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RESUMO

Este estudo avaliou o endurecimento por carbonatagdo acelerada de misturas contendo escoria de alto-
forno (EAF) e cinza volante (CV), com o objetivo de promover a captura de CO: e a reutilizacdo de
residuos industriais. Amostras com diferentes proporgoes foram submetidas a carbonatagdo em camara
pressurizada (1,5 bar, 98% CO:, 30-33 °C, durante 8 horas). Os resultados indicaram redugado do teor
de calcio (CaO) em até 10,57%, formagdo de carbonato de calcio (CaCOs) e queda no pH, confirmando
a ocorréncia da reagdo. A resisténcia a compressdo aumentou em todas as amostras, com maximo de
28,6% observado na amostra A4. A captura pratica de CO:, calculada com base na variag¢do do teor
de CaO, atingiu até 6,24%, enquanto a capacidade tedrica, estimada pelas equagdes de Steinour e
Huntzinger, variou entre 32% e 37%. As andlises por microscopia eletronica de varredura (MEYV)
revelaram microestruturas densificadas e redugdo da porosidade apos o tratamento. A carbonatagdo
acelerada demonstrou-se eficaz na melhoria das propriedades fisico-quimicas dos materiais e na
mitigacdo ambiental, configurando-se como uma alternativa sustentavel para a gestdo de residuos e a
reducdo das emissoes de carbono.

Palavras-chave: Endurecimento por carbonatagdo acelerada; Escoria de alto-forno; Cinza
volante; Captura de carbono; Sustentabilidade.

ABSTRACT

This study evaluated the hardening by accelerated carbonation of mixtures containing blast furnace
slag (BFS) and fly ash (FA), aiming at CO: capture and the valorization of industrial residues. Samples
with different proportions were subjected to carbonation in a pressurized chamber (1.5 bar, 98% CO.,
30-33 °C, for 8 hours). The results indicated a reduction in calcium content of up to 27.5%, formation
of calcium carbonate (CaCQOs), and a decrease in pH, confirming the carbonation reaction.
Compressive strength increased in all samples, with a maximum gain of 28.6% (A4). Practical CO:
uptake reached 11.54%, while theoretical capacity exceeded 35%. SEM analysis revealed densified
microstructures and reduced porosity after treatment. Accelerated carbonation proved effective in
improving the physicochemical properties of the materials and mitigating environmental impacts,
presenting itself as a sustainable alternative for waste management and carbon emission reduction.
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INTRODUCAO

As mudangas climaticas globais, impulsionadas principalmente pelo aumento da concentragao
de dioéxido de carbono (CO:) na atmosfera, tém exigido o desenvolvimento de estratégias
eficazes para mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Dentre as diversas
abordagens tecnologicas emergentes, destaca-se a carbonatagdo acelerada, um processo
promissor que permite capturar e fixar CO: em residuos industriais alcalinos, promovendo
simultaneamente a estabilizacdo ambiental desses materiais [1] [2].

A escoria de alto-forno granulada e a cinza volante sdo subprodutos da industria siderurgica e
termoelétrica, respectivamente, ambos ricos em 6xidos de calcio, silicio, aluminio e magnésio.
Esses constituintes apresentam potencial de reatividade frente ao CO:, permitindo a formagao
de carbonatos estaveis (como CaCOs e MgCOs), por meio de reagdes exotérmicas que simulam
o0 intemperismo natural, porém em tempos muito menores [3] [4].

A aplicagdo da carbonatagdo acelerada a esses residuos, além de contribuir para a captura
mineral de carbono, também pode resultar em melhoria de propriedades fisico-quimicas do
material tratado, como aumento de resisténcia mecanica, redugao da porosidade, estabilizagao
de metais pesados e neutralizagdo do pH. [6] [7] [8]

Este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento da carbonatagdo acelerada aplicada
a diferentes proporc¢des de escoria de alto-forno e cinza volante, analisando a variagcdo da
composi¢do quimica, do pH e da resisténcia a compressdo antes e ap6s o tratamento com CO:
em condi¢des controladas de pressdo, temperatura ¢ umidade. A pesquisa contribui para o
avango do conhecimento sobre a utilizagdo de residuos industriais na mitigacao de CO: e
produgdo de materiais com menor impacto ambiental [9] [10]. Além disso, esta alinhada com o
projeto CSTO2NE, que promove abordagens inovadoras e sustentaveis para a aplicacdo de
residuos no contexto da economia circular. [16]

MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados foram escoria de alto-forno granulada (EAF), proveniente de uma usina
siderurgica, cinza volante (CV), coletada de uma termelétrica a carvao mineral, conforme figura
1. Ambos os materiais foram secos a 105 °C por 24 horas, triturados e peneirados para obtengao
de particulas menores que 150 um. As composigdes estudadas foram preparadas nas seguintes
proporcdes em massa, conforme tabela 1, e os corpos de prova foram moldados no formato
cubico de 4,5 cm de aresta, conforme figura 2, por compressdo estatica com aplicagao de forca
de 2,5 toneladas, com quantidade média de 12,3% de agua, e logo a apds a confecc¢do os corpos-
de-prova foram inseridos na camara pressurizada.

Figl: Cinza volante (CV) (a) e (b) escoéria de alto-forno granulada (EAF)
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Tabela 1: Composi¢des para analisadas escdria alto-forno (EAF) e cinza volante (CV).

Amostras Escoria alto-forno Cinza volante
(EAF) % (CV) %
Al 100 -—
A2 - 100
A3 70 30
A4 50 50

|

(2) ()

Fig2: Amostras cinza volante (CV) (a) e (b) escoéria de alto-forno granulada (EAF)

Apds moldagem os corpos de prova foram submetidos a carbonatagao acelerada, em camara
pressurizada com uma concentragdo de 98% de CO», com pressao interna de 1,5 bar, a
temperatura na faixa de 30 a 33 °C, com duracgao de 8 horas. As amostras foram submetidas a
ensaios de composi¢do quimica (EDS), determinacdo de pH, resisténcia a compressao,
submetidos céalculos teoricos de captura de didxido de carbono (CO:2) pelos modelos de Steinour
(1959), equacgdo de Huntzinger & Eatmon (2009) e calculo baseado na variagao do teor de calcio
(ACa), considerando que o célcio disponivel reage com CO; para formar carbonato de calcio
(CaCO03), e microscopia eletronica de varredura.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Composi¢do quimica

As tabelas 2 e 3 apresentam a composi¢ao quimica das amostras antes e apds o processo de
carbonatacdo acelerada. Observa-se que o cdlcio (Ca) foi o elemento com maior redugdo
percentual em todas as formulagdes, indicando intensa participa¢do na formagao de carbonato
de célcio (CaCO:s), principal produto da reacdo com CO-. Na escoria de alto-forno (EAF) (A1),
o teor de calcio reduziu de 38,29% para 28,5%, uma reducao de 25,6%. No cinza volante (CV)
(A2), o Ca passou de 39,10% para 29,8%, com uma redu¢do de 23,8%. J4 nas amostras A3
(70% EAF / 30% CV) e A4 (50% EAF / 50% CV), as reducdes foram de 27,5% (de 37,22%
para 27,0%) e 27,1% (de 38,97% para 28,4%), respectivamente. O silicio (Si) apresentou
pequenas variacoes, com reducdes inferiores a 1%, o que sugere sua relativa inércia frente a
reacdo direta com COs:. Essa estabilidade pode também estar relacionada a formagao de silica-
gel (Si02'nH20), uma fase amorfa que se forma em ambiente imido ¢ com pH alcalino,
promovendo a densificagdo da matriz e a selagem dos poros. O magnésio (Mg) teve reducao de
6,5% na escoria de alto-forno (de 3,85% para 3,60%) e 7,8% no cinza volante (de 2,82% para
2,60%). Essas alteragdes podem estar associadas a formagao de carbonatos secundarios, como
MgCO:s, ou a imobilizagdao em fases amorfas, como géis alumino-silicatados. [8] [11].



Tabela 2 — Elementos quimicos antes da carbonatagdo acelerada
A3 - Escoria alto-forno (EAF) A4 - Escoria alto-forno (EAF)

Elemento Inicial AL -100% Escoria - A2-100% Cinza 50, v volante (CV) 30%  50% / Cinza volante (CV)50%
Célcio (CaO) 38,29 39,10 37,22 38,97
Silicio (SiO;) 30,66 33,30 32,45 30,94

Aluminio (Al,O5) 12,47 15,23 14,35 13,96
Ferro (Fe,0s) 10,30 6,21 8,17 7,76
Magnésio (MgO) 3,85 2,82 3,98 3,75
Potassio (K,0) 3,14 3,33 2,99 3,94
Sodio (Na,0;) 0,34 0,00 0,23 0,16
Titanio (TiO,) 0,76 0,00 0,44 0,41
Fosforo (P,0s) 0,18 0,00 0,15 0,09
pH (Inicial) 11,10 10,20 11,80 10,40
Resistencia a compressao
MPa (Inicial) 22,00 16,00 20,00 14,00
Umidade % 12,30 12,35 12,28 12,21

Tabela 3 — Elementos quimicos apés a carbonatacdo acelerada
A3 - Escoria alto-forno (EAF) A4 - Escoria alto-forno (EAF)

Elemento Final AL-100% Escoria A2 -100% Cinza 750 ) o0 volante (CV) 30%  50% / Cinza volante (CV)50%
Célcio (CaO) 28,50 29,80 27,00 28,40
Silicio (SiO,) 30,50 33,10 32,30 30,80

Aluminio (ALO3) 11,80 14,40 13,50 13,20
Ferro (Fe;0s) 10,20 6,20 8,10 7,70
Magnésio (MgO) 3,60 2,60 3,80 3,60

Potassio (K,0) 2,20 2,80 2,00 2,90
Sédio (Na;03) 0,10 0,00 0,05 0,04
Titanio (TiOs) 0,75 0,00 0,43 0,40

Fosforo (P,0s) 0,17 0,00 0,14 0,08

pH (Final) 9,20 8,50 9,50 9,00
Resistencia a compressao

MPa (MP2) Final 27,00 19,00 24,00 18,00

Umidade (%) Final 9,80 9,50 9,70 9,60

pH

O pH foi determinado por meio de extrato obtido da mistura de 10 g de amostra seca com 25
mL de 4gua destilada (relagdo solido/liquido 1:2,5), agitada por 30 minutos. O processo de
carbonatacao resultou na reducao do pH em todas as amostras, onde provavelmente pode estar
relacionada a conversdo de hidroxidos e Oxidos metalicos em carbonatos, processo que
consome alcalinidade e libera ions H*, promovendo a neutralizagdo do meio. A amostra Al o
pH inicial de 11,1, reduzido para 9,2, em A2 o pH inicial foi 10,2, reduzido para 8,5. J& a
amostra A3 o pH inicial de 11,8, reduzido para 9,5, e na A4 o pH inicial de 10,4, reduzido para
9,0. Esses resultados confirmam que a quantidade de escdria na composicao influencia
diretamente a alcalinidade inicial e o comportamento frente a carbonata¢do. Misturas com
maior teor de escoria (Al e A3) partiram de pH mais elevado, refletindo a maior disponibilidade
de ions Ca** e 6xidos alcalinos. Ja as amostras A3 e A4 com maior teor de cinza apresentaram
menor pH inicial e final.

Resisténcia a compressdo

A resisténcia a compressao das amostras aumentou apds o processo de carbonatagdo acelerada.
A amostra A1 apresentou um aumento de 22,7%, passando de 22 MPa para 27 MPa. Na amostra
A2 teve um aumento de 18,75%, elevando-se de 16 MPa para 19 MPa. A amostra A3, a
resisténcia aumentou 20,0%, de 20 MPa para 24 MPa. J4 a amostra A4 apresentou o maior,
com aumento de 28,6%, passando de 14 MPa para 18 MPa. Esses resultados indicam que a
carbonatacdo acelerada contribui diretamente para a melhoria das propriedades mecanicas dos
materiais tratados, promovendo o endurecimento das matrizes por meio da formacao de
carbonatos.



Capacidade teorica de captura de dioxido de carbono (CO:)

A equacao de Steinour (1959) considera a contribui¢do dos 6xidos de calcio (CaO), soédio
(Na20) e potassio (K20) presentes no material, fornecendo uma estimativa conservadora do
potencial de absor¢do de CO.. [11]

CO: (%) =0,785(Ca0 — 0,7. SO3) + 1,09. Na2O + 0,93.K20 - Equagdo de Steinour (1959)

J& a equacdo de Huntzinger & Eatmon (2009), atribui pesos diferentes aos 6xidos alcalinos
(Na20 e K:0), levando em conta a maior reatividade dos alcalis. [12]

CO:2 (%) =0,785. (CaO — 0, 56.CaCO3) — 0, 7.S03+1,091. MgO + 0,71. Na20 + 0,468. (K20—-0, 632.KCl) - Equagdo de
Huntzinger & Eatmon (2009)

Paralelamente, realizou-se um calculo pratico, baseado na diferenca do teor de calcio (ACa)
antes (inicial) e depois (final) da carbonatacao acelerada.

CO: absorvido (%) = ACax 0,59

, onde ACa a diferenga no teor de calcio (% em massa) e 0,59 razdo estequiométrica entre CO2 (44,01g/mol) e CaO (74,09
g/mol), assumindo que todo o calcio consumido foi convertido em carbonato de calcio CaCOs.

Os resultados, conforme tabela 4, mostram que a carbonatagao acelerada, mesmo sem atingir a
capacidade tedrica maxima, promove uma captura significativa de CO2 nos materiais tratados,
com evidéncia de densificacdo da matriz ¢ melhora das propriedades mecanicas.

Tabela 4 — Capacidade teorica de captura de didxido de carbono (CO-)

CO: Absorvido CO: Tedrico CO: Teorico (%)

0, 101 0, 1 0,
Amostra Ca (%) Inicial Ca (%) Final ACa (%) (%) (ACa) (%) — Steinour _ Huntzinger
Al 38,29 28,50 9,79 5,78 33,35 35,97
A2 39,10 29,80 9,30 5,49 33,79 35,33
A3 37,22 27,00 10,22 6,03 32,24 35,12
A4 38,97 28,40 10,57 6,24 34,43 36,65

Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

Em decorréncia das reagdes quimicas apos a carbonatagdo acelerada, as composi¢des contendo
residuos de escoria de alto-forno e cinza volante apresentam uma microestrutura mais densa,
carbonatada e resistente, formada provavelmente por carbonatos de célcio (CaCOs), géis
amorfos de silica (Si02'nH20) e ligacdes complexas com compostos hidratados. Esse processo
promove a redugdo da porosidade e a lixiviacao de ions alcalinos (K*, Na*), conforme figura 3.
[13] [14] [15]

MgO co, CaCO,
1,5bar33 C
Al
c A S H Acid((l;l ;gg)gnico Residuos de
-(A)-S-H “gap Al (OH),
Fe (OH),
MgCO,

Fig.3 — Fases formadas antes e depois da carbonatagdo acelerada.



A microscopia da amostra A3, com 70% de Escoria alto-forno (EAF) e 30% Cinza volante
(CV) uma matriz heterogénea antes da carbonatacdo, figura4a, com fragmentos maiores e
irregulares, com poros e cristais pequenos e brilhantes, possivelmente calcita (CaCOs)
precipitada nos poros e superficies, com textura granular e rugosa, € apds processo conforme
figura 4b, sdo perceptiveis alteragdes morfolodgicas associadas a reagdo com o CO:, indicando
possivel preenchimento de poros € maior compactagao da matriz.

X250 300 pm

(@) (b)

Fig.4(a) (b) — Amostra A3 (70% EAF e 30% CV) (a) antes e (b) ap6s a carbonatagao acelerada.

x250 300 pm

A amostra A4, com 50% de Escoria alto-forno (EAF) e 50% Cinza volante (CV), apresenta
uma microestrutura porosa ¢ heterogénea, com particulas de diferentes tamanho e forma
irregulares antes da carbonatagdo, conforme figura 5(a). Apds o processo de carbonatacio,
observa-se densificagdes localizadas, redugdo dos poros e melhor compactagao entre os graos
finos, conforme figura 5(b).

(a) » HL X250 3oo (b)ADs4 HL D47 x500 200 um

Fig.5 — Amostra A4 MEV (50% EAF e 50% CV) (a) antes e (b) ap6s a carbonatacdo acelerada.



CONCLUSOES

A carbonatacdo acelerada demonstra ser uma estratégia sustentavel para promover o
endurecimento e a valorizagao de residuos industriais, como a escoria de alto-forno (EAF) e a
cinza volante (CV), contribuindo para a mitigacdo das emissdes de dioxido de carbono (CO.).
Os ensaios realizados evidenciaram uma reducdo no teor de calcio apds o tratamento, com
reducdes de até 27,5% (amostra A3), indicando a formagdo de carbonato de calcio (CaCOs), o
principal produto da rea¢do de carbonatacdo e carbonatos de magnésio (MgCO:3).

A resisténcia a compressao aumentou em todas as amostras, com destaque para a amostra A4
(50% EAF / 50% CV), que apresentou um incremento de 28,6%, passando de 14 MPa para 18
MPa. As demais amostras também tiveram aumentos na resisténcia, A1 aumentou de 22 MPa
para 27 MPa (22,7%), A2 de 16 MPa para 19 MPa (18,75%) e A3 de 20 MPa para 24 MPa
(20%). Esses aumentos confirmam o efeito positivo do processo na melhoria das propriedades
mecanicas dos materiais.

Os valores de pH também diminuiram apds a carbonatagdo, passando de 11,8 para 9,5 na
amostra A3, ¢ de 10,4 para 9,0 na amostra A4, evidenciando a reducgdo da alcalinidade inicial
pela formagao de carbonatos.

A capacidade tedrica de captura de CO:, estimada pelo modelo de Huntzinger, variou entre
35,12% e 36,65%, com valor maximo observado na amostra A4. J& a captura pratica, calculada
com base na variagdo do teor de CaQ, alcangou até 6,24% na mesma amostra, evidenciando o
bom desempenho da carbonatagdo em condi¢des controladas, ainda que abaixo do potencial
tedrico maximo.

As analises de microscopia eletronica de varredura (MEV) confirmaram a densificacao das
matrizes carbonatada, com formacao de produtos como CaCO: e silica-gel, além da redugdo da
porosidade e da presenca de cristais mais definidos nas amostras tratadas. A microestrutura das
amostras A3 ¢ A4, apresentaram com melhor compactagdo ¢ menor heterogeneidade apds o
processo.

Portanto, a carbonatagdo acelerada provou-se uma alternativa sustentavel e tecnicamente viavel
para o tratamento de residuos industriais ricos em o0xidos alcalinos, promovendo melhorias de
desempenho fisico-quimico, redu¢do da porosidade e potencial de captura de CO:, contribuindo
para a economia circular e a constru¢do de materiais ambientalmente mais responsaveis.
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