
com a CarbonCure Technologies sdo exemplos na estruturacdo do ambiente urbano, ao buscarem
o0 uso de materiais mais sustentaveis e comprovarem a viabilidade do concreto quimico para
aplicagdo no setor industrial.

Pode-se concluir, dessarte, que a Quimica se comprova como aliada inerente para a busca de
solugdes inovadoras, visando a construgao das cidades e comunidades sustentdveis propostas pelo
ODS 11, uma vez que viabiliza o surgimento de novas tecnologias, como o concreto quimico de
carbonatacao acelerada. A integracao desse processo na industria cimenticia, embora com certas
limitagdes, ja simboliza um grande avango na mitigacdo de emissdes de CO2, contribuindo, dessa
forma, com a concretizacdo do ODS 13 no combate as mudancgas climaticas. A urbanizacdo, como
sinbnimo de transformacdo, desse modo, simboliza a chance de reconstruir-se o mundo sob um
novo olhar ecolégico, quimico e social. Como afirmado pela ONU, “As cidades também refletem os
danos ambientais causados pela civilizacdo moderna; entretanto, os especialistas e os formuladores
de politicas reconhecem cada vez mais o valor potencial das cidades para a sustentabilidade em
longo prazo.”
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