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RESUMO

O emprego de adi¢bes minerais como substituicdo parcial do clinquer no cimento
Portland tem sido uma das principais estratégias para reducdo da emissdo de CO; por
parte da industria mundial do cimento. Contudo, a disponibilidade de escorias de alto
forno e cinza volante ndo supre a demanda. Na Amazonia, as industrias de beneficiamento
de caulim como cobertura para papel ja depositaram cerca de 70 milhdes de toneladas de
residuos constituidos essencialmente por caulinita extremamente fina. Uma alternativa
para a regido seria o emprego do cimento Portland com adi¢des minerais de calcario e
argila calcinada para a producao de um cimento de baixa emissdo de CO2 - LC3 (limestone
calcined clay cement). O objetivo deste trabalho foi avaliar as propriedades desses
cimentos LC? com elevadas incorporacdes de calcario e da metacaulina proveniente do
residuo do processamento do caulim. Os niveis de substituicao das adicdes minerais sobre
a massa de cimento Portland comum foram de 45% e 60%. As variaveis investigadas
foram massa especifica, area superficial especifica Blaine, dgua de consisténcia e tempo
de pega inicial e final dos cimentos, além das resisténcias a compressdo de argamassas.
As incorporacfes das misturas metacaulina-calcario aumentaram a demanda de agua e
reduziram os tempos de pega em razdo da elevada finura da caulinita. Entretanto, houve
acrescimentos significativos de resisténcia a compressdo em comparagdo aos cimentos
Portland comum e composto, demonstrando a alta eficiéncia deste ligante o qual atingiu
resisténcia a compressdo de até 62,3 MPa aos 91 dias. Quanto a pegada de carbono
produzida pelos cimentos LC3. Os resultados demonstraram uma redugdo em 20% a 38%
das emissdes de CO2 em relagdo ao CPIl F 40. Ainda, evidenciou-se a ampla
aplicabilidade da ferramenta ACV ao setor da construcdo. Os resultados sdo promissores,
mas requerem estudos mais aprofundados, principalmente no que tange aos aspectos de
reologia, durabilidade frente a alta demanda de agua destes cimentos, elevada tendéncia
a retracdo e a baixa alcalinidade e, principalmente, quanto a viabilidade econémica
quando combinada com outras a¢Ges de mitigacdo das emissdes como 0 aumento da

eficiéncia energética combinada com o emprego de combustiveis alternativos.

Palavras-chave: residuos cauliniticos, LC3, cimento de baixa emissdao de COx,
Avaliacéo do Ciclo de Vida, cimentos de baixa demanda de energia, Amazonia,
sustentabilidade.
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ABSTRACT

The use of mineral additions as a partial replacement of clinker in Portland cement has
been one of the main strategies for reducing CO2 emissions by the global cement industry.
However, the availability of blast furnaces and fly ash does not meet demand. In the
Amazon, the kaolin processing industries as a cover for paper have already deposited
around 70 million tons of waste consisting essentially of extremely fine kaolinite. An
alternative for the region would be the use of Portland cement with mineral additions of
limestone and calcined clay for the production of a low CO, cement - LC? (limestone
calcined clay cement). The objective of this work was to evaluate the properties of these
LC® cements with high incorporations of limestone and metakaolin from the kaolin
processing residue. The levels of substitution of mineral additions on the common
Portland cement mass were 45% and 60%. The investigated variables were specific mass,
specific surface area Blaine, water of consistency and time of initial and final setting of
the cement, in addition to the resistance to mortar compression. The incorporations of the
metakaolin-lime mixtures increased the water demand and reduced the setting times due
to the high fineness of the kaolinite. However, there were significant increases in
compressive strength compared to common and compound Portland cements,
demonstrating the high efficiency of this binder which reached compressive strength of
up to 62.3 MPa at 91 days. As for the carbon footprint produced by LC® cements. The
results showed a 20% to 38% reduction in CO2 emissions compared to CPIlI F 40.
Furthermore, the wide applicability of the LCA tool to the construction sector was
evidenced. The results are promising, but require further studies, especially with regard
to the aspects of rheology, durability in view of the high water demand of these cements,
high tendency to retraction and low alkalinity and, mainly, regarding economic viability
when combined with other actions to mitigate emissions such as increasing energy
efficiency combined with the use of alternative fuels.

Keywords: kaolinitic waste, LC3, low CO2 emission cement, life cycle assessment,
low energy demand cements, Amazonia, sustainability.



VIl

Sumario

LISTA DE FIGURAS.........ooeeieeeeeeeeveestes et es s ssassas s ss s seasassssssssnsnsnaees X
LISTA DE TABELAS .......ooioieieeeeveetesvee et sses st ssasen s s Xl1
LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS........oooveeeveieeeeieeeeeesssssssseessensensenessssssnennes X111
L INTRODUGAOD ...ttt n sttt 1
(1= = 1Y/ TN 8
1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS........ooieieieeeeeeeeeeestesiesen s esesses st 8
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ........ooiiieeeeeeeeeseeeesevee s 9
2.1. IMPACTO AMBIENTAL DO CIMENTO PORTLAND ......ccooovviveseierieeae 9
2.2 MEDIDAS MITIGADORAS PARA REDUCAO DA EMISSAO DE CO:z...... 15
221 EFICIENCIA ENERGETICA ..ot eeetee e s s, 17
2.2.2 UTILIZACAO DE COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS.......ccoovvevverrinnen. 18
2.2.3 CAPTURA E ARMAZENAMENTO DE CARBONO .......cccoovvvvrrrinreniennn, 19
2.2.4 ADICOES MINERAIS ..ot en st anes s, 22
2.3 CIMENTO LGBttt 32
2.3.1 DEFINICAO E PROCESSO ......c.ooiieeeeeeeeeeeseesesies s esesseasesses s, 33
2.3.2. PROPRIEDADES........ooieiiseeteeeeee ettt 34
2.3.30 CIMENTO LC3 NOS DIAS ATUAIS.....coiieeeeeieeeeereseeeeeeeee s, 44
2.3.4 OUTRAS APLICAGOES .......ooiieeeeeeeeeeeeee e es e, 50
2.4 AVALIACAO DE CICLO DE VIDA (ACV)...oovieeieeeieeeeerseeresssessenieseeninaon, 52
2.4.1 AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA (ACV) E SUA APLICACAO A

MATERIAIS DE CONSTRUGAO ..o esie e enesnesnessn s 53
2.4.2 ACV E A INDUSTRIA DO CIMENTO .....coiieieeeieeieeeeeeeeteeeessee s, 54
2.4.3 ETAPAS DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA .......oooiieeeeeeeeeeernn. 56
2.4.3.1 DEFINICAO DE ESCOPO E OBJETIVO ..o, 57
2.4.3.2 ANALISE DE INVENTARIO DE CICLO DE VIDA .....cocooovveeeeeereeeren. 59
2.4.3.3 AVALIACAO DE IMPACTO DO CICLO DE VIDA ..., 61
2.4.3.4 INTERPRETACAO DO CICLO DE VIDA ....c.oooieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 62
3. PROGRAMA EXPERIMENTAL ....oovviiiieeieeeeeeeseseseseesesessessesses s, 63
3.1. ETAPA | - CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS DE PARTIDA ........... 63
3.2. ETAPA Il - PRODUCAO E CARACTERIZACAO DOS CIMENTOS LC3.. 68
3.2.1 ENSAIOS NO CIMENTO ANIDRO .......ooiiieieieiieeeeeessee s, 70
3.2.2 ENSAIOS E MINERALOGIA DAS PASTAS......ooiiieeieeeeseeeeeeeeeseeersen. 70
3.2.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO .........coiieieieeteeseeeeeeeees et 71

3.24 COLORIMETRIA .o 71



3.3. ETAPA 1Il - AVALIACAO DO IMPACTO AMBIENTAL ATRAVES DA

DEMANDA DE ENERGIA E DA EMISSAO DE CO2....coovvvvieirieeeseeseeneenenn 73
3.3.1 DEFINICAO DOS OBJETIVOS E ESCOPO .......ccovvivveeieieieeesssessieninienes 74
3.3.1.1 O SISTEMA DO PRODUTO ......co.oviieieeeieiiesseeeiesiesessesseensssssessesn s 74
3.3.1.2 UNIDADE FUNCIONAL .....cooovviversieieeirieseeesessesseesiessssesseensssssessesnsenensennes 75
3.3.2 ANALISE DE INVENTARIO ....c.ooiiiieeieeeee et es s 75
3.3. 2.1 TRANSPORTE ..ottt sttt 76
3.3.2.2 ESTIMATIVA DAS EMISSOES DE CO2 NO PROCESSO DE

