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RESUMO

BLOCOS DE PAVIMENTAGAO A BASE DE CIMENTO PARA PAVIMENTAGAO
FOTO CATALITICA PARA A REDUGAO DE POLUENTES URBANOS

Blocos de pavimentacdo para a pavimentacdo foto catalitica
compreendendo pelo menos uma camada de base em material de
cimento e uma camada superficial com base numa composicido de
cimento compreendendo, pelo menos, um ligante hidraulico, um
foto catalisador capaz de oxidar substédncias orgénicas e
inorgénicas poluentes presentes no ambiente, na presenca de
luz ambiental, ar e humidade em, pelo menos, um agregado,

adgua e, opcionalmente, um aditivo de reducdo de agua.



DESCRIGAO

BLOCOS DE PAVIMENTAGAO A BASE DE CIMENTO PARA PAVIMENTAGAO
FOTO CATALITICA PARA A REDUGAO DE POLUENTES URBANOS

CAMPO DE INVENGAO

A presente invencdo refere-se a um bloco de pavimentacdo a
base de cimento para pavimentacdo foto catalitica para a
reducdo de poluentes urbanos, mais especificamente, a um
bloco de pavimentacdo compreendendo uma camada superficial
com base numa composicdo de cimento com propriedades foto
cataliticas capazes de diminuir os poluentes orgénicos e
inorgénicos, tais como, polimeros de condensacdo aromaticos
aldeidos, benzeno, negro de carbono equivalente a PM10,
6xidos de azoto (NOx) e de enxofre (S0x), mondxido de carbono

(CO) e uma camada de base da natureza do cimento.

TECNICA ANTERIOR

A poluicdo atmosférica é causada pela presenca de uma, ou
mais, substéncias indesejaveis ou estranhas no ar, em
quantidades e por um prazo gue modificam a salubridade do ar

e criam um perigo para a saude humana.

Ao considerar a quantidade de ar inalado a cada dia por uma
pessoa (de 6 a 9 litros de ar por minuto em repouso, Jque é
de cerca de 9-13 metros cuUbicos de ar por dia), ¢é facil
compreender a sua Iimportédncia para a saude e os riscos

relacionados com a inalacdo de ar poluido.

Em geral, as principais fontes de poluicd@o sdo formadas de
emiss®es atmosféricas decorrentes dos processos de producido
(industrias e pequenas empresas) e processos de combustio

(aguecimento e trafego de wveiculos).

A principal fonte de poluicdo vem do trdfego de
veiculos. Este é responsavel por emissdes atmosféricas dos

produtos de combustdo de motores, para pds libertados através
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do desgaste dos travdes, pneus e a superficie da estrada e,
finalmente, os hidrocarbonetos gque sdo volateis a partir dos

tanques de combustivel do veiculo.

Os gases do escape dos veiculos a motor, resultantes da
combustdo incompleta do combustivel, incluem numerosas

substéncias na forma de gases e pds.

Entre elas, as principais substéncias s&o: mondxido de
carbono (CO); o6éxidos de azoto (NOx); o6xidos de enxofre
(SOx); compostos orgdnicos volateis (COV); particulas totais
em suspensdo (PTS) gque contém um grande numero de poluentes:
chumbo, c&dmio, hidrocarbonetos policiclicos arométicos,

para citar apenas os mais importantes.

A grande contribuicdo do trafego de veiculos no sentido de
emissdes atmosféricas é, também, confirmada pelo facto de
que a poluicdo em A&reas urbanas ndo se limita, apenas, ao
Inverno, mas tornou-se, com mais ou menos episddios agudos,
uma constante ao longo de todo o ano. 0Os poluentes
atmosféricos atrads referidos tém uma acdo irritante nas
mucosas, em especial as do trato respiratdério. Para resolver
estes problemas, foram propostas solucdes diferentes; uma
das mais interessantes relaciona-se com a utilizacdo de
materiais de cimento que contém foto catalisadores que,
aplicados nas paredes exteriores dos edificios, s&o capazes
de oxidar as substancias poluentes presentes no ambiente,

que entram em contacto com as superficies destes componentes.

O requerente apresentou em seu nome dois pedidos de patente
para materiais de cimento contendo foto catalisadores. O
primeiro pedido, WO 98/05601, refere-se a materiais de
cimento compreendendo particulas de TiOz, principalmente na
forma de anatase, capazes de foto-oxidacdo das substéncias
poluentes presentes no ambiente, a fim de prolongar a
preservacdo da cor original do material, uma vez

estabelecidas. Em especial, descreve cimento arquitetdnico
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capaz de manter o brilho inalterado e a gquantidade de
coloracdo ao longo do tempo, que contém particulas a granel
de um foto catalisador capaz de oxidar substéncias poluentes

na presenca da luz, oxigénio e agua.

0 segundo pedido, WO 01/00541, em vez disso, refere-se ao
uso de aditivos especificos para obtencdo de uma tinta a

base de cimento, com propriedades foto cataliticas.

A EP 919667 descreve um revestimento de estradas, em que uma
camada de superficie estd ligado a uma camada de asfalto e
uma camada de base feita de betdo ou de pedra que formam a
estrada, o que é de facto, uma estrutura continua sujeita ao

congestionamento do trafego.

Sdo feitos blocos de pavimentacdo entrelacados de cimento
compactado de vibracédo caracterizado  por diferentes
geometrias que sdo geralmente definidas usando solucdes de
"mosaico". A pavimentacdo feita de blocos de pavimentacio
pode ser usada em ambientes residenciais e urbanos, onde sé&o
sujeitos a cargas leves, e para produzir superficies sujeitas
a cargas médias-pesadas, tais como passeios, zonas pedonais,
zonas circundantes de edificios, <ciclovias, pargques de

estacionamento e estradas com tridfego lento de veiculos.

