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2.A economia do carbono

Em 1997 os paises signatarios do Protocolo de Quioto [2],
assumiram o compromisso de no seu conjunto reduzirem até 2012,
as suas emissdes de gases responsaveis pelo aumento do efeito de
estufa (GEE), em 5,2% relativamente ao nivel de emissdes no ano
base de 1990. Tendo como objectivo estabilizar no ano 2012 os
niveis de CO, nos 550 ppm, por forma a que a temperatura global
média da Terra ndo exceda 2° C acima dos niveis pré-industriais.
Tendo em conta que existe uma elevada similaridade entre a
evolugdo da temperatura na Terra ¢ o aumento da concentragdo de
CO, (ver Fig. 1) a titulo de exemplo refira-se que, no inicio do
século 18 o nivel de concentracdo de CO, era de 280 ppm.

Nessa sequéncia a Comunidade Europeia, estabeleceu como meta
reduzir as suas emissdes de GEE em 8%, cabendo a cada pais
diferentes metas individuais no dmbito do Acordo de Partilha de

Responsabilidades (burden sharing agreement).
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Fig. 2 — Metas de emissdo de GEE em %, previstas para o ano
2012 relativamente ao ano base de 1990 [3]

Na Fig.2 pode ver-se que alguns paises terdo de reduzir
substancialmente os seus niveis de emissdes enquanto outros
podem mesmo aumenta-las, como é o caso de Portugal que pode
apresentar em 2012, um nivel de emissdes de GEE, 27% superior
ao apresentado em 1990, o que representa o maior aumento

percentual de todos os paises da EU-15.
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Fig. 3 — Evolugdo das emissdes de CO,e em Portugal relativamente
4 meta do protocolo de Quioto [4,5]

Sendo o nivel de emissdes de CO2¢e (que inclui todos os gases
GEE) em 1990 de 60 milhdes de toneladas (Mt) anuais, a meta
individual para Portugal, de emissdes para o ano 2010, significa
um tecto maximo de 76 Mt, contudo em 2001 o nivel de emissdes
de CO2e, ja tinha atingido as 82 Mt, ou seja 36% acima do maximo
permitido pelos compromissos assumidos (ver Fig.3).

De acordo com o Plano Nacional para as Altera¢des Climaticas
(PNAC) as previsdes de evolucdo das emissdes num cenario
Bussiness As Usual (BAU), isto é sem medidas de redugdo
resultaria num aumento entre 54 a 63% face ao ano de referéncia
de 1990, ou seja na necessidade de redugdo entre 16 a 21 Mt CO2e,
para assegurar o cumprimento dos compromissos assumidos no
ambito da aplicagdo do Protocolo de Quioto. Para esse efeito
Portugal conta poder recorrer a um conjunto de politicas de

redugdo que incorporam um cenario designado de referéncia, bem
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como outras medidas adicionais ¢ também ao Comércio Europeu
de Licencas de emissdes (CELE), aprovado pela Directiva n°
2003/87/CE [6], relativa & criagdo de um regime de comércio de
licengas de emissdo de GEE, que se insere nos mecanismos de
flexibilidade previstos no Protocolo de Quioto e pretende ligar o
mercado europeu de emissdes, as politicas de combate as
alteragdes climaticas dos paises em desenvolvimento. Trata-se do
primeiro regime internacional de comércio de emissdes de CO, do
mundo, cobrindo cerca de 12000 empresas que representam cerca
de metade das emissdes europeias de CO,. Nessa sequéncia coube
a cada pais a responsabilidade da apresentagdo de um plano de
atribuicdo de licengas de emissdo de CO2 para o periodo 2005-
2007 (PNALE) [7].