(07 101 11707\ T 77
3.3.2.3 ESTIMATIVA DO CONSUMO ENERGETICO EM FORNO ROTATIVO
........................................................................................................................................ 78
3.3.3 AVALIACAO COMPARATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL.................. 78
3.3.4 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS......c.ooiiieiieeieeseeseseeeeseeseesieneeneon, 80
4, APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS ......coovvirverseeseenieninines 80
4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS DE PARTIDA .....coovvovveeerernis 80
4.1.1 CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA ......ccccoovvevvrererernn, 80
4.1.2 CARACTERIZACAO FISICA ..o 84
4.2 CARACTERIZACAO DOS CIMENTOS LC3.....cvivieeeeeeeeseeieeees e, 88
4.2.1 CIMENTOS ANIDROS .......oviiieeeieeeesesesveeeee s s es s sne s, 88
4.2.2 CARACTERIZACAO DOS CIMENTOS EM PASTA ......ooviieeeeeeeeran. 89
4.2.3 CARACTERIZACAO DOS CIMENTOS EM ARGAMASSA .......c.cccceuuen.... 97
4.2.3.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO ....c..ooivieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseen s 98
4.3 IMPACTO AMBIENTAL ATRAVES DA EMISSAO DE COs..................... 103
T YN NI =T0] = 3 =SS 103
4.3.2 ESTIMATIVA DO CONSUMO ENERGETICO EM FORNO ROTATIVO
...................................................................................................................................... 104
4.3.3 ESTIMATIVA DAS EMISSOES DE CO2.....oovoveveeieeseeeeeeeeseevenienieniens 106
5. CONCLUSAD. ......coooiiieeeeeeeeeeteeee ettt eanaes 115
5.1 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS ........coiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 117

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o e, 119



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - (a) Deposicdo dos residuos cauliniticos em lagoas de sedimentacdo
Langamento das polpas nas lagoas. (b) Bombeamento da polpa de caulim para as lagoas
no estégio inicial; (c) Lagoa de sedimentacdo preenchida com a polpa de caulim, (d) Tubo
extravasor por onde a 4gua da polpa é removida da lagoa. ........c..ceevevvevereicie i, 5

Figura 2 - Imagem de satélite das instalagbes da CADAM SA, em Munguba, Monte
Dourado, Municipio de AIMEM=-PA. ........ccoiiiiiieieeres e 5

Figura 3 - Perfil esquematico mostrando o caulim "soft", o "flint" e as camadas
0] 0] 15T 001 7= TSR 6

Figura 4 - Comparacdo dos dados de cimento (CEMBUREAU, 2015) e producéo de aco
bruto (World Steel Association 2015) com populacdo mundial (Diviséo de Populacdo da

@]V B0 ) RSOSSN 9
Figura 5 - Etapas de producdo do cimento Portland.............cccceeveviiiiiiieiiscie e 13
Figura 6 - Emisséo Especifica Kg CO2/ Tonelada de Cimento..........cccoceveieieninnnnns 15
Figura 7a - Redugdes de emissdes de COz no setor de cimento 2006—-2050, para cenarios
de DAIXA EMANTA. ......oviieiieiiee et bbb 16
Figura 8 - Estimativa aproximada do potencial de mitigacdo de novas tecnologias de
cimento em funcéo da participacdo de mercado para o cenario de 2050. ...................... 22
Figura 9 - Uso de adi¢cOes minerais do CIMENTO. .......ccocereriririnienieieieese e 23
Figura 10 - Disponibilidade de adigies MINEraIS. ........cccooeieririnenieieiene e 25

Figura 11 - Potencial de mitigacdo em funcédo da participacdo de mercado para o cenario
de baixa demanda de 2050..........cceoiiiiieii e 29

Figura 12 - Impacto do teor de caulinita calcinada na resisténcia de argamassas para
misturas de 50% de clinquer moido, 30% de argila calcinada, 15% de calcario e 5% de
0SSO €M AFJAMASSAS. - .vevereeeerereerereesesesseseseesesessesesseseseasesessesessesessasessssesessesessssenessesessases 35

Figura 13 - Refinamento da estrutura de poros das pastas com diferentes classes de
argilas calcinadas empregadas em cimentos LC3 -50 (50% de clinquer moido, 30% de

argila calcinada, 15% de calCario, 5% de g8SS0). .....ererrirrrererieeeee e 38
Figura 14 — Concentracéo de Cloreto (a) C35 e (b) concreto C50 (% CS)......ccevvvnneee. 40
Figura 15 - Limiar de cloretos para o inicio da corrosao do vergalhdo em argamassas
CPC, CV B LC3. .ottt e bt e e bt e e neene e 41
Figura 16 - Fungdes de distribui¢cdo cumulativa de tempo de inicio da corroséo. ........ 42
Figura 17 — Emissdes por ano de vida Util do CONCreto. ...........ccevveieieeiecie e, 43
Figura 18 - Comparagédo de custos de fabricagao. ...........cceovvviiieniiiiiinie e 45
Figura 19 - Potencial de aquecimento global (PAG) relativo ao impacto da produgéo de
CIMENTO BM CUDA. ..t es 47
Figura 20 - Emissdes de CO2 para concretos de 30 MPa. ........ccccccevevieiiieccie e, 48

Figura 21 - Emissdes de CO2 para concretos de 50 MPa. ........ccccccovevveiiiciie e, 48



Xl

Figura 22 - Influencia do cimento na cor final. ...........ccccceviiii i 51
Figura 23 - Emissdes médias de CO na producéo de 1 kg de cimento Portland em
AITEIENTES TEYIOES. ...ttt bbbttt 56
FIgura 24 - Fases da ACV . ...ttt e 57
Figura 25 - Categorias de fluxo de materiais de um inventario. ............ccccoceveveinennn. 60
Figura 26 - Fluxograma com as atividades desenvolvidas na 12 etapa............ccoceeuee. 63

Figura 27 — Localizagdo e distancia das matérias primas até a fabrica de cimento: a)
calcério, distante 5km; b) CF, distante 230 km; c¢) gipsita, distante 645 km; d) minério de

Terro, diStANTE 8L KIM. . ..viiiiiiiiiii ettt e s e e s s ebb e e e s e bt ae e e s sabaeeeeaans 65
Figura 28 - Fluxograma das atividades desenvolvidas na 22 etapa. ...........ccccceeerernnnnne 69
Figura 29— Medicao colorimétrica com gabarito. .........cc.coeeririireiniene i 72
Figura 30 - Delimitacdo das fronteiras do estudo de ACV comparativo. ...........cc.cc..... 75
Figura 31 — Difratograma de raios-X do CF in Natura. ..........ccccceevvevieieeie e 81
Figura 32 — Difratograma de raios-X do MC (CF calcinado e moido). ...........c.ccue.v..... 81
Figura 33 — Difratograma de raios-X do CalCario............cccccvevvevveiiiieieeie e 82
Figura 34 — Difratograma de raios-X do CP 1 40. .......c.ccceviiiiiicie e 82
Figura 35 — Curvas granulomMELriCas. ........cccceieeiveiieiiieie et 84
Figura 36 - Frequéncia das particulas do metacaulim moido............c.ccceevvveiierieennnnn, 86
Figura 37- Frequéncia das particulas do calcario moido............c.ccccevevveiiiieiieiecnnenn, 87
Figura 38 — Difratograma de raios-X pastas hidratadas ao 1 dia. ............ccccceeverreennnn. 90
Figura 39 — Difratograma de raios-X pastas hidratadas aos 3 dias. .............ccccevervrennnnn. 91
Figura 40 — Difratograma de raios-X pastas hidratadas aos 7 dias. .............cccceverveennnn. 91
Figura 41 — Difratograma de raios-X pastas hidratadas aos 28 dias. ...............cccceeuuee. 92
Figura 42 — Tempos de inicio & fim de Pega. .....ccceveeeieneicere e 94
Figura 43 — Metacaulim POS-MOAJEM........c.cciriiiirieieesie e 94
Figura 44 — Luminosidade dos cimentos analisados. ...........ccocevvrerieieinnenc s 95
Figura 45 — Cor nas pastas dos cimentos analiSados. ...........cc.cvvvrerieierenene s 96
Figura 46 — Desenvolvimento de resisténcia a compressao para diversas idades......... 99
Figura 47 — Resisténcias normalizadas em relagdo ao CPI 40. ........cccccooiveiiiininnnnne. 102
Figura 48 — Resisténcia normalizada em relagdo ao CPH F 40.........cccccoeveiiiininnnnnn. 102