A patente EP 786283 descreve blocos de pavimentacdo
entrelacados para a reducdo das emissdes de NOx contendo

didéxido de titdnio na camada superficial.

De acordo com este documento é, contudo, necessario usar
quantidades de TiO; que variam de 5 a 50 por cento em peso
em relacdo ao cimento, a fim de se obter uma atividade de
degradacdo adequado dos 6xidos de azoto. No entanto, estas
quantidades de TiOz tém a desvantagem de aumentar o
deslizamento do bloco de pavimentacdo, a gqual pode ser
reduzida por adicdo de uma quantidade adequada de areia a

mistura. Portanto, foili sentida a necessidade de se obter um



bloco de pavimentacdo entrelacado a qual a quantidade de
TiO2, é minimizada, ndo sé por razdes relacionadas com o
custo, mas também para diminuir o deslizamento do bloco de
pavimentacdo, sem reduzir a sua atividade foto catalitica. O
bloco de pavimentacdo entrelacado tem algumas
particularidades que o tornam essencialmente diferente para
pavimentacdo normal de estradas; na verdade, é caracterizado
por um elevado grau de permeabilidade que permite uma 6tima
drenagem de A&gua, ¢é livre de manutencdo e ¢é facilmente

removido e substituido.

SUMARIO DA INVENCAO

A requerente verificou agora surpreendentemente que é
possivel obter blocos de pavimentacdo para a estrada e,
também, para a pavimentacdo pedestre foto cataliticos
capazes de diminuir os poluentes presentes no meio ambiente,
compreendendo, pelo menos,uma camada de base, geralmente de
material de cimento, e uma camada de superficie obtido a

partir duma composicdo de cimento que compreende:
I. um ligante hidraulico

IT. um foto catalisador baseado em TiO» capaz de oxidar
substéncias orgénicas e inorgdnicas poluentes presentes no

ambiente, na presenca de luz ambiental, ar e humidade
ITI. agua

IV. pelo menos, um agregado

V. opcionalmente, um aditivo de reducdo de agua

em que o foto catalitico baseado em TiO, estd presente na
camada de superficie a partir de 0,1% a 4,9% em massa em

relacdo ao cimento ou ligante, e tem uma superficie



especifica a partir de 60-290 m?/g, preferivelmente 105-250
m?/qg.

Os blocos de pavimentacdo atréds referidos tém atividade foto
catalitica em oxidar poluentes urbanos igual, ou até mesmo
mais elevada, do que o descrito na técnica anterior, para os
teores mais elevados de foto catalisador. A referida
aplicacdo permite, também, que sejam obtidas consideraveis
vantagens econdmicas, a medida que, a quantidade de foto
catalisador pode ser reduzida. A utilizacdo de tais doses
baixas para a camada superficial permite gue o deslizamento
do pavimento seja reduzido, sem modificacdo das capacidades

de drenagem.

A Requerente verificou, assim, um modo para produzir um tipo
melhorado de blocos de pavimentacdo para a pavimentacdo foto
catalitica, para a reducdo da poluicdo urbana, que
compreende, pelo menos, uma camada de base, por exemplo
constituida por um material de cimento, e uma camada de
superficie, gue permanece em contacto direto com o ambiente,
com base numa mistura de <cimento, contendo um foto
catalisador baseado em TiO, com propriedades cataliticas,
sendo os referidos blocos de pavimentacdo para a pavimentacio
foto catalitica capazes de diminuir os poluentes orgénicos
e inorgdnicos presentes no ambiente, tais como polimeros de
condensacdo aromdticos, aldeidos, benzeno, negro de carbono

equivalente a PM10, 6xidos de azoto (NOx) e de enxofre (SOx).

DESCRIGAO DAS FIGURAS

Figura 1: Representacdo gradfica dos dados experimentais da
cdmara de reacdo (1,5 L ou 3,5 L) contendo a amostra de foto
catalisador, ou amostra catalitica, tendo a referida cémara

uma Jjanela 6tica de Pyrex, tal como descrito no Exemplo 3.

Figura 2: Representacdo grafica do diagrama I, como descrito

no Exemplo 3, em que A é uma cémara de mistura, B é a cémara



de reacdo, C é o detetor de gquimiluminescéncia NOx, P ¢é a
entrada da cémara A, 1 e 2 s&o os caminhos percorridos pelo

fluxo de gés.

DESCRIGAO DETALHADA DA INVENGAO

Portanto, um objeto da presente invencdo é um bloco de
pavimentacdo para pavimentacdo foto catalitica capaz de
diminuir 0S poluentes presentes no meio ambiente,
compreendendo, pelo menos, uma camada de base, geralmente de
material de cimento, e uma camada superficial com base numa

composicdo de cimento compreendendo:
I. um ligante hidraulico

IT. um foto catalisador baseado em TiO» capaz de oxidar
substéncias orgénicas e inorgdnicas poluentes presentes no

ambiente, na presenca de luz ambiental, ar e humidade
ITI. agua

IV. pelo menos, um agregado

V. opcionalmente, um aditivo redutor de agua

em que o foto catalitico baseado em TiO, estd presente na
camada de superficie a partir de 0,1% a 4,9% em massa em
relacdo ao cimento ou ligante, e tem uma superficie
especifica a partir de 60-290 m?/g, preferivelmente 105-250
m?/g.

Numa forma de realizacdo preferida da presente invencdo, a
camada superficial do bloco de pavimentacao para
pavimentacdo foto catalitica tem um volume vazio de 10-40%

e/ou uma permeabilidade & agua de, pelo menos, 0,01 cm/seq.

O foto catalisador baseado em TiO2 presente na camada de
superficie do bloco de pavimentacdo, que constitui o objeto

da presente invencdo, estéd contido na composicdo de cimento,



Ou no seu precursor da pré-mistura seca correspondente, gue
constitui a base da camada de superficie, numa quantidade
que varia de 0,1% a 4,9% em massa em relacdo ao cimento ou

ligante.

