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RESUMO

A captura, utilizacao e armazenamento de carbono (CCUS) constitui
estratégia relevante para a mitigacao das emissdes de didxido de
carbono. Este estudo reinterpreta criticamente evidéncias
experimentais previamente obtidas sobre captura quimica de CO,,
formacao de carbonato de calcio e aplicacao em materiais
cimenticios, integrando-as a literatura cientifica contemporanea. A
analise indica convergéncia entre os resultados do estudo-base e os
atuais fundamentos da mineralizacao do carbono, especialmente
quanto a precipitacao de CaCO;z; como forma estavel de
armazenamento mineral. Também sao discutidos o potencial de
incorporagao do material obtido em matrizes cimenticias, as
contribuicdes para a economia circular e as limitacdes relacionadas
a caracterizagao microestrutural, a ampliacdo de escala e as
avaliacbes ambiental e tecnoecondmica. Conclui-se que a
reinterpretacao de resultados experimentais consolidados pode
ampliar sua relevancia cientifica e tecnoldgica frente aos desafios
atuais de descarbonizacao industrial.

Palavras-chave: captura de carbono; CCUS; mineralizacao de CO;;

carbonato de calcio; materiais cimenticios sustentaveis.

ABSTRACT

Carbon capture, utilization and storage (CCUS) is an important
strategy for mitigating carbon dioxide emissions. This study critically
reinterprets previously obtained experimental evidence on chemical
CO, capture, calcium carbonate formation and application in
cementitious materials, integrating it with contemporary scientific
literature. The analysis indicates convergence between the base-
study results and current principles of carbon mineralization,
particularly regarding CaCO; precipitation as a stable form of

mineral storage. The potential incorporation of the obtained material



into cementitious matrices, contributions to the circular economy,
and limitations related to microstructural characterization, scale-up,
and environmental and techno-economic assessments are also
discussed. It is concluded that the reinterpretation of consolidated
experimental results may broaden their scientific and technological
relevance in the face of current industrial decarbonization
challenges.

Keywords: carbon capture; CCUS; CO, mineralization; calcium

carbonate; sustainable cementitious materials.

1. INTRODUGCAO

As mudancas climaticas representam um dos maiores desafios
cientificos, ambientais e socioecondmicos do século XXI, sendo
atribuidas principalmente ao aumento das concentracdes
atmosféricas de gases de efeito estufa, em especial o didxido de
carbono (CO,;). O aumento continuo dessas emissdes tem
intensificado o aquecimento global, promovendo alteracdes
climaticas, acidificacao dos oceanos e impactos significativos sobre

0S ecossistemas e as atividades humanas.1™#

A induUstria do cimento destaca-se entre os principais setores
emissores de CO,, em razao da calcinacao do calcario e do elevado
consumo energético associado a producao de clinquer. Em
consequéncia, estratégias voltadas a reducao da intensidade de
carbono desse setor tém sido consideradas prioritarias para o

alcance das metas internacionais de neutralidade climatica.5™8

Entre as estratégias atualmente investigadas para a mitigacao das
emissdes destaca-se a captura, utilizacdo e armazenamento de

carbono, especialmente por meio da mineralizacao do didxido de



carbono. Esse processo converte o CO, em carbonatos estaveis,
promovendo seu armazenamento permanente e possibilitando
aplicacdées em materiais cimenticios, concretos e outros produtos da

construcao civil.o™t3

Embora a literatura recente apresente avancos significativos na
mineralizacao do carbono, diversos estudos experimentais
desenvolvidos anteriormente a consolidacao desse campo
permanecem pouco explorados sob a perspectiva dos
conhecimentos atuais. A reinterpretacao dessas evidéncias pode
ampliar a compreensao dos mecanismos envolvidos e evidenciar

contribuicdes cientificas ainda pouco reconhecidas.1?13

O presente estudo propde uma integragao critica entre evidéncias
experimentais previamente obtidas e a literatura cientifica
contemporanea sobre captura mineral de dioxido de carbono,
formacao de carbonato de calcio e materiais cimenticios
sustentaveis. Ao reinterpretar os resultados experimentais a luz dos
avancos recentes em CCUS e descarbonizacgao industrial, o trabalho
oferece uma contribuicao original para a compreensao do potencial
da mineralizacdao do carbono como estratégia de mitigacao das
emissdes de gases de efeito estufa e de desenvolvimento de
tecnologias voltadas a construcao civil de menor impacto

ambiental.9™13

2. METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza
qualitativa, exploratdria e de integracao critica entre evidéncias
experimentais previamente obtidas e a literatura cientifica

contemporanea. Diferentemente de uma revisao sistematica ou de



uma meta-analise, o objetivo metodolégico consistiu em
reinterpretar os resultados experimentais do estudo-base a luz dos
avancos recentes relacionados a captura, utilizacdo e
armazenamento de carbono, a mineralizacao do didoxido de carbono
e ao desenvolvimento de materiais cimenticios de baixa emissao de

carbono.174,9

A pesquisa foi desenvolvida mediante levantamento bibliografico
em bases de reconhecida relevancia cientifica, incluindo PubMed,
Scopus, Web of Science, SciELO e Google Scholar, complementadas
por documentos técnicos de organismos internacionais, como o
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas e a Agéncia
Internacional de Energia. Foram priorizadas publicacdes com revisao
por pares, documentos técnicos e revisdes de elevada qualidade
metodologica relacionados aos mecanismos de captura quimica de
CO,, mineralizacao do carbono, formacao de carbonato de calcio,
mMateriais cimenticios sustentaveis e estratégias de descarbonizacao

industrial.5713

Os critérios de inclusao compreenderam estudos publicados
preferencialmente nas Jdltimas duas décadas, sem prejuizo da
incorporacao de trabalhos classicos indispensaveis a compreensao
dos fundamentos fisico-quimicos da mineralizacdo do carbono.
Foram excluidos estudos com insuficiente descricao metodologica,
duplicidades e publicacdes sem relagao direta com os objetivos

desta investigacao.

A analise foi conduzida por meio de integracao critica entre os
resultados experimentais do estudo-base e as evidéncias disponiveis
na literatura cientifica, buscando identificar convergéncias,

divergéncias, avancos conceituais e perspectivas de aplicacao



tecnoldgica. Essa abordagem permitiu contextualizar os achados
experimentais no cenario cientifico atual, preservando sua fidelidade
metodoldgica e evitando extrapolacdes além das evidéncias

efetivamente disponiveis.

Por tratar-se de estudo fundamentado em resultados experimentais
previamente obtidos e em literatura cientifica de dominio publico,
esta pesquisa nao envolveu coleta adicional de dados em seres
humanos ou animais, ndo demandando submissdao a Comité de

Etica em Pesquisa.

Originalidade e Contribuicao Cientifica do Estudo

A captura, utilizacao e armazenamento de carbono (CCUS) e a
mineralizacao acelerada do didéxido de carbono tém recebido
crescente atencao da comunidade cientifica como estratégias para a
mitigacao das mudancas climaticas e a descarbonizagcao da
induUstria cimenteira. Entretanto, diversos estudos experimentais
desenvolvidos antes da consolidacao desse campo cientifico
permanecem pouco contextualizados a luz dos avancos mais

recentes.

Nesse contexto, o presente artigo apresenta uma abordagem
original ao integrar criticamente os resultados experimentais de um
estudo-base com o estado da arte da literatura internacional sobre
captura mineral de diéxido de carbono, formacao de carbonato de
calcio e aplicacdo em materiais cimenticios sustentaveis. Essa
integracao nao se limita a atualizacao bibliografica, mas reinterpreta
as evidéncias experimentais a luz dos conhecimentos atualmente

disponiveis sobre mecanismos de mineralizagao, caracterizacao



microestrutural, durabilidade dos materiais cimenticios e estratégias

de descarbonizacao industrial.276,9

Assim, a principal contribuicao cientifica deste manuscrito consiste
em demonstrar que 0s resultados experimentais originalmente
obtidos permanecem consistentes com o0 conhecimento
contemporaneo e podem ser compreendidos como uma
contribuicao relevante para o desenvolvimento de tecnologias
voltadas ao armazenamento mineral permanente de carbono, a
economia circular e a producao de materiais cimenticios de menor

impacto ambiental.?,4,9713

Objetivos do Estudo

Objetivo Geral

Reinterpretar criticamente o0s resultados experimentais de um
estudo-base sobre captura quimica de didxido de carbono,
formacao de carbonato de calcio e sua aplicacdo em materiais
cimenticios, integrando essas evidéncias aos avancos cientificos
recentes relacionados a captura, utilizacdao e armazenamento de
carbono, a mineralizacao acelerada do CO; e ao desenvolvimento de

Mmateriais cimenticios de baixa emissao de carbono.274,9

Objetivos especificos

e Analisar os fundamentos fisico-quimicos da captura e da
mineralizacao do didxido de carbono descritos no estudo-base
e confronta-los com o estado atual do conhecimento

cientifico.l7e



e Avaliar criticamente a formacao do carbonato de calcio como
mecanismo de armazenamento mineral permanente de
carbono e discutir sua estabilidade a luz da literatura

contemporanea.? ¢

e Integrar os resultados experimentais obtidos no estudo-base
com pesquisas recentes sobre materiais cimenticios
sustentaveis, destacando convergéncias, limitacdes e

perspectivas tecnoldgicas.o 13

e Discutir as implicacdes cientificas e tecnoldégicas da utilizacao
do carbonato de calcio proveniente da captura de CO, para a
descarbonizacao da inddstria cimenteira e para O

desenvolvimento de estratégias de economia circular.o™13

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Fundamentos Fisico-Quimicos da Captura e da Mineralizacao

do Diéxido de Carbono

A captura guimica do dioxido de carbono fundamenta-se em uma
sequéncia de equilibrios fisico-quimicos iniciada pela dissolugcao do
CO, em meio aquoso, processo descrito pela Lei de Henry. Uma vez
dissolvido, o didoxido de carbono reage com a agua formando acido
carbénico (H.CO3), que se dissocia sucessivamente em ions
bicarbonato (HCO3") e carbonato (CO327), conforme as condicdes de

pH do sistema.t™

Na presenca de ions calcio (Ca?*), esses equilibrios favorecem a
precipitacao de carbonato de calcio (CaCOs), constituindo
mecanismo de armazenamento mineral estavel do carbono. Esse

processo reduz a possibilidade de reemissao do didxido de carbono



para a atmosfera e representa uma das estratégias mais promissoras

de captura permanente de carbono.5™8

Os resultados experimentais do estudo-base evidenciaram a
formacao de material compativel com a precipitacao de carbonato
de calcio, demonstrando a viabilidade da captura quimica do
dioxido de carbono nas condicdes experimentais avaliadas. Embora
conduzidos anteriormente ao desenvolvimento mais recente das
pesquisas em CCUS, esses resultados mostram-se convergentes
com o entendimento contemporaneo acerca dos mecanismos de

mineralizacao do carbono.?,9712

Sob a perspectiva atual, a mineralizacao do didxido de carbono
transcende a condi¢cao de simples reacao quimica, constituindo
estratégia tecnoldgica voltada a mitigacao das mudancas climaticas,
a valorizacao do carbono capturado e ao desenvolvimento de

Mmateriais cimenticios de menor intensidade de emissdes.?o™13

Fluxo conceitual da captura e mineralizacdao do diéxido de carbono

Fonte emissora Captura e Conversao em Precipitagéo de Armazenamento mineral
de CO2 concentragdo espécies carbonaticas CaCoOs e aplicagao cimenticia

Figura 1. Fluxo conceitual da captura e mineralizacdo do diéxido de carbono.

Fonte: elaboracdo do autor.

3.2. Caracterizacao e Estabilidade do Carbonato de Calcio

Formado Durante a Captura de CO-

A precipitacao do carbonato de calcio constitui a etapa central da

mineralizacao do didxido de carbono, convertendo um gas de efeito



estufa em fase mineral termodinamicamente estavel. A natureza
cristalina do CaCO; formado depende de fatores como pH,
temperatura, supersaturacao da solucao, velocidade de nucleacao,
concentracao de ions calcio e carbonato, bem como da presenca de
impurezas e aditivos capazes de influenciar a cinética de

cristalizacao.t™

O carbonato de calcio pode cristalizar principalmente nas formas de
calcita, aragonita e vaterita. Entre esses polimorfos, a calcita
representa a fase mais estavel em condicdes ambientais, enquanto a
aragonita e a vaterita correspondem a fases metaestaveis que, ao

longo do tempo, tendem a transformar-se em calcita.5™8

Técnicas analiticas como difracao de raios X, espectroscopias FTIR e
Raman, microscopia eletrébnica de varredura associada a
espectroscopia por dispersao de energia e analise
termogravimétrica permitem caracterizar a estrutura, a morfologia, a
composicao quimica e a estabilidade térmica dos carbonatos

formados.6.12

Mecanismo simplificado da mineralizacdo do CO2 com ions calcio

CO2(9) H CO2(aq) H H2COs H HCOs~ / COs?~ }{ CaCoOs(s)

Etapas condicionadas por pH, temperatura, supersaturacdo, concentragao de Ca2*,
tempo de reagdo, mistura e presenca de impurezas ou aditivos.

Calcita Aragonita Vaterita
(fase mais estavel) (metaestavel) (metaestavel)

Figura 2. Mecanismo simplificado da mineralizacdo do CO, na presenca de ions calcio.

Fonte: elaboracao do autor.



Tabela 1. Fatores que influenciam a formacao e a estabilidade do

carbonato de calcio.

Fator Efeito principal Implicagcdo experimental

pH Controla a distribuicao Meios mais alcalinos
entre CO(aq), favorecem a disponibilidade
bicarbonato e carbonato de CO3%"

Temperatura Modifica solubilidade, Deve ser registrada e
cinética e selecao de controlada durante a reacao
polimorfos

Supersaturacg Determina nucleacao e Valores elevados podem

ao crescimento cristalino aumentar a precipitacao e

alterar a morfologia

Concentracao Define a disponibilidade Afeta rendimento e taxa de

de Ca?* do cation para formacao precipitagao
de CaCOs

Tempo e Influenciam transferéncia = Necessitam padronizacao

mistura de massa e maturacao para comparabilidade

Impurezas e
aditivos

dos cristais

Podem inibir ou favorecer
fases cristalinas
especificas

Devem ser identificados na
interpretacao dos resultados

Fonte: elaboragcdo do autor.

3.3. Integracao Critica Entre os Resultados Experimentais do

Estudo-Base e a Literatura Cientifica Contemporanea

Os resultados experimentais obtidos no estudo-base demonstraram
a viabilidade da captura quimica do diéoxido de carbono mediante
Sua conversao em carbonato de calcio, evidenciando mecanismo de

mineralizacdo compativel com os principios fisico-quimicos



atualmente reconhecidos. Embora desenvolvida em contexto
anterior a consolidacao das pesquisas em CCUS, essa investigacao
antecipou aspectos hoje considerados estratégicos para a mitigacao

das emissdes de gases de efeito estufa.?.?

A literatura contemporanea demonstra que a mineralizagcao do CO;,
constitui uma das alternativas mais seguras para o0 armazenamento
permanente de carbono, uma vez que converte um gas de efeito
estufa em composto mineral estavel e de ampla ocorréncia natural.
Estudos recentes também destacam o potencial de utilizagcao do
carbonato de calcio produzido em aplicagcdes industriais,
especialmente na producao de materiais cimenticios, concretos de
menor pegada de carbono e materiais compodsitos destinados a

construcao civil sustentavel.o713

Quando analisados em conjunto, os resultados experimentais do
estudo-base e as evidéncias cientificas atualmente disponiveis
revelam convergéncia conceitual. O mecanismo de precipitacao
observado apresenta coeréncia com o0s modelos aceitos para a
nucleacao e o crescimento de cristais de carbonato de calcio, bem

como com as estratégias modernas de mineralizacao acelerada.?.5.8

Essa convergéncia nao implica afirmar que o estudo-base
contemplou todas as abordagens atualmente empregadas. Os
avancos recentes incorporaram técnicas analiticas mais sofisticadas,
modelagem computacional, analises de ciclo de vida, avaliagcdes
tecnoeconémicas e estudos em escala piloto. A contribuicao deste
artigo consiste em reinterpretar criticamente os resultados originais

a luz desse novo cenario, preservando a fidelidade as evidéncias

obtidas.10-13



Tabela 2. Integracao entre as

conhecimento contemporaneo.

Evidéncia ou
tema

Formacao de
precipitado

Estabilidade
do produto

Aplicagcaoem
materiais
cimenticios

Escala
experimental

Interpretacao no
estudo-base

Indicio de reacao
do CO, com
espécie calcica

Persisténcia do
material sélido
obtido

Possibilidade de
uso do solido
produzido

Demonstragao
de viabilidade
em condicdes
controladas

evidéncias do estudo-base e o

Reinterpretacao
contemporanea

Conversao
mineral
compativel com
formacao de
CaCOs;

Potencial
armazenamento
mineral
permanente

Valorizacao do
carbono
capturado e
economia
circular

Base para
desenvolvimento
tecnoldgico

Validagao
complementar
recomendada

DRX,
FTIR/Raman e
analise quimica

Ensaios de
estabilidade,
lixiviacao e
envelhecimento

Resisténcia
mecanica,
durabilidade e
microestrutura

Escala piloto,
LCA e avaliagcao
tecnoecondmica

Fonte: elaboracao do autor.

3.4. Implicacdes para a Descarbonizag¢dao da Industria Cimenteira

e Perspectivas Tecnolégicas

A induUstria cimenteira ocupa posicao estratégica entre os setores
industriais com maiores emissdes de didxido de carbono, em razao
da decomposicao térmica do calcario durante a producao de

clinquer e do elevado consumo energético associado ao processo. A



busca por tecnologias capazes de reduzir a intensidade de carbono
da cadeia produtiva tornou-se prioridade em programas
internacionais  voltados a neutralidade climatica e ao

desenvolvimento sustentavel.579

Nesse contexto, a mineralizagao do didxido de carbono apresenta
vantagens por combinar a captura permanente do carbono com a
possibilidade de obtencao de materiais minerais potencialmente
incorporaveis a matrizes cimenticias. Diferentemente de estratégias
baseadas exclusivamente no armazenamento geoldgico, a
mineralizacao permite agregar valor ao carbono capturado por meio
de sua transformacao em produtos estaveis, favorecendo

abordagens alinhadas a economia circular.o™t3

A reinterpretacao dos resultados do estudo-base demonstra que os
mecanismos de precipitacao do carbonato de calcio observados
experimentalmente mantém consonancia com  estratégias
atualmente investigadas para a producao de materiais cimenticios
de menor impacto ambiental. Embora o estudo original nao tenha
sido concebido com foco especifico na descarbonizacao industrial,
seus resultados sao compativeis com conceitos que atualmente
orientam pesquisas sobre reducao das emissdées de CO, na

construc¢ao civil.®,9712

A literatura também destaca a integracao da captura mineral de
carbono com residuos industriais ricos em calcio e magneésio,
escorias siderurgicas, cinzas e residuos de demolicao, ampliando a
reutilizacdao de materiais e reduzindo a demanda por matérias-
primas naturais. Entretanto, a consolidagcao dessas tecnologias em
escala industrial ainda depende da eficiéncia dos processos,

consumo  energético, disponibilidade de  matérias-primas,



viabilidade econdmica e comprovacao do desempenho de longo

prazo.1013

Tabela 3. Sintese dos mecanismos de captura, mineralizagcao e

aplicacao tecnoldgica.

Etapa ou Produto ou Beneficio Aplicacao

processo transformacgao ambiental potencial

Captura CO;, separadoou  Redugao da Integracao a

quimica concentrado liberacao direta rotas CCUS
para a atmosfera

Conversao H.CO3, HCO;3 e Disponibilizacao Precipitacao

carbonatica

Mineralizacao

Precipitacao

COs%”

Carbonatos
solidos estaveis

Carbonato de

do carbono para
reacao mineral

Armazenamento
de longa duracao

Fixacao mineral

controlada de
carbonatos

Valorizacao de
residuos ricos
em Ca e Mg

Filer e adicao

com Ca?* calcio do carbono cimenticia

Incorporacao Argamassas, Potencial Materiais de

em matriz pastas ou reducao da construcao

cimenticia concretos pegada de sustentaveis
modificados carbono

Fonte: elaboragdo do autor.

3.5. Limitagoes do Estudo e Perspectivas Futuras

Os resultados discutidos devem ser interpretados considerando as
caracteristicas metodoldgicas do estudo-base e o contexto cientifico
em que foi originalmente desenvolvido. A época de sua realizacdo,
diversas metodologias hoje amplamente empregadas em pesquisas

sobre captura e mineralizacao de didoxido de carbono ainda nao



estavam consolidadas, especialmente aquelas relacionadas a
caracterizacao microestrutural avancada, a modelagem
computacional e as avaliacdes Iintegradas de desempenho

ambiental e econdmico.

A presente investigacao nao teve como objetivo reproduzir
experimentalmente os resultados originais nem incorporar
retrospectivamente técnicas inexistentes ou de uso restrito no
periodo de realizagcao do estudo-base. Sua finalidade consistiu em
reinterpretar criticamente essas evidéncias a luz dos avancos
cientificos alcancados, preservando a fidelidade metodoldgica da

pesquisa original.e™13

Como perspectivas futuras, recomendam-se a caracterizacao
detalhada dos produtos de mineralizacao por DRX, FTIR, Raman,
MEV/EDS e TGA; a ampliacdo de escala; a integracdo com residuos
industriais ricos em calcio e magnésio; a incorporacao do carbonato
de calcio em materiais cimenticios de baixa emissao; e a realizacao

de analises de ciclo de vida e avaliagdes tecnoecondmicas.

4. CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que os resultados experimentais do
estudo-base permanecem cientificamente relevantes quando
reinterpretados a luz dos avangos contemporaneos relacionados a
captura, utilizacdao e armazenamento de carbono, a mineralizacao
do dioxido de carbono e ao desenvolvimento de materiais

cimenticios de baixa emissao.

A analise integrada demonstrou que o0os mecanismos de captura
quimica do CO; e de formacao de carbonato de calcio observados

apresentam convergéncia com 0s principios atualmente



reconhecidos para o armazenamento mineral permanente de
carbono. Essa convergéncia reforca a consisténcia cientifica dos
resultados e amplia sua contextualizacdao frente aos desafios

contemporaneos da mitigacao das mudancas climaticas.

Do ponto de vista tecnoldgico, os resultados reforcam o potencial da
mineralizacao do diéxido de carbono como estratégia de valorizacao
do carbono capturado e como alternativa para o desenvolvimento
de materiais cimenticios mais sustentaveis, alinhados aos principios
da economia circular e as metas globais de descarbonizacao

industrial.

Reconhece-se que a consolidagcao dessas aplicacdes dependera de
estudos adicionais envolvendo caracterizacao avancada, validacao
em escala piloto, analises de ciclo de vida e avaliagcdes
tecnoecondmicas. Ainda assim, as evidéncias reunidas demonstram
que o estudo-base constitui contribuicao cientifica consistente para

a compreensao dos processos de captura mineral de carbono.
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