Figura 49 - As emissdes de CO> de cada etapa do processo de produgdo dos cimentos
AVAITAUOS. ..ot b e e e e be e be e re e erne s 108



Xl

LISTA DE TABELAS
Tabela 1- Oxidos e composicdo dos compostos de um cimento Portland tipico........... 12
Tabela 2 - Fatores de emissdo potencial de Mitigacao. .........cccecvevevivereevesieese e 21
Tabela 3 - — Materiais constituintes e propriedades dos CONCretos. ..........c.ccevververueennn. 39
Tabela 4 — ComposiGao dos CIMENtOS LC..........ccovvvevieieceeeeceeeee e, 69
Tabela 5 — Analises quimicas dos materiais de partida. ..........c.cccccevvveriveieiiese e, 83
Tabela 6 - Massa especifica e Diametros referentes a 10%, 50%, 90% do material
0L T L1 TR PPPTPRN 85
Tabela 7 — Massa especifica e area superficial Blaine. .........ccccccoooevveviviiieiiciccen, 88
Tabela 8 — Agua de consisténcia e tempo de pega inicial e final. .........c.ccceevveveerenne 93
Tabela 9 - Pardmetros L*a*b* para cimentos analisados. ............cccccevveveieenecreseene. 95
Tabela 10 - Diferencas de luminosidade, cromaticas e total (AL*, Aa*, Ab* AE¥)...... 96
Tabela 11 - Dosagem de aditivo superplastificante e espalhnamentos obtidos............... 97

Tabela 12 — Resisténcia a compressdo (MPa) absolutos e normalizados em relagédo ao CP
) TSSO 98

Tabela 13 — Consumo de combustivel e emissdo de CO> por tonelada transportada.. 103

Tabela 14 — Emissdo de CO: (kg/Ton de cimento) referente transporte das matérias

PITIMIAS. ..ttt b bt bbbt h et et b bbbt n e b bbb ere s 104
Tabela 15 - Dados para a estimativa do consumo energético durante a clinquerizag&o.
...................................................................................................................................... 105
Tabela 16 — Demanda Energética para calCinago. ..........cccoovvireieiieneiine e 105
Tabela 17 — Emissdo de CO (Kg/Ton cimento) oriundas da reacdo quimica de
descarbonatacao da CalCIta..........ccoveiiiieii e 107
Tabela 18 - Resultados da pegada de carbono dos cimentos avaliados....................... 108
Tabela 19 - Indicadores-chave para a industria brasileira de cimento até 2050.......... 110

Tabela 20 - Indicadores de eficiéncia dos LC? e o fator clinquer............c.cccccevevvenee. 112



°C

A

alc
ABCP
ABNT
ACI
ACV
Al203
BAT
BMCC
BYF
CsA.Cc.Hi2
CsS
C4AF
CaCOs
CAD
CADAM
CaO
CBCS
Cc
CCS
CCuU

CEMBUREAU

CExD
CF
CH
Cm
cm?2
CO2

Conmetro

XM

LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS

Proporcao

Graus Celsius

Aluminato

Relacdo agua/cimento

Associacdo Brasileiro de Cimento Portland
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
American Concrete Institute

Avaliacéo do ciclo de vida

Trisulfoaluminato (etringita) Alumina

Melhor Tecnologia Disponivel

Building Material and Component Combinations
Belita-yemelita-ferrita e o sulfoaluminato de célcio
Carboaluminato hidratado

Silicato tricalcico

Ferro aluminato tetracalcico

Carbonato de Célcio

Concreto de Alto desempenho

Caulins da Amaz6nia S.A.

Oxido de célcio (cal livre)

Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel
Carbonato de caélcio (filer calcério)

Captura e armazenamento de CO>

Utilizacdo de captura de carbono

European Cement Association
CumulativeExergyDemand

Caulim Flint

Hidroxido de calcio

Centimetros

Centimetro quadrado

Dioxido de carbono (géas carb6nico)

Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacéo e Qualidade

Industrial



COP
CP
CP 1
CPC
Cradle to gate
Cs
C-S-H
CVv
dm3
DRX
EGAF
EPFL
F203
Fck

GEE
Hc
ICV
IEA
HnT
IPCC
IRCC
K20
Kg
LC3

MAA
MC
Mc
MCAR
MgO
Min
MnO

Conferéncia das Partes

Corpo de prova

Cimento Portland tipo |

Cimento Portland comum

Berco ao portao

Concentracéo de cloreto na superficie
Silicato de calcio hidratado

Cinza volante

Decimetro cubico

Difracdo de raios-X

Escdria de alto forno granulada
Escola Politécnica Federal de Lausana
Oxido de ferro

Resisténcia a compressao (Mpa)
Grama

Gases de efeito estufa
Hemicarboaluminatos

Inventario do Ciclo de Vida
International Energy Agency
Instituto Indiano de Tecnologia
Intergovernmental Panelon Climate Change
Imerys Rio Capim Caulim

Oxido de potassio

Quilograma

Calcined clay limestone cement
Metro

Materiais alcali-ativados
Metacaulim

Monocarboaluminatos

Metacaulim de alta reatividade
Oxido de magnésio (Magnésio livre)
Minutos

Oxido de manganés

XV



MPa
NBR
NBR NM
PAG
PPC
PPSA
RBC
SINAT
SiO2
SNIC
SOs
TiO2

UNEP-SBCI

WBCDS
WPC

pm

Mega Pascal (106 Pa)

Norma Brasileira Registrada

Norma MERCOSUL

Potencial de aquecimento global

Cimento pozolanico

Pard Pigmentos SA

Residuo do beneficiamento do caulim

Sistema Nacional de Avaliacdo Técnica

Oxido de silicio

Sindicato Nacional da Industria de Cimento

Oxido sulfdrico

Dioxido de titénio

Programa Ambiental das Na¢des Unidas para a Construcao
Sustentavel e Clima

World Business Council or Sustainable Development
Whole Process of the Construction

Micrometro (10° m)

XV



1. INTRODUCAO

A maior parte do aumento do aquecimento global que vem ocorrendo ao longo
dos anos é decorrente de causas associadas as atividades humanas. Essas atividades estéo
presentes em diversos setores da economia mundial, e sdo responsaveis pela
intensificacdo do efeito estufa. Os processos industriais, por exemplo, sdo cruciais no
aumento da concentracdo de Gases de Efeito Estufa, principalmente de didxido de
carbono (CO2), um dos gases mais abundantes e preocupantes na tematica do
aquecimento global (ISAKSSON, 2016).

A producdo do concreto € responsavel por cerca de 5 a 8% da emissdo de CO2
mundial, sendo o cimento responsavel por 95% deste total (HUNTZINGER, 2009). Em
2014, os paises emergentes, dentre os quais China, india, Rissia, Africa do Sul e Brasil,
foram responsaveis por 81% do total da producdo mundial enquanto que os paises
industrializados, cujo foco é voltado para a manutencédo, responderam por apenas 9%
(CEMBUREAU, 2014). A tendéncia é que os paises em desenvolvimento demandem 2,5
vezes a mais por produtos a base de cimento até 2050 (TAYLOR, 2006) o que fard com
que a fabricacdo de cimento seja responsavel por aproximadamente 30% das emissfes
globais antropogénicas de CO (IEA, WBCSD, 2009).

Por mais que as emissdes de CO2 diminuam por conta de agdes tomadas pelas
industrias cimenteiras como a melhoria na eficiéncia dos fornos, a modificacdo dos
combustiveis e a substituicdo do clinquer por cinzas volantes e escoria de alto-forno, estas
ndo serdo suficientes para fazer frente ao aumento de producdo do cimento. Novas
alternativas estdo sendo investigadas como o0s geopolimeros ou 0 aumento na eficiéncia
dos ligantes (MCLELLAN, 2011; WASSERMANN, 2009; HABERT, 2011), entretanto,

sdo solucgdes ainda distantes de serem aplicadas em escala industrial.

O aumento do uso de materiais cimenticios e pozolanicos (adi¢bes minerais) ainda
é uma das melhores alternativas para reducdo da emissdo de CO2 e do consumo de
matéria-prima. Contudo, esta solucéo esbarra na disponibilidade limitada dos materiais
cimenticios. A escoria de alto forno representa apenas de 5 a 10% da producéo de cimento
e a cinza volante cerca de 30%, sendo que ha muita variabilidade na qualidade desta, o
que faz com que apenas 10% seja aproveitada efetivamente como adi¢do ao cimento
(SNELLINGS, 2016).