Mais especificamente, a quantidade de foto catalisador
baseado em Ti0O2 presente na camada de superficie do bloco de
pavimentacdo, que constitui o objeto da presente invencéao,
varia de 0,12% a 2,6% em massa em relacdo ao cimento ou
ligante, de preferéncia, entre 0,25% e 2,5%, em massa, em
relacdo ao cimento ou ligante, mais preferencialmente, entre
0,5% e 2,45%, em massa, em relacdo ao cimento ou ligante, o
mais preferivel, sendo de 1% em massa em relacdo ao cimento
ou ligante; Em alternativa, a referida quantidade de foto
catalisador varia de 2,6% a 4,9% em massa em relacdo ao
cimento ou ligante, de preferéncia, entre 3% a 4,5% em massa
em relacdo ao cimento ou ligante, mais preferencialmente, de
3,5% a 4% em massa relativamente ao cimento ou ligante. O
foto catalisador preferido de acordo com a presente invencdo
é o didxido de titdnio (Tiz, ), e mais tipicamente "é6xido de

titénio, pelo menos, parcialmente, na forma de anatase".

A expressdo "6xido de titédnio pelo menos parcialmente na
forma de anatase" significa que as particulas de foto
catalisador presentes no ligante hidrdulico da presente
invencdo sdo particulas de didxido de titdnio (Ti02), com
estrutura de anatase, pelo menos, 5%, de preferéncia 25%,
mais preferencialmente, pelo menos, 50% e ainda mais
preferencialmente, pelo menos, 70%, em percentagem em massa

em relacdo ao total de 6xido de titdnio (Ti02).

Num especto particularmente preferido da invencdo, as
particulas de foto catalisador s&o 100% de particulas de
anatase de 6xido de titédnio. As referidas particulas de 6xido
de titénio possuindo atividade foto catalitica e presente na

composicdo de cimento, e do seu precursor da pré-mistura



seca correspondente, formando a base da camada de superficie
do bloco de pavimentacdo que constitui o objeto da presente
invencdo, em qualgquer caso, tendouma superficie especifica
variando a partir de 60-290 m?/g, preferivelmente 105-250
m?/g.

Num outro aspeto preferido da invencdo, foi usado TiO2 PC PC
105 e 500, comercializados pela "Millennium Inorganic

Chemical".

A atividade foto catalitica pode, também, ser obtida em
matrizes de TiOz dopadas com adtomos adeguados, tais como Fe
(I11), Mg (I1), Mo (V), Ru (III), Os (III), Re (V), V (IV)
e Rh (III).

Em particular, estes 4tomos podem substituir, ao nivel
atébmico, o Ti (IV) presente na matriz de TiO2 para, pelo

menos, 0,5% em massa do total de didxido de titdnio (TiO2z).

O método para obter estes foto catalisadores estd descrito
na literatura, por exemplo em J. Phys. Chem. 1994, 98, 1127-
1134, Angew. Chemie 1994, 1148-9 e em Angew. Chemie Int.,
Ed. 1994, 33, 1091 e na Patente WO 01/00541, da requerente.

A espessura da camada de superficie foto catalitica do bloco
de pavimentacdo para a pavimentacdo que constitui o objeto
da presente invencéo, independentemente do tipo de
argamassa, pode variar de valores de cerca de 0,1 mm a
valores de cerca de 20 mm, sem modificar a sua atividade
foto catalitica, de preferéncia de 5 a 12 mm e, ainda mais

preferencialmente, de 7 a 10 mm.

A superficie da camada de superficie do bloco de pavimentacdo
acima referido pode ser tornada 4spera, a fim de aumentar a
superficie especifica em contacto com o ar e, ao mesmo tempo,
aumentar a friccdo. Este resultado pode ser obtido por meio
da formulacao adequada das cofragens ou atuando

mecanicamente na superficie apds a decapagem. No ultimo caso,



pode ser tomada a acdo manual ou automdtica, utilizando
ferramentas adequadas, para produzir sulcos ou peguenas
crateras distribuidas sobre a superficie da camada superior

do bloco de pavimentacédo.

O termo "bloco de pavimentacdo para revestimento foto
catalitico" significa um bloco de pavimentacdo para a estrada
e destinado, também, a pavimentacido de pedestres, por exemplo
para pavimentos ou Aareas pedestres, em geral, tendo, pelo
menos, duas camadas; pelo menos, uma camada a base de
material de cimento, e uma camada superficial com base numa
composicdo cimentosa compreendendo foto catalisadores
capazes de diminuir os poluentes orgdnicos presentes no

ambiente.

O termo "contaminantes orgénicos presentes no ambiente"
significa, puramente a titulo de exemplo, poluentes
orgénicos, tais como, polimero de condensacdo aromdticos,
aldeidos, benzeno, negro de carbono equivalente a PM10, e os
poluentes inorgénicos, tais como, os 6xidos de azoto (NOx) e
de enxofre (SOx) e mondxido de carbono (CO). Os blocos de
pavimentacdo para a pavimentacdo foto catalitica, de acordo
com a presente invencdo, sdo definidos ou produzidos de

acordo com normas comuns de boas praticas.

Os poluentes diminuidos através da acdo foto catalitica da
camada de superficie do bloco de pavimentacdo que constitui
0 objeto da presente invencdo sdo, em seguida, removidos da
referida superficie foto catalitica através da acdo de
limpeza da precipitacdo ou por lavagem periddica das estradas

urbanas.

A producdo ou colocacdo do bloco de pavimentacdo que
constitui o objeto da presente invencdo representa o elemento
essencial do método para a reducdo dos poluentes orgdnicos

e inorgdnicos presentes no ambiente.
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Um outro objeto da presente invencdo é, portanto, formado
por um método para a reducdo dos poluentes orgdnicos e
inorgénicos presentes no meio ambiente que compreende a
colocacdo de blocos de pavimentacdo para a pavimentacdo foto

catalitica, como aqui descrito anteriormente.

Ainda um outro objetivo da presente invencdo é formado por
composicdes de cimento, e dos seus precursores das pré-
misturas secas correspondentes, adequadas para preparar a
camada de superficie dos blocos de pavimentacdo para a

pavimentacdo foto catalitica, de acordo com a invencéo.

Em particular, como uma outra forma de realizacdo preferida
da presente invencdo, a composicdo de cimento, ou o seu
precursor da pré-mistura seca, 0s componentes essenciais da
camada superficial do bloco de pavimentacdo ndo incluem pelo

menos um dos seguintes aditivos orgdnicos:

a) pelo menos, uma resina de melamina, obtida a partir de
melamina condensada com formaldeido; b) pelo menos, um éter
de celulose; c¢') pelo menos, um polimero escolhido a partir
de polimero de etileno, polimero acrilico e terpolimero,
compreendendo como co mondmeros, pelo menos, um éster de
adcido acrilico com um &lcool e, pelo menos, um éster de
adlcool vinilico com um acido carboxilico ou, em alternativa
ao componente c'), c") um latex escolhido a partir de léatex
acrilico, léatex de estireno, latex de butadieno; d) pelo

menos, um amido quimicamente modificado.

Em blocos de pavimentacdo para a pavimentacdo de acordo com
a presente invencdo, a composicdo de cimento, ou o seu
precursor, a pré-mistura seca correspondente, o componente
de base da camada de superficie do bloco de pavimentacdo
para pavimentacdo pode, também, incluir materiais de
enchimento de origem mineral, ou materiais de enchimento

inorgénicos, sindénimo um do outro, de acordo com a presente
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invencdo. Exemplo de enchimentos de origem mineral sé&o

pozolanas, metacaulino, escdérias, cinzas e fumos de silica.

No ©presente texto "ligante" ou "ligante hidraulico"
significa um material pulverizado no estado sélido, seco,
que, quando misturado com Agua, proporciona misturas
plasticas capazes de definir e endurecer, mesmo sob a agua,

por exemplo, um cimento.

"Pré-mistura a seco" significa uma mistura homogénea
adequada a ser misturada com &gua e para fornecer as
composicdes de cimento (por exemplo, argamassas e betdes)
compreendendo, pelo menos, um ligante de cimento, um, ou
mais, aditivos para composicdes de cimento e, opcionalmente,
um, ou mais, agregados. "Composicdo de cimento" ou "mistura
de cimento" significa uma composicdo em que um ligante é
misturado com A&gua, opcionalmente, com agregados de
granulometrias diferentes. Por conseguinte, as composicdes
de cimento incluem tanto "pastas" de cimento, ou seja,
misturas de ligante e &gua, sem agregados, e misturas, isto

é, misturas compreendendo &agua, ligante e agregados.

Os "agregados", "materiais inertes" ou "agregados inertes",
sdo sindénimos uns dos outros, de acordo com a presente
invencdo, podem ser agregados finos, tais como areia e
materiais de enchimento, e sdo definidas na norma UNI EN

206.

Exemplos de misturas s&o argamassas (misturas com ligante,
dgua e agregados finos), e betdes (misturas com &gua,

ligante, agregado fino e agregado graudo).

O "clingquer" usado para preparar um ligante para a presente
invencdo é qualguer clinquer de cimento Portland, tal como
definido de acordo com a norma UNI EN 197.1, que é€ um material
hidraulico, pelo menos, dois tercos em massa dque Sao

compostas por silicatos de céalcio (3Ca0 Si0Oz) e (2Ca0 Si0z),
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sendo a parte restante constituida por Al,03, Fex03 e outros

6xidos.

A definic&o ampla de "ligante hidrdulico", de acordo com a
presente invencdo, inclui ambos os cimentos (branco, cinza
ou pigmentado) definidos de acordo com a supracitada norma
UNI EN 197.1 e os chamados cimentos para barragens de
armazenamento, aglomerados de cimento e cal hidrdulica como
definido na lei italiana de 26 de Maio de 1965 No. 595 e

silicatos inorgénicos.

A definicdo ampla de "aditivos redutores de agua", de acordo
com a presente invencdo, inclui tanto aditivos de reducdo de
adgua com eficadcia normal e com elevada eficécia, a gual pode,
respetivamente, ser chamada de agentes de "fluidificacéo" e
de "super fluidificac&do", tal como definido na norma UNI EN

934-2.

De acordo com a presente invencdo, a pré-mistura seca, ou as
composicdes de cimento obtidas a partir dela podem, portanto,

conter cimento branco, cinza ou pigmentado.

No presente texto, o termo massa indica que o foto
catalisador é adicionado a massa do ligante, & mistura prévia
seca ou a composicdes de cimento de acordo com a presente
invencdo e, portanto, é distribuida ao longo de toda a massa,
que também estd no interior e nas camadas mais profundas e

ndo sb na superficie.

As composicles de cimento particularmente preferidas da
presente invencdo para produzir a camada superficial do bloco
de pavimentacdo sdo argamassas e betdes adequados para
produzir, por meio de vibracdo-compactacdo, componentes pré-

moldados contendo o foto catalisador atrads referido.

Estado seco significa o grau de humidade gque ndo modifica

significativamente a composicdo da mistura.
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Pré-misturas secas, precursores das composicdes de cimento
que formam a camada de superficie do bloco de pavimentacdo
de acordo com a presente invencdo, por conseguinte, incluem,
pelo menos, um ligante hidrdulico (por exemplo, um cimento),
0 catalisador anteriormente mencionado e, pelo menos, um

agregado.

De acordo com formas de realizacdo tipicas da presente
invencdo, a pré-mistura seca, precursor das composicdes de
cimento, contém os seguintes componentes inorgédnicos: pelo
menos, um ligante hidradulico (tipicamente um cimento); pelo
menos, um agregado ou material inerte; opcionalmente, um
agente de enchimento de origem mineral, ou um material
inorgénico, sindénimo um do outro, de acordo com a presente
invencdo, o foto catalisador atrds referido e a Aagua
necessaria. 0Os tipos e as quantidades preferidas de ligante
hidraulico, agregado e, opcionalmente, material de
enchimento de origem mineral sdo as mesmas como as a seguir

especificadas para as composicdes de cimento.

Composicdes de cimento preferidas, e 0s seus precursores das
correspondentes pré-misturas secas, da presente invencdao,
particularmente adequadas para preparar os blocos de
pavimentacdo para pavimentacdo foto catalitica, de acordo
com a presente invencdo, em adicdo ao foto catalisador atréas
referido, um ligante hidrdulico (tipicamente um cimento),
incluem os seguintes materiais inorgédnicos: pelo menos, um
agregado e, opcionalmente, um agente de enchimento de origem

mineral ou material de enchimento inorgédnico.

As composicdes de cimento, e o0s seus precursores das
correspondentes pré-misturas secas, para produzir a camada
de superficie dos blocos de pavimentacdo para a pavimentacao
foto catalitica, de acordo com a presente invencido, contém,

por exemplo, as seguintes percentagens massicas de
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componentes inorgénicos, com referéncia a massa total da

componentes inorgdnicos no estado seco:

ligante hidraulico (tipicamente cimento): de 12% a 50% em

massa, mais preferencialmente, cerca de 25% em massa;

agregado (tipicamente areia): de 50% a 88% em massa, mais

preferencialmente, cerca de 75% em massa;

enchimento de origem mineral: até 10% em massa, mais
preferencialmente, cerca de 5% em massa. O ligante hidraulico
é tipicamente um cimento, preferivelmente, um cimento

cinzento.

Por exemplo, é possivel utilizar um tipo de cimento cinzento
I de acordo com a norma UNI EN 197.1 (tais como o tipo de
cimento cinzento I 52,5 R), mais particularmente, numa
quantidade variando de 12% a 45%, mais preferivelmente, cerca
de 25 % em massa do total dos componentes inorgénicos no
estado seco, ou de tipo II (como o tipo de cimento II/BL, de
acordo com a norma UNI EN 197.1), em particular, numa
quantidade que wvai de 15% a 50% em massa do total de

componentes inorgédnicos no estado seco.

O agregado é tipicamente areia, silica ou calcéaria, tendo,
por exemplo, particulas com dimensdes que vdo de 0,075 mm a

4 mm.

O material de enchimento de origem mineral aumenta a forca
e diminui a porosidade das composicdes de cimento que o

contenham.

O material de enchimento de origem mineral é por exemplo
escolhido de entre metacaulino (Al1203 - Si0O2 ) e fumos de
silica e suas misturas, preferencialmente, uma mistura

destes.
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O aditivo redutor de agua permite que o conteudo de &gua nas
composicdes de cimento seja reduzido sem influenciar a sua
coeréncia ou variar as suas propriedades reoldgicas sem
influenciar o teor de 4gua ou de ambos estes efeitos a serem

produzidos simultaneamente. O aditivo redutor de agua &, por

exemplo, escolhido a partir de produtos a base de
lignossulfonatos, naftaleno ou & base de melamina ou
acrilica. A quantidade de aditivo redutor de &gua

facultativamente utilizado em composicdes de cimento é a
quantidade necessaria para proporcionar a melhor

consisténcia guando a mistura estd fresca.

Em composicdes tipicas de acordo com a presente invencédo
descrito aqui anteriormente, o didéxido de titdnio & de

preferéncia, 100% na forma de anatase.

As composicgdes de cimento tipicas e 0s seus precursores das
correspondentes pré-misturas secas de acordo com a presente
invencdo tém as composicdes a seguir indicadas nos Exemplos

1l e 2.

As composicdes de cimento, e 0s seus precursores
correspondentes das correspondentes pré-misturas secas, sao,
em particular, argamassas tendo razdes de massa de ligante/
agregado que variam de 1/4 a 1/1 ou relagcbes de massa de

betdo que contém ligantes/agregados que variam de 1/3 a 1/7.

A quantidade de agua utilizada nas composicdes de cimento é
a quantidade necessaria para a reacdo de hidratacdo do
ligante e para fornecer a melhor consisténcia gquando a
mistura estd fresca. A proporcdo de 4gua, ligante e,
opcionalmente, agregados das composicdes de cimento podem
variar dentro de amplos limites, e ¢é uma funcdo das
propriedades e dos usos finais necessarias das argamassas e
betdes. Em termos gerais, a quantidade de adgua varia de cerca

de 20% a 60% em massa em relacdo a massa do ligante.
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O método de mistura pode ser qualquer método convencional. A
temperatura a qual o ligante, e guaisquer agregados, séo
misturados com &gua estd geralmente entre +5°C e 30°C e, de

preferéncia, pelo menos, 20°C.

A forma como é adicionado o foto catalisador ndo é uma
caracteristica essencial da invencdo; o foto catalisador
pode ser simplesmente adicionado ao pd do ligante hidrdulico
ou aos componentes da mistura de aditivos, da pré-mistura ou
das composicbes de cimento e misturado com qualguer um dos
métodos da técnica anterior, gquer usando uma misturadora

automatica ou manualmente.

O foto catalisador pode, também, ser apropriadamente
misturado com a mistura sob a forma de suspensdo aquosa. O
facto do foto catalisador pode ser adicionado de maneira té&o
simples faz com que a utilizacdo de pré-misturas seja
particularmente preferida para implementar a presente
invencdo. Alguns exemplos, que devem ser considerados né&o
limitativos, em relacdo a invencd@o descrita, sdo fornecidos

a seguir.

EXEMPIO 1
Formulacdo a base de cimento com elevada atividade foto
catalitica para a producdo da camada superficial de blocos

de pavimentacdo foto catalitica.

Mistura seca n. 1 Optimal 1
Cimento cinzento tipo II/B-LL 42,5R % 13+17 15,4
Areia de silica (0,25-4 mm) % 182,5+85,5 84
Didéxido de titénio % 0,3+0,9 0,6

A guantidade de &gua varia de 6 a 6,5%, em massa, dos

materiais inorgdnicos no estado seco.
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EXEMPILO 2
Formulacdo & base de cimento com elevada atividade foto
catalitica para a producdo da camada superficial de blocos

de pavimentacdo foto catalitica.

Mistura seca n. 2 Optimal 2
Cimento cinzento tipo II/A-LL 42,5 R% | 19+23 20,6
Areia de silica (0,25-4 mm) % | 77+80 78,6
Didxido de titénio % (0,6+1,0 0,8

A guantidade de &gua varia de 7 a 7,5% em massa dos materiais

inorgédnicos no estado seco.

EXEMPLO 3

Algumas amostras de blocos de pavimentacdo s&o preparadas
compreendendo uma camada superficial com a composicao
descrita nos Exemplos 1 e 2, o NOx diminuindo as propriedades

dos quais sdo verificados.

Instrumentos

NOx s&do analisados utilizando um instrumento Monitor Labs
Modelo 8440E, que funciona segundo o principio de detecdo de
quimiluminescéncia. O instrumento tem quatro faixas de

sensibilidade:

de 0,2 a 5 ppm (partes por milh&o); de 0,1 a 10 ppm; 0,05 a
S ppm; 0,2-10 ppm.

Como uma funcdo das gamas de sensibilidade escolhidas, a
precisdo do instrumento é de 4 ppb (partes por bilhdo) de

100 ppb ou 2,5 ppb fora de 400 ppb.
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Procedimento experimental

O diagrama I a seguir, como mostrado na Figura 2, descreve
o método de medicdo do grau de reducdo de NOx e NO2 através

da acdo foto catalitica.

DIAGRAMA I

A - ¢é& uma cémara de mistura em gue uma mistura de
saisNO/NO2 ou NOz & diluida em ar para fornecer a quantidade
estabelecida de poluentes. O procedimento experimental
adotado utiliza pequenos frascos (2-5 L) de NO e NOz puro
que sdo utilizados para preencher uma linha de vacuo do gés
puro. Por meio de frascos de amostragem adequados, as
quantidades de gads necessarias s&o recolhidas a partir desta
linha para serem diluidas no ar através da entrada P da

camara.

B - & a cimara de reacdo (1,5 L o 3,5 L) contendo a amostra
de foto catalisador, os detalhes experimentais dos quais séo

mostrados na Figura 1.

C - no diagrama I ¢é o detetor de quimiluminescéncia
NOx descrito anteriormente. A configuracdo mostrada no
diagrama I pode operar tanto em condicdes de fluxo continuo
e com recirculacdo dos gases. O primeiro caso é mostrado no
diagrama I: se o fluxo de gas segue o caminho 1, a quantidade
de NOyx pode ser medida & entrada do reator; em vez disso,
com o caminho 2, a quantidade de NOx pode ser medida na saida
apds o géds entrar em contacto com o catalisador, tanto no

escuro como sob irradiacéo.

Teste de reducdo de NOyx

As pecas de teste com superficies medindo 10 cm x 10 cm foram
inspecionadas utilizando um microscépio oético, a fim de
excluir a presenca de rachaduras que possam pdr em perigo a

qualidade da andlise de eficiéncia foto catalitica. O grau
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de reducdao NOx usando o layout do caminho 1 descrito na

montagem experimental, foi avaliada como:

Grau de reducdo de NOx (%)=

(Concentracdo de NOx na entrada-concentracdo de NO. na saida) x100

Concentracdo de NOx na entrada

Os valores sdo indicados na Tabela 1.

TABELA 1
Percentagem de NO, oxidado através de pegcas de teste de blocos de pavimentacgédo comnl
diferentes tipos de TiO; na camada superficial
Identificacdo de TiO:|% de TiO, emldrea delaApdés 20 min delApdés 20 min de
comparagdo com o|superficie de|recirculagdo no|recirculagéo a
cimento TiO, (m2/qg) escuro luz
ATL1* 3 <15 79,5 84,3
AT1* 10 <15 80,1 90,0
PC 105 3 60 78,6 91,5
PC 500 3 290 83,0 94,5
*) para comparag¢ao

Na pratica, observou-se que a atividade é mais elevada, se
é utilizado o TiOz com uma &area superficial de 60 a 290
m?/g; TiOz com uma area de superficie inferior a 15 m?/g
doseados a 10% em peso, em relacdo ao ligante atua como o
Ti0z2, que recebeu doses de 3% com uma &area de superficie
maior. A utilizacdo de TiO, de acordo com as indicacdes da
presente invencdo permite a reducdo da sua percentagem em
peso em relacdo ao ligante, sem penalizar a atividade foto
catalitica da camada de superficie do bloco de pavimentacéo.
Isto faz com que seja possivel reduzir o custo unitario da
mistura de cimento utilizado para a camada superficial do
bloco de pavimentacdo que constitui o objeto da presente
invencdo e, ao mesmo tempo, reduzir o deslizamento da

referida camada.
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EXEMPILO 4

A fim de verificar a eficdcia do sistema foto catalitico dos
blocos de pavimentacdo da invencdo, foil analisado o teor de
dgua de lavagem dos blocos de pavimentacdo. A acdo foto
catalitica provoca oxidacdo do NO em NOz e consequente
formacdo de ido nitrato que permanece adsorvido na matriz de
cimento. A Tabela 2 mostra a proporcdo da distribuicdo do
NO2"/NO3~ detetada nas aguas de lixiviacdo depois de se terem
lavado as pecas de ensaio com &dgua desnaturada. A lavagem é
considerada completa depois de cerca de 90% do NO; adsorvido

ser recuperado.

TABELA 2

Proporg¢do da Distribuigdo de NO» /NO3-

lavado as pec¢as de ensaio com agua desnaturada °)

Identificagdo de TiO; % de Ti0 2 emfAirea de superficiel® de NO,7|% de
comparacdo com olde TiO, (m?/qg) /NO3~ no escuro|NOs~ na luz
cimento

AT1* 3 <15 63,0/37,0 57,5/42,5
AT1* 10 <15 63,5/36,5 18,8/81,2
PC 105 3 60 62,4/37,6 17,8/82,2
PC 500 3 290 68,3/31,7 13,0/87,0

para comparag¢io

Como pode ser observado na Tabela 2, a relacdo entre os ides
de nitrito e nitrato move-se a quantidades crescentes de

nitrato apds a exposicdo a luz.

Também neste caso, a atividade do foto catalisador com area
superficial de 60 a 290 m?/ g é decididamente mais elevada
do gque a atividade do foto catalisador com a &rea de

superficie <15 m?/g.

EXEMPLO 5
Seguindo essencialmente as preparacdes descritas nos

exemplos 1 e 2, duas outras composicdes foram preparadas
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caracterizadas por componentes secos equivalentes, como a

seguir indicado:

Mistura seca n. 3

Cimento Branco Tipo I 42,5R% 19

Areia de silica (0,25-4 mm)$% | 80,2

Didxido de Tité&nio AT 1 % | 0,80
Mistura seca n. 4

Cimento Branco Tipo I 42,5R% 19

Areia de silica (0,25-4 mm)$% | 80,2

o®

Didéxido de Titénio AT 1 0,80

Seqguindo essencialmente o procedimento descrito no Exemplo
3 e o teste de reducdo relativa de NOx, foram testadas as

composicdes aquil descritas anteriormente.

TABELA 3
Composicéo % de NO2 reduzido
3 X
4 XX

Avaliacdo da % de NO; reduzido é expressa qualitativamente,

indicado como X = minimo, XX = alto.

EXEMPLO 6
Os testes foram realizados em amostras de Dblocos de

pavimentacdo gue contém na camada superficial de cimento 3%
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de TiO2 com uma &rea de superficie de 60
e C).
recirculacdo dos gases

resultados estdo resumidos na Tabela 4.

As duas amostras B e C comportaram-se

luz.

As

experiéncias

(NO2

foram realizadas

+ ar).

(m?/qg)

em condicdes

Amostra A ndo tem TiO:.

(amostras B
de
Os

TABELA 4
Amostra ppm inicialppm (60 min)ppm residual (%)
A* (escuro) 0,5 0,18 36
A (luz) 0,48 0,20 40
B (luz) 0,45 0,05 11
C (luz) 0,48 0,06 12,5
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REIVINDICAGOES

Bloco de pavimentacédo para estradas e, também,

pavimentacdo pedestre foto catalitica capaz de diminuir

0s poluentes presentes no meio ambiente, compreendendo,

pelo menos, uma camada de base, geralmente em material de

cimento, e uma camada de superficie obtida a partir de

uma composicdo de cimento compreendendo:

I. um ligante hidréaulico

IT. um foto catalisador baseado em TiO; capaz de oxidar
substéncias organicas e inorgédnicas poluentes
presentes no ambiente, na presenca de luz ambiental,
ar e humidade

ITI. agua

IV. pelo menos, um agregado

V. opcionalmente, um aditivo redutor de agua,

em que o foto catalitico baseado em TiO, estd presente
na camada de superficie a partir de 0,1% a 4,9% em massa
em relacdo ao cimento ou ligante, e tem uma superficie

especifica a partir de 60-290 m?/g.

Bloco de pavimentacdo, tal como ¢é reivindicado na
reivindicacdo 1, em que o foto catalisador baseado em
TiO2 tem uma superficie especifica a partir de 105-250

m?/qg.

Bloco de pavimentacdo, tal como ¢é reivindicado na
reivindicacdo 1, em gque a camada de superficie do bloco
de pavimentacdo para pavimentacdo foto catalitica tem um
volume vazio de 10-40% e/ou permeabilidade a &agua de,

pelo menos, 0,01 cm/seq.
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Bloco de pavimentacdo, tal como ¢é reivindicado na
reivindicacdo 1, em que o foto catalisador é o ¢éxido de

titénio, pelo menos, parcialmente, na forma de anatase.

Bloco de pavimentacdo, tal como ¢é reivindicado na
reivindicacdo 4, em gue as particulas de didéxido de
titdnio (Ti0;) tém uma estrutura de anatase, pelo menos,
5%, de preferéncia de 25%, mais preferencialmente de,
pelo menos, 50% e ainda mais preferencialmente de, pelo
menos, 70%, como percentagem em massa do total de 6xido

de titdnio (TiO»).

Bloco de pavimentacdo, tal como ¢é reivindicado na
reivindicacdo 4, em que as particulas de didxido de
titdnio (Ti02) tém uma estrutura de anatase a 100% em

massa do total de 6xido de titédnio (TiOz).

Bloco de pavimentacdo, tal como é reivindicado na
reivindicacdo 1, em gue a espessura da camada de
superficie foto catalitica varia de cerca de 0,1 mm a
cerca de 20 mm, de preferéncia, de 5 a 12 mm e mais

preferivelmente, de 7 a 10 mm.

Bloco de pavimentacdo, tal como ¢é reivindicado na
reivindicacdo 1, em que a composicdo de cimento também
inclui agentes de enchimento de origem mineral, ou
materiais de enchimento inorgéanicos, materiais de
enchimento de origem mineral, sendo de preferéncia
pozolanas, metacaulino, escdria, cinzas volateis e fumos
de silica, com maior preferéncia, o agente de enchimento
de origem mineral, sendo escolhido de entre metacaulino
(A1203 - Si02) e os fumos de silica e suas misturas, ainda

mais preferencialmente, uma mistura destes.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

Bloco de pavimentacdo, tal como ¢é reivindicado na
reivindicacdo 1, em que o ligante hidrédulico é escolhido

a partir de um cimento ou um clinquer.

Bloco de pavimentacdo, tal como ¢é reivindicado na
reivindicacdo 9, em que o cimento é escolhido a partir
do grupo gque consiste em: cimento branco, cinzento ou

pigmentado ou suas misturas.

Bloco de pavimentacdo, tal como ¢é reivindicado na
reivindicacdo 1lo, em que o cimento é um cimento

cinzento.

Bloco de pavimentacdo, tal como ¢é reivindicado na
reivindicacdo 1, em que o material de cimento que forma

a camada de base & argamassa ou betéo.

Bloco de pavimentacdo, tal como ¢é reivindicado na
reivindicacdo 12, em que o material de cimento é uma
argamassa com uma proporcdo de massa ligante/agregado
que varia de 1/4 a 1/1, ou de betdo tendo uma relacdo de

massa ligante/agregado compreendida entre 1/3 e 1/7.

Bloco de pavimentacdo, tal como ¢é reivindicado na
reivindicacdo 1, em que a composicdo de cimento da camada
superficial contém as seguintes percentagens em massa de
componentes inorgdnicos, com referéncia a massa total
dos componentes inorgdnicos no estado seco: - ligante

hidrdulico (tipicamente cimento): de 12% a 50% em massa,

mais preferencialmente, cerca de 25% em massa; - agregado
(tipicamente areia): de 50% a 88% em massa, mais
preferencialmente, cerca de 75% em massa; - material de

enchimento de origem mineral: até 10% em massa, mais

preferencialmente, cerca de 5% em massa.
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15.

le.

17.

18.

19.

20.

Bloco de pavimentacdo, tal como ¢é reivindicado na
reivindicacdo 14, em qgue o ligante hidraulico ¢ um

cimento cinzento.

Bloco de pavimentacdo, tal como é reivindicado na
reivindicacdo 15, em que o cimento cinzento é& um cimento
cinzento de tipo I de acordo com a norma UNI EN 197.1
(tal como o cimento cinzento do tipo I-52,5 I), mais
particularmente, numa quantidade que varia entre 12% a
45%, mais preferencialmente, cerca de 25% em massa do
total dos componentes inorgédnicos no estado seco, ou de
tipo II (como o cimento de tipo II/BL, de acordo com a
norma UNI EN 197.1), em particular numa gquantidade que
vai de 15% a 50% em massa, do total dos componentes

inorgdnicos no estado seco.

Bloco de pavimentacdo, tal como ¢é reivindicado na
reivindicacdo 1, em gque o agregado é tipicamente areia,
silica ou de calcério, com particulas com dimensdes que

vdo de 0,075 mm a 4 mm.

Bloco de pavimentacdo, tal como ¢é reivindicado na
reivindicacdo 1, em gque a quantidade de 4&gua na
composicdo de cimento da camada de superficie varia de

cerca de 20 a 60% em massa em relacdo a massa do ligante.

Bloco de pavimentacdo, tal como ¢é reivindicado na
reivindicacdo 1, em gque o aditivo redutor de &gua é
escolhido a partir de agentes de "fluidificacdo" e de
"super fluidificacédo", tal como definido na norma UNI EN

934-2.

Bloco de pavimentacdo, tal como ¢é reivindicado na
reivindicacdo 19, em que o aditivo redutor de agua é

escolhido a partir de produtos a base de
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21.

22.

23.

24,

25.

lignossulfonatos, naftaleno a base de melamina ou

acrilica.

Bloco de pavimentacdo, tal como ¢é reivindicado na
reivindicacdo 1, em gque o foto catalisador baseado em
TiO2, o© Ti (IV) é dopado com &tomos selecionados a
partir de Fe (III), Mg (II), Mo (V), Ru (III), Os (III),
Re (V), V (IV) e Rh (III).

Bloco de pavimentacdo, tal como ¢é reivindicado na
reivindicacdo 21, em que o Ti (IV) é dopado para, pelo

menos, 0,5% em massa do total de didéxido de titédnio TiO:.

Método para a reducdo de poluentes orgdnicos e
inorgdnicos presentes no ambiente compreendendo aplicar
blocos de ©pavimentacdo para a pavimentacdo foto

catalitica como reivindicado na reivindicacdo 1.

Utilizacdo de uma composicdo de cimento compreendendo:
I. um ligante hidréaulico

IT. um foto catalisador baseado em TiO, capaz de oxidar
substincias orgdnicas e inorgénicas poluentes presentes
no ambiente, na presenca de luz ambiental, ar e humidade
ITI. &agua

IV. pelo menos, um agregado

V. opcionalmente, um aditivo de reducdo da agua,

para a preparacdo de uma camada de superficie de
pavimentacdo de Dblocos para a pavimentacdo foto

catalitica como reivindicado na reivindicacdo 1.

A utilizacdo de uma pré-mistura seca compreendendo:

I. um ligante hidrédulico
ITI. II. um fotocatalisador baseado em TiO: capaz de
oxidar substéncias orgéanicas e inorgénicas
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poluentes presentes no ambiente, na presenca de luz
ambiental, ar e humidade
ITII. pelo menos, um agregado

IV. opcionalmente, um aditivo de reducido de &gua
para preparar a camada da superficie de pavimentacédo de

blocos para a pavimentacdo foto catalitica como

reivindicado na reivindicacido 1.
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