O PNALE, abrange 220 empresas responsaveis por 44% do total de
emissdes de CO, e previa uma distribui¢do de licencas gratuitas
para o periodo 2005-2007 de 116,7 Mt, (38,9 Mt/ano), ver Tabela
1, atente-se no peso do sector dos cimentos e cal, que representou
19% das emissdes dos sectores considerados em 1999. No entanto
em Outubro de 2004, a UE considerou que o PNALE Portugués
punha em causa o cumprimento dos objectivos do Protocolo de

Quioto, tendo acordado com Portugal um

Tabela. 1 — PNALE - proposta preliminar de atribui¢@o de licengas
por sector para 2005-2007 [7]

Actividade Emissoes Licengas % Vvs.

2002 2005-2007 2002

Centrais termoeléctricas 21.887.725 21.248.469 -2,9
Refinagao 2.888988 3.032.404 5,0

Cogeracao 2.045.464 2.462.007 20,4
Outras inst. combustio 497.821 565.629 13,6
Metais ferrosos 201.789 340.587 68,8
Cimentos e cal 7.123.561 7.041.375 -1,2
Vidro 640.878 662.063 33
Ceramica 888.384 940.103 5,8
Pasta de papel 317.502 339.447 6,9
X sectores antes ajust. 36.492.112 36.632.084 0,4
Factor de ajustamento 1,011 1,1
¥ sectores apods ajust. 37.040.342 1,5
Reserva novos entrantes 1.874.489 5,1
Total de licengas 38.940.517 6,7

tecto de redugdes de 0,7 Mt/ano ou seja um total de 2,1Mt, para o
periodo 2005-2007, baixando para 114,5 Mt o total de emissdes
gratuitas para o periodo considerado.

Na sequéncia do comércio de emissdes, a partir de 1 de Janeiro de
2005 as empresas em causa, terdo que manter um registo das suas
emissdes ¢ no final de cada ano um relatorio de emissdes que sera
auditado por terceiros. Ao mesmo tempo as empresas terdo que
assegurar que dispdem de um numero de licencas suficiente
correspondentes as suas emissdes efectivas para devolver
anualmente (a primeira devolugdo ocorrera no fim de Abril de
2006) [8], por forma a ndo serem objecto de sanc¢des financeiras.
Para evitar essa situagao as empresas podem optar por reduzir o seu
nivel de emissdes através de estratégias de producdo mais limpa
(PML) ou em alternativa irem comprar ao mercado de emissdes as
licengas em falta.

Em 9 de Margo de 2005, as licengas de emissdo de CO, estavam a
transaccionar nos 10,7 euros por tonelada métrica, contudo ¢é
previsivel que esse valor tenha tendéncia para subir no futuro,
havendo inclusive alguns cenarios que apontam para valores entre
23 a 38 euros por tonelada de CO,. Cenarios esses que ndo podem
ser considerados irrealistas, ja que os paises desenvolvidos
representando somente 20% da populagdo mundial foram
responsaveis em 1999 por 51% das emissdes globais de CO, . Em
termos de emissdes per capita os paises da OCDE tém um valor de
emissdo de GEE de 11 ton/hab que ¢ 6 vezes o valor médio das
emissdes dos paises em desenvolvimento (figura 4). Logo a tinica
forma de compatibilizar os objectivos ambientais a nivel mundial
com os direitos dos paises em desenvolvimento, passara sempre
por reducdes substanciais nos paises desenvolvidos ou pela

penalizagdo financeira dessas emissdes.

4. Cimento Portland versus ligantes
geopoliméricos

4.1 O cimento Portland

Patenteado em 1824 por Joseph Aspdin, o cimento Portland deve o

seu nome as suas semelhancas com um calcario extraido na regido



de Dorset (Inglaterra) e designado de Portland [9]. Embora tenha
sido o ligante por exceléncia do século 20, devido em grande parte
a sua versatilidade, & abundancia recursos naturais para o seu
fabrico, e ao seu relativamente baixo custo, o cimento Portland
padece no entanto de alguns inconvenientes em termos
durabilidade. Como ja reconhecia Sousa Coutinho, "..a sua elevada
alcalinidade torna-o um material instavel...pelo que a sua duragdo
ndo serda muito longa.." [10]. Apresenta-se uma descri¢do sucinta
das desvantagens dos ligantes de cimento Portland:
e  Elevado grau de emissdes de CO, ( 1 ton. por cada ton.
de cimento)
e Elevado consumo energético na fase de fabrico, com
temperaturas de clinquerizacdo da ordem dos 1450° C
e  Betdes com vida util que correntemente nao ultrapassa os
60 anos
e  Betdes sem qualquer resisténcia ao ataque de acidos
e  Betdes com resisténcia ao fogo quase nula
e  Betdes com elevada condutibilidade térmica
e  Betdes com consideravel permeabilidade a penetragdo de
agentes agressivos
e Betdes sensiveis a ac¢do da carbonatagio
e  Betdes sensiveis ao ataque de cloretos
e  Betdes sensiveis a ocorréncia de reacgdes expansivas do
tipo alcali-agregado
e Necessidade de

utilizagdo de agregados com

granulometrias bem graduadas

4.2 Ligantes geopoliméricos

Embora usualmente designados por ligantes geopoliméricos, sdo
também designados por ligantes obtidos por activacdo alcalina, ou
cimentos alcalinos. Em termos historicos este tipo de ligante (ver
tabela 2), foi objecto de intensas analises por parte de
investigadores do Leste da Europa, contudo somente quando em
1978 Joseph Davidovits introduziu o termo “geopolimero” tendo

patenteado investigagdes sobre a polimerizagdo de metacaulino

Tabela 2 — Resenha historica sobre alguns acontecimentos
importantes acerca de cimentos obtidos por activagdo alcalina e
cimentos alcalinos [11]

¢ que a tematica dos ligantes alcalinos sofreu uma inflexdo, quer
em termos da investigacdo produzida, quer mesmo em termos de
divulgacdo mediatica, o que justifica a vulgarizagdo do termo
"geopolimero", 4 semelhanca do que aconteceu com o termo
"cimento Portland" nos cimentos tradicionais.

Em termos fisicos, os ligantes obtidos por activacdo alcalina,
compreendem fundamentalmente duas etapas, uma de dissolugdo
da silica e alumina da matéria prima, quando misturada com uma
solugdo alcalina (activador) e outra de policondensagdo e

endurecimento dos produtos de reac¢do numa estrutura polimérica.
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Fig. 5 — Perda de resistencia com o aumento de temperatura em

betdes & base cimento Portland e de cimento geopolimérico [14]
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Fig. 7 — Reaccdo alcali-silica. Medicdo da expansdo em argamassas

a base cimento Portland e de cimento geopolimérico [16]

Ao nivel fenomenoldgico, alguns investigadores afirmam que
existem dois modelos distintos de activagdo alcalina [12,13]:
No primeiro modelo, um bom exemplo ¢ o da activa¢do de escorias
de alto forno, um material com uma elevada percentagem de 6xido
de calcio, que ao ser activado com solugdes alcalinas de baixa ou
média concentragdo, origina produtos de reac¢do do tipo silicato de
calcio hidratado (C-S-H). No segundo modelo, o material
composto quase exclusivamente por silica e alumina, ¢ activado
por solugdes alcalinas bastante concentradas originando-se uma
reac¢ao de polimerizagdo que foi patenteada por Davidovits.
De acordo com os trabalhos deste investigador, os ligantes
geopoliméricos a partir do precursor metacaulino, apresentam uma
série de vantagens sobre o cimento Portland:
e Reducdo de emissdo de CO, até 6 vezes menos que O
cimento Portland
e Betdes com resisténcias mecanicas relativamente
elevadas e obtidas em poucas horas
e Betdes com baixa condutibilidade térmica
e Betdes com capacidade de imobilizagdo de metais
pesados
e Betdes com resisténcia a altas temperaturas (Fig.5)
e  Betdes resistentes ao ataque quimico (Fig.6)
e  Betdes imunes a reacgdo alcali-silica (Fig.6)
Os ligantes geopoliméricos podem utilizar como matéria prima
qualquer material inorganico constituido por silica e alumina [17] e
que tenha sido sujeito a um tratamento térmico, que torne o
material amorfo (mais reactivo). As investigagdes de Davidovits
recomendam no entanto que se respeitem determinadas razdes
atdmicas, para se obterem resultados Optimos quer ao nivel
mecanico quer ao nivel da durabilidade [18].
0,2 <Na,0/Si0, < 0,48
3,3 <Si0,/AL,0; < 4,5
0,8 <Na,0/ Al,05< 1,6
Desta forma podem ser utilizados como matérias primas para os
ligantes geopoliméricos, cinzas escorias, ou até mesmo residuos de

minas e pedreiras, mesmo contendo metais alcalinos[19].



Fig. 8 — Betonagem de pilar com betdo geopolimérico & base de
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Fig.10 — Distribuicdo geografica dos residuos de minas e

pedreiras em 2001[23]

Apesar das inimeras vantagens descritas, os betdes & base de

ligantes  geopoliméricos apresentam no entanto alguns

inconvenientes  tecnologicos comparativamente aos betdes
tradicionais, que a investigagdo actualmente procura solucionar
como sejam:

e  Um nivel de retraccdo ligeiramente superior;

e Uma trabalhabilidade bastante baixa, originada pela
viscosidade das solugdes alcalinas e que os
superplastificantes actuais ndo conseguem resolver;

¢  Uma elevada dependéncia das condigdes de cura, seja em
termos da necessidade de impedimento da evaporagdo,
quer em termos de se obterem resultados fisicos
melhorados com curas a temperatura elevadas.

A nivel mundial a investigagdo na area dos ligantes
geopoliméricos, centra-se hoje quase exclusivamente sobre as
cinzas volantes [12] (ver Fig. 8), devido a elevada quantidade que ¢
anualmente produzida 600 milhdes de toneladas (Mt), estimando-
se que apenas 14% desse volume seja reaproveitado. Havendo
inclusive resultados muito termos  do

promissores em

desenvolvimento de travessas pré-fabricadas para linhas
ferroviarias [21]. Em Portugal no entanto, a escassez desse tipo de
sub-produtos, (anualmente sdo produzidos apenas 0,4 milhdes de
toneladas) o que representa somente 4% da produgdo nacional de

cimento Portland [22]) leva a que a produgdo de futuros ligantes

geopoliméricos so seja exequivel pelo recurso a precursores ricos
em silica e alumina de origem mineral. Relativamente a este
contexto, Portugal possui felizmente uma tipologia de residuos
industriais onde predominam os residuos de minas e pedreiras (ver
Fig. 9), ndo sendo esse volume localizado em nenhuma regido
especifica, mas antes regularmente distribuido por todo o territorio
nacional, com excepg¢ao da regido Algarvia, cujo volume deste tipo
de residuos ¢é bastante mais baixo que o das outras regides (ver Fig.
10). Pelo que a reutilizagdo parcial deste tipo de residuos na
producdo de ligantes trara vantagens ambientais acrescidas, além
daquelas que resultam de um ligante caracterizado pelo seu
reduzido nivel de emissdes de GEE.

Nessa sequéncia, o primeiro autor realiza presentemente trabalhos
de Doutoramento no Departamento de Engenharia Civil da
Universidade da Beira Interior (UBI), sob a orientagdo e co-
orientacdo respectivamente do segundo e terceiro autor. Os
referidos trabalhos incidem sobre o desenvolvimento de ligantes
alternativos ao cimento Portland obtidos a partir da activagdo
alcalina de lamas residuais das Minas da Panasqueira cuja
actividade extractiva ao longo de dezenas de anos, gerou milhdes
de toneladas de lamas residuais (ver Fig.11). Até ao presente
momento, foram realizados estudos de caracterizacdo e tratamento
térmico das lamas, com resultados bastante promissores que serdo
apresentados no "World Congress Geopolymer 2005" que se

realizara em Franga em Junho do corrente ano.




Fig.11 — Minas da Panasqueira. Vista dos lagos de lamas residuais.

5. Viabilidade econémica

Uma das maiores, sendo mesmo a maior, desvantagem dos betdes 4
base de ligantes obtidos por activacdo alcalina, reside no facto
daqueles apresentarem um custo substancialmente superior aos
betdes correntes 4 base de cimento Portland [24] . Ndo existem no
entanto estudos que permitam quantificar quer essa diferenca, quer
mesmo quais os factores que para ela mais contribuem e onde
futuras investigagdes, possam alcangar reducdes significativas.

A tabela 3 apresenta a composi¢do e a resisténcia & compressio de
quatro tipos de betdes. Dois sdo do tipo geopolimérico (GA e M9),
e os restantes dois sdo betdes a base cimento Portland, um deles
tem na sua composi¢do cimento tipo I da classe 42,5 com
substitui¢do de 60% de cimento por cinzas volantes (CV60), ¢ o
outro ¢ um betdo corrente da classe C20/25, & base de cimento tipo
II da classe 32,5 (PPC).

Na tabela 4 apresenta-se o custo dos betdes, relativamente aos
quais se quantificou somente o custo dos materiais, porquanto o
custo da mao-de-obra representa apenas uma pequena parte do

custo global do betdo e que se pode considerar invariavel nos

Tabela 3 - Betdes: Composicéo e resisténcia & compressao
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M9 1756 - - 476 - 120 48 (8M) 60
[13]
PPC 880 812 370 - - - - 25
C20/25
Tipo 11
CV 60 850 774 200 300 - - - 35
[25]
Tipo I

Tabela 4 - Custo dos betdes (s6 materiais)
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(17%) (12%) (61%) (10%)
PPC 7 6 31 - - - - 44 1.8
(16%) (14%) (70%)
CV 60 7 6 28 6 - - - 47 1.3
(15%) (13%) (59%) (13%)

diferentes tipos de betdes apresentados, ja que se entendeu
considerar simplificadamente que os betdes teriam todos a mesma

r

trabalhabilidade, o que ndo sucede. O custo ¢ apresentado por
metro ciibico e também em termos de racio custo/resisténcia.

Pode constatar-se da analise da tabela 4, que em termos do custo
por m’, os betdes de base geopolimérica sdo bastante mais caros
que os betdes & base de cimento Portland, o de menor custo M9 ¢
74% mais caro que o betdo tradicional de maior custo CV 60. A
explicagdo para o custo algo invulgar dos betdes geopoliméricos,
reside fundamentalmente no custo dos activadores alcalinos, em
percentagens relativamente ao custo global de respectivamente
83% no betdo GA e 71% para o betdo M9, o que quer dizer que o
custo dos percursores ¢ quase irrelevante, ndo sendo exquivel
conseguir redugdes no custo final através de reducdes neste
material. Uma solug¢@o mais correcta sera a de se actuar ao nivel da

quantidade do activador e da concentracdo da molaridade do
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Fig. 12 — Evolugéo do custo do betdo por metro clibico com o

aumento do custo do cimento

hidroxido de sddio, como aconteceu entre os betdes GA € M9, em
que essa alteragdo originou uma reducdo de 62% no custo por
metro cubico. Alids, as investigacdes actuais no dominio dos
ligantes geopoliméricos incidem bastante sobre a questdo dos
activadores, procurando melhorar o desempenho dos existentes,
quer em termos das suas propriedades quer em termos do seu
custo, através de melhorias em termos da economia da sua
producdo.

Em termos de custo por MPa no entanto, as diferengas ja sdo
bastante menos expressivas, nesse caso o betdo de base
geopolimérica com o custo menor M9, tem um custo somente 8%
acima do custo do betdo tradicional de menor custo, PPC. Contudo
o betéo tradicional de custo mais elevado CV60 apresenta um custo
28% superior ao do betdo geopolimérico de menor custo M9.

As figuras 12 e13 mostram de que forma um aumento do custo do
cimento Portland, em virtude do contexto da economia do carbono,
em que as empresas terdo que comegar a imputar ao custo dos
materiais que produzem o custo da sua poluicdo, vai influenciar a

competitividade dos betdes executados com este ligante face aos

seus equivalentes de matriz geopolimérica. Em termos de custo por
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Fig. 13 — Evolugao do racio custo do betio/resisténcia com

o aumento do custo do cimento

metro cubico o panorama, s comega a alterar-se a partir de um
aumento do custo do cimento acima dos 100%, o que quer dizer
que tdo cedo dificilmente o cimento Portland perderd a sua
competitividade. No entanto se analise for feita em termos de racio
custo/resisténcia, para um aumento do custo do cimento de
aproximadamente 50%, os ligantes geopoliméricos ja se tornam
uma alternativa efectiva. Além disso, importa frisar que ndo foram
objecto de contabilizagdo a favor dos ligantes geopoliméricos, o
facto destes terem uma vida til muito mais longa, de permitirem a
colocagdo das estruturas em servigo muito mais cedo, reduzindo de
forma substancial o prazo de conclus@o das obras e também o facto
de ao serem constituidos por residuos, permitirem poupancas em
termos de taxas de deposi¢do, cujo custo ¢ tendencialmente

crescente.

6. Conclusdes

A industria cimenteira mundial € um dos grandes responsaveis pela
emissdo de elevadas quantidades de dioxido de carbono, por outro
lado o cimento apresenta sérias fragilidades em termos da sua
durabilidade. Desta forma assume-se como um designio urgente

por parte da comunidade cientifica a procura de solugdes



alternativas a este material que sejam menos poluentes e mais
duraveis. Os ligantes geopoliméricos, constituem-se como um
produto inovador alternativo ao cimento Portland, quer em termos
ambientais devido as suas baixas emissdes, quer ao facto de
poderem ser produzidos a partir de residuos, quer mesmo em
termos da sua inequivoca superior durabilidade.

Portugal apresenta um elevado nivel de emissdes de CO, , acima
mesmo dos limites assumidos no ambito de compromissos
internacionais decorrentes da aplicacdo do Protocolo de Quioto, em
que uma parte substancial ¢ devida 4 sua industria cimenteira. Por
outro lado ndo possui sub-produtos de caracteristicas pozolanicas
em quantidade suficiente, como as cinzas volantes ou as escorias.
Possui no entanto elevadas quantidades de residuos de minas e
pedreiras, reunindo assim todas as condigdes, para o uso de um
ligante alternativo ao cimento Portland a partir daquele tipo de
residuos.

A curto prazo e devido ao seu baixo custo, ndo se esperam grandes
alteragdes ao predominio tecnologico do cimento Portland, desta
forma prevéem os autores que os cimentos com incorporagdo de
cinzas volantes ou escorias continuem a ser predominantes em
termos de mercado, mesmo que para o efeito se recorra como ja se
faz actualmente 4 importagdo daquele tipo de sub-produtos, além
disso existem também grandes potencialidades, ainda pouco
exploradas em termos de mercado, no dominio dos betdes com
substitui¢do de cimento por metacaulino (uma pozolana artificial
bastante reactiva, obtida a partir da desidroxilagdo do caulino), os
quais se caracterizam por terem excelentes prestagdes quer em
termos mecanicos quer mesmo em termos da sua durabilidade [26].
A médio e longo prazo, importa contudo nio esquecer que, por um
lado Portugal beneficiou conjunturalmente com o facto de lhe ter
sido permitido aumentar o seu nivel de emissdes relativamente a
1990, e por outro que essa conjuntura tem por base o cumprimento
de um escassos 5% de redugdo de emissdes estabelecidos no
ambito do Protocolo de Quioto o que significa que a curto prazo ¢
possivel antecipar cendrios em que se efectivem penalizagdes

crescentes das empresas com elevadas emissdes de CO,, o que

levara inevitavelmente a um aumento da competitividade dos

ligantes geopoliméricos.
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