Entretanto, estudos recentes vém demonstrando que o uso combinado da argila
calcinada e do calcério possui grande potencial para ser empregado em percentuais de até
45% de substituicdo de clinquer no cimento, sem que haja perda nas propriedades
mecanicas. Pelo contrario, o cimento com calcario e argila caulinitica calcinada,
denominado na literatura como LC® (limestone calcined clay cement), apresenta
resisténcias & compressdo superiores tanto aos 7 quanto aos 28 dias (BERRIEL
SANCHEZ, 2016; VISCAINO-ANDRES, 2015; BISHNOI, 2014).

O carbonato de calcio presente no calcario reage com os aluminatos da
metacaulinita, formando monocarboaluminatos (Mc) e hemicarboaluminatos (Hc) ao
invés de monossulfatos, estabilizando a etringita e preenchendo 0s espacos vazios.
Ambos 0s aspectos contribuem para a durabilidade e 0 aumento das resisténcias iniciais
e finais (LOTHENBACH, 2008).

Além das vantagens técnicas relacionadas a durabilidade e as propriedades
mecanicas, o LC® atende aos critérios da viabilidade econdémica, baixo custo de
investimento e disponibilidade facil de matérias primas, pois emprega 0S mMesmos
insumos da producdo do cimento: argila e calcario. Por esta razdo ndo requer altos
investimentos em equipamentos e 0 processo de fabricacdo pode ser mais facilmente
adaptado ao sistema de producdo existente. Outro aspecto favoravel ao novo cimento de
mistura ternaria é que pode ser produzido a partir a matérias-primas de baixa qualidade,
normalmente descartadas nos processos industriais pelo baixo teor do mineral de
interesse como, por exemplo, o caulim com reduzidos percentuais de caulinita e 0s
calcarios dolomiticos (CANCIO DIAZ, 2017).

Resultados demonstram que o efeito sinérgico da combinacéo da argila calcinada
e do calcario no cimento Portland ¢ muito mais intenso do que se ambos estivessem
presentes isoladamente no sistema binario com cimento Portland. No sistema ternario
metacaulim-calcario-cimento Portland, todo o hidroxido de célcio (CH) é consumido, o
que torna esse sistema mais vulneravel a carbonatacdo (ANTONI, 2012). Este e outros
aspectos da durabilidade estdo sendo estudados. Contudo, resultados demonstraram que
os produtos com LC® apresentam boa protecdo as armaduras, excelente resisténcia a
penetracao de cloretos, boa mitigacéo da reacédo alcali-agregado com agregados reativos,
bom desempenho frente a presenca de sulfatos e carbonatagdo, comparavel a outros
cimentos com adi¢es minerais (SCRIVENER, 2018).



Iniciativas de producio em escala piloto estdo sendo desenvolvidas na india e em
Cuba, que sdo paises com grande potencial de ampliacdo de sua infraestrutura, que
demandard@o consumos de cimento em larga escala. Tanto os estudos cientificos quanto
as tentativas de producio industrial fazem parte do escopo do LC? Project, que é uma
iniciativa de pesquisadores suigos, cubanos e indianos, com o aporte financeiro da
Agéncia Suica para o Desenvolvimento e Cooperacao atraves de seu Programa Global

sobre Mudancas Climaticas (www.lc3.ch).

Outro pais que possui grande potencial para a producdo deste cimento de baixa
emissdo de CO> é o Brasil por conta da ampla disponibilidade de caulim e calcério. O
clima do pais, que varia de equatorial imido a subtropical, favoreceu a formacéo
geoldgica de grandes depositos de caulins primarios e secundarios ao longo de toda a sua
extensdo territorial. No passado, a engenharia brasileira empregou argilas cauliniticas
calcinadas na producédo de concreto-massa para construgcdo de barragens com intuito de
inibir a reacdo alcali-agregado (SAAD, 1992). Em regides onde ndo ha disponibilidade
de escérias e cinzas volantes, como, por exemplo, na Amazodnia, cimentos pozolanicos
eram até entdo fabricados com até 35% de caulim calcinado (BARATA, 2007).
Entretanto, com a publicagdo da norma ABNT NBR 16.697: Cimento Portland —
Requisitos em julho de 2018, hoje é possivel fabricar o cimento CP Il F com até 25% de
incorporacdo de calcario ao invés dos 10%, o que fez com que praticamente todas as
fabricas de cimento deixassem de produzir cimentos compostos pozolanicos (CP Il Z e
CP 1V) em razdo da menor demanda de energia do primeiro.

Nos trabalhos desenvolvidos pelo LC? Project as argilas calcinadas empregadas
na composicdo dos cimentos LC® ndo possuem teor de caulinita superior a 65% por
questdes econdmicas, visto que o metacaulim (MC) custa trés vezes o preco do cimento
Portland (AVET, 2018). Entretanto, na Amaz6nia, a situacdo é diferente, pois, além de
possuir 0s mais variados tipos de depositos de caulim, de baixa a elevada concentracao
de caulinita, com e sem a presenca de hidroxidos e 0xidos de ferro, sdo também gerados
e depositados residuos ricos em caulinita oriundos das atividades de mineracdo e
beneficiamento dos caulins secundarios como cobertura de papel. Hoje, estes residuos

ndo possuem nenhum tipo de valor agregado porque séo passivos ambientais.

O Brasil ¢ classificado como o quinto produtor mundial de caulim, com uma

producdo de cerca de 1,74 milhdes de toneladas por ano (BRASIL, 2017). As reservas de



caulim secundario, cujas caracteristicas sdo as mais apropriadas para 0 UsO COmMoO
cobertura de papel por causa da alta concentracéo de caulinita com particulas inferiores a
2um, estdo localizadas na Amazonia, principalmente no Estado do Para, onde estdo
instaladas as principais empresas de beneficiamento de caulim do mundo: a Imerys Rio
Capim Caulim (IRCC), a Para Pigmentos SA (PPSA) e a CADAM SA (LOUGH
BROUGH, 1993; KENDALL, 1996). No processo de beneficiamento do caulim é gerado
um residuo com excelentes caracteristicas técnicas para a producéo do metacaulim de alta
reatividade (MCAR), 0 que se constitui em outra vantagem para producdo do cimento
LC3 porque ¢é extremamente uniforme, constituindo essencialmente por uma caulinita
extremamente fina (> 90%, Dso 2jum), de alta ou baixa cristalinidade, dependendo do tipo
de deposito, com teores acima de 90% de caulinita (BARATA, 2007). Na Amazonia,
estima-se que as quantidades depositadas deste residuo do beneficiamento do caulim
(RBC) sejam de 14,8 milhdes de toneladas e no estgio atual de producdo,
aproximadamente 450 mil toneladas s&o depositadas anualmente em lagoas de
sedimentacdo (Figuras 1 e 2) (BARATA, 2007; BRASIL, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010,
2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016).

Outro residuo que possui viabilidade de aplicacdo é o caulim tipo Flint (CF),
material estéril, descartado no processo de lavra do caulim por ndo se desmanchar na dgua
e possuir uma coloracdo bege devido a maior concentracdo de hidréxidos e oxidos de
ferro. O CF é sobreposto ao caulim soft, 0 minério de interesse para o beneficiamento
para a industria de papel (Figura 1). Normalmente, as camadas de caulim Flint variam
entre 6 a 10 metros enquanto o caulim soft, entre 4 a 7 metros. Estima-se a quantidade de
CF descartada na lavra um pouco acima dos 50 milhGes de toneladas, muito mais
significativa que o RBC depositado nas lagoas. Assim como o0 RBC, o CF é constituido
essencialmente por caulinitas extremamente finas, na ordem entre 0,2 a 0,8 um, cuja
cristalinidade varia de maior a menor quantidade de defeitos, dependendo do tipo de
jazida e do nivel (profundidade) em que a amostra de caulim é extraida. Atualmente uma
fabrica de cimento da VOTORANTIM, localizada em Primavera, nordeste do Para (205
km de Belém), ja emprega o CF para corre¢édo do percentual de aluminio na producéo do

clinquer.



Figura 1 - (a) Deposicéo dos residuos cauliniticos em lagoas de sedimentacéo
Lancamento das polpas nas lagoas. (b) Bombeamento da polpa de caulim para as lagoas
no estagio inicial; (c) Lagoa de sedimentacdo preenchida com a polpa de caulim, (d)
Tubo extravasor por onde a agua da polpa é removida da lagoa.

Fonte: Barata (1998)

Figura 2 - Imagem de satélite das instalacbes da CADAM SA, em Munguba, Monte
Dourado, Municipio de Almerim-PA.
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Fonte: elaborado a partir da base de imagens do “software” Google Earth, acessado em 2019.

A diferenca entre o CF e o RBC (Figura 3) é que o primeiro possui condi¢oes
muito mais favoraveis economicamente de emprego na producdo de materiais cimenticios
suplementares do que o segundo. O CF, como é um material de lavra, sua umidade natural



varia entre 15 e 25%, sendo depositado no préprio local da cava, ao passo que o RBC é
despejado nas lagoas de sedimentacdo, na forma de polpa, com cerca de 65 a 68% de
umidade. O CF necessita de quantidades muito menores de energia para transporte e
secagem que o RBC. Nesta pesquisa, a investigacdo foi direcionada para o CF, tendo em
vistas suas vantagens econdmicas, operacionais e sua relevancia ambiental em relacdo ao
RBC, embora este seja um problema cuja magnitude ambiental seja bastante relevante

pela forma como é acondicionado, em barragens ou lagoas de sedimentacéo.

Figura 3 - Perfil esquematico mostrando o caulim "soft", o "flint" e as camadas
sobrepostas.
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Fonte: Sousa (2000).

A fabricacao do cimento Portland além de consumir grande quantidade de energia
para a producdo do clinquer, também é responsavel pela liberacdo para a atmosfera de
grande quantidade de CO. em decorréncia da descarbonatacdo do calcario ao ser
qgueimado em torno de 1.450° C. Parte dessas emissfes podem ser reduzidas com 0 uso
de argilas cauliniticas calcinadas em conjunto com filer calcario como materiais
suplementares ao cimento, constituindo-se em uma alternativa para mitigar o impacto
ambiental. A calcinacdo do CF a temperaturas proximas de 800° C ja é amplamente
conhecido como uma adi¢do mineral pozolanica de alta reatividade, com caracteristicas

semelhantes as identificadas nas pozolanas comerciais baseadas em metacaulim



(BARATA, 2007; BARATA E ANGELICA, 2012; AZEREDO et al., 2015; DIAS et al.,
2012; FRIAS et al., 2012).

Diante desta constatacdo cientifica, parte-se da hipotese que ao se empregar na
producdo do LC3 um metacaulim de alta reatividade (MCAR), proveniente do CF, com
alto teor de caulinita (> 90% caulinita), seria possivel um percentual maior de substituicao
do clinquer pela mistura de argila calcinada-calcario, algo em torno de 50% a 65%, sem
que houvesse perda de resisténcia do cimento. A folga de resisténcia proporcionada pelo
MCAR proveniente dos residuos cauliniticos poderia permitir a producéo de LC3 com
percentuais de substituicdo de clinquer superiores aos 45% que vem sendo empregado
nas pesquisas internacionais, sem detrimento da resisténcia em comparacdo a do CP Il F.
O que ocasionaria em ganhos ambientais e econdmicos, tendo em vista a grande reducao
de clinquer em prol da mistura de argila calcinada e calcario, materiais de menor gasto

energético e de menor emissdo de COo.

Além das questdes ambientais e do &mbito do desempenho a pouco comentadas,
uma outra consequéncia da possibilidade de producdo de LC® a partir dos residuos
cauliniticos em conjunto com o calcario seria a producao de cimento com tons mais claros
(alvos). Isto ocorreria porque estes residuos possuem elevada alvura, mesmo sendo um
residuo caulinitico ndo processado, o que ilustra bem o quéo elevada € a concentracdo de
caulinita deste minério de caulim. Um cimento com tons mais alvos possui uma maior
aceitacdo de mercado e poderia viabilizar e restabelecer o emprego em maior escala de
concretos e argamassas coloridas, uma vez que o cimento branco possui um custo de
aquisicdo trés vezes superior ao do cimento Portland comum cinza e sua fabricacao foi
interrompida no Brasil desde 2008 (SNIC, 2012). O emprego de concretos e argamassas
coloridos como componente principal de fachadas internas e externas poderia gerar
economia no custo das construc@es porque eliminaria etapas como a aplicacdo da massa
fina de acabamento (reboco), massa corrida e pintura, ou revestimentos ceramicos.
Tentativas estdo sendo realizadas para normalizagéo deste tipo de produto no Brasil, como
€ 0 caso da Diretriz SINAT para revestimentos decorativos monocamada em argamassa
inorganica (BRASIL, 2019).

Em suma, a realizacdo de um estudo cientifico que investigue as condicionantes
de producéo de cimentos LC? a partir dos residuos cauliniticos da regido Amazonica seria

duplamente relevante do ponto de vista ambiental porque ndo so possibilitaria a producéo



de um cimento que emite menores quantidades de CO> e demandaria menos energia como
também proporcionaria uma destinagdo muito mais nobre ao residuos cauliniticos,
mitigando o passivo ambiental com a reducdo do volume depositado na lavra ou em
barragens. No caso do CF, diminuiria a probabilidade de ocorréncia de rompimentos e ou
extravasamento da polpa para os corpos hidricos da regido. Outro aspecto positivo do
ponto de vista de técnico seria a comprovacéo da hipétese de maior eficiéncia do LC3
com os residuos cauliniticos. Neste caso, além das vantagens ambientais citadas
anteriormente, estaria se produzindo um ligante de alta eficiéncia, ou seja, de baixo

consumo de clinquer por unidade de volume de concreto ou argamassa.
1.2. OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a viabilidade de producdo de cimento
L Cs8 a partir do emprego de misturas ternarias compostas pelo residuo ndo processado de

caulim, calcario e cimento Portland.
1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizacdo fisico-quimica e mineraldgica dos materiais de partida, no
caso o cimento Portland CP | — 40, o residuo ndo processado de caulim, o
caulim flint (CF), e o calcério;

e Caracterizacdo fisico-quimica, mineraldgica e mecanica dos cimentos LC3
produzidos em diferentes propor¢oes de clinquer, CF e calcério;

e Avaliacdo das propriedades dos cimentos LC3 em relacdo ao cimento Portland
comercial (CPII — F 40);

e Determinar o impacto ambiental da fabricacdo do cimento LC3 (“cradle to
gate””) em comparagdo ao do cimento Portland produzido atualmente (CPII —
F 40), tendo como varidveis de resposta a emissdao de CO; e a energia de
calcinagdo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. IMPACTO AMBIENTAL DO CIMENTO PORTLAND

De acordo com a Associagdo Europeia de Cimento (CEMBUREAU, 2015),
estima-se que em 2015 foram produzidas aproximadamente 4,6 bilhGes de toneladas de

cimento no mundo, o que resultou em um aumento de 6,3% comparado ao ano anterior.

Sociedades modernas e desenvolvidas exigem um ambiente construido que é
inimaginavel sem o uso generalizado de materiais a base de cimento que permitem a
construcdo em qualquer lugar, a baixo custo, de formas complexas e macicas. Nos ltimos
65 anos, a quantidade de cimento produzida aumentou quase 34 vezes (SNIC, 2012),
enquanto isso, a populacdo aumentou menos que trés vezes (DIVISAO DE
POPULACAO DA ONU, 2015). Esta taxa de crescimento é muito maior do que outras
commodities, como por exemplo o aco (Figura 4) (WORLD STEEL ASSOCIATION,
2015). A maior disponibilidade per capita de cimento esta relacionada a padrdes de vida
perceptivelmente melhorados na maior parte do mundo.

Figura 4 - Comparacdo dos dados de cimento (CEMBUREAU, 2015) e producéo de

aco bruto (World Steel Association 2015) com populagcdo mundial (Divisao de
Populacdo da ONU 2015).
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Fonte: ADAPTADO (SCRIVENER, 2018)
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No que diz respeito ao Brasil, 0 pais € o maior produtor da América do Sul e ocupa
a 5% posicdo entre os maiores produtores de cimento no mundo (SNIC, 2012). Uma
elevada producdo de cimento, impulsionada por fatores como 0 crescimento
populacional, econémico e das tendéncias de urbanizacdo mundial, torna-se positiva no
ambito econdmico e social. Contudo, apesar de diversos pontos favoraveis e de ser um
produto indispensavel diante das necessidades de infraestrutura e habitacdo, a alta da
producdo de cimento no mundo acarreta também consequéncias negativas quanto a
sustentabilidade e preservacao do planeta, causadas principalmente pela elevada taxa de

emissdo de CO; proveniente de seu processo produtivo.

O dioxido de carbono (CO2) é um dos principais e mais abundantes gases na
atmosfera, pertencente ao grupo dos Gases de Efeito Estufa (GEE). Estes gases sdo
apontados como a principal causa de uma das maiores problematicas ambientais atuais, 0

aquecimento global.

Este é um problema que atrai a atencdo mundial de na¢bes e organizagdes, que
estabeleceram, a partir da Conferéncia Mundial das Nagdes Unidas Sobre Mudancas
Climaéticas (COP 21), um consenso comum de que o0 aumento da temperatura global deve
ser mantido abaixo de pelo menos 2°C. No entanto, para que esse objetivo seja atingido,
sdo necessarias reducdes drasticas no nivel de emissdes mundiais de GEE, atingindo
valores de reducdo de 41% a 72% até o ano de 2050, e de 78% a 118% até 2100
(ISAKSSON, 2016).

Para que estes valores sejam obtidos e o planeta possa minimizar os efeitos do
aquecimento, é necessario que as principais industrias emissoras de CO: realizem
inovacOes que reduzam de forma consideravel a emissdo de gas carbbénico em seus
processos produtivos. E dentre estas encontra-se a industria cimenteira, que apesar de
indispensavel para a economia e desenvolvimento do planeta, deve reavaliar seus

processos produtivos para reduzir sua taxa de emissao de COo.

A fabricacdo de cimento sempre foi classificada na lista das principais fontes de
emisséo de carbono entre as atividades industriais (BENHELAL et al., 2013). De acordo
com Van Ruijven et al. (2016), a emissdo antropogénica de CO: resultante do setor
cimenteiro aumentou rapidamente entre os anos de 1980 e 2010, atingindo taxas de

crescimento entre 2 e 4% ao ano (SAYGIN, 2012). A China, maior produtora mundial,
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aumentou seus indices de emissao em cerca de 71%, do ano de 2005 para 2012 (ZHANG,
WORRELL e CRIINS-GRAUS, 2015).

Nos dias atuais, a industria do cimento de forma global tem grande notoriedade
no que tange os aspectos ambientais do planeta. Estima-se que esta seja responsével por
5% das emissBes antropogénicas mundiais de CO (IEA, WBCSD, 2009). J& Scrivener
(2014) acredita que esta taxa pode atingir até 8%.

Para que as emissdes de CO; sejam reduzidas de forma relevante, é necesséria a
implementacdo de medidas mitigadoras no processo produtivo do cimento, efetuadas a
partir de inovagdes tecnoldgicas. No entanto, para que estas tenham sua eficiéncia
analisada, é necessario detalhar a origem do dioxido de carbono gerado no processo

produtivo do cimento.

O cimento é constituido essencialmente da mistura de clinquer, material moido
em particulas inferiores a 75 um, e gipsita (CaSO4.2H20), adicionada durante a moagem
do primeiro, em quantitativos de aproximadamente 5%, e tem como fung&o principal

controlar as reacgdes iniciais de pega.

O clinquer, o principal constituinte do cimento, tem como matérias-primas
basicamente o calcério, argila ou materiais silicosos, além de materiais que contenham
oxido de ferro e aluminio (NEVILLE e BROOKS, 2013). Seus principais componentes
sdo advindos da extracdo de rochas calcaria e argila, matérias-primas responsaveis pelo
fornecimento dos 6xidos CaO, SiO2, Al203, Fe203, sendo estes essenciais para a formagéo
das principais fases anidras do cimento Portland, conhecidos como silicato tricalcico
(C39), silicato dicalcico (C2S), aluminato tricalcico (C3A) e ferro aluminato tetracalcico
(C4AF).

As rochas calcarias e argilas sdo as principais materias-primas para a fabricagéo
do cimento Portland, pois sdo responsaveis por fornecer célcio e silica, que por sua vez,

em proporgdes adequadas, garantem a formacéo dos silicatos de célcio (CsS e C»S).

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), os materiais argilosos contém tambeém
alumina (Al.Oz) e muitas vezes, oxido de ferro (Fe20s) e alcalis. A presenca de ions de
aluminio, ferro e magnésio atribuem a mistura uma maior facilidade na formacgéo de

silicato de calcio a temperaturas mais baixas que aquelas exigidas sem a presenca destes.
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Os minerais de ferro e alumina tornam-se ent&o, relevantes a mistura. Entretanto, quando
estes ndo estdo presentes em quantidade necessaria na matéria-prima, necessitam ser
incorporados a partir da adicdo de materiais secundarios como 0 minério de ferro. Como
resultado desta incorporacdo, o clinquer produzido contém, além dos compostos de
silicato de célcio, aluminatos (C3A) e ferro aluminatos de célcio (CsAF). Na Tabela 1 é
possivel analisar a composicdo dos 6xidos de um cimento Portland tipico.

Tabela 1- Oxidos e composicdo dos compostos de um cimento Portland tipico.

Composic¢ao de dxidos tipica (%)
CaO 63
SiO2
Al203
Fe20s3
MgO
SOs3
K20
Na20
Perda ao Fogo
Residuo insolavel

N
o

=

[S2RIN SRR N\ ORI S RGO RN @)

o

Fonte: ADAPTADO (NEVILLE e BROOKS, 2013)

Para que os 0xidos mencionados na Tabela 1 possam formar os compostos que
ddo origem ao cimento Portland e garantirem suas propriedades é necessario que as
matérias-primas passem por diversos processos fabris, que incluem moagem, secagem,
arrefecimento e homogeneizacdo dos materiais. Este processo produtivo do cimento
evoluiu ao longo dos anos e através de novas tecnologias se possibilitou a obtencéo de
maior produtividade, menores custos de produgdo, e consequentemente menores
impactos ambientais provenientes, principalmente, da emissdo de poluentes. Na Figura 5

é possivel analisar cada etapa da fabricacdo do cimento Portland.
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Figura 5 - Etapas de produgédo do cimento Portland

v q*.'
@ Armazenamento (silo)

o Moagem (clinquer + adigdes)
Mistura (adigdes)

L | ) - .V

y / o Arrefecimento e armazenamento
7 Li
V o Producdo do clinquer (forno rotativo)

' o Pré-calcinago
o Pre-aquecimento
Pedreiras 7

’il'/ o Pre-homogeneizacdo e

moagem da farinha crua
3 »
" 0 Britagem

o Extragio das matérias-primas

Fonte: (IEA, WBCSD, 2009).

A producdo tem inicio a partir da extracdo das matérias-primas, principalmente
do calcério, que constitui de 85 a 95% do clinquer (MARTINS et al., 2007). O calcério é
extraido por meio de processos explosivos, e passa posteriormente pelo processo de

britagem, e € entdo transportado para a planta.

Ap0s o transporte, as matérias-primas passam por diversas etapas para que 0
produto final possa ser obtido. J& na planta ocorre primeiramente a etapa de pré-
homogeneizacdo, que tem por finalidade obter um material mais homogéneo, e analisar

0s seus teores de célcio, silicio, aluminio e ferro.

A etapa seguinte é realizada no moinho de cru, com a finalidade principal de obter
a composi¢do quimica ideal para a formacéo do clinquer. Para isso, o calcério € moido
juntamente com determinada quantidade de argila, matéria-prima rica em silica, ferro e
aluminio, podendo receber também a adicdo de 0xidos especificos, como minerio de ferro
(DE LIMA, 2011).
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Em seguida, ocorre o processo de pré-calcinacdo na chamada torre de ciclone,
onde é realizado o pré-aquecimento do cru, que facilita o processo final de clinquerizacéo
que ocorre no forno rotativo. E no interior da torre de ciclones que se iniciam as reagoes
quimicas, ocorridas em virtude das elevadas temperaturas, possibilitando que a farinha
atinja cerca de 800 °C, temperatura de inicio da pré-calcinacdo do CaCOs. Nesta etapa de
pré-calcinagdo, pode ocorrer a liberagcdo de 90% do dioxido de carbono presente na
mistura crua (descarbonatacdo), originando a primeira etapa que colabora com um grau
de emisséo de CO significativo (DE PAULA, 2009).

Ap0s a saida da torre de ciclone, a farinha passa para o forno rotativo, no qual
alcanca temperaturas internas de aproximadamente 1450° C, resultando na producéo do
clinquer a partir da fuséo parcial e das rea¢fes quimicas entre os seus 0xidos. Em seguida,
o clinquer passa por um processo de resfriamento, no qual a temperatura é reduzida para
cerca de 200° C. Por fim, o clinquer é moido, juntamente com adi¢gdes minerais e algum

tipo de sulfato de célcio, seguindo para as etapas de armazenamento e expedicao.

Diante das etapas apresentadas é possivel afirmar que algumas destas contribuem
de forma mais significativa para a emissao de dioxido de carbono proveniente do processo
produtivo do que outras. De acordo com Battagin (2016), a emissdo de CO; durante as
etapas de fabricacdo do cimento Portland ocorre principalmente na etapa de calcinacéo, a
qual é associada 50% das emissfes. A queima dos combustiveis é responsavel por 40%
das emissdes e 0s 10% restantes estdo distribuidos em algumas outras etapas do processo.

Ja de acordo com Scrivener (2014), cerca de 40% destas emissfes sdo
provenientes da utilizacdo de combustiveis e eletricidade. No entanto, a grande parcela,
representada por 60% das emissdes totais, € originaria da decomposicdo da principal
matéria-prima do cimento, o carbonato de calcio, que se decomp&e em 6xido de calcio,

liberando o gés carbdnico, conforme reacdo demonstrada na Equacéo 1.
CaC03(s) < Ca0l (s) + CO2(g) 1)

Quando o carbonato de céalcio se decompde, gera em termos de massa
aproximadamente 56% de Oxido de calcio (CaO) e 44% de didxido de carbono (CO2)
(GOMES; PINTO; PINTO, 2013).
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De acordo com Hendriks (2004), estima-se que para cada 1 tonelada de clinquer
produzido, a quantidade de didxido de carbono gerada varia, em média, de 500 a 950 kg.
Ja Valderrama et al. (2012) avalia que a producédo de CO; seja de aproximadamente 940
a 990 kg. Quando se fala j& do produto final, Damtoft et al. (2008) afirma que séo
produzidas 0,8-0,9 toneladas de CO para cada tonelada de cimento produzida.
Hasanbeigi, Menke e Price (2010) reitera que o processo emite cerca de 900 kg de CO>
por cada tonelada de cimento produzido. Vale ressaltar que este teor varia de acordo com
0 tipo de cimento e processos produtivos. No entanto, observa-se que os teores emitidos
s80 sempre expressivos e prejudiciais do ponto de vista ambiental. Na Figura 6 é possivel
observar que os teores de emissédo de CO» por tonelada de cimento produzido variam

também de acordo com o pais responsavel pela producao.
Figura 6 - Emissao Especifica Kg CO2/ Tonelada de Cimento

Emissdo Especifica (kg CO2/t cimento)
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Fonte: http://snic.org.br/sustentabilidade-indicadores.php Acesso: maio 2018

2.2 MEDIDAS MITIGADORAS PARA REDUCAO DA EMISSAO DE CO:

Diversos estudos focados no potencial de sustentabilidade da indUstria cimenteira
tém obtidos resultados semelhantes quanto a aplicacdo de medidas mais eficazes para
reduzir consideravelmente as emissdes de dioxido de carbono na atmosfera (IEA,
WBCSD, 2009). De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA) em 2009 as

quatro principais medidas mitigadoras séo:


http://snic.org.br/sustentabilidade-indicadores.php
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- Captura e armazenamento de carbono;

- Eficiéncia energética;

- Utilizagdo de combustiveis alternativos

- Substituicdo do clinquer (Adi¢des Minerais).

Desde 1999, com o lancamento da Iniciativa de Sustentabilidade do Cimento
(CSI) no Conselho Empresarial Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel (WBCSD),
a industria tem sistematicamente recolhido evidéncias e aprimorado suas estratégias. Em
2009, o roteiro da Agéncia Internacional de Energia e do Conselho Empresarial Mundial
para o Desenvolvimento Sustentavel IEA / WBCSD propds varios cenarios de atenuagdo
das emissfes de CO, (CEMBUREAU, 2015).

A referéncia, considerado um cenério de estudo que aborda a meta de 50% de
reducdo global de emissdes para manter o aquecimento global a temperaturas inferiores
a 2 ° C dos niveis pré-industriais, exigiria um reducéo geral de 18% no nivel de emisséo
de CO; do setor cimenteiro até 2050. Para 0 ano 2050 este cenario prevé uma produgdo
de cimento de 4.556 Mt. Para atingir a meta de 18% de reducéo total de CO> de um total
de cerca de 900Mt, estima-se que 347Mt de redugdo nas emissdes de CO> virdo das
solucdes como o emprego de combustiveis e matérias-primas alternativas, maior
eficiéncia energética e o emprego de adi¢cdes minerais convencionais, além dos restantes

552 Mt de captura e armazenamento de CO; (CCS) (Figura 7a).

Figura 7a - Reduces de emissdes de CO2 no setor de cimento 2006—2050, para

cenarios de baixa demanda.
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Fonte: ADAPTADO IEA / CSlI, 2009.
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Figura 7b - Reducdes de emissdes de CO- no setor de cimento 2006—2050, para
cenarios de alta demanda.
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Fonte;: ADAPTADO IEA / CSlI, 2009.

A reducdo de CO. mais eficiente atualmente € atribuida a captura e
armazenamento de carbono (CCS) no roteiro de 2009 do IEA / WBCSD, no qual observa-
se o fator de mitigacdo significativo das emissdes de CO, tanto para o cenario de baixa

demanda quanto de alta (Figuras 7a e 7b).
2.2.1 EFICIENCIA ENERGETICA

Em funcdo do consumo energético esta associado as principais etapas produtivas
do cimento, o consumo especifico de energia € um indicador imprescindivel para
avaliacdo da eficiéncia de uma fébrica, e consequentemente do seu desempenho
ambiental (MADLOOL et al., 2013). No entanto, a eficiéncia energética das industrias
cimenteiras depende de diversos fatores, associados principalmente ao tipo de processo
utilizado na fabricagdo do cimento e aos equipamentos empregados na planta industrial
(LINS, 2017).

De acordo com MADLOOL et al. (2013), para reducdo do consumo energético,
seria necessario a modernizacao das plantas industriais, como por exemplo, a utilizacdo
de sistemas de transporte mais eficientes das matérias-primas, através de dutos
substituindo 0s processos pneumaticos, a utilizagdo de moinhos de rolo em substitui¢éo

aos moinhos de bola, implementacdo de separadores de alta eficiéncia, a utilizacdo de


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/emission-reduction
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refratarios isolantes mais eficientes para evitar a perda de calor, dentre outras inovacdes

tecnoldgicas.

Uma medida promissora para 0 aumento da eficiéncia energética, e consequente
reducdo da emissdo de didxido de carbono, é a recuperacdo de calor proveniente dos
processos de aquecimento que ocorrem na inddstria, podendo ser utilizado para geracao
de energia elétrica (BENHELAL et al. 2013). O autor complementa que esta medida
possibilitaria a minimizacdo destas emissdes, porem a dificuldade ocorre principalmente
em funcdo da questdo econdmica, relacionada ao alto investimento de capital para a
adocdo de novos equipamentos e instalacdes, além da complexidade que envolve a
paralisacdo do funcionamento das fabricas de cimento para a instalacdo de novas

tecnologias.
2.2.2 UTILIZACAO DE COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS

A demanda mundial por cimento e concreto aumentou exponencialmente nos
ualtimos vinte anos, resultado da combinacdo de fortes tendéncias em curso, como o
crescimento da populacdo e a necessidade crescente de infraestrutura e moradia.
Consequentemente, esta demanda foi satisfeita pela expansdo das cimenteiras,
aumentando a extracdo de matérias primas e no consumo de energia fossil, ambos
causando impacto ambiental negativo. A industria de cimento enfrentou pressdes
significativas e fez esforcos para melhorar sua eficiéncia de producdo (ISHAK e
HASHIM, 2015), bem como o seu impacto ambiental (KAJASTE E HURME, 2016).
Entre as principais melhorias estdo o desenvolvimento de processo de calcinacdo por via
seca ao invés de via Umida, além do aumento do uso de combustiveis alternativos, que
reduziu drasticamente o consumo de energia associados a emissdes de CO2 na producéo
de cimento (DEJA et al. 2010; FEIZ et al. 2015).

A industria cimenticia, entre diversas outras, tem capacidade de utilizar
combustiveis a partir de variadas misturas, incluindo o uso de combustiveis fosseis,

biomassas, residuos de materiais e subprodutos industriais (CEMBUREAU, 2013).

De modo geral, esta medida mitigadora torna-se necessaria que haja uma analise
de viabilidade técnica e ambiental para utilizagdo de determinados materiais. Além disso,

a mudanca na estrutura fabril enfrentara dificuldades econdmicas e de disponibilidade.
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2.2.3 CAPTURA E ARMAZENAMENTO DE CARBONO

De acordo com Cembureau (2013), no que diz respeito a eficiéncia, os resultados
iniciais desta medida mitigadora mostram que com as tecnologias atuais disponiveis é
possivel capturar até 90% do CO» emitido na inddstria, contribuindo de forma impar na
reducdo dos indices de emissao de gas carbdnico. Diante do grande potencial sustentavel,
se torna imprescindivel a continuidade de estudos que possibilitem a implementacéo desta
tecnologia. No entanto, a captacdo de carbono enfrenta desafios cruciais que ameacam

sua competitividade.

Caso a captura de uma parte substancial das emissdes de CO> seja tecnicamente
possivel, ainda ha a questdo do que fazer com o CO. que foi capturado. Trés
possibilidades possiveis estdo sendo avaliadas: utilizacdo de captura de carbono (CCU),
valorizagdo de captura de carbono e captura e armazenamento de carbono. Além destes
fatos, tem a questdo do custo para essa captacdo. A industria de cimento aumentaria os
custos de producdo em 25 a 100%, incluido um aumento de energia de 50 a 120%, além
da necessidade de grandes mudancas e modernizacdo em suas plantas industriais
(CEMBUREAU, 2013).

A captura e armazenamento de CO2 (CCS) melhorou desde 2009 em termos de
tecnologia gracas a extensos programas de pesquisa realizados por diferentes setores.
Pesquisas também estdo sendo feitas para encontrar maneiras de utilizar o CO2 capturado.
A captura e uso de carbono (CCU) é uma alternativa ao CCS que substitui o
armazenamento subterraneo por outro passo industrial que transforma o CO2 em produtos
quimicos ou produtos de construcdo. A CCU tem o potencial de ser significativamente
menos dispendiosa do que a CCS, desde que haja um mercado adequado para os produtos
resultantes. No entanto, estas sdo tecnologias que exigem energia e ainda s&éo muito caras
nesta fase. Como a maior parte do cimento é e serd produzida e utilizada nos paises em
desenvolvimento, alternativas de baixo custo para 0 CCS e CCU seriam altamente

desejaveis.

Para buscar solugdes para esse dilema, em 2015, o Programa Ambiental das
Nacbes Unidas para a Construgdo Sustentavel e Clima (UNEP-SBCI) estabeleceu um
grupo de trabalho técnico para revisar tecnologias alternativas préaticas para reduzir as

emissdes de CO, e aumentar a eficiéncia dos materiais em toda a cadeia de valor da
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industria cimenteira, 0 que poderia reduzir a necessidade da captura e armazenamento de
CO2 (CCS) (SCRIVENER, 2018). Esta iniciativa gerou um relatério com a participagdo

de mais de 20 especialistas internacionais da academia e da industria (Anexo I).

Com foco em tecnologia de materiais, uma vez que os combustiveis renovaveis e
a energia ja foram analisados detalhadamente pelo setor de energia. O grupo explorou
opcdes cientificamente alinhadas com o melhor potencial para serem ampliadas e dar uma
contribuicdo real, em oposicdo a solugdes de nicho e abordagens que carecem de uma
solida justificativa cientifica. O objetivo é demonstrar que existem varias solugdes
potenciais para a mitigagdo de CO, que s&o muito menos caras do que a CCS, que
poderiam ser usadas a curto e médio prazo, a0 mesmo tempo em que afetam
significativamente as emissdes de CO2, sem tornar concretos e argamassas muito caros
para 0s consumidores comuns, particularmente em paises em desenvolvimento, onde a

maior parte do cimento serd produzida.

Uma solucdo apontada como promissora nos ultimos anos € a utilizacdo de
materiais alcali-ativados (MAA). Entre estes cimentos a base de geopolimeros, as
tecnologias de MAA também tém a capacidade de reduzir as emissdes globais de CO>
além do que é possivel com o uso otimizado de adi¢des minerais e fileres. No entanto,
muitas tecnologias MAA atuais exigem o uso de escoria de alto forno granulada (EGAF)
para fornecer desempenho aceitdvel e, em muitos locais, € mais simples usar o0s
suprimentos limitados (globais) do EGAF como adi¢gdo mineral ao cimento ao invés de
produzir MMA. O uso de silicatos de metais alcalinos como ativadores é também muito
custoso em termos econdmicos e energéticos caso estes forem produzidos através de rotas
de processo convencionais. Portanto, o emprego efetivo dos MAA ainda requer mais
pesquisa e desenvolvimento caso queira ter alguma chance de sucesso na mitigacao global
de CO..

O potencial das novas tecnologias de cimento é encorajador. Estima-se que custem
mais do que o cimento atual, mas muito menos do que o processo de captura de carbono
CCS. Os clinqueres com y ‘emelita como fase mais reativa, no caso 0s cimentos belita-
yemelita-ferrita e o sulfoaluminato de calcio, podem ser produzidos em fornos de cimento
convencionais, mas requerem minerais ricos em aluminio, sulfatos e carbonatos. A
captura de carbono CCS utiliza calcério e silica ndo tdo puros e amplamente disponiveis,

processados em fornos de cimento convencionais. Requerem cura em um ambiente rico
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em CO., de modo a capturar de volta o CO». Portanto, seu mercado € limitado a usinas
de concreto industrializadas, particularmente para secOes finas ou porosas, sem reforco

de aco.

Os Unicos materiais com potencial substancial para estender a disponibilidade de
minerais adequados para geopolimerizacdo seriam as argilas calcinadas. No entanto, no
presente, quantidades consideraveis de silicato de sodio s@o necessarias para ativar as
argilas calcinadas. As emissdes totais de CO: provenientes da calcinagdo de argila e
grandes quantidades de silicato de sddio podem resultar em cimentos com alto teor de
CO2 emissdes. A producdo global atual de silicato de s6dio em todo 0 mundo é menor
que 10 Mt por ano (o suficiente para produzir apenas 40-50 Mt de MAA) e a emissdo de
energia e CO2 do processo de producdo atualmente utilizado é muito alta. Materiais que
poderiam realmente reduzir as emissdes de CO2 no setor exigem o desenvolvimento de
um processo de producgéo de energia mais baixo e um aumento substancial da producéo,

exigindo investimentos significativos.

A Figura 8 mostra a estimativa aproximada do potencial de mitigacdo de novas
tecnologias de cimento em funcéo da participacdo de mercado para o cenério de 2050.
Essas tecnologias estdo no estdgio inicial de desenvolvimento e, portanto, ha maior
incerteza. As linhas cinzas horizontais representam a meta de atenuacdo do cenério de
baixa demanda, que aborda a meta de 50% de reducéo global de emissGes para manter o
aquecimento global inferior a 2°C, considerado como referéncia. E para o CCS, sua
parcela na meta total de mitigagdo onde a linha pontilhada representa a incerteza na

estimativa (Figura 8).

Pode-se observar numericamente os fatores de emissdo considerados na
estimativa do potencial de mitigacdo (kg de CO. por kg de material produzido) de cada
alternativa avaliada pelos especialistas (UNEP-SBCI 2018) (Tabela 2). Observa-se para
estas solugdes, que os valores de mitigacdo da emissdo de CO», supramencionados estdo

muito abaixo das metas propostas.

Tabela 2 - Fatores de emissédo potencial de mitigacéo.

Clinquer + Argila Filer Silicato de BYF
Gesso Calcinada Calcario Sodio
0,86 0,2-0,35 0,008 0,9-1,8 0,62 - 0,66

Fonte: ADAPTADO SCRIVENER, 2018.
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Figura 8 - Estimativa aproximada do potencial de mitigacdo de novas tecnologias de
cimento em funcgéo da participacdo de mercado para o cenario de 2050.
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FONTE: ADAPTADO SCRIVENER, 2018.

2.2.4 ADICOES MINERAIS

Uma outra solucdo possivel para mitigar a emissdo de CO> é reduzir a quantidade
de clinquer utilizado na fabricacdo do cimento, sem que sejam perdidas as caracteristicas
de resisténcia e durabilidade. Para tanto, faz-se necessaria a utilizacdo de outros materiais,
de modo que estes possam contribuir com a manutencdo ou melhora das principais
propriedades do cimento Portland comum. Os materiais utilizados que possibilitam esta
manutencdo de caracteristicas, associadas a reducdo da relacdo clinquer/cimento, sdo as
chamadas adi¢cdes minerais.

De forma geral, as adicdes minerais sdo compostas por material inorganico, de
finura geralmente menor ou igual a do cimento. Estas adi¢cOes podem ser classificadas em
dois grupos em funcéo de sua acao fisico-quimica, sendo um o grupo das adi¢fes minerais
quimicamente ativas, e 0 segundo grupo composto pelas adi¢cdes quimicamente inativas
ou inertes (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

O primeiro grupo se subdivide entre materiais cimentantