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RESUMO

A industria da construcdo civil exerce papel fundamental no desenvolvimento social e
econOdmico de um pais. Entretantgebor gera impactos ambientais significativos no que tange
a geracdo dos residuos de construcdo e demolicdo (RCD). A gestdo dos RCD € um dos
principais desafios para o desenvolvimento sustentavel, sendo uma solucdo a reciclagem de
materiais na forma de agyados. Com a consolidacdo dos mercados de crédito de carbono,
materiais passiveis de capturarem diéxido de carbona) (€@ ganhado destaque por sua
possibilidade de comercializar os direitos de emissédo de carbono nesses mercados, gerando
ganho econdmicd\esse sentido, pesquisadores tém estudado a viabilidade da captura de CO

por meio dos agregados reciclados através do processo de carbonatacdo. A carbonatacac
ocorre através do contato entre 0208©0s ions de célcio (éJé) presentes no cimento,

reagirdo e gerando carbonato de calcio (CaCQue fica alocado estrutura do material.
Diante disso, esse trabalho avaliou a capacidade de capturazdeiICReio de agregados
reciclados produzidos a partir de blocos intertravados de concreto britado. Pafai isto,
avaliado o pH no interior do concreto para confirmar o potencial de captacaoz@elGO
agregados reciclados produzidos por ele a partir da alcalinidade proveniente dos ions de
célcio. Em seguida, os agregados RCD foram carbonatados em camaraakmmaedicdes
sucessivas pelos métodos de massa e termogravimetria (TGA) foram realizadas para calcular
o teor de carbonatacdo dos agregados e o caPturado. Posteriormente, os agregados
carbonatados miudos foram caracterizados novamente para avaliafluéncia da
carbonatacdo em suas propriedades e foram aplicados para estudo da influéncia dos agregado:
reciclados carbonatados em argamassas. As propriedades das argamassas foram avaliadas pc
meio de ensaios fisicos, mecanicos e de durabilidade. Gesuhado, foi possivel confirmar

a possibilidade de captura de £felos agregados reciclados de concreto e sua aplicacéo
dentro dos mercados de crédito de carbono para ganho econémico. Além disso, a aplicacéo do
agregado reciclado mitdo em argamassas reugelhorias nas propriedades fisicas de
densidade e absor¢éo de agua, resisténcia a compressao e durabilidade contra ataques acidos
absorcao de agua por capilaridade, indicando o efeito positivo da carbonatacédo nos RCD.

Palavraschave:Residuos de cotrsicdo e demoligdo. Captura de £QOarbonatacao.
Mercado de crédito de carborustentabilidade.



ABSTRACT

The construction industry plays a fundamental ralecountryp s soci al and
development. However, the sector generates significant envenatal impacts regarding the
generation of construction and demolition waste (CDW). The management of CDW is one of
the main challenges for sustainable development, and one solution is the recycling of
materials in the form of aggregates. With the codswibn of carbon credit markets, materials
capable of capturing carbon dioxide (gMave gained prominence for their possibility of
trading carbon emission rights in these markets, generating economic gain. In this sense,
researchers have been studying thasibility of capturing C®through recycled aggregates

through the carbonation process. Carbonation occurs through the contact betwesmmdCO
calcium ions (C%\+) in the cement, reacting and generating calcium carbonate @aCO

compounds that adherettte material. Therefore, this work sought to evaluate the capacity of
COz capture through recycled aggregates produced from interlocking blocks of crushed
concrete. For this, the pH inside the concrete was investigated to confirm the potential of CO2
upteke by the recycled aggregates produced by it from the alkalinity of calcium ions. The
CDW aggregates were carbonated in a climatic chamber and successive measurements by
mass and thermogravimetry (TGA) methods were performed to calculate the carbonation
content of the aggregates and the2@@ptured. Subsequently, the fine carbonate aggregates
were again characterized to evaluate carbon@ten i n bn thee praperties. They were
applied tomortars to study the effect of carbonated recycled aggregatesodars. They

were investigated using physical, mechanical and durability tests. As a result, it was possible
to confirm the possibility of C&capture by recycled concrete aggregates and its application
within carbon credit markets for economic gainabidition, the application of fine recycled
aggregate in mortars suggests improvements in the physical properties of density and water
absorption, compressive strength and durability against acid attacks and water absorption by

capillarity, indicating thepositive effect of carbonation on CDW.

Keywords: Construction and demolition waste. €@apturing. Carbonation. Carbon

market.Sustainability.
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1. INTRODUCAO

A Industria da Construcao Civil (ICC) é um setor importante para o Brasil. No primeiro
trimestre de 2022, a ICC apesgou crescimento de 9% em relacdo a 2021 (Cbic, 2022a),
promovendo mais de 100 mil postos de trabalho formais e, desde o 3° trimestre de 2020, ela
tem alavancado o PIB nacional (Cbic, 2022b). Além disso, devido as demandas por
infraestrutura dos paisegjnripalmente de paises em desenvolvimento e ndo desenvolvidos,

existe 0 aumento da perspectiva das atividades do setor (€taisi2009).

Entretanto, a ICC é responsavel por alterar o espa¢o urbano como um todo, adequando a
realidade do ambiente asnd@ndas requisitadas pela sociedade (Nagalli, 2014). Esse mesmo
setor tem sido um dos principais geradores de impactos ambientais, principalmente no que
tange a geracao de residuos sélidos, poluicdo do ar, de rios e mudancas climaticast(Haider
al., 2022)

Estimase que a geracéo global de residuos solidos tem aumentado, chegando a 2 bilhdes de
toneladas (ton) (Silpat al, 2018) em 2016, e projet® a geracdo de mais de 2,5 bilhdes de
toneladas até 2030 e 3,4 bilhdes até 2050 (Stlpd, 2018). Ness sentido, a construcao civil
é um dos setores que mais contribuem com a producdo dos residuos solidos urbanos (RSU)
(Brasil, 2020), principalmente residuos da construgéo e demolicdo (RCD), produzidos de restos de
concreto, argamassas, ceramicas, entreo®yirasil, 2002). Os RCD configuram um desafio
global no que tange a gestdo de residuos sélidos devido ao seu volume de geracdo ser superior ¢
sua taxa de reciclagem (Haidetral, 2022) e sua principal disposicdo ser em aterros sanitarios
(Blengini; Gabarino, 2010; Tanet al, 2020). Ademais, a ICC é uma das principais responsaveis
pela exploracdo do meio ambiente. Caledague, em 2019, a extracdo de minerais nao metalicos
para producdo de insumos para a construcdo civil (cimento, areia e britajittmisuperior a 42
bilhdes de toneladas (USGS, 2021; Wu Vienna, 2022), sendo os principais exploradores os paises
membros dos BRICS (Brasil, Russia, india, China, e Africa do Sul), responsaveis por mais de 26
bilhdes de toneladas (Ghoshal., 2009; WwVienna, 2022) devido as demandas de infraestrutura

pelo processo de industrializacao.

Outro problema associado a industria da construcado civil ocorre pela emisséo de dioxido
de carbono (Cg) para a atmosfera. A International Energy Agency (IEA) estima eue
2021, foram gerados 36,3 Gigatoneladas (Gt) de €&hdo quase 500 megatoneladas (Mt) o
percentual de didxido de carbono emitido pela ICC (IEA, 2021). Esténtpie a industria do

1



cimento Portland, material utilizado para producdo de concretygagnassas, emite quantias
consideraveis de di6xido de carbono durante seu processo de producdo, sendo responsavel pela
emissao de 8% do CQotal global (Andrew, 2021), tornande um dos principais produtos que

contribuem consideravelmente para o excelesCQ na atmosfera (Wasiet al., 2022).

Para diminuir o impacto das emissbes de @®atmosfera, pesquisadores tém estudado a
capacidade de sequestro de diéxido de carbono em materiais cimenticios (Agtaakio
2022; Galaret al, 2010; NedunuriMohammed; Muhammad, 2021). Esse processo ocorre

pela carbonatacdo dos compostos de célcia*bcraesentes nos materiais a base de cimento,
que fixam CQ da atmosfera, formando compostos de carbonato de calcio,sGaC®o;

Unluer, 2022; Liuet al, 202) e armazenando permanentemente o carbono capturado na
forma de CaC®(Changet al, 2017a). Nos agregados RCD, essa pratica € possivel devido

aos fons C&' presentes nos residuos cimenticios acoplados as argamassas e conaetos (Li
al., 2019; Torrentet al, 2022). Como forma de mitigar os impactos ambientais, a captura de
carbono pode ser classificada na categorihdear bon captupbe( COEAS) and

2022).CCUS engloba tecnologias que capturam o carbono atmosférico e utilizam de forma
eficiente no produto capturador, agregando valor (Nawaz; Suleman; Maulud, 2022).

Outra consideracdo importante é a capacidade de quantificar o sequestro de carbono para
ganho econémico. Desde a publicacdo do protocolo de Kyoto (UNFCCC, 1998), politicas
publicas tém sido propostas para diminuir a emissdo de carbono para a atmosfera. Uma dessas
propostas é a comercializacdo dos direitos de emissdo ded@@@hamados mercados de
crédito de carbono (UNFCCC, 2022), ferramenta cuja funcdo é regular a emissén de C
através do comercio dos esquemas de troca de emissédo, permitindo que o mercado limite a
guantidade de carbono e quantifique o preco dessa troca, aferindo valor econdémico ao CO

emitido e capturado (Hua; Dong, 2019).

Considerando esse panorama e visandesenvolvimento sustentavel, pesquisadores tém
buscado formas de reutilizar os residuos gerados, na forma de agregados RCD, em materiais
comumente utilizados dentro da ICC, como concretos e argamas&dsa(li2020; Reiset
al.,, 2022; Serenget al, 2021). Entretanto, devido a heterogeneidade dos residuos, 0s
agregados RCD apresentam alterac6es em suas propriedagesl(L 2019), fazendo com
gue os concretos produzidos com esses residuos tenham perda de desempenho (@tergiczny
al., 2020; HosseirZzadehet al,, 2021; Russo; Lollini, 2022; Xuan; Zhan; Poon, 2016).



Visando potencializar a capacidade de captura de @mhosférico pelos RCD,
pesquisadores e industria tém pesquisado a viabilidade de fortalecer os agregados reciclados a
partir doprocesso de cura carbonatada (Infante Gaehes$, 2021a; Tam; Butera; Le, 2020;

Zhuet al,, 2022).

Diante do exposto, foi estudada a capacidade de absorcédo de carbono dos agregados de
RCD através da carbonatacdo visando avaliar o potencial de seqlesD@ por esses
materiais, buscando a aplicacdo em mercados de crédito de carbono para diminuir 0s passivos

ambientais referentes a emissao de gases do efeito estufa gerados pela ICC.
1.1. PERGUNTA DE PESQUISA

Qual a capacidade de sequestro de @3 gregados reciclados e quais os efeitos do seu

uso carbonatado nas propriedades de argamassas?
1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo geral

Avaliar o potencial de captura de diéxido de carbono pelos agregados miudos produzidos
a partir de residuos de construgidemolicdo e identificar os efeitos do uso dos agregados

carbonatados nas propriedades fisicas, mecanicas e durabilidade de argamassas.

1.2.2. Objetivos especificos

A Avaliar o potencial de captura de carbono dos agregados RCD obtidos a partir de
concretadbritado através do processo de carbonatacgao;

A Avaliar e quantificar o sequestro de carbono por agregados RCD por meio do método
de pesagem de massa e por analise termogravimétrica,

A Associar o potencial de captura de carbono dos agregados RCD em termos
financeiros, com base nos mercados de crédito de carbono; e

A Avaliar efeitos do uso do agregado reciclado carbonatados mitdos em argamassas.
1.3. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Visando o desenvolvimento sustentavel, a gestdo dos RCD é um desafio presente na
ergenharia civil por conta dos altos volumes de residuos gerados. Segundo o Plano Nacional
dos Residuos Solidos (Brasil, 2020), estsrague sejam gerados no Brasil 84 milhdes de m3

de RCD por ano, tendo sido coletados em 2021 48 milhGes de toneladas gelBCD



municipios (Abrelpe, 2022). Desde 2010, o volume de RCD coletado tem aumentado nos
municipios (Tabela 1), sendo sua maioria localizado na regido Sudeste do Brasil, regido com

maior concentracao de pessoas no Pais (Abrelpe, 2022).

Tabela 1- Quantidade de Residuos da Construgdo Civil coletados pelos municipios no Brasil, 2010 a 2018.

Ano Coletado (ton/dia) indice de coleta (ton/hab/dia)
2018 122.012 0,585
2017 123.421 0,594
2016 123.621 0,600
2015 123.721 0,605
2014 122.262 0,603
2013 117435 0,584
2012 112.248 0,579
2011 106.549 0,554
2010 99.354 0,521

Fonte: Adaptado de Brasil (2020).

O reaproveitamento de residuos de construcdo e demolicdo tem sido buscado em todo o
mundo. Diversos paises dispdem de aparatos técnicos que wakdizglicacdo de RCD
dentro da construcéo civil, tais como a norma americana ACI CRC 18.517 (ACI, 2019), a
norma japonesa JIS A 5021 (JSA, 2011), a norma britanica BS EN 12.620 (CEN, 2008) e a
norma alema DIN 4226:100:20@2 (DIN, 2002). Entretanto, priae-se a aplicacado de
agregados graudos originados de concretos. Em 2021, o Brasil atualizou a norma NBR
15.116, classificando os agregados a partir da matéria prima utilizada para sua producédo e
permitindo a aplicacdo de agregados de concreto para fioguess (ABNT, 2021a). Os
agregados foram classificados em agregados reciclados de concreto (ARCO), produzido pelo
uso exclusivo de concretos; cimenticios (ARCI), produzido por pastas e argamassas; € mistos
(ARM), produzido pela mistura de materiais cirtieios e ceramicos. A partir da atualizagéo
da norma, projetae o aumento da utilizacdo dos RCD dentro da ICC, colaborando para a

criagdo de um novo nicho de mercado baseado na reciclagem desses residuos.

Além disso, a consolidacdo dos mercados de toréldi carbono como instrumento para
ganho financeiro tem aumentado o interesse de setores industriais (Bello, 2022; khalilpour,
2014; Nogrady, 2021), possibilitando investimentos em iniciativas sustentaveis que mitiguem
a emissdo de gas carbbnico (OCDE220 Nessa perspectiva, a viabilidade dos RCD como
mecanismo para captura de £bde ser impulsionada pela perspectiva de financiamento
através de mercados de crédito, agregando valor a esse produto e contribuindo para sua

reciclagem.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. SEQUESTRO DE CARBONO

O Sequestro de dioxido de carbono € um método usado para remover gases do efeito
estufa (GEE) da atmosfera e armazlsa(Yan; Zhang, 2019). Seu principal objetivo é
diminuir a concentracdo de dioxido de carbono e recagziconsequéncias do efeito estufa
sobre o mundo (Mastali; Abdollahnejad; Pach&oogal, 2020; Nawaz; Suleman; Maulud,
2022; Shaw; Mukherjee, 2022). Como o £& o maior contribuinte para o efeito estufa
(Lindsey; Dlugokencky, 2022; Nawaz; Suleman; MalylR022), representando 76% de todas
as concentracdes de GEE na atmosfera (Kaliyavaradhan; Ling, 2017),-assa@aptura de
GEE a captura de carbono.

As emissdes excessivas de carbono para a atmosfera comecaram na revolugdo industrial do
século XVIII (Lindsey; Dahlman; Blunden, 2022). O grande numero de fabricas e a atividade
industrial baseada na combustéo féssil, principalmente o carvdo, aumentaram os niveis de GEE na
atmosfera (Lindsey; Dahlman; Blunden, 2022). Nos ultimos 100 anos, os niveis ddle CO
aumentaram drasticamente: passaram de 280 ppm para acima de 400 ppm, muito acima do limite
aceito de 350 ppm necesséario para manter o efeito estufa estavel, com uma taxa de emissao

estimada perto de 51 bilhdes de toneladas de GEE por ano (Shaw; MulZtgie,

O Acordo de Paris estabeleceu a meta de limitar o aumento da temperatura global em até
2°C até 2030 (Delbeket al, 2019). Para cumprir esse objetivo é necessario mitigar as
emissdes de carbono e diminuir os niveis de GEE na atmosfera (Detlbék@019; Nawaz;
Suleman; Maulud, 2022). Nesse sentido, estdo sendo desenvolvidas tecnologias para mitigar o
carbono CQ@ na atmosfera estdo sendo desenvolvidas, como captura e armazenamento de
carbono (carbon capture and storageCS em inglés) e capturuso e armazenamento de
carbono (carbon capture, use and stord@EUS em inglés).

CCS é uma tecnologia que consiste na captura de emissdes de didxido de carbono de
processos industriais e da atmosfera, transportado de onde foi produzido e armaxenado e
formacdes geoldgicas (Amsen, 2021). CCUS utiliza eficazmente 0c@®o energia em
instalacdes industriais ou convedeem produtos quimicos valiosos, produtos de valor
acrescentado e/ou a sua utilizagdo como mercadoria (IEA, 2022; Nawaz; Sulemait, Maulu
2022), por isso se difere da CCS.



No que diz respeito & CCUS, o didxido de carbono é capturado da atmosfera ou de instalagées
industriais que utilizam combustiveis fésseis ou biomassa como combustivel para producdo de
energia (IEA, 2022). O COcapturado € usado para processos industriais, transformacéo de
combustivel e geracéo de energia € comprimido e transportado por tubulacdo ou por outros meios,
para ser usado em uma variedade de aplicacdes, ou injetado em formacdes geologicas profundas
parautilizar o CQ para armazenamento permanente (IEA, 2022). De acordo com a IEA,-estima
se que 0 uso do CCUS capturou 44 milhdes de toneladas dert@021, sendo uma das
tecnologias mais promissoras que podem desempenhar um papel importante no cumgaisnento

metas globais de energia e clima (IEA, 2022).

Li et al (2022) investigaram e concluiram que as iniciativas de CCS e CCUS mais aplicadas
em engenharia civil estdo concentradas em quatro categorias principais: (1) producdo de produtos
carbonatados a ba de materiais cimenticios, (2) fabricacdo de produtos usando adicbes minerais
e residuos industriais carbonatados, (3) producédo de agregados carbonatados e (4) producdo de
concreto com minerais carbonatados. Além disso, Liu e Meng (2021) indicam ceenetxés
métodos de CCUS considerando apenas materiais a base de cimento: (i) carbonatacdo de matérias
primas para compadsitos a base de cimento, (ii) injecdo dee@@ompdsitos a base de cimento
de estado fresco e (iii) cura por carbonatacdo de comp@sibase de cimento, que podem ser
resumidos na Figura 1. Além disso, Hasetnal (2022) concluiram que o processo de
carbonatacdo é um método eficiente que pode ser utilizado para sequestegproddi@do em

instalacdes industriais e aplitha produbs de construcdo, como concreto e blocos de concreto.
O C capturado reage com o 'f?a)resentes na pasta de cimento, produzindo cristais deaCaCO

gue sdo mantidos permanentemente presos na matriz cimenticia, o que significa que a absorcéo de
carbono atra#&s do processo de carbonatacdo poderia ser aplicada como estratégia para promover
0 CCUS (Carboclave, 2021).



Figura 1- Métodos de utilizacdo e armazenamento de é&fDmateriais a base de cimento.
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Fonte: Adatado de Lim; Ellis; Skerlos (2019).

2.2. SEQUESTRO DE COATRAVES DOS RESIDUOS DE CONSTRUGAO E
DEMOLICAO (RCD)

A captura de carbono na construcédo civil ocorre por meio do processo de carbonatatao (Lu
al.,, 2018). A carbonatacdo é um processo natusel aporre devido as reagfes entre solidos
alcalinos, como materiais ricos em*Ca MgZ+, e CQ (Li; Mo; Unluer, 2022). Essas reacdes
ocorrem pela precipitacdo da solugcdo supersaturada formada entreecco€ @ateriais alcalinos
em ambientes Umidos. Ens®@mas ricos em é?é, elas produzem diferentes tipos de cristais de
carbonato de célcio (CaGp) sendo a mais frequente a calcita (De Leeuw; Parker, 1998), mas
podendo ser formadas outras fases como aragonita, vaterita @ @a@Se amorfa, dependendo
da reacdo e de temperatura e pressao (Cledarag, 2017b, 2017a). Na presenca deZMga
carbonatacdo leva a formacdo de fases hidratadas de carbonato de magnésio, embora seja
frequentemente menos favoravel quanto a formacéo de cristais nos sistemas @ €i;

Mo; Unluer, 2022). Este processo ocorre naturalmente em materiais cimenticiose(Gthen
2022; KasheHaghighi; Ghoshal, 2013), mas progride lentamente sob condaydbgentais
(Hyvertet al, 2010). No entanto, apesar da taxa lenta em ¢oesliambientais, se for dado tempo

suficiente, a superficie exposta de sistemas ricos e [ieale reagir consideravelmente com o
COz (Galanet al, 2010; Possaet al,, 2017).

Em materiais cimenticios, devido a presenca do Cimento Portland, a formax&beaite &

uma abordagem fundamental utilizada no processo de carbonatacdo. Concentracéo,
mobilidade e acessibilidade de sélidos alcalinos presentes no clinquer e s@oG&lores
cruciais para 7



determinar a adequacao de um determinado substrato pi@mento de carbonatacéo e o

grau final de carbonatacdo (Weti al, 2018). Os silicatos de célcio anidros$C eC2Sh
presentes no clinquer reagem com &gua, produzindo cristais de portlandita @CaOH)
silicato de calcio hidratado {6&H) que, encontato com C®atmosférico, geram cristais de
CaCQ (Chang; Fang; Shang, 2016; Zhang; Shao, 2016). A reacdo de carbonatacdo em uma
matriz cimenticia € um processo complexo (Zagdcal, 2018), ocorrendo devido ao
transporte de C£para a matriz e a re@g com as fases de calcio existentes (Zhang; Ghouleh;

Shao, 2017). O Cfse difunde na matriz cimenticia e reage com %W;Silva et al, 2015),

produzindo cristais de CaG{Mu et al, 2018; Zajacet al, 2020), como mostram as
Equacbes 1 4. (Aparicioet al, 2022; Mazuranat al, 2022; Xuan; Poon, 2019).

Ca(OH) +CQ:VY CasG6:0, 1)

CiSIH+CQ Y 8aCO + 2 Sia A3 H0, 2)
CaSiQ+CQ:+nH0 Y C a G€BiC: A 1OH (3)

Cac Siy H z O(x+y+42) +XCQY x C a CHSIO:A O ( z/ 20 y (4)

Agregalos feitos com RCD, especialmente ARCO, possuem potencial de captura de carbono
devido ao cimento presente na argamassa que envolve os agregados (Ahmad, 20148; Lu
2018). O processo de carbonatacéo funciona como um método para melipoogriadads do
ARCO (Zhanget al, 2022). Este processo é chamado de carbonatacdo acelerada ou cura
carbonatada (Torrengt al, 2022). O C@ atmosférico infiltra através dos poros e fissuras
presentes na argamassa anexa e disselvea agua dos poros, produziridos calcio e acido

carbdnico através da decomposicdo d&-I&, Ca(OH} e silicatos de calcio (Li; Mo; Unluer,
2022). Em seguida, as reacoes entré'@aions de carbonato produzem gel de silica e GaCO

(Li; Mo; Unluer, 2022; Phung , 2015) que precipitaos poros e rachaduras de ARCO na forma
de calcita (Peteet al, 2008), mitigando as microfissuras existentes na zona de transicao
interfacial (ZTI) (AFWakedet al, 2022; Liet al, 2020; Liu; Meng, 2021) e elevando a qualidade
dos ARCOs (Fang; Chang, 28 Zhang; Ghouleh; Shao, 2017).

Visando melhorar as propriedades dos ARCO, técnicas foram desenvolvidas para aumentar a
taxa de carbonatacdo (Xuan; Zhan; Poon, 2016). Os métodos utilizados para realizar as
investigacdes sado o Método Padrdo de Carbor@gtee@omendado pela norma chinesa GB50082
(GB/T 500822009, 2009), o Método de Carbonatagéo Pressurizada (Kou; Zhan;



Poon, 2014), o Método de Cura por Fluxo de2@KashefHaghighi; Ghoshal, 2010) e o
Método de Cura Cooperativa de Ag0@z (Pasquieet al., 2014).

O Método Padrao de Carbonatagcdo, amplamente utilizado e o mais frequente na bibliografia
selecionada, € realizado em camara de carbonatacdo com o ajuste dos parametros temperatura
umidade relativa e concentracdo de2@@ra realizagdo diendmeno. As variaveis temperatura,
umidade relativa e concentracdo de2G@o ajustadas nos valores 20 £ 2 °C, 70 = 5% e 20 = 3%,
respectivamente. Também € comum analisar o conteddo de material carbonatado apos diferentes

periodos de exposicao dentro éanara (Lianget al, 2020a, 2020b).

O Método de Carbonatacdo Pressurizada faz uso de camara de carbonatacdo, porém
diferenciase do método padréo pelo fato de controlar o teor dep€l0 ajuste da presséo de
CQOz no interior da camara (SuesciMorales et al., 2021; SuescufiMorales; Fernandez
Rodriguez; Jiménez, 2022). Em um primeiro momento, a pressao no interior da camara é
ajustada até o valor d@,5 bar para, em seguida, o £€dm 99% de pureza ser bombeado
para o interior da camara (Kou; Zhan; Poodl4£ Monkman; Shao, 2010). Os parametros
temperatura e umidade relativa sdo ajustados entre 25 + 2°C e 50 £+ 5%, e a pressdo de CO
controlada pode variar entre 0.1, 1.48 e 4 bar de @38pectivamente (Kou; Zhan; Poon,
2014; Shi; Wu, 2008).

O Método de @ra por Fluxo de Cgutiliza camara de carbonatacéo, porém difereseia
dos métodos anteriores por controlar o teor de @Cinterior da camara pela injecao do gas
de um dos lados na camara e consequente descarregamento do gas pelo outro lade (Suescum
Moraleset al, 2021; Suescusivorales; FernandeRodriguez; Jiménez, 2022). Analogo ao
Método de Carbonatacéo Pressurizada, a presséo no interior da camara é ajustadbaaté
e, durante o bombeamento do £30@m 99% de pureza, a pressdo da camara étamhrem
0,1 bar, mantendee assim até o final do ensaio (Zhan; Poon; Shi, 2016). Os parametros
temperatura e umidade relativa séo ajustados em 23 = 5°C e 50 + 5%, respectivamente (Zhan;
Poon; shi, 2016).

O Método de Cura Cooperativa de AgD@» consisteem submergir as amostras em uma
solucdo de agua com a presenca de, @@e N, que reagem com 0S componentes cimenticios
das amostras e carbonatam o material (Suedtarales et al, 2021; SuescufiMorales;
FerndndeRodriguez; Jiménez, 2022). A solucdguasa € produzida com agua destilada e a
insercdo de uma mistura gasosa simulando o gas de combustdo de uma cimenteira, contendo
18,2% de C®@e 4% de @equilibrados com N(Ben Ghachanet al, 2017). Nesse método, a
9



pressdo € ajustada entre ba e ndo existe parametro definido de temperatura (Ben
Ghachanet al,, 2017).

2.2.1. Variaveis que interferem no sequestro de CO

A captura de carbono através das reacfes de carbonatacdo pelos agregados de RCD ¢
influenciada por diversas variaveis (Xudgon, 2019). Zhangt al. (2020) listaram alguns
parametros criticos: tamanho de particula, umidade relativa (UR), temperatura, pressao de
CO, concentragdo de G@ tempo de exposicao. et al (2022) complementam informando

gue a composicao e a poramig do material também afetam a cinética de carbonatacao.

Nos primeiros estagios, as reacdes de carbonatacdo sdo influenciadas pelo tamanho das
particulas dos reagentes (Li; Mo; Unluer, 2022). Isso ocorre porque agregados com
dimensdes menores apresentamaior area superficial, aumentando o contato, a taxa de
reacoes e a capacidade de sequestro dg(Kikuchi; Kuroda, 2011; Zhangt al, 2015a) e
porque os graos menores tendem a ter uma maior concentracdo de célcio exposto ao CO
atmosférico presente nasgamassas acopladas a sua superficie (Fang; Xuan; Poon, 2017,
Verian; Ashraf; Cao, 2018; Xuan; Zhan; Poon, 2016).

Outro fator a considerar € a solubilidade do2@QDe depende da temperatura e umidade
relativa (Li; Mo; Unluer, 2022). Temperaturas maisaslaumentam a difusividade do £©

aceleram a lixiviacao de ions Tadas particulas sélidas, mas diminuem a solubilidade do CO
(Lekakhet al, 2008; Wang; Noguchi; Nozaki, 2019). Li e Wu (2022) indicam que a absor¢éo de

COz atmosférico aumenta em tematrras até 60 °C (Li; Mo; Unluer, 2022), mostrando que para

alcancar condigdes ideais de carbonatacao, a temperatura deve ser controlada.

Ahmad (2018) relata a importancia da umidade relativa na cinética de carbonatagéo. A agua é
necessaria para dissohas ions cat presentes no cimento e formar os cristais de Ca{ G,

apos entrarem em contato com o2Cf@agem e formam os cristais de CaC@alores de UR

abaixo de 40% inibem a cinética de carbonatacdo por néo realizar a dissolu¢do ions célcio (Li;
Wu, 2022; Zhang; Cai; Jaworska, 2020), enquanto valores de UR acima de 80% retardam a
difusdo de C®pelo condensamento dos poros, impedindo que o carbono penetre na parte interna
dos materiais e comprometendo a carbonatacgéo (Kaliyavaradhan; Ling; HubigS2sheet al,

2021; Zhang; Cai; Jaworska, 2020). Para que essas reacdes ocorram de maneira efetival, Jang
(2016) e Junioet al (2013) sugerem que umidade relativa entre 30% estdo em condi¢cdes

ideais para o processo de carbonatacdo dasrasstimenticias.
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Ademais, concentracdo e pressdo de2 Cfetam a cinética de carbonatacéo
(Kaliyavaradhan; Ling, 2017c). Pesquisadores destacam que o aumento da concentracdo de
CQOz do nivel atmosférico (0,04%) até valores entrel@% aceleram a ofttica das reacoes,
contribuindo para o aumento da taxa de carbonatacaet(By 2021a, 2021b). O mesmo
ocorre com a pressao de £Qo interior da camara (Li; Wu, 2022). Hyveat al (2010)
concluiram que o aumento da pressao de &©0,01 MPa melhora taxa de carbonatacao,
enquanto valores mais elevados ndo mostraram influéncia. Portanto;seigeralor de 0,01
MPa para a pressao de f)éara carbonatacdo de ARCO (Fang; Xuan; Poon, 2017).

A literatura indica que o tempo de exposicao influencianifstgtivamente a taxa de
carbonatacdo (Apariciet al, 2022). SuescuiiMoraleset al (2021) concluiram que a taxa de
absorcdo de COpor agregados reciclados é maior nos periodos iniciais de exposi¢do devido a
maior concentracdo de-&H e Ca(OH) ndo cabonatados, capazes de reagir com 02.CO
Decorrido o tempo, a taxa de carbonatacdo diminui gradualmentet(laly 2022). Puet al
(2021b) dividem a carbonatacdo em trés estagios: estagio de crescimento rapido ou acelerado,
onde a porcentagem de carb@gdo aumenta rapidamente e contribui com até 62% da extensdo
total de carbonatacéo; estagio de crescimento lento, onde a taxa de carbonatacédo diminui e dura
por um tempo relativamente longo, contribuindo com 36,5% da extenséo total de carbonatacao; e
0 egagio estavel, onde a taxa de carbonatacao permanece estavel e contribui com até 1,5%, como
ilustra a Figura 2. Um exemplo é o estudo de Kou e Poon (2012), que testaram a carbonatacdo em
agregados reciclados de concreto por aproximadamente 10 anos @nagnifique, apos 1 ano

exposto, a carbonatacao progrediu a uma taxa linear de 0,80/0,85 mm/ano.

! Estagio estavel

Estagio lento

Estagio
acelerado

‘ 1;62% ’
4
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Taxa de carbonatagdo (%/h)
08

B 2
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t

Estivel ®Lento » Ripido

I
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
I
|
—— 1
2 3

5

Fonte: Adaptado de Rat al.(2021).
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Em relacdo a compisio, a variabilidade dos tipos de residuos altera a capacidade de reagir

com CQ, o que pode afetar a taxa de carbonatacéo (Bbaf, 2019). Fernandez Bertes al
(2004) sugeriram que altas concentragfes de io?fée’;llaﬂg2+ aumentam a taxa de carbtagho,

o que foi confirmado por Gomes al.(2021) quando concluiram que materiais com maior teor de
portlandita apresentaram potencial de carbonatacao superior e por Dong. (2019), que verificaram
melhoria da taxa de carbonatacédo pelo aumento do pH dea 8. Essa € a razdo pela qual os
residuos de concreto séo preferiveis aos residuos ceramicos quanto

acarbonatacdo (Galaet al, 2010; Lianget al, 2020b). Considerando que o RCD € um
material heterogéneo (Galvéfartoset al, 2018; Infante Gomest d., 2021a), é importante
segregar os residuos cimenticios do restante para aumentar a taxa de carbonatacdo. Além
disso, Liet al (2022) concluiram que a presenca de ferrité ¢ e silicatos de calcio @S,

C2S) sdo importantes para a formacao de etangiGS-H, que reagem com C@ formam

CaCQ. Sobre porosidade, Zajat al (2018) observaram que a baixa porosidade limita a

difusdo de C®entre as particulas, diminuindo a carbonatacao.

Pesquisadores concluiram que as condicdes ideais para aloaaceanbonatacdo rapida
séo a concentracdo de £k 4060% (Fang; Xuan; Poon, 2017), umidade d&@% (Fang;
Xuan; Poon, 2017; Kou; Zhan; Poon, 2014; Zkaal, 2014) e temperatura de-30 °C (Li
etal., 2017; Luet al, 2019; Wanget al, 2020), respdivamente. Ademais, recomensia
borrifar uma solucdo com agua e 1% de fenolftaleina para avaliar e manter a umidade dos

agregados para manter carbonatacéo durante o ensaio @l@ng015a, 2015b).
2.2.2. Capacidade de sequestro de2@@os RCD

Conforme descrito no tépico 2.3, a carbonatacdo é altamente afetada por diferentes aspectos
(Xuan; Poon, 2019). A composi¢cdo dos materiais € uma das propriedades que influencia na
carbonatacéo, principal mecanismo utilizado para a captacéosr@s ddrRCD (Dongetal.,

2019; Liuet al, 2021; Zhangt al, 2022). Andrade (2020) concluiu que a absorcéao de CO

e altamente dependente do teor de material cimenticio. Considerando que agregados reciclados
podem ser produzidos a partir de residuos cimenticaes&mnicos, existem diferencas quanto a
capacidade de captura de §Braymandet al, 2017; Donget al., 2019; Fernandez Bertos

et al, 2004). Agregados tipo ARCO e ARCI detém maior capacidade de sequestro em relacéo
aos ARM devido a maior disponibilidadie ions g presentes em sua composi¢ao (Li; Wu,
2022; Li; Mo; Unluer, 2022).
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Avaliando agregados reciclados, Suesdvoraleset al (2021) estudaram o potencial de
captura de ARM miudos, obtendo 5,55 kg de2@@r tonelada desse agregado. PaR&LCA o
potencial de captura de GQaria entre 21 e 270 Kg Cfon para agregados miudos
(Kaliyavaradhan; Ling, 2017; Pfleger; Vill, 2022). Para ARCO, o potencial de absorcdo de
agregados miudos varia entre 20 a 120 Kg/@0 (Fang; Xuan; Poon, 2017; Neuluwi;
Mohammed; Muhammad, 2021; Xuan; Zhan; Poon, 2016; Zbhaag, 2022). Vale ressaltar
gue a variabilidade dos valores tem relacdo com a imprecisdo quanto ao que pode ser
considerado ARCI e ARCO pela classificacdo das normas e pelos agentes quaalidam
pratica com RCD. Pesquisadores também estudaram a capacidade de sequestietts CO
agregados reciclados aplicados a materiais de construcdo. StMecaies et al (2021)
verificaram que ARM aplicados a argamassas, nos teores de 0, 50 e 100%ara@dr26 e
27 kg CQ/ton de argamassa produzida, respectivamente. Em outro estudo, Sivsales,
Rodriguez e Jiménez (2022) obtiveram 16,5 kgo/@0® de argamassa produzida com
substituicdo total de ARM. Em relacdo aos ARCI, Mazurahaal (2022) obteram
aproximadamente 36, 41 e 43 Kg ftOn de argamassa produzida com os agregados
reciclados nos teores de substituicdo de 0, 50 e 100%, respectivamente, indicando que em

fatos especificos os resultados ndo apresentam grande variabilidade.

Diversos tabalhos avaliaram a influéncia da granulometria no sequestro de&KRQchi
e Kuroda (2011) pesquisaram sobre a capacidade de absorcéo 2dpoiC@gregados
reciclados em 8 usinas de reciclagem no Japédo e concluiram que cada tonelada de ARCO,
com dimens@esntre 0 e 40 mm, poderia absorver até 11 kg de diéxido de carbonoefXuan
al. (2016) compararam o efeito da carbonatacdo em duas faixas de agregados (5 a 10 mm e 10
a 20 mm) e concluiram que britas de menor granulometria capturaram maiores teores de CO
(0,81%) quando comparadas as de maior granulometria (0,66%). Ghathaelm(2017)
estudou o potencial de absorcdo de carbono para diferentes granulometrias moidas de
agregados em po de concreto fino (<80) obt g 6@/ 0,M390C®/g e 0,0349g
COJ/gpara32,6@ m, 33, 31 ¢ mmorgama8elagréegado inoy respectivamente.

Além disso, propriedades diversas como umidade, tempo de ensaio e teor de cimento dos
RCD foram consideradas e, a partir de suas analises, étaaf (2017) concluiram que a
eficiéncia média de sequestro de carbono pela carbonatagdo € de aproximadamente 18%,
evidenciando como a carbonatacdo € um método eficiente para captura de carbono. Para estudar ¢

influéncia das propriedades na captura de carbono, Kaliyavaratbla(?022) propuseram

um modelo para estudar as condigdes 6timas de captacide der@@siduos de concreto em 13



po (RPC), utilizando andlise de variancia (ANOVA) e considerando a influéncia da umidade
(representada na relacdo agdéido (p/s)) e dempo de carbonatacao (t). A RPC foi curada

em camara de cura a 20 °C, 65% UR e 20% de concentragdo2d@ @@ior captacdo de

CQO: foi de 2,817% (28,17g de GRg de cimento) para relagdo agua/cimento (a/c) de 0,4 e
tempo de exposicdo de 90 horas. Foiidubtna analise ANOVA o resultado de 0,971,
comprovando que as variaveis umidade e tempo de exposicdo a carbonatacdo sao variaveis

importantes no processo de captura de carbono.

Em teoria, a capacidade de captura de carbono através de materiais cimgodieissr
calculada por composicbes quimicas de seus constituintes, mostrada na Equacdo 5
(Huntzingeret al, 2009; Xuan; Zhan; Poon, 2018a).

Absorcao tedrica (Th) de CG® = 0,785Cad 0,440CaC@i 0,550SQ + 1,091MgO +
1,420NaO + 0,935k

®)

A Equacao5 assume que todos os ions calcio presentes na mistura cimenticia podem
precipitar, formando ions carbonato (Xuan; Zhan; Poon, 2018b). No entanto, évahg
(2022) concluiram que a taxa de sequestra t€@rica € inviavel devido ao fato de o calcio
hidraado nas moléculas de-£H ndo participar totalmente das reacBes de carbonatacéao.
Portanto, assurmmge que 75% do calcio esta disponivel para carbonatacdo (Pade; Guimaraes,
2007; Wang; Xiao; Duan, 2022).

Considerando a aplicacdo do RCD para captura de Z¥anget al (2020) estimaram o
potencial de sequestro de carbono nos préximos anos considerando duas situacdes, a
manutencao do cenario real e a implementacao de projetos CCS/CCUS planejados em todo o
mundo pela IEA até 2035 (IEA, 2016). Os resultadbidos comprovaram o grande
potencial de captura de carbono pois o2 G€guestrado aumentaria de 1558 megatoneladas
(considerando o cenario atual) para 4526 megatoneladas até 2035. Em outro estudo, Davis,
Caldeira e Matthews (2010) estimaram que as ensssiwiais de COOassociadas a
infraestrutura em todo o mundo seriam de 115 bilhdes de toneladas (Bt) de 2010 a 2060,

sendo o maior projeto CCS/CCUS avaliado até o momento.
2.2.3. Influéncia da carbonatacdo nos agregados RCD

A literatura relata maiores texs de porosidade nos agregados RCD em relagdo aos naturais
devido ao processo de obtencdo, em que ocorre britamento de estruturas de concreto, gerando

micro trincas e rachaduras no material (Olorunsogo; Padayachee, 2002); e também pela maior
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guantichde de microfissuras, trincas e a presenca de duas ZTls, a primeira entre o agregado
original e a argamassa acoplada a sua superficie e a segunda entre a argamassa adesiva e a no\
matriz cimenticia (Shet al, 2016). Devido aos maiores teores de pordgida materiais finos
presentes nos agregados reciclados, a literatura relata diminuicdo da performance dos agregados

reciclados, impactando propriedades fisicas, mecanicas e durabilidade (Kou; Poon, 2012).

Nesse sentido, a literatura destaca que o proakssarbonatacédo melhora o desempenho
de concretos produzidos com agregados reciclados carbonatados (Xuan; Zhan; Poon, 2016;
Zhanet al, 2014; Zhanget al, 2015a). Esse processo é produto do preenchimento dos poros
dos agregados com cristais de Ca(ioduzidos pela reacdo entre £@mosférico e
Ca(OH} (Tam; Butera; Le, 2021; Xuan; Zhan; Poon, 2016; Zhah@l, 2020). Como
resultado, reduse o indice de vézios, diminuindo a porosidade, contribuindo para o
fortalecimento do material (Let al, 2020; Russo; Lollini, 2022; Tamet al, 2021) e
melhorando propriedades mecéanicas (Tam; Butera; Le, 2021; Xuan; Zhan; Poon 2016) e a
durabilidade (Evangelista; De Brito, 2010; Kou; Zhan; Poon, 2014; Russo; Lollini, 2022).

No que se refere as propriedades miee&n Tamet al. (2021) compararam o efeito da
carbonatacdo em agregados reciclados graudos em 30, 50 e 100% de substituicdo. Para 0s
referidos teores, os agregados RCD carbonatados apresentaram aumento na resisténcia a
compressédo (10, 15 e 20%), tracdp 19 e 20%) e flexdo (10, 17 e 22%) em relacdo aos
agregados RCD nao carbonatados, respectivamente. Além dist@lL({2022) observaram
melhorias nas mesmas propriedades comparando agregados ARCO, relatando aumento entre
13,1% a 32,9% para resisténai@ompressao, 9,2% a 37,1% a resisténcia a tracdo e 16,2% a

50,8% a resisténcia a flexao, respectivamente.

Considerando durabilidade, a literatura (Goraesl, 2023; Kou; Poon, 2012; Li; Mo;
Unluer, 2022) relata melhorias quando comparados agregadoscRMDnatados e nao
carbonatados. Let al (2022) destacam melhorias de 43,5% na permeabilidade; 20,7% na
absorcdo de agua; diminuicdo de 19,7% quanto a profundidade de carbonatacdo e aumento

contra resisténcia a infiltracéo de infiltracédo de cloretoe &3 e 64%
2.3. METODOS PARA QUANTIFICAR A ABSORGAO DE C®

He et al (2020) descreveram as principais técnicas de medigcdo aplicadas para quantificar
diéxido de carbono absorvido por materiais cimenticios. Os principais métodos séao variacao de

massa e esaio de termogravimetria (TGA). Além disso, autores utilizaram difracdo de raios X
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(DRX), Espectroscopia Infravermelha por Transformada de Fourier (FTIR) microscopia
eletronica de varredura (MEV) e testes de porosidade para identificar a microgsiagu
agregados as alteracdes ocorridas devido ao processo de carbonatacéo @alSiR@22;

Tam; Butera; Le, 2020).

A metodologia mais simples para quantificar e absorver nid®dtificada na bibliografia
selecionada foi 0 método de variacdo dessa, um método ndo destrutivo que quantifica o
teor de CQ pela pesagem dos agregados secos antes e apés a cura g @@, 2022;

Liu; Meng, 2021; Xuan; Zhan; Poon, 2016; Zkdral, 2014). O método de ganho de massa
mede diferenca de massa antesepois do processo de carbonatacdo. Esse método consiste
em tomar medidas cumulativas do incremento através da curadee@@sentando a taxa de
sequestro de CQao longo do tempo (Rostami; Shao; Boyd, 2011). No inicio do método, a
amostra de RCD € pesaé anotada sua massa2jMApoés isso, a amostra é levada a estufa

durante 24 horas a temperatura de 100°C para perda de toda umidade e, apds esse process(

pesada para determinacdo da massa de agua perdida (Mw). Em seguida, a amostra € colocad

em uma camra de carbonatacdo e carbonatada. Apds esse processo, € anotada a massa fina

da amostra (M. Para avaliar o percentual de £€pturado, dividese o valor pela massa de
materiais reativos ao COcomo por exemplo o teor de argamassa presente nassepatfis
agregados reciclados éM A absorcdo de dioxido de carbono pode ser calculada pela

Equacdo 6. Além disso, a curva de desenvolvimento de massa da amostra de RCD para a

absorcdo de carbono pode ser construida através deste método, represeraaaddea t
sequestro de C{ao longo do tempo (Figura 3) (He; Shi; Poon, 2018).

Absorcéo de C€ (%) = (e e 100 (6)
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Figura 3- Curva ganho de massa cumulativa de um produto de concreto duranteuzh die CQ.
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Fonte: Adaptado de He; Shi; Poon (2018).

O método de termogravimetria (TGA) ocorre pelo aquecimento de uma amostra de
agregado reciclado submetida a uma taxa de aquecimento constante (He; Shi; Poon, 2018). O
ensaio coriste em colher uma amostra com massa até 10 mg, datai®& a dimensao das
part2cul as sej a i-lahktéI0005C aumatédxd de aguetimentopmjetada °
numa atmosfera de nitrogénio 2jNdentro da camara termogravimétrica (He; Shi; Poon,
2018). As amostras sdo aquecidas até altas temperaturas (1000°C) para averiguar a
carbonatacdo através da decomposi¢cdo dos cristais formados. As amostras sdo aquecidas at
520 °C para remoc¢ao da agua e dos cristais de Ca@Hn seguida, aquecidas 2690°C.

A decomposicdo de cada fase cristalina pode ser identificada na plotagem das curvas de
termogravimetria derivada (DTG). A diferenca de peso entre 520 °C e 1000 °C representa a
decomposicéo de cristais de Ca(@h00i 700 °C), de CaCe&pouco cristlino (5201 720

°C) e de CaC®&®bem cristalino (720 950 °C) expressos nas formas cristalinas de vaterita,
aragonita, calcita e fases amorfas (Xuan; Zhan; Poon, 2016). Um exemplo de resultado do
ensaio esta expresso na Figura 4
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Figura4 - Exemplos de curvas TGA e DTG.
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Fonte: Adaptado de Nedunuri; Mohammed e Muhammad (2021).
O percentual de CQOcapturado pode ser calculado através da Equacdo 7 (Jiang; Ling,

2020; Kaliyavaradhan; Ling; Hung, 2020).

Vo2

COz absonido (%) = x 100 (7)

105

OndegnCOz2 corresponde a perda de massa da amostra devido a decomposicdo do CaCO
(6007 800°C) e m105°C corresponde a massa da amostra seca dentro do TGA.

A partir do resultado obtido na equacdo 7, o potdnde absorcdo de CG(pelos

agregados sera calculado conforme a Equacgéo 8.

COz capturado (%¥ P X 100 (8)
prm 2 )

Huntzingeret al. (2009) compararam o uso do método de mudancga de massa e TGA e
concluiram que os resultadds ambos os métodos apresentaram valores proximos, apesar de

os resultados do método de mudanca de massa serem ligeiramente maiores devido a variagac

de massa da amostra

Embora o método TGA seja 0 mais utilizado para medir o sequestro de carbono, ele ndo
consegue identificar as varias fases do carbonato de calcio, sendo necessarios métodos
adicionais para fazer essa analise (He; Shi; Poon, 2018).
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A espectroscopia no infravermelho € uma técnica que possibilita a identificacdo de
componentes quimicos determinacdo das estruturas moleculares a partir do estudo da
interacdo entre infravermelho com a matéria (Smith, 1999). A principal técnica dersamina
Espectroscopia Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) (Smith, 1999). A medicao
realizada deominase espectroscopia infravermelha, plotada em um grafico que relaciona a

intensidade das moléculas com radiacdo eletromagnética entre os comprimentos de onda de
4000 cmt a 400 cnit (Schubnell, 2017). Em materiais cimenticios, essa técnica é utilizada

para identificar e caracterizar reagcfes e a formacdo de novos produtos e materiais
(Ramachandran; Beaudoin, 2002). No caso da captura de carbono, essa técnica € utilizada
para investigar as diferencas entre as bandas dos materiais cimenticios antespecesso

de carbonatacéo, avaliando as diferencas nas composi¢cdes quimicas do material influenciadas
pela formacédo do CaGO

A difracdo de raios X (DRX) é utilizada para indicar o teor cristalino GaE®; Shi;
Poon, 2018). O método € usado paramistir diferentes fases de carbonato de célcio (calcita,
vaterita, aragonita) (Twet al, 2016). Ele consiste na preparacdo de amostras como as
utilizadas no método de ignicdo e na utilizacdo de um difratbmetro equipado com uma fonte
de radiacdo de raios Yue emite esses raios e possibilita a quantificacdo das diferentes fases
do carbonato de calcio presente na matriz cimenticia através da identificacdo dos picos

obtidos (Tuet al, 2016). Como o DRX pode distinguir as diferentes fases cristalinaszae Ca

normalmente é usado para complementar a andlise TGA.

Para estudar a microestrutura dos materiais, utkzaa microscopia eletrbnica de
varredura (MEV). O MEV é um equipamento utilizado para identificar a microestrutura dos
materiais (Tam; Butera; Le,020), permitindo que os pesquisadores visualizem detalhes e
complexidades que séo inacessiveis pela microscopia de luz (Abdullah; Mohammed, 2019). A
resolucdo do MEV pode varidre 1 e m a 1 nm, fornecendo i m:
estrutura RCOdVernan-Parry, 2000). Na literatura, a analise de MEV é utilizada em conjunto
com outros métodos de forma complementar pois, aplicando o MEV antes e apds a cura por
carbono, é possivel identificar alteragbes microestruturais ocorridas em materiais cimenticios
devido ao processo de carbonatagéo, permitindo a identificagéo de diferentes fases glo CaCO
(Ramachandran; Beaudoin, 2002; Skaal, 2014) e a densificacdo das ZTI ap0s a cura por
carbono (Liet al, 2020; Luet al, 2019; Wanget al, 2020).
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2.4. CAPTURA DE CARBONO ATRAVES DOS RCD E RELACAO COM MERCADO
DE CREDITO DE CARBONO

Buscando o desenvolvimento sustentavel, paises tém tentado controlar as emissdes de
GEE e ajustar a economia existente visando o desenvolvimento sustentivel baseado em baixas
emissdes de carbono (Zhou; Li, 2019). Para atingir este objetivo, duas opcfes propostas foram
a imposicdo de impostos sobre as emissdes e o desenvolvimento do regime de comércio de
licencas de emissdo, denominado mercado de crédito de carbond @EnSson Trading

System em inglés) Hua; Dong, 2019; Zakkour; Dixon; Cook, 2011).

Segundo o Banco Mundial (2012), um ETS é um instrumento de precificagdo de carbono
gue limita a quantidade permitida de emissdes de GEE e permite que as forcas de mercado
guantifijuem o preco do carbono através da comercializacdo dos direitos de emissédo pelos
emissores. A jurisdicdo do governo limita o nivel total dos GEE (incluindg &€avés de
licencas que sao distribuidas a entidades (fontes de emissao) que devem resgasupkca
cada tonelada emitida de €CQcom a possibilidade de vender licencas nao utilizadas ou

comprar licencas adicionais (Worldbank, 2012).

O ETS tem sido apoiado por politicas internacionais como o "Protocolo de Quioto"
(UNFCCC, 1998) e o Acordo deaRs (Delbekeet al, 2019). O Acordo de Paris propss
maneiras de lidar com as mudancas climaticas apd6s 2020, tendo mais de 170 paises se
comprometendo a manter o aumento da temperatura global dentro do limite de 2 °C. Para
promover este objetivo, foram sEnvolvidas medidas de financiamento do carbono com o
objetivo de resolver de forma eficaz os problemas climaticos (Zhou; Li, 2019).

Financiamento de carbono € uma atividade de comércio e investimento baseada em
unidades que representam "diositle emissao de carb@(@NFCCC, 2022). Mercados de
crédito de carbono comercializam esses direitos na formaudedi,t spr omovendo a
comerciais e politicas financeiras de investimentos para reduzir as emissées de GEE e
desenvolver pjetos que limitem as emissdes dex®@seados nos comercios das units
(Zhou; Li, 2019). Regulando o comeércio das units, os mercados de comércio de emissdes de
CQOz criam oportunidades para os paises participantes alcancarem as metas de reducéo das
emissfe. O ETS pode ser dividido em duas categorias, 0 comércio de cotas, que visa metas
de reducdo de emissdes, e 0 comércio voluntario, que € a transacao voluntéria de reducao de
emissdes de carbono para responsabilidade social (Zhou; Li, 2019). Acercavitiadéeto
ETS, ressalt@e que o mercado de carbono tem sido importante para mitigar as mudancas

climaticas e se 20



tornou uma importante ferramenta politica para muitos paises alcancarem reducfes de
emissbes de baixo custo (Rodriguez Lopez; Engels)l KBO17). A Figura 5 ilustra o

historico de cotacdo de alguns ETS existentes.

Figura 5- Histérico de cotagdo das units de carbono.

Fonte: ICAP (2022).

As entidades emissoras consideram o custo de suas emissdes dentro decsssssto
producdo e analisam a compra ou venda das licencas, criando um mercade giee CO
negocia a produgdo de carbono e incentiva sua redugédo (Asian Development Bank, 2018;
OECD, 2013). As entidades consideradas geralmente séo industrias, constsaetorade
energia, setor de transporte, aviacdo doméstica, residuos e florestas, respectivamente (ICAP,
2022). Alguns dos ETS mais importantes sdo o Europeu (ETS da UE), o inglés (UK ETS), o
neozelandés (NZ ETS), o Sul Coreano (K ETS), o Aleméao (Germa8y &® ETS Nacional
Chinés (China ETS) (ICAP, 2021; Worldbank, 2012).

Conforme exposto na Figura 6, a Parceria Internacional de A¢do em matéria de Carbono
(ICAP) (2023) informa que existam atualmente 26 mercados de carbono do regime de
comércio de liceng de emissdo (RCLE) em curso no mundo (cor azul), 9 em
desenvolvimento (cor verde escuro) e 14 (cor verde claro) em consideracéao, totalizando 49
RCLE (ICAP, 2023a). O fato de ja estarem em funcionamento 26 RCLE e mais 23 a estarem
planejados para o0s proxis anos mostra que esse mercado do carbono € uma solucédo atrativa
para limitar as emissdes de gases com efeito de estufa.
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Figura 6- Distribuicdo de mercados de crédito de carbono pelo mundo.
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Fonte: ICAP (2022).
De acordo com o ICAP, apenas o ETS®&ueano (KETS) e neozelandés (NZ ETS) cobrem
as emissdes dos setores de residuos (Figura 7). No entanto, o KETS abrange apenas residuos d
madeira (Asian Development Bank, 2018) e o NZ ETS abrange os residuosazgdoguzidos

em residéncias (NZ ETS, 2013), excluindo os residuos de construcdo e demoligéo.
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Figura 7- Setores contemplados nos mercados de crédito de carbono existentes.
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Embora a literatura evidencie o potencial de captura dep@ORCD, ndo ha artigos que
considerem os materiais de RCD como uma estratégia a ser implementada no ETS. Os
materiais RCD poderiam ser aplicados no ETS em duas situagfes: calculando alpdgenci
captura de C®por sua aplicacdo em edificios e aplicando um dos modelos propostos, como
apresentado por Kaliyavaradhanal (2022) por exemplo, estimando o carbono capturado;
ou utiliz&lo para estimar a absor¢gdo de carbono e afgichretamenteno ETS como uma
unit para o setor da construcdo, passivel de ser comercializada pelo setor da constru¢cdo nos
mercados de crédito de €O

No Brasil, ha planos para a criacdo de um mercado de carbono para reducdo de emissdes de
carbono (ICAP, 2022). Em 202dois projetos paralelos foram desenvolvidos para a implantacao
de um ETS, um focado no setor elétrico (Brasil, 2021a) e outro vinculado a legisla¢des que visam
reduzir as emissodes de £€©a criacdo do Mercado Brasileiro de Reducao de Emissdes (MBRE)

(Brasil, 2021b). No entanto, nenhum destes projetos contempla residuos
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de construcdo e demolicdo como material para criacdo de units a serem comercializadas nos
ETS. Essa poderia ser uma alternativa viavel para gerenciar as 48 milhdes de toneladas de
RCD coletados pelo Brasil (Abrelpe, 2022), contribuindo para o cumprimento da agenda
2030 para o desenvolvimento sustentavel (Brasil, 2022).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. MATERIAIS

Foram utilizalos agregados reciclados produzidos a partir de blocos intertravados de
concreto nas fracbes miudas e graudas para o sequestro deat@asférico. Foram
empregados agregados miudos convencionais na producdo das argamassas de referéncia. C

resumo dos mategis utilizados na pesquisa esta resumido na Figura 8.

Figura 8- Fluxograma dos materiais utilizados.
Areia RCD

Blocos intertravados

de concreto (pavers)

B 3 o »5"“.;’,‘?_
A et O AR

. Britagem

T—— . Argamassas
CimentoCPV Areia Natural Areia RCD abastecimento local

Fonte: Do autor

Os agregados reciclados foram obtidos a partir da britagem de blocos intertravados de
concreto, pavers, comasisténcia média a compresséo de 46,32 MPa, classificados conforme a
NBR 9781 (ABNT, 2013) na classe de até 35 MPa. Os blocos intertravados foram retirados
do CEFEFMG campus VI, unidade Varginha (Figura 9). Estisea que esses blocos
tenham sido instattps em 2011, na inauguracdo do campus VI, ficando expostos ao
ambiente até 2022, ano de inicio das reformas no CBR&unidade Varginha. Eles foram
transportados até a usina de reciclagem de residuos da construcao civil ECOVIA, localizada
no municipio @ VarginhaMG.
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s utilizados para producao dos agregados reciclados.
g

=

Fi ura 9- Paver

Fonte: Do auor
Em seguida, os pavers foram britados e segredados nas granulometrias miuda (0,15

4,75mm) (Figura 10a) e giida (acima 4,75mm) (Fig. 10b) pelo britador da usina (Fig. 10c),

os quais foram separados, coletados e devidamente ensacados para evitar contatocom o CO

atmosférico e transportados para o CEREFS campus Il.

]‘.

Figura 10- Areia RCD (a
B R

brita RCD (b) leritador da usina (c

Fonte: Do autor.

Para avaliar a capacidade de sequestro de carbono foram utilizados os agregados
produzidos de RCD nas frac6es miudas e graudas. As Figuras 11a e 11b ilustram os agregados
RCD ensaiados.

26



Fonte: Do autor.

Segundo a NBR 15116 (ABNT, 2021a), os agregados produzidos se enquadram nha
classificacdo de agregado reciclado constituido ddwes de concreto (ARCO). Conforme
a referida norma, agregados tipo ARCO pode substituir agregados convencionais em até 20%
da massa em artefatos e concretos para fins estruturais das classes de agressividade | e Il de
NBR 6118 (ABNT, 2014), justificandsua relevancia.

Para avaliar a influéncia da carbonatagcéo nas propriedades das argamassas foi escolhida &
utilizagdo apenas da fragdo miuda dos agregados reciclados e o cimento CPV ARI PLUS do
grupo CSN/LafargeHolcim por ser um cimento com maiores tedgedinquer. O uso do
CPV ARI PLUS possibilitou analises mais controladas relativas a influéncia da carbonatagéo
nos agregados. Foram utilizados para a producdo das argamassas de referéncia areia médi

lavada produzida na Regido Metropolitana de Belo idote
3.2. METODOS

A metodologia do trabalho foi dividida em cinco macro etapas para organizacdo da
pesquisa. As etapas foram: (i) caracterizacdo da matéria prima, (ii) caracterizacdo dos
agregados, (iii) sequestro de £Qiv) influéncia da carbonatacawas propriedades das
argamassas e, (v) potencial de ganho financeiro do sequestro2qelé®agregados RCD
em mercados de crédito de carbono. Um resumo das principais etapas da metodologia esta
expresso na Figura 12.

27



Figura 12- Fluxograna da metodologia.
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I Granulometria (NBR 17054) I Andlise mineralogica (DRX) I carbono
. T e g " Densidade e absor¢ao de
(araclcrlmzu(‘) dos lM s i I agua (NBR 16916 e 16917) lisli‘maliva do volume Qc
agreeacss | Avaliagdo do pH (fcnolﬁalcinﬁ)J = ROD); caletaco o Bl
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Analise quimica (FRX) I a superficie (Nagataki, 1998)
:\/ﬂ Capacidade de sequestro
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= “unit” de carbono mais
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= = Massa especifica e absorgio de existentes (ETS)
Influéncia da Propriedades no estado Resi t.agyu (_NBR 9773): (NBR
5 . esisténcia @ compressao
carbonatagdo nas :/'\ fresco: ¥ u
propricdu:]cs‘ das indice de consisténcia 5739) i .
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= (Adaptado de Kumar, 2021).

Fonte: Do autor.
3.2.1. Caracterizacdo da matéria prima

Foram realizados ensaios para determinar as propriedades dos pavers. Primeiramente, foi
avaliada a porosidade para verificar se o interior dos blotedravados entrou em contato

com o CQ atmosférico, consumindo 0s ionsz(f‘@resente no material cimenticio no interior

do material e impossibilitando a carbonatacdo. Essa investigacdo foi realizada a partir dos
ensaios de definicdo de densidade atrastés método de Arquimedes, aplicacdo de
fenolftaleina para avaliar a alcalinidade do concreto e andlise da microestrutura com
microscopia eletronica de varredura.

O ensaio de densidade pelo principio de Arquimedes foi adaptado da NBR 16917 (ABNT,
2021b), noma que utiliza deste principio para determinar a densidade de agregados graudos.
As amostras foram imersas em agua durante 24 horas (Figura 13a). Em seguida, foram
pesadas na balanca nas condi¢cdes saturada superficie seca e hidrostatica. Apds as pesagen
foram levadas a estufa durante 24 horas e pesadas na condi¢cdo seca (Figura 13b). A partir do
ensaio, foi calculada a densidade dos pavers nas condi¢Oes saturadas e secas, possibilitandc

estimar a porosidade do material.
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Figura 13- Preparo daamostras para ensaio de Arquimedes (a) imersao dos pavers em agua e (b) secagem dos
pavers em estufa.

Fonte: Do autor.

A alcalinidade do interior dos pavers foi avaliada a partir da aplicacdo de fenolftaleina
apos seu mpimento. Os blocos foram rompidos na maquina de ensaios universal EMIC

2000kN e, imediatamente apos, foi aplicada a fenolftaleina.

A analise morfolégica do material foi realizada por meio da microscopia eletrénica de
varredura utilizando o equipamentotatihi TM3000 sob o baixo vacuo com detector de
elétrons retroespalhados e tensédo de aceleracédo de elétrons de 15k. Para o ensaio, amostra
dos pavers foram preparadas, sendo cortadas até a dimensao necessaria para inser¢do no ME\

(4 cm), lixadas na politzie polidas com alumina (ADs).
3.2.2. Caracterizacdo dos agregados

Os agregados miudos e graudos foram caracterizados quimica, fisica e mineralogicamente. A
caracterizacdo quimica investigou o potencial de carbonatacdo pela Espectrometria de
fluorescépia de RaiosX em energia dispersiva (FRX) a partir da presenca de célcio nos
agregados, enquanto a caracterizacdo mineralogica por difracdo de raios X foi utilizada para
confirmar as correspondentes estruturas cristalinas, tais como silicato de catatadbid
portlandita e calcita. O teor de argamassa acoplado foi utilizado para estimar o teor de pasta
cimenticia presente nos agregados reciclados, os quais sdo os principais alvos da carbonatacao

devido a maior concentracéo do célcio. Os ensaios pamarileacio das propriedades fisicas
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foram realizados conforme os padrdes da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
cujos ensaios das referidas normas estdo expressos na Tabela 2.

Tabela 2 Normas dos ensaios utilizados para caracteriziigia dos agregados.

Referéncia Norma Ensaio
Agregado miudd densidade e
(ABNT, 2021c, 2021b) NBR ABNT 16916 e absorcéo de agua; Agregado
' ’ 16917 gratdoi Determinacéo da

densidade e absorcéo de agua

(ABNT, 2021d) NBR ABNT 16972 Massa unéria e indice de vazios

Agregadod Determinacao da
composi¢ao granulométrica

(ABNT, 20222) NBR ABNT 17054 ; X
método de ensaio

Fonte: Do autor.

O pH dos agregados foi avaliado a partir da aplicacdo de uma solucéo de fenolftaleina no
mateial. A analise quimica dos agregados foi identificada através de espectrometria de
Florescéncia de raios X em energia dispersiva da marca Shimadzw/ ED)A analise
mineraldgica dos materiais foi realizada no difratbmetro de raios X da marca SHIMADZU,
modelo XRD-7000, com tubos de raios X de cobre com tensdo de 40kV e corrente elétrica de
30,0 mA, angulo de varredura dé @ 10 a 70° e passo de 0,02° com tempo de permanéncia
de 3 segundos. O difratrograma foi plotado por meio do software Origin 2023 e a
cristalinidade dos precursores foi calculada utilizando o refinamento Rietveld por meio do
software Match!3 versdo 3.15. Os picos foram identificados com a base de dados
Crystallography Open Database (COD) revisdo n° 211633. As modificagfes estrutigas apo
carbonatacao foi realizada pelo espectroscopio de infravermelho com transformada de Fourier
ThermoFischer Scientific modelo Nicolet Summit PRO. A analise FTIR foi realizada em uma

faixa de nimero de onda de 4000 a 400'cam resolucéo espectral dd @m L

O teor de argamassa acoplado a superficie dos agregados reciclados foi determinado
conforme estudos na literatura (Nagataki; Saeki; Lida, 1998; Seo; Choi, 2014): amostras secas
de 0,5 kg dos agregados foram imersas em solugcdo aquosa com 10%odelaa@irico
(HCI). Os agregados foram expostos durante 24 horas, sendo a solugéo trocada 5 vezes. Apos
a perda de massa ter sido observada pela decomposi¢cdo da pasta cimenticia nos agregado
RCD, os agregados foram secos em estufa durante 24 horas pesdédos. O percentual de

argamassa acoplado aos agregados RCD foi calculado pela Equacéo 9.

Teor argamassa acoplado (%) = X 100 (9)
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3.2.3. Capacidade de sequestro de2@0s agregados RCD.

Ambas as fracbes dos agregadesiclados miudo e graudo foram ensaiados em duas
condicdes distintas: como recebido e apds carbonatagcdo na camara climética. A camara
climatica utilizada foi o modelo UURH-STDCO2200/2018 da empresa Bass. Os
parametros de ensaio adotados foram adaptdelGuescurvoraleset al (2021) e seguiram
duas condic¢fes distintas: a primeira adotou temperatura£le230, umidade entre 65 5%

e concentracdo de GQatmosférica & 0,04%), enquanto a segunda considerou o valor
méaximo do equipamento, 5% de £@ertro da cAmara. Ademais, foi adicionada agua nas
amostras nos teores de 0%, 30% e 50% da absor¢do de 4gua dos agregados RCD calculad:
para potencializar a capacidade de sequestro de carbono.

Num primeiro momento, os agregados foram ensaiados para avediarportamento de
sequestro considerando as condicbes da camara visando identificar os estagios de
carbonatacao acelerada, lenta e estavel. Apds os ensaios preliminares, foi adotado o tempo de

7 dias de exposicao das amostras de ambos as granulometrias.

As amostras foram inicialmente pesadas e espalhadas em bandejas com massa conhecidze
de forma a garantir a ndo sobreposicdo de particulas, promovendo condicdes de exposicao
analogas para garantir a carbonatagéo idéntica das amostras (Figura 14a). Na&satisés d
de umidade, 4gua foi acrescida (Figura 14b) e as amostras foram homogeneizadas de forma a
garantir umedecimento total (Figura 14c). Em seguida, os agregados foram dispostos dentro
da camara climatica e a cada 24 horas, as amostras foram ralaacfasara, pesadas e, nos
casos de acréscimo de umidade, a 4gua foi adicionada nos teores de 30% e 50% da umidade
dos agregados RCD e homogeneizada até atingir a data estipulada de 7 dias.

Figura 14- Preparo amostras phésercdo na cAmara climatica éapostra de areia RCD seca, (b) adicdo de dgua
relativo ao teor de agua absorvido da areia RCD, e (c) amostra de areia RCD apds homogeneizacao da agua
adicionada.

Fonte: Do autor.
Para calculo do teor de G@apturado foram empregaglos métodos de pesagem de massa e

termogravimetria diferencial (TGA/DTG). O método de pesagem por massa seguiu as 31



diretrizes encontradas na literatura (He; Shi; Poon, 2018; Huntahgéy 2009; Liu; Meng,

2021) e calculou o teor de GCcapturad com base na Equacdo 6. A analise
termogravimétrica foi realizada por meio do equipamento STA7000 series da marca Hitachi
com cadinho de aluminio. A metodologia foi adaptada de Mazetaala(2022), com taxa de
aguecimento de 20°C/min, fluxo do gas ogignio de 20 ml/min e aquecido de 20°C a
1000°C. Para remover a umidade, as amostras foramqperidas dentro do equipamento
durante 10 minutos a temperatura de 105°C. O sequestroxdei@@lculado pelas Equacdes

10 e 11, adaptadas da literatura (didring, 2020; Kaliyavaradhan; Ling; Hung, 2020).

Vo2

COz estimado (%) x 100 (10)

105

On d eCOgzorresponde a perda de massa da amostra devido a decomposi¢ao do CaCO
(52071 950°C) e m105°C corresponde a massa da amostra seca @en@éd 105°C.

COz capturado (%¥ S X 100 (11)

prm 2

Onde CQ estimado corresponde a perda de massa da amostra calculada na Equacée 10 e CO

inicial corresponde a massa da amostra calculada antes de ser inserida nalicAatiaea
3.2.4. Influéncia da carbonatacéo nas propriedades de argamassas recicladas

Para avaliar a influéncia da carbonatacdo dos agregados reciclados miudos quando
aplicados a materiais cimenticios, foram dosadas 5 misturas de argamassas cotasdiferen
percentuais de substituicdo: 0% de agregado reciclado (REF), 50% de substituicdo de
agregado natural pelo reciclado ndo carbonatado (50% nRCD), 100% de substituicdo de
agregado natural pelo reciclado ndo carbonatado (100% nRCD), 50% de substituicdo de
agregado natural pelo reciclado carbonatado (50% cRCD) e 100% de substituicdo de

agregado natural pelo reciclado carbonatado (100% nRCD), como exposto na Tabela 3.

Tabela 3- Argamassas dosadas para avaliar o efeito da carbonatacao nos agregadossreciclado

Legenda Condicao
Referéncia (REF) 0% agregado reciclado
Substituicédo parcial ndo carbonatada (50 50% agregado reciclado ndo carbonatadc
NRCD) 50% agregado natural
Substituicdo total ndo carbonatada (100
NRCD) 100% agregado reciclado nao carbonata
Substituicdo parcial carbonatada (50% 50% agregado reciclado carbonatado e 5
cRCD) agregado natural
Substituicao total carbonatada (100%
CRCD) 100% agregado reciclado carbonatado

Fonte: Do autor.

32



A influéncia da carbonatacdo nagregados RCD foi avaliada conforme os padrbes da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e trabalhos na literatura, cujos ensaios
estdo expressos na Tabela 4. Foram moldados corpos de prova cilindricos nas dimensdes
5x10cm e o ensaio de resisténa compressao foi realizado aos 7 e 28 dias, enquanto os
demais foram ensaiados aos 28 dias. O ensaio de durabilidade contra ataque &cido foi
conduzido conforme o trabalho de Kumar e Prasad (2019): os corpos de prova de argamassa
foram imersos em uma s@do de 5% de acido sulfurico £5x) durante 7 dias, sendo a
massa das amostras pesadas antes e apds o processo. A diferenca de massa dos corpos ¢
prova pré e pos ensaio registrou a resisténcia das argamassas contra o atazfi@.de H
Ressaltese a adogidesse método pelo fato das normativas do Brasil ndo apresentar ensaio

relativo a durabilidade de compdésitos cimenticios contra ataque de acido sulfdrico.

Tabela 4 Normas dos ensaios das propriedades das argamassas.

Referéncia Norma/Paper Ensaio
Moldagem dos corpos de
(ABNT, 2019) ABNT NBR 7215 prova 5x10cm e definicdo d

resisténcia a compressao
Ajuste da trabalhabilidade ¢
(ABNT, 2016) ABNT NBR 13276 indice de consisténcia das
argamassas
Massa especifica e absorgé
(ABNT, 2009) ABNT NBR 9778 de agua das argamassas
endurecidas
Absorcéo de agua por
(ABNT, 2012) ABNT NBR 9779 capilaridade das argamass:
endurecidas
_Influe,nc_:la de materiais Durabilidade de argamasse
cimenticios suplementares

pela insercéo de corpos d¢

(Kumar; Prasad, 2019) nas caracteristicas de rova a solucio de 5% de
resisténcia e durabilidade di P & 070
H2SOs durante 7 dias
concretos

Fonte: Do autor.
3.2.5. Potencial financeiro do sequestro de @&€hos agregados RCD em mercados deitoréd

de carbono.

A partir dos estudos da viabilidade da captura de f€los agregados reciclados de
concreto foi calculado o potencial de sequestro de carbono por esses materiais. Esse valor foi
multiplicado ao dado mais atual relativa a coleta de RCBrasil, segundo o Panorama dos
residuos sélidos no Brasil (2022). O resultado dessa operacdo corresponde ao potencial de
sequestro de carbono pelos RCD gerados no Brasil. Em seguida, foi realizada uma cotacao do
valordahuni de car bono dieemasETS pard Se abteduan vadommédio do
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direito de emisséo de carbono. Com essa informacao, o potencial de captura de carbono pelos
agregados RCD seré& quantificado a partir da Equacéo 12.

u (@)= (12)
Os dados referentes ao vattas units do mercado de crédito de carbono foram retirados
da ICAP (ICAP, 2022b), sendo considerados os valores na data mais atual possivel para a

andlise e que contemplam atividades associadas a construcao civil, identificado pelo cédigo
Abui lo®sETYH®nsiderados estdo registrados na Tabela 5.

Tabela 5 ETS que comercializam C@apturado considerando o setor da construcdo civil.

Localizacao

ETS

Austria, nacional

Nova Escécia, Canada
Québec, Canada
Beijing, China
Shanghai, China

Alemanha, nacional

Saitama, Japéao

Tokyo, Japéo
Coreia do Sul, nacional
Nova Zelandia, nacional

California, Estados Unidos

Austrian National Emissions Trading
System
Canadda Nova Scotia
Canadd Québec CajandTrade System
Chinai Beijing pilot ETS
Chinai Shanghai pilot ETS
German National Emissions Trading Syste
Japan Saitama Target Emissierfrading
System
Japani Tokyo CapandTrade Program
Korea Emissions Trading Scheme
New Zealand Emissions Trading Scheme
USA California CapandTrade Program

Fonte: Do autar
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizagdo da matéria prima

Os pavers ensaiados sao do tipo Pavi S, com dimensdes que seguem os padrdes requerido:
na NBR 9781 (ABNT, 2013). As dimensfes, em centiosetcm), estéo ilustradas na Figura
15.

'Figura 15 Dimensdes dos pavers (cm).

51

Fonte: Do autor.

Os resultados do ensaio de densidade dos pavers estdo expressos na Tabela 6. Os resultado
indicaram que a densidade média dos pavessoadi¢cdes seca e saturada superficie seca foram

2,19 g/cn’?’ e 2,27 g/crﬁ, respectivamente. A diferenca das condi¢cdes entre os poros preenchidos

com ar e agua ser de apenas de 0,08 3gmammite aferir a existéncia de poros nos blocos

intertravados. O re#tado de ABS média de 3,80% contribui com essa afirmacédo devido ao fato
de corresponder ao percentual de 4gua que preencheu os poros.

Tabela 6- Densidade dos pavers de concreto.

Agregado Densi dade Densidade saturada Absorcdo agua (ABS)
[g/cm?] superficie seca [g/cth [%]
Amostra 1 2,22 2,29 3,15
Amostra 2 2,16 2,26 4,46
Média 2,19 2,27 3,80

Fonte: Do autor.
O resultado da aplicacdo da fenolftaleina esta indicado na Figura 16, que ilustra o fato de que
o interior dos blocos mantevo pH alcalino devido a presenca dos ion?@movenientes da

matriz cimenticia, evidenciados pela coloracdo roxa da fenolftaleina. Entretantse ool
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a borda lateral direita ndo apresentou 0 mesmo comportamento, tornando evidente o pH

menos kalino, decorrente da reacao entre o carbono atmosférico e os componentes alcalinos

da argamassa.

Figura 16- Alcalinidade no interior do pavers.

pH nao alcalino

Fonte: Do autor.

Os resultados dos ensaios do MEV estao expostos damad$-igel9. Os resultados da
Microscopia revelaram que a amostra apresenta poros visiveis a resolucédo de 500x. Conforme
aumentase a resolugéo (x2000 e x5000), obsewajue os poros estdo preenchidos. A partir
da andlise MEV sugeige a presenca de poms interior dos pavers que, em conjunto com 0s
resultados de densidade e andlise do pH por fenolftaleina, possibilita o potencial de

carbonatacao dos blocos intertravados.

36



iura 17- Poros no interior dos pavers investigados com magmitied40x.

16:16 H D6,8 x40 2mm

TM3000_7874 2023/03/03

CEFET-MG - DET
Fonte: Do autor.

Figura 18- Analise do poro 1 do interior dos pavers com magnitude de 500x, 1000x, 2500x e 5000x.

-

2023/03/03 1545 H D68 x10k 100um

TM3000_7860 2023/03/03 1546 H D68 x500 200 um TM3000_7859
CEFET-MG - DET CEFET-MG - DET

TM3000_7855 2023/03/03 1538 H D71 x50k  20um
2023/03/03 1539 H D71 x25k  30um CEFET-MG- DET

TM3000_7856
CEFET-MG - DET

Fonte: Do autor.
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Fiura 19 Andlise do

poro 2 do inteat dos pavers com mag

nitude de 500x,1000x, 2500x e 5000x.

AR o ™4 e s ST
TM3000_7869 2023/03/03 16:08 H D6,9 ¥500 200 um TM3000_7888 2023703103 DB 10K 100 am

CEFET-MG - DET CEFET-MG - DET

"['" - ‘.r

TM3000_7867 2023/03/03 16:05H D7,0 x20k  30um

TM3000_7866 2023/03/03 16:03 H D7,0 x50k  20um
CEFET-MG - DET CEFET-MG - DET

Fonte: Do autor.
4.2. Caracterizacéo dos agregados

Os resultados da caracterizagdo fisica dos agregados naturais e reciclados estdo expostos ne
Tabela 7. Os restaldos obtidos indicam que as areias RCD apresentaram menor densidade (2,37

g/cm3), maior absorcdo de agua (7,32%) e menor massa unitaria (1196,06 iKgimelacao a

areia natural (densidade de 2,66 g/cm?3, absorcdo de agua de 1,11% e de massa unjtia 1268
Kg/m3) respectivamente. O mesmo comportamento foi identificado nas britas RCD. Foram

obtidos menor densidade (2,22 g?f)n'maior absorgéo de agua (5,98%) e menor massa unitaria

(1245,78 Kg/n%) em relacdo as britas naturais (densidade de 2,56g/cmicabste agua de

0,36% e massa unitaria de 1291,33 kg/m3), respectivamente. Esses resultados sugerem maior
porosidade dos materiais reciclados em relagdo aos naturais (D&tSilla2022; Poon; Shui;
Lam, 2004; Zhanget al, 2015a), o que indica piora diesempenho quando utilizados em
materiais cimenticios, pois acabam afetando propriedades como trabalhabilidade, resisténcias
mecanicas e durabilidade (De Andrade Salgado; De Andrade Silva, 2022; Gomes; Poggiali;
Azevedo, 2019; Guimaraes al, 2020). Adenais, os resultados indicam maior teor de porosidade
das areias RCD em comparacdo as britas RCD, o que indica maior potencial de
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sequestro de CQdevido a maior porosidade (7,32% da areia RCD e 5,98% da brita RCD),

uma vez que menores teores de palifisultam a difusdo do Cfentre as particulas (Hills;

Pollard, 1997).

Tabela 7- Resultados dos ensaios de caracterizacdo dos agregados utilizados.

Agregado  Densidaded/cnT) Absorcdo de agua (%)

Massa unitariakg/mq)

Natural

Mitdo 2,66 1,11
RCD

Mitdo 2,37 7,32
Natural

Graudo 2,56 0,36
RCD

Graudo 2,22 5,98

1268,67

1190,00

1291,33

1245,78

Fonte: Do autor.

As curvas granulométricas dos agregados estdo expostas nas Figuras 20 e 21. As britas

natural e reciclda encontrarse dentro e proximas ao limite inferior da gradacao das britas |,

com modulo de finura de 6,99 para a brita natural e 6,68 para a reciclada, respectivamente.

Por sua vez, a areia natural encosiadentro da zona utilizavel, enquanto a radil

encontrase disposta fora dos limites utilizadveis como areia segundo a NBR 7211 (ABNT,

2022hb). Para o estudo de um material passivel de ser utilizado na industria da construcéao civil,

a granulometria da fracdo miuda dos agregados RCD foi ajustadaogaifilitar a aplicacéo

nas argamassas. O modulo de finura das areias natural e reciclada ap0s correc¢do atingiram os

valores 3,85 e 3,65, respectivamente.
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Figura 20- Curva granulométrica das britas natural e reciclada.
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= = = Brita 1 (limite inferior) = = = Brita 1 (limite superior) =~ Brita Natural
—— Brita Reciclada = = = Brita 0 (limite superior) = = = Brita 0 (limite superior)
Fonte: Do autor.

Figura 21- Curva granulométrica das areias natural, areia reciclada e corrigida da areia reciclada.
100 .

90

0.1

Porcemtage, retida acumulada (em massa)
.

Peneira (mm)

- = = Zona utilizavel - = = Zona utilizavel —#— Areia Natural
Areia reciclada —&— Areia Reciclada apos corregio = = =Zona 6tima
= = =Zona 6tima

Fonte: Do autor.
A carbonatagdo das britas de RCD foi avaliada pela aplicacdo da solucdoltieléém. As
britas RCD foram rompidas até seu interior ficar exposto para entao ser aplicada a fenolftaleina. O
resultado esta representado na Figura 22a, enquanto as Figuras 22b e 22c ilustram o detalhamentc
de algumas das britas RCD rompidas. Confoénp@ssivel observar na Figura 24, a aplicacdo da
fenolftaleina nas britas ndo alterou a coloracdo da superficie exterior do agregado, mas tornou
rosado o interior, indicando a ndo carbonatac&o do interior do material. O fato da coloracdo roxa

do interiordas britas RCD indica o potencial de sequestro depe® material, pois confirma a
. & .
presenca dos ions €a componente alcalino presente na argamassa acoplada ao agregado. Por

meio do software de andlise de imagens ImageJ, foi calculado que a
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distarcia entre a regido ndo carbonatada no interior e carbonatada na superficie das britas
esteve 1,5 a 5,6 mm, indicando que a porosidade superficial se limita as regides préoximas a

superficie do agregado.

Figura 22- Aplicacéo de fenolftaleina nas britas RCD
', : §(b) erm .7{‘ N -

w

Fonte: Do autor

O ensaio para determinar teor de argamassa aderido a superficie dos agregados reciclados
por ataque acido de HCI revelou a presenca de 30,99% e 28,24% de argamassa aderida nos
agregados miudos e graudos, respectivamerge/af@res obtidos estdo condizentes com o0s
encontrados na literatura, variando entré 2Z8% (Brito; Saikia, 2013; De Juan; Gutiérrez,

2009). A Figura 23 ilustra os agregados antes e depois do ensaio. E possivel observar a
mudanca da coloracédo cinza, caeaistica dos agregados reciclados produzidos com concreto
(ARCO), para amarelada, oriunda da reagcdo com o HCI.

Figura 23- Aparéncia da brita RCD devido a remoc¢éo da argamassa aderida a superficie (a) antes e (b) depois
do ataque de acido sulftrico.

Fonte: Do autor.

O resultado da analise quimica dos agregados reciclados antes da carbonatacédo acelerade
esta expresso na Tabela 8. Foram identificados 67,8% e 66,1% de calcio para as parcelas
mildas e graudas, respectivamente, expres$orma de CaO, que indica a possibilidade de
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carbonatacdo e consequente sequestro de(@ahg et al, 2019; Fernandez Bertad al,
2004). Além disso, foram identificados 19,5% e 21,3% de,Sifdvavelmente oriundo das
areias e britas silicosadilizadas para producdo dos pavers utilizados como matéria prima

para producao dos agregados reciclados.

Tabela 8 Composicédo guimica dos agregados RCD antes da carbonatacdo acelerada.

Composto Miado (%) Graudo (%)
CaO 67,8 66,1
SiOz 19,5 21,3
FeOs 3,9 4,0
Al 203 4.6 4.8
K20 1,9 15
SO 1,3 1,3
TiO2 0,4 0,4
SrO 0,3 0,4
MnO 0,1 0,1
RbO 0,1 0,1

Fonte: Do autor.

A andlise mineraldgica da areia RCD foi realizada com fatoroddgggual a 21,9 e chi

final igual a 7,4. Foi constatado que @45 das fases ndo foram identificadas, sendo possivel

a identificacdo de 85,4% das fases. Para simplificar as analises, foram identificados os
principais picos relevantes ao processo de carbonatacdo, correspondendo aa @8f0OH)

34°) e CaC®@ (29,4°, 394°, 43,2° e 47,5°), respectivamente (Detgal, 2023; Puet al,
2021a). Também foram identificados os picos dex $20,8° e 26,6°) (Chisholm, 2005). As
principais fases identificadas foram carbonato de calcio (@aCTyutyunniket al, 2013),
portlardita (Ca(OH}) (Desgrangest al, 1993), quartzo (Sif) (Antaoet al, 2008), etringita
(Moore; Taylor, 1968) e dolomita (Antao et al., 2004). O difratrograma esta apresentado na
Figura 24 e os percentuais de cada fase identificada estdo expostos a®Tabel
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Figura 24- Difratrograma das fases identificadas dos agregados RCD.

: Portlandita
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5: Etringita 3
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s W

Fonte: Do autor.

Tabela 9 Cristalinidade identificada dos agregados de RCD.

Fase % cristalinidade
Cabonato de célcio CaCO 57,5
Quartzoi SiOz 5,9
Portlanditai Ca(OH)» 0,5
Dolomitai CaMg(CQ)2 34,5
Etringital CasAl2(S0O1)3(0OH)12.26H0 1,6

Fonte: Do autor.
Com base nos resultados dispostos na Figura 24 e Tabela 9, a#esgu@o alto percardl
de carbonato de calcio (57,5%) e baixos teores de portlandita (0,5%), respectivamente. Os baixos
teores de Ca(OHE altos teores de CaG@evemse a carbonatacéo da areia RCD, em que ocorre
o consumo do Ca(Oklem contato com o didxido de carbono asféoico, produzindo CaCO
(Borgeset al, 2023; Piet al, 2021a). Além disso, obserga alta concentracédo de célcio (Ca) em
diversas fases no constituinte, comprovando a alta concentragdo de residuos com presenca de

cimento. Entretanto, ainda existe puti&al de sequestro de GO
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por meio da carbonatacéo devido a presenca porosa nos agregados e a reserva alcalina aind:
existente, identificada por meio da solugéo de fenolftaleina aplicada.

4.3. Capacidade de sequestro de2@€los agregados reciclazlo

4.3.1. Sequestro de Cpelo método de ganho de massa

Os gréficos obtidos a partir do método de sequestro de carbono por ganho de massa dos
agregados reciclados miudos e graudos estdo expostos nas Figuras 27 e 28, respectivamente. A
condicdo com 0% d€QO2 no interior da camara climética foi realizada para averiguar o ganho
exclusivo de umidade das amostras devido a presenca de umidade (65 = 10%) no interior da
camara. J4 a condicdo de maxima saturacdo da camara (§%oC@ilizada para a captura de
carbono. Em ambas as fragcdes granulométricas € possivel observar que a insercadeter&€O
da camara elevou a taxa de ganho de massa dos materiais, indo de encontro aos resultados
identificados na literatura (Kaliyavaradhan; Ling, 2017; Li; Wu, 2022¢mAbisso, observee
gue em ambos agregados o estagio mais representativo para o incremento de massa foi 0 estagic
de crescimento rapido como identificado na literatura (Kou; Poon, 2018t By 2021b). O
estagio de crescimento rapido de ganho de massaeu até o terceiro dia, passando para o
estagio lento apds esse periodo. Ademais, as Figuras 25 e 26 indicam que as condigbes com maior
incremento de massa para a areia e brita RCD foram as condicbes com 7 dias devido ao maior
periodo de exposicao da(®HYy ao CQ, aumentando o teor de carbonatacdo das amostras (Pu
al., 2021b). Além disso, foi possivel notar para ambos agregados RCD que, aos 7 dias, as
condicbes com 30% de umidade adicionada foram as que mais apresentaram aumento de massa
resultadoque confirma os dados observados na literatura pelo fato de que a presenca de agua
adicionada pode melhorar as condicbes para a carbonatac&o, propiciando maior sequestro de
carbono (Kaliyavaradhan; Ling, 2017; Bual., 2021b).
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Figura 25- Ganho de massa da areia RCD ao longo do tempo, considerando diferentes condi¢cdes de carbonatacdo (0% e
5% CQ) e diferentes teores de umidade adicionada (0%, 30% e 50%).

-8-0% CO2 Estagio

-8-5%CO02 +0% U acelerado
5% CO2 +30% U
—-5% CO2 +50% U

Estagio lento

0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo de exposi¢ao (dias)
Fonte: Do autor.

Figura 26- Ganho de masgia brita RCD ao longo do tempo, considerando diferentes condi¢6es de
carbonatacéo (0% e 5% @@ diferentes teores de umidade adicionada (0%, 30% e 50%).
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Fonte: Do autor.
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Os resultados de ganho de massa estdo empressTabela 10. Em relacdo ao ganho
umidade, simulado na condicdo com auséncia denGnterior da camara (0% GQambas
as parcelas obtiveram valores proximos de ganho de massa, 0,42% para a areia RCD e 0,38%
para brita RCD. Entretanto, quanto a cgédi de carbonatacdo acelerada (5%)C@i
possivel observar que a fracdo graiuda dos materiais reciclados ganhou mais massa em relacéo
amiuda. Esse fato pode ser explicado devido a formacao de um invélucro formado por duas
camadas, uma interna, formaddapdissolucédo do <S-H e etringita pelo contato com GG
uma externa, formada pela do Ca@ferado nas reacdes de carbonatacéo (Jiang; Shen; Poon,
2022). Esse revestimento acarreta a diminuicdo das reacdes de carbonatacdo por inibir a
formacdo dos crista de carbonato de célcio na superficie e difusdo interna donG®
agregados RCD (Thiemt al, 2013), sendo que agregados com particulas menores estdo mais
propensos a esse fendbmeno (Zhah@l, 2023), fato que poderia explicar a diminuicdo do
ganhode massa das areias RCD quando comparado as britas RCD. Além disso, a correcao da
granulometria da areia reciclada pode ter retirado particulas com maiores teores de cimento
aderido em sua superficie, ocasionando no menor incremento de massa da arai@iRioD q
comparado as britas RCD. Ambas as fracdes a condicdo de 30% de umidade adicionada foi a
gue registrou maior incremento de massa, obtendo 2,19% e 2,66% de ganho para areia RCD e
brita RCD, respectivamente.

Tabela 10 Ganho de massa dos agregados RG®7 dias pelo método de ganho de massa.
0% CCQ 5%CQ+0% 5% CC+30% 5% CQ+50%

Agregado "o idade [%]  Umidade [%]  Umidade [%]
areia RCD 0,42 2,08 2.19 2,04
brita RCD 0,38 2,19 2,66 227

Fonte: Do autor.
Considerando a melhor mdicdo para ambos os agregados (30% de umidade adicionada), o
percentual de CfOcapturado foi calculado pela subtracdo entre o ganho de massa obtido na
condicdo 5% C®+ 30% umidade e a condicdo simulando ganho de umidade (0¥ O©
resultados obtidos ermmbas as fragcoes estao ilustrados na Tabela 11. Foram obtidos 1,66% e
1,81% de C® capturado para areia e brita RCD, respectivamente. Foi considerado o teor de
argamassa acoplado a superficie dos agregados obtido durante a caracterizacdo, 30,9986 para arei
RCD e 28,24% para brita RCD, para estimar o potencial de d@@turado pelos agregados
reciclados. Para simplificagdo e considerando que a quantidade de residuos produzidas no Brasil &
guantificado em toneladas (ton), calcuk®i o valor de COsequestrdo a cada tonelada de

residuo através da multiplicacéo do teor de EApturado por argamassa acoplada
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pela tonelada (1000kg) de agregado. Ao final, foram obtidos os valores de 5&/tanéléda
ARCO e 64 kg C@tonelada ARCO nas granulometrias na§a graudas, respectivamente.

Tabela 11- Potencial de captura de €@os agregados reciclados pelo método de massa considerando a
condi¢cdo 5% Ce+ 30% umidade.

Teor de CO2 Potencial de
Agregado c;e?dri?j(?g/) argamassa capturado/argamass captura/ton
P . acoplado (%) acoplado (%) agregado
areia RCD 1,66 30,99 0,0535 54kg
brita RCD 1,81 28,24 0,064 64kg

Fonte: Do autor.
4.3.2. Sequestro de C{pelo método de termogravimetria

A outra metodologia empregada para determimaigicapacidade de captura de carbono
pelos agregados reciclados de concreto foi obtida através da termogravimetria. Os graficos
gue contém as curvas geradas dos agregados reciclados nas fracdes miudas e graudas antes
ensaio e ap0ls 7 dias de exposicdacdmara climatica estdo ilustrados nas Figuras 27 e 28,
respectivamente. Ambas as curvas TGA mostram uma discreta perda de massa entre 0 e
100°C devido a evaporacao da umidade presente nas amostras, fato que pode ser observadc
pelo leve abaulamento existe nas curvas DTG. Ademais, de 100°C até 600°C observa
uma discreta perda de massa das curvas TGA devido a decomposicdo dos compostos
Etringita, silicato de calcio hidratado, portlandita e cristais de carbonato de calcio menos
cristalinos (Junioret al, 2013; Scrivener; Snelling; Lothenbach, 2018; Xuan; Zhan; Poon,
2016). Entretanto, todas as amostras de ambos agregados mostram o mesmo comportamento
perda consideravel de massa entre B@D0O°C. As curvas DTG revelam que essa faixa de
temperatura seefere a decomposicdo da calcita bem cristalina (Scrivener; Snellings;
Lothenbach, 2018; Xuan; Zhan; Poon, 2016).

A partir das curvas TGA obsersg que os agregados RCD miudos e graudos tiveram
menor perda de massa na condicdegm®aio, 0 que permite eduir que o ensaio colaborou
para acelerar a carbonatacdo dos materiais RCD. As curvas das areias RCD estabilizaram
entre 70 e 75%, indicando perda de massa das amostras de 25 a 30%. As condi¢Ges 5% CO
30%U e 5% C@®+ 50%U foram as que apresentaramangierda de massa, indicando maior

decomposicdo das amostras.
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Figura 27- Curvas TGA/DTG da areia reciclada.
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Fonte: Do autor.

Por sua vez, as britas RCD (Figura 28) também estabilizaram eritré5p0, indicando
perdas de massa entre 25 e 30%. Analogo as areias RCD, as condi¢des det530%0 e
5% CQ + 50% U foram as que mais apresentaram decréscimo de massa, 0 que também é

confirmado nas curvas DTG, sendo as curvas verde e roxa as com maiores amplitude.

Figura 28- Curvas TGA/DTG do agregado graudo reciclado
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Fonte: Do autor.
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A partir das curvas DTG, foram adotados os valores sugeridos pela literatura (Xuan; Zhan;
Poon, 2016) entre 650 e 900°C para abranger a maior concengossieel de cristais de Ca€O
calcinados durante a TGA, minimizando os erros. Para o valor denicial, foi calculado pelas
Equacbes 9 e 10 para a situacaogmgaio os valores de 20,07% para as areias RCD e 19,84%
para as britas RCD. Os resultadosididis a condicao inicial calculada estdo de acordo com os
resultados relatados na literatura sobre a maior capacidade de sequestrgder@aderiais com
menores particulas (Li; Mo; Unluer, 2022) devido a maior area superficial, potencializando o
contatoe as taxas de reacdes de carbonatacdo (Kikuchi; Kuroda, 2011; éhahg2015a), e
pelo fato de que os grdos menores tendem a ter uma maior concentreg@&mdexposto ao CO
atmosférico presente nas argamassas acopladas a sua superficie.(Fgrigootua2017; Verian;
Ashraf; Cao, 2018; Xuan; Zhan; Poon, 2016).

Os resultados para a captura de carbono pelo método de termogravimetria para as demais
condicles testadas (0% €®% CQ + 0%U, 5% CQ + 30%U e 5% C®+ 50%U) estéao
expostos na Tabela 1Que expde a variacdo entre os teores dedd@dos na condi¢do pré
ensaio em relacdo as demais condicGe€ €); o teor de C®@total capturado, sendo a soma
entre a situacdo pn s a i 02, & o ppEndial de armazenamento de carbono de cada
condicdo portonelada de agregado, considerando o teor de argamassa acoplado especifico

para cada uma das fragoes.

Tabela 12 Potencial de captura de €@os agregados reciclados pela termogravimetria.

Teor de CO2Total Potencial de
Agregado argamassa Condigcéao @ CE@6) capturado captura/ton
acoplado (%) agregado
(%)
Préensaio - 20,07 62 kg
0% CQ 2,32 22,39 69 kg
areia RCD 30,99 5%CQ+0%U 4,97 25,04 78 kg
5% CQ + 30% U 6,93 27,00 84 kg
5% CQ + 50% U 6,49 26,56 82 kg
Préensaio - 19,84 56 kg
0% CQ 4,52 24,36 69 kg
brita RCD 28,24 5%CQ+0%U 5,46 25,30 71 kg
5% CQ + 30% U 6,65 26,49 75 kg
5% CQ + 50% U 6,35 26,19 74 kg

Fonte: Do autor.
Referente as demais situacdes (0%,E% CQ + 0%U, 5% CQ + 30%J e 5% CQ +
50%U), o teor de Cfabsorvido ¢pC &) apresentou variacdo entre 2,32 a 6,93% para areia
RCD e 4,52 a 6,65%, para brita RCD, respectivamente (Tabela 12). Os resultados expressam

que, em ambas as fracdes dos agregados reciclados, a condiCaa @%a menos eficiente
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guanto a captura de carbormp € ©de 2,32% para areia RCD e 4,52% para brita RCD),
enquanto as amostras expostas a condicdo com 5%@af@@sentaram maiores teores de
captura de C&( oG éntre 4,97 a 6,93% para areia RCD 465 6,65% para brita RCD), o

gue demonstra a importancia da presenca dopgaé o processo de carbonatagdo conforme
relata a literatura (Li; Mo; Unluer, 2022). Ademais, as condi¢cdes com 30% e 50% de umidade
adicionada foram as que mais realizaram segudstCQ, sendo a condicdo 5% C® 30%

U a que mais realizou captura de carbono, correspondendo a 6,93% para areia RCD e 6,65%
para brita RCD, respectivamente. Esses dados confirmam os resultados obtidos no método de
ganho de massa e com demais dadoditelatura, mostrando a influéncia da adicdo de

umidade para potencializar a carbonatacéo (Li; Wu, 2022; Zhang; Cai; Jaworska, 2020).

Considerando a soma entre o valor-@néaio (20,07 para areia RCD e 19,84 para brita
RCD) e C ©calculado, o teor totale CQ capturado variou entre 22,8327,00% para areia
RCD e 24,36 26,49% para brita RCD, respetivamente (Tabela 12).-Bigue a condicao
sem CQ (0% CQ) registrou menores teores de carbono capturado (22,39% para areia RCD e
24,36% para brita RCDjuando comparada as condi¢cdes com 5% de €@s condi¢cdes
com adicdo de 30% (27,00% para areia RCD e 26,49% para brita RCD) e 50% (26,56% para
areia RCD e 26,19% para brita RCD) de umidade adicionada capturaram mais Q& as
condicbes com 0% de unaide adicionada (25,04% para areia RCD e 25,30% para brita
RCD), respectivamente. Comparando as condi¢des, o sequestro de carbono das amostras con
30% foi superior as de 50% de umidade adicionada, indicando maior potencial de captura de
carbono por carboretdo pela adicdo de teores limitados de umidade até 40% devido a nao
obstrucdo dos poros com agua, potencializando as reacles entratr@@dférico e a
portlandita presente nos agregados (Kaliyavaradhan; Ling, 2017; Kaliyavaradhan; Ling;
Hung, 2020; Petal., 2021b).

E importante relatar que o teor total de :C@pturado pelas areias recicladas mitdas
superou o valor das britas recicladas (Tabela 12), confirmando os resultados da literatura (Li;
Mo; Unluer, 2022). Considerando o potencial de captura deomaripor tonelada de
agregado, as areias RCD obtiveram em todas as condicbes maior potencial de sequestro de
COz em relagcao as britas RCD, variando entre 62 kg/t@4 kg/ton para areia RCD e 56
kg/toni 75 kg/ton para brita RCD, respectivamente.
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4.4. Influéncia da carbonatacédo nas propriedades de argamassas recicladas.

4.4.1. Caracterizagdo dos agregados apoés a carbonatacao

A influéncia da carbonatacdo na composicdo quimica dos agregados reciclados miudos e
graudos analisados por FTIR estad esga nas Figura 29 e 30. As amostras foram avaliadas nas
condicdes pr&nsaio e apds 7 dias em cada uma das condi¢gBes de carbonatacao (0%, 5%CO
+0%U, 5%CQ + 30%U e 5%C®+ 50%U). E importante destacar que a vibracdo das bandas
apos 1600 citt sdo indicatios da agua quimicamente interligada, enquanto a banda 1430cm
e as bandas menores a 1000'1c1rorrespondem a silicatos e carbonato de calcio presentes
(Mollah et al, 2000). Algumas bandas especificas merecem destaque: a vibragdo entre 3640

3642 cm' referese ao composto B associada ao Ca(OHjPu et al, 2021a), em 3410c¢tha
O-H relativa ao €S-H (Shaoet al, 2014). A banda 1650¢Mmassociase ao composto 4@-H da

agua quimicamente ligada a amostra (Séeal, 2020), enquanto em 1430¢ndemontra a
vibracdo simétrica de-O de CaC®(Zhanget al, 2015a). As bandas relativas a faixa +4600

cm'l, 875cm® e 711 indicam a presenca de CaG@ amostra, sendo a ultima especifica da
calcita (Ramachandran; Beaudoin, 2002; Séeal, 2020; Zhanget al., 2015a); e as bandas

relativas a 1030080 cni' sdo relacionadas a-8, respectivamente (Zhaegal, 2015a).

Avaliando os resultados das areias RCD (Figura 29), obsengue todas as condi¢des
apresentaram o mesmo comportamento, sugerindo ademaidade da composi¢cdo das amostras
analisadas. A vibracdo das bandas 3648542 cnit e 3410 crit revelam a presenca deHD

referente a Ca(OHE GS-H respectivamente, indicando que todas as condi¢cdes ainda apresentam
potencial para carbonatacdo. Etdargo, notasse a diminuicdo da amplitude das curvas,

principalmente na banda 3410 '&mnas condicbes em que foi adicionado2CG@ interior da
camara, mostrando o consumo ddi@resentes na portlandita eS2H para formacdo do CaGO
durante a carbonatacédBor sua vez, as vibracdes em 8751cn7i11 cnit e 14061500 cmit

indicam a presenca de@, o que esteve aparente em todas as condi¢des. Isso indica que houve a
formacédo de CaC£em todas as amostras, 0 que esta de acordo com as analis&IG3#elo

fato de todas terem apresentado degradagédo de {3h@@nte o ensaio. Ademais n@@a que as
maiores vibracgdes (picos) foram encontradas nas condi¢cdes 5%681%%U e 5%CO+ 50%U, o

gue corresponde aos maiores teores de carbonatagdo, como calculado-Bd GGHem disso,

notase o abaulamento de todas as curvas nas bandai(ll%(arﬁl referentes a Sif)indicando

a presenca de silica, das quais a curva
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vermelha, referente a condicdo 5%C©O0%U, demonstra estiramento ligeiramente maior,

indicando maires teores de Si®a amostra analisada.

Figura 29- Espectro FTIR das areias RCD.
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Fonte: Do autor.

O espectro das britas RCD (Figura 30) revelou comportamento similar em todas as
amostras, sugerindo que as amostras estéioopeneas. Noise a vibracdo das bandas

referentes & @ em 36483642cnit e 3410chT, indicando existéncia potencial para
carbonatacdo. Em relacdo as bandas referentes aosQa@i&se vibracdo em 1430¢Mne

das bandas abaixo de 1000'11:,m) gue mostra presenca de carbonato de calcio em todas as

amostras. Esse resultado esta de acordo com os obtidos RRB TG Aque apresentou teor de
carbonatacdo em todas as condicdes. As curvas referentes as condicbes BB%O foi a

gue apresentou os maiores picoglicando maior teor de CaG®as amostras. Ademais,

1

notase nas curvas o estiramento das bandas 103080 cm~ referente a Si®)

principalmente nas curvas roxa (5%£® 30%U), indicando maiores teores de silica na
amostra testada, o que pode impactasoltado final do sequestro de carbono uma vez que a
silica presente nas amostras ndo reage com xdG@nte a carbonatacdo, impactando os
resultados finais das analises.
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Figura 30- Espectro FTIR dos RCD graudos.
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Conforme descrito no topico 4.3.1, foi observado nas Figuras 25 e 26 que o tempo
correspondente ao estagio acelerado de carbonatacdo dos agregados reciclados atingiu sel
limite aos 3 dias de exposi¢do, sendo esse o periodo de tempmgutadarbonatacao dos
agregados reciclados. Foi selecionada a condicdo de carbonatag&o25%30@ U por
apresentar o maior ganho de massa. Foram carbonatadas amostras da brita RCD, para

comparacao das propriedades pré e apds carbonatacdo, e sonagei@saRCD para serem
aplicadas nas argamassas.

Os resultados das propriedades fisicas dos materiais reciclados antes e depois do processc
de carbonatacdo acelerada esta expressa na Tabela 13. Foram consideradas as propriedade
densidade e absorcéo de agpois sdo duas propriedades afetadas pela carbonatacédo que sdo
importantes para o desempenho de argamassas (Li; Mo; Unluer, 2022;25h2018; Zhan
etal., 2014). As propriedades foram avaliadas pelos mesmos ensaios previamente utilizados
paracaraderizagdo, utilizando as referidas normas técnicas brasileiras NBR 16916 para RCD
mitdo (ABNT, 2021c) e NBR 16917 para RCD graudo (ABNT, 2021b).
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Tabela 13 Caracterizacdo dos agregados reciclados antes e apds carbonatacao.

. ~ Pdscarbonatagéo (5% CG 30%
Précarbonatagéo U durante 7 dias de exposicao)
Aareaado Densidade Absorcéo de Densidade Absorcéo de
greg (g/cn) agua (%) (g/lcn) agua (%)
Middo 2,37 7,32 2,44 7,17
Graudo 2,22 5,98 2,25 3,12

Fonte: Do autor.

A areiaRCD apresentou melhorias na densidade e absorcdo de agua apds a carbonatacéo
(2,44 g/lcm3 e 7,17%) em relacdo a condicdecpréonatacao (2,37g/cm3 e 7,32%). Por sua
vez, a brita RCD apresentou um leve incremento da densidade e diminuicdo consideravel da
absorcdo de &gua apoOs a carbonatacdo (2,25g/cm3 e 3,12%) em relacdo a condicdo pré
carbonatacao (2,22g/cm3 e 5,98%). Os resultados estado de acordo com literatura, que explica o
aumento da densidade e a diminuicdo da absorcdo de agua apdés a carbonatacdo pela
diminuicdo do volume de poros devida a formacgéao de cristais des@Cihte o processo de
carbonatacdo, reduzindo o tamanho dos poros e também fissuras e trincas presentes nos
agregados produzidos com RCD (KasHefhighi; Ghoshal, 2013; Li; Mo; Unlue2z022).

4.4.2. Dosagem das argamassas

A dosagem das argamassas esta exposta na Tabela 14. Foram dosadas argamassa
considerando areia natural para referéncia (REF), aplicacdo parcial de areia reciclada néo
carbonatada (50nRCD), aplicacdo total de are@clssla ndo carbonatada (100nRCD),
aplicacao parcial de areia reciclada carbonatada (50cRCD), aplicacéo total de areia reciclada
carbonatada (100cRCD), respectivamente.

Tabela 14 Teores de materiais para a producdo de 1m3 de argamassa.

Tracoi 1:3:0,6 em volume
Materiais / Kg

Argamassa Cimento Areia Natural Areia RCD Agua

REF 479,67 1439,02 - 311,79
50nRCD 479,67 719,51 674,84 311,79
100nRCD 479,67 - 1349,67 311,79
50cRCD 479,67 719,51 684,46 311,79
100cRCD 479,67 - 1368,92 311,79

Fonte: Do autor.
Devido ao aumento da porosidade, a literatura destaca problemas de trabalhabilidade e de
compésitos cimenticios produzidos com RCD (Gomes; Bezerra; Rodrigues, 2022; Gomes;
Guimaraes, 2021). Para evitar problemas relativos a moldagem;&orétpua/materiais secos

foi ajustada previamente as moldagens a partir do indice de consisténcia conforme a NBR 54



13276 (ABNT, 2016) para a argamassa com composicdo mais critica, 100%, uma vez que a
literatura relata melhorias em propriedades reladasacom trabalhabilidade de materiais

cimenticios apos o processo de carbonatacéo (Infante Godmle<2021b; Lianget al, 2020b).

O resultado do ensaio de trabalhabilidade da condicdo 100nRCD esté expresso na Figura
31. Apos os testes iniciais, foi defito o valor para a relacdo agua/cimento de 0,65, pois
apresentou trabalhabilidade satisfatoria para moldagens (155mm). Foi escolhida a substituicao
do traco em volume para manter a mesma propor¢céo de material final, preservando o teor de
cimento no volumedas argamassas. A substituicdo em massa resultaria no aumento do
volume de agregado fino quando a areia reciclada fosse utilizada devido a menor densidade

do agregado reciclado em relagédo ao natural.

Figura 31- Resultado do préeste do ensaio de trabalilidade da argamassa 100nRCD.
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4.4.3. Influéncia da carbonatagdo dos agregados miudos reciclados nas propriedades das
argamassas

Os resultados das propriedades fisicas das argamassas estao expressts ta Tabe
Observouse maior trabalhabilidade das argamassas produzidas com agregado natural (223,33
mm) quando comparado com as argamassas produzidas com agregado RCD né&o carbonatadc
nas condi¢cdes 100nRCD (220,00 pebOnRCD (221,67 mm). Esses resultadosaleam a
diminuic&o da trabalhabilidade de materiais cimenticios produzidos com materiais RCD
devido 55



ao aumento da porosidade do material, indicada pela maior absorcdo de agua e menor
densidade dos reciclados em relacdo aos naturais, confirmandadeswla literatura (Salles

et al, 2021). Em relacdo a condicdo carbonatada (cCRCD), ambas as argamassas produzidas
nas condicbes de 50% e 100% de substituicdo de areia natural por areia RCD carbonatada
revelaram maiores valores de trabalhabilidade (22&)88 para 50% e 241,67 mm para
100%) em relacdo as demais, 0 que indica a eficiéncia da carbonatacdo acelerada para
melhoria dessa propriedade (Zhatgl, 2015b).

Tabela 15 Propriedades fisicas indice de consisténcia, densidade e absorcdo de agyentassas.
Indice de consisténcia

Argamassa Densidade (g/cm3)  Absorcéo de agua (%)

(mm)
REF 223,33 1,90 11,26
50nRCD 221,67 1,85 12,58
100nRCD 220,00 1,82 13,40
50cRCD 228,33 1,86 11,90
100cRCD 231,67 1,85 13,31

Fonte: Do autor.

Em relagio a densidade, a Tabela 15 indica que a argamassa de referéncia apresentou maior
valor (1,90 g/cm?) em relacdo as demais. Por sua vez, as condicdes com a substituicdo parcial e
total de areia natural pelas areias recicladas ndo carbonatadas e carbob#testam resultados
proximos. As condigcbes com substituicdo parcial apresentaram diferenca de 0,01g/cm?3 para as
condi¢cdes 50nRCD (1,85 g/cm?®) e 50cRCD (1,86g/cm3). As condigbes com substituicdo total
apresentaram diferenca de 0,03g/cm?® para a condigdocar@onatada (1,82 g/cms3) para a
carbonatada (1,85 g/cm3). Os resultados expressam a influéncia da densidade dos agregados: &
argamassa REF, produzida exclusivamente com areia natural (2,66g/cm3), obteve maior densidade
em relagdo as misturas produzidasncareias recicladas nas condicdes pré (2,37 g/cm3) e pos
(2,44 g/cm?3) carbonatacao acelerada. Aléem disso, obseraanfluéncia positiva da carbonatacao
guando se comparam as argamassas com substituicéo total: 1,82 g/cm3 para a condicdo 100nRCD
e 1,85 ¢cms para a condi¢cdo 100cRCD.

Em relagdo a absorcédo de agua, obssevaa Tabela 15 o0 mesmo comportamento em
relacdo as demais propriedades fisicas analisadas. A argamassa REF obteve o menor valor
(11,26%) quando comparada as demais condi¢cOes, querdaprase 12,58% para 50nRCD,
13,40% para 100nRCD, 11,90% para 50cRCD e 13,31% para 100cRCD. De forma analoga, a
menor absorcdo de agua da areia natural expressa na Tabela 7 (1,11%) influenciou os
resultados, levando aos menores valores de absorcdo nas ssa@mmREF, 50cRCD e
50nRCD, respectivamente. Ademais, obsea®a diminuicdo do valor da absorcdo de agua
das argamassas 100cRCD (13,31%) em relagéo a 100nRCD (13,40%), correspondendo ao
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decréscimo de 0,67% provocado pela carbonatacdo das areias R@®pode ser explicado
pela diminuicdo do valor de absorcédo dos agregados RCD miudos antes (7,32%) e depois da

carbonatacao (7,17%), conforme expresso na Tabela 14.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo aos 7 estdo expostos na.Figuras 32
Observase que na idade de 7 dias, todas as argamassas produzidas com RCD miudo obtiveram
valores médios superiores aos da argamassa de referéncia (18,88 MPa). As misturas com 50% de
substituicdo obtiveram média de 20,89 MPa e 22,29 MPa para as contigbearbonatada e
carbonatada, respectivamente. Em relagdo a substituicdo total, as argamassas produzidas com
areia RCD carbonatada o valor médio de 28,39 MPa, enquanto a ndo carbonatada obteve a média
de 23,64 MPa. A partir dos resultados, € possivedrghs que a carbonatacdo auxiliou no ganho
de resisténcia mecanica das argamassas devido a diminuicdo da porosidade e ao fechamento do:
poros e trincas pelo CaGProduzido durante a carbonatacdo do RCD miudo, fortalecendo a zona
de transigao interfacialresente entre os agregados e a argamassa (Poon; Shui; Lam, 2@4; Shi
al., 2018). Além disso, ressalt® 0 aumento da resisténcia a compressao das argamassas
produzidas com areias recicladas em relacdo a natural. Esse ganho de resisténcia pode ser
explicado pela maior hidratacdo da matriz cimenticia devido a maior porosidade das areias RCD,
possibilitando maior ganho de resisténcia da pasta cimenticia @lahe2011); pelo efeito filler
das areias RCD devido a melhor gradagdo da curva da areia R&Doaajuste conforme
mostrado na Figura 23, diminuindo o teor de vazios presente na zona de transicao interfacial das
argamassas pelo preenchimento com gréaos de areia RCD de menor dimenséo (Garg; Shrivastava,
2023; Shiet al, 2018); e pelo fato dos paseutilizados para produgdo das areias RCD
apresentarem resisténcia a compressao de 46,32 MPa resultou em agregados reciclados de melho
gualidade, contribuindo para o aumento da resisténcia a compressao das argamassas reciclada:
(Le; Bui, 2020).
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Figura 32- Resisténcia a compressédo de argamassas aos 7 dias.
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Fonte: Do autor.

O aspecto das argamassas apds o rompimento aos 7 dias esta expresso na Figura 33. E
possivel notar que o corpo de prova da argamdsseeferéncia apresentou esmagamento da
superficie comprimida, levando ao aparecimento de trincas que se espalharam por todo o corpo de
prova. Tal comportamento indica falha ocasionada pelo rompimento da pasta de cimento. As
argamassas recicladas apresemh 0 mesmo comportamento: rompimento devido ao
esmagamento da superficie de aplicagdo da tensdo com efeito cisalhante, que se estendeu pol
todos os corpos de prova e ocasionou na formacao de fissuras, indicando o colapso dos corpos de
prova. Isso indicanaior coesao e resisténcia das argamassas recicladas quando comparadas
a natural, mostrando a maior resisténcia mecanica das argamassas RCD. Outras Figuras
relativas as argamassas ap6s rompimento estéo dispostas no Anexo A.
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Figura 33- Aspectos dos corpos de prova das argamassas apés rompimento aos 7 dias (a) argamassa REF, (b)
argamassa 50nRCD, (c) argamassa 100nRCD, (d) argamassa 50cRCD e (e) argamassa 100cRCD.

Fonte:Do autor.

As resisténcias dos corpos de prova das argamassas aos 28 dias esta expressa na Figura 34. N
idade de 28 dias, as argamassas de referéncia apresentaram o mesmo comportamento de 7 dias
obtiveram menor resisténcia mecéanica a compressao de quistaras produzidas com materiais
reciclados (25,49 MPa), o que pode ser explicado pela menor hidratagdo da matriz cimenticia
devido a menor porosidade do agregado natural (Eamé, 2011); pelo efeito filler da areia
RCD devido a melhor distribuicada granulometria da areia RCD ap6s o ajuste, levando a

diminuicdo dos vazios presentes na ZTI (Braga; De Brito; Veiga, 2014;etesys
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2019); e pelo fato dos agregados reciclados serem produzidos a partir de blocos de concreto
de resisténcia aompressao de 46,32 MPa (De Andrade Salgado; De Andrade Silva, 2022).
Considerando a aplicacdo do material reciclado, todas as misturas atingiram resisténcias
superiores. A ordem crescente dos valores de resisténcia a compressao atingidas pelas
argamassasof 27,90MPa (100nRCD) < 28,24MPa (50nRCD) < 28,72MPa (50cRCD) <
35,17MPa (100cRCD) para as misturas, respectivamente-siaae as condi¢cdes com 50%

de substituicdo de areia natural pela reciclada obtiveram valores aproximados de resisténcia a
compressaf28,24 MPa para 50nRCD e 28,72 MPa para 50cRCD), porém para as argamassas
produzidas com 100% de areia RCD, houve diferenca da condicdo ndo carbonatada (27,90
MPa) para a carbonatada (35,17 MPa). A exposicdo da areia RCD a carbonatacédo acelerada
levou aoaumento de aproximadamente 20,67% de resisténcia a compressao, confirmando
estudos presentes na literatura que tratam a carbonatacdo como uma alternativa para melhoria
das propriedades dos agregados recicladose(@h| 2016, 2018). Os resultados comfam a
influéncia positiva da carbonatacdo como forma de beneficiamento dos materiais reciclados
devido aos maiores valores de resisténcia a compressao obtidos aos 28 dias, ressaltando c
potencial de aplicabilidade dos agregados reciclados miudos demaidtia da construgéo

civil em condi¢bes de substituigéo total.

Figura 34- Resisténcia a compressédo das argamassas aos 28 dias.
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Fonte: Do autor.
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O aspecto das argamassas ap0s 0 rompimento aos 28 dias estad expFégamarb. E

possivel notar que o corpo de prova da argamassa de referéncia apresentou o esmagamento ds
superficie em que a carga foi aplicada, levando a formacéo de trincas e ao desprendimento de
material e ao colapso do corpo de prova. Isso indica ammesisténcia mecanica da argamassa
produzida pela areia natural. Por sua vez, as argamassas recicladas apresentaram rompimentc
devido ao esmagamento da superficie de aplicacdo da tensdo com efeito cisalhante, que se
estendeu por todos os corpos de preweasionou na formacéo de fissuras, indicando o colapso

dos corpos de prova. Isso indica maior coesao e resisténcia das argamassas recicladas quandc

comparadas a natural, mostrando a maior resisténcia mecanica das argamassas RCD. Outras

Figuras relativaas argamassas apos rompimento estdo dispostas no Anexo B.

Figura 35- Aspectos dos corpos de prova das argamassas apds rompimento aos 28 dias (a) argamassa REF, (b)
argamassa 50nRCD, (c) argamassa 100nRCD, (d) argamassa 50cRCD e (e) argamassa 100cRCD.

L ¥

Fonte: Do autor.
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Considerando ganho de resisténcia a compressao (Figura 36), edesewa todas as
argamassas apresentaram o mesmo comportamento: ganho de resisténcia nas idades de 7 dia
e 28 dias. Os valores atingidos aos 7 dias corresponderam a 74,05% para a argamassa REF
73,95% para 50nRCD, 84,71% para 100nRCD, 77,61% para 5S0cRCD e 80,73% para
100cRCD, respectivamente. Ademais, os resultados mostram a viabilidade da aplicacdo de
areas RCD produzidas de concreto em argamassas pelo fato de ambas as misturas de
substituicdo parcial e total apresentarem valores superiores de resisténcia a compressao
guando comparado ao agregado convencional, confirmando o potencial de aplicagao

promissordos RCD miudos dentro da industria da construcéo civil.

Figura 36- Curvas de resisténcia a compressao das argamassas.
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Os resultados do ensaio de absorcao de agua por capilaridade estdo expostos na Figura 37
A partir das curvas é possivel notar que todas as argamassas apresentaram O mMesmo
comportamento em relacdo a absor¢cdo de agua por capilaridade, indicando coeréncia nos
ensaios. Observse que as argamassas com substituicdo parcial de areia naturaCpelo R
miudo apresentaram as menores curvas. Ao final do experimento, a argamassa 50cRCD
apresentou o menor valor, 18,02%, seguida das misturas REF e 50nRCD obtiveram valores
préximos, 22,50% para REF e 22,84% para 50nRCD. -Blotque as argamassas com
substitiicdo total apresentaram as curvas com 0s maiores valores, 26,99% para 100cRCD e

27,25% para 100nRCD, além de a condi¢ao carbonatada apresentar menor curva quando
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comparada a ndo carbonatada. Os resultados podem ser explicados pela propriedade absor¢
de 4gua exposta na Tabela 15, em que a condi¢cdo 50cRCD (13,31%) diminuiu em relagéo a
50nRCD (13,40%), mostrando a eficiéncia do processo de carbonatacdo para melhoria dessa
propriedade em argamassas, conforme relatado na literatura (Infante Goales2021;
Mazuraneet al., 2022).

Figura 37- Absorcéo de agua por capilaridade das argamassas testadas.
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Fonte: Do autor.

A partir dos resultados expressos na Figura 37 € possivel identificar que a carbonatacdo
auxiliou no preesso de resisténcia a absorcédo de agua por capilaridade. A provavel causa € a
diminuicdo do volume de poros nos agregados reciclados devido a formacado de cristais de
CaCQ, que diminuiram a absorcdo de agua dos RCD miudos, melhorando as propriedades
das agamassas produzidas e ocasionando uma melhor resisténcia a penetragédo de agua pot
capilaridade nos corpos de prova (Thoriaal, 2013). Aléem disso, devido ao efeito filler das
areias recicladas é possivel um menor volume de poros interconectadosgificglia a
difusdo da agua e acaba sendo potencializado pela carbonatacdo @B@igez023). Esse
fato explicaria a diminuicdo da capilaridade entre as duas argamassas de substituicdo parcial,
em comparacao a REF, apesar do fato da areia naturatratpresienor valor para absorcao

de agua em relacdo as areias recicladas carbonatadas.

O aspecto dos corpos de prova apés o ataqueSiesldsta exposto na Figura 38. Ne&

o descascamento da pasta superficial de cimento e a exposi¢éo dos agregadostiliiados 63



para producao das argamassas. Ressaltinfluéncia da coloracdo dos agregados nos corpos de
prova: as argamassas REF e com substituicdo parcial, 50nRCD e 50cRCD, apresentaram
coloracdo amarelada devido & presenca de areia natugalaréo as misturas 100nRCD e
100cRCD expuseram coloracdo acinzentada, caracteristica dos agregados reciclados de concreto

devido a argamassa acoplada a superficie (Brayetaald 2017; Seo; Choi, 2014).

Figura 38- Corpos de prova ap6s ataque de acidfiisco.

Fonte: Do autor.

Os resultados de resisténcia a ataque acido estdo expressos na Figura 39.s@logaryao
final dos 7 dias de exposicdo na solucdo de 5%28©H a diminuicdo da massa das argamassas
apos o ataque gestrada foi de 5,54% para REF, 7,57% para 50nRCD, 8,28% para 100nRCD,
6,71% para 50cRCD e 7,81% para 100cRCD. A mistura de referéncia foi a que apresentou menor
decréscimo, 0 que pode ser explicado pela composicdo da areia natural ser mais resistentes a
corrosao quando comparada com o célcio presente nas argamassas acopladas aos materiais RCC
Em seguida, obsernse que a perda de massa foi proporcional ao teor de substituicdo dos
agregados naturais pelos reciclados devido aos maiores teores de calogel{ghza De Brito,
2010). Consequentemente, as misturas produzidas com aplicacdo total de agregados reciclados
apresentaram maior decréscimo em relacdo as de substituicdo parcial. Considerando a influéncia
da carbonatagéo, ressadim que em ambas as caigs de substituicdo, parcial e total dos
agregados naturais por RCD, as argamassas produzidas com os agregados reciclados carbonatadc
apresentaram maiores resisténcias em relagédo a condi¢cao ndo carbonatada, o que mostra influéncie
positiva da carbonatdg na durabilidade das argamassas. A diminuicdo da porosidade, resultante

das reacdes de carbonatacao, corrobora
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para diminuir a difusdo dos ions corrosivos que atacam a pasta cimenticia, preservando a
estrutura externa dos corpos de prova (Rostahap; Boyd, 2011).

Figura 39- Perda de massa apds ataque de acido sulftrico.
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Fonte: Do autor.

4.5. Potencial financeiro do sequestro dex @€los agregados RCD em mercados de crédito

de carbono.

Para calcular o potenciah&inceiro do sequestro de £€@elos agregados usando a Equacdo
12, foram utilizados os dados referentes ao potencial de captura 2dpel©® agregados, os
valores mais atuais referentes a quantidade de RCD coletado no Brasil e o vahitr dizs
principas ETS existentes. O valor mais atual da unit dos principais mercados de crédito de
carbono (ETS) existentes foi extraidoldgernational Carbon Action PartnershiglCAP) (ICAP,
2023b). Umaunit corresponde ao direito de emisséo de uma tonelada deAQiGta com o valor
de cada ETS esta expressa na Tabela 16. E importante destacar que paises com moedas mai
valorizadas em relacdo ao dolar estadunidense (USD) apresentam valores sigerior em
relacdo as desvalorizadas. Netaque ainit com maior preo encontrado foi o do ETS da Nova
Zelandia (48,11 USD), cuja moeda nacional (Délar neozelandés/NZD) esteve taxada eritre 1,47
1,58 para cada USD em 2022 (Finance, 2023a), enquanto os menores valores negociados foram 0s
ETS de Saitama (1,06 USD) e Tokg94 USD), cuja moeda nacional (lene japonés/JPY) esteve
entre 0,0087 0,0076 por USD em 2022 (Finance, 2023b).
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Dentre os mercados selecionados, o real brasileiro (BRL) enaentraais proximo da moeda

chinesa (Yuan chinés/CNY), de forma que 1 B&juivale a 1,45 CNY (Finance, 2023c), sendo

os valores dasnitsnegociadas nos ETS chineses os mais proximos da realidade brasileira.
Tabela 16 Preco daunit de carbono para cada um dos ETS considerados em 2022.

ETS Preco médio danitem 2022 (USD)
Austrian National Emissions Trading

31,59

System
Canadda Nova Scotia 26,64
Canada Québec CafandTrade System 28,08
Chinai Beijing pilot ETS 17,44
Chinai Shanghai pilot ETS 5,90
German National Emissions Trading Syste 31,58

Japan SaitamarTlarget Emissions Trading

1,06

System
Japari Tokyo CapandTrade Program 4,94
Korea Emissions Trading Scheme 17,99
New Zealand Emissions Trading Scheme 48,11
USA' California CapandTrade Program 28,08

Fonte: Do autor.

Os resultados expostoss Tabelas 11 e 12 revelam o potencial de sequestro dgaSO
areias RCD (54 84 kg de CQ@tonelada de RCD) e britas RCD (b&5 kg de CQ@tonelada
de RCD), respectivamente. O valor de RCD utilizado foi extraido dos dados da Associacéo
Brasileira de Emresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE). Segundo a
ABRELPE, os dados mais atuais revelam que foram coletadas 48.375.275 toneladas de RCD
no ano de 2021 (ABRELPE, 2022). Multiplicando esses valores, estigae o potencial de
captura de Oz pelo RCD miudo varie entre 2,614,06 megatoneladas e do RCD graudo

entre 2,71 3,63 megatoneladas.

Considerando esses dados, o potencial de ganho financeiro total pela comercializacao das
megatoneladas do GOcapturados pelos agregados RCD nos EEfcmnados esta
apresentado na Tabela 17. Os valores calculados mostram que, considerando o menor valor de
ETS (ETS Saitama), seria possivel a captacdo de recursos entredZ317milhdes de USD
para a areia reciclada e 2,83,85 milhdes de USD paralaita reciclada. Considerando o
ETS neozelandés, os valores variariam entre 125,685,50 milhes de USD para areia
RCD e 130,33 174,55 milhdes de USD para brita RCD. Considerando ambos ETS chineses,

a captacéao variaria entre 15,670,59 milh6es d&JSD para a areia RCD e 18,2763,11
milhdes de USD brita RCD, indicando um potencial parecido de captagéo de recursos para o
Brasil considerando a aplicacdo de captura de @ meio de residuos de construcao e
demolicdo em ETS que negociem produtos@ados ao setor de construcao.
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Tabela 17 Valor total de comercializacdo do €@apturado pelos RCD.

Valor de venda da megatonelada deCO
capturado (Milhdes USD)
ETS RCD Miudo RCD Graudo
Limite Limite Limite Limite
Inferior  Superior Inferior  Superior

Austrian National Emissions Trading
82,52 128,37 85,58 114,61

System
Canadd Nova Scotia 69,59 108,25 72,17 96,95
Canadd Québec CaandTrade System 73,35 114,10 76,07 101,88
Chinai Beijing pilot ETS 45,56 70,87 47,25 63,27
Chinai Shanghai pilot ETS 15,51 23,97 15,98 21,41

German National Emissions Trading Systt 82,50 128,33 85,55 114,58
Japan Saitama Target Emissions Trading
2,77 4,31 2,87 3,85
System

Japari Tokyo CapandTrade Program 12,90 20,07 13,38 1792

Korea Emissions Trading Scheme 46,99 73,10 48,74 65,27
New Zealand Emissions Trading Schem 125,68 19550 130,33 174,55
USA California CapandTrade Program 73,35 114,10 76,07 101,88

Fonte: Do autor.
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5. CONCLUSOES
As conclusdes do trabalho sao:

1. Foi constatado que os agregados reciclados produzidos de concreto britado nas
granulometrias mitdas e graudas foram capazes de realizar o sequestro de carbono através dc
processo de carbonatacdo e, ao serelgadps em argamassas, 0s agregados reciclados
miudos carbonatados mostraram influenciar positivamente na performance das argamassas
guando comparado a condi¢do nao carbonatada.

2. Os ensaios de caracterizacdo da matéria prima revelaram potencial de Gelguesir

pela presenca de porosidade e alta alcalinidade presente no interior dos pavers. Da mesma
forma, a caracterizacao fisica e quimica de ambas as fracées dos agregados indicou potencial
para captura de carbono por carbonatacdo devido a presermasidarle e reserva alcalina,
identificada pelos teores de CaO nas formas de €aCTa(OH). Além disso, os teores de
argamassa acoplados a superficie dos agregados e a andlise do pH pela aplicacdo de
fenolftaleina mostrou alcalinidade nos agregadoscamdio a presenca de ions alcalinos

Ca2+, gue reagem durante a carbonatacéo.

3. O uso de camara climatica para carbonatacdo dos agregados reestfetivo para

acelerar as reac¢fes, aumento da capacidade de sequestro de carbono calculado pelos métodc
de gamo de massa e TGBTG. A capacidade de absorc¢éo calculada variou entreB84kg

de CQ/ tonelada de areia reciclada ei565 kg de CQ@/ tonelada de brita reciclada.

4, Os teores de C{rapturado, caso aplicados em mercados de crédito de carbono voltados
para a area da construcdo civil, poderiam ser comercializados na formmgtsdenvolvendo o

CCUS dos agregados reciclados, geraria ganhos entré 295/50 milhdes de USD para o RCD

miudo e 2,87 174,55 milhdes de USD para o RCD graudo, respectivament

5. A carbonatacao influenciou as propriedades fisicas densidade e absorcédo de agua dos
agregados, elevando a densidade e diminuindo absorcéo de agua. Esses indicativos sugeren
diminuicdo da porosidade do material. A aplicacdo das areias RCD em argasogssas
aumento de trabalhabilidade, diminuicdo da absorcdo de agua e aumento da densidade das
argamassas. A influéncia da carbonatagdo nas areias recicladas elevou a resisténcia mecanice
a compresséao e durabilidade por absorcdo de agua por capilarigsitséncia ao ataque do

acido BSOs das argamassas avaliadas nesse trabalho, sendo um indicativo de melhoria nas
propriedades dos materiais.

6. Ao final, a carbonatacéo acelerada dos agregados reciclados carbonatadosseostrou

efetiva quanto: ao potencidé captura de carbono de agregados reciclados de concreto 68



carbonatados; ao aumento do desempenho de argamassas devido a melhoria de propriedade:
fisicas, mecanicas e de durabilidade; e ao possivel potencial de ganho financeiro pela
aplicacéo dos aggados reciclados carbonatados em mercados de crédito de carbono, sendo

uma perspectiva relevante para aplicacéo dentro da industria da construcao civil.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Conpo sugestdes para trabalhos futuros, destaca

1. Avaliar a capacidade de captura de carbono por meio da carbonatacdo acelerada em
outras condi¢cBes de temperatura, umidade e concentracaozde @terior da camara nos
agregados reciclados de concreto;

2. Avaliar a capacidade de captura de carbono por meio da carbonatacdo acelerada em
agregados reciclados produzidos de outras fontes conforme a NBR 15116, como agregados
reciclados cimenticios e mistos;

3. Estudar a influéncia da carbonatacdo na microestrutusaageegados reciclados
visando compreender as alteracdes promovidas pelo consumo dos materiais cimenticios
existentes nos materiais cimenticios produzidos com RCD;

4, Estudar a influéncia da aplicacdo de agregados reciclados carbonatados em concretos;
5. Invedigar o uso de outras metodologias para célculo de sequestrede@@

realizada nesse trabalho visando comparar o teor de carbono capturado;

6. Estudar formas de padronizar as amostras utilizadas de RCD para calculo de CO
capturado por termogravimetria

7. Desenvolver métodos para separar a argamassa acoplada aos RCD para calculo de
carbono capturado visando otimizacdo das analises e potencializacdo dos métodos de captura
de CQ por carbonatacéo; e

8. Avaliar os efeitos da carbonatacdo em RCD recicladodT@ade concretos e
argamassas produzidos com outros agregados em vista a estabelecer os mecanismos de ganh
de desempenho mecénico observados neste estudo para a situacdo de substituicdo tota
(100cRCD).
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ANEXO A - CORPOS DE PROVA DE ARGAMASSA APOS ROMPIMENTO AOS
7 DIAS

Figura A1- Rompimento dos corpos de prova de argamassa de referéncia (REF).

Fonte: Do autor.
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Figura A2- Rompimento dos corpos de prova de argamassa 50nRCD.

Fonte: Do autor.
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Figura A3- Rompimento dosjcorpos de prova de argamassa 100nRCD.

Fonte: Do autor.
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Figura A4- Rompimento dos corpos de prova de argssa 50cRCD.

Fonte: Do autor.
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Figura A5- Rompimento dos_ corpos de prova de argamassa 100cRCD.

PN

Fonte: Do autor.
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ANEXO B - CORPOS DE PROVA DE ARGAMASSA APOS ROMPIMENTO
AOS 28 DIAS

Figura B1- Rompimento dos corpos de prova de argamassa de referéncia (REF).

P

- - i -
o e ¥ . - P o
s ligme A % IR
b : g

Fonte: Do autor.

92



Fiiura B2- Romiimentaios corpos de Erova de arc!)amassa 50nRCD.

Fonte: Do autor.
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Figura B3- Rompimento dos corpos de prova de argamassa 100nRCD.

Fonte: Do autor.
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Figura B4- Rompimento dos corpos de prova de argamassa 50cRCD.

Fonte: Do autor.
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Fii]ura B5- Romﬁimento doss corpos de

rova de argamassa 100cRCD.

Fonte: Do autor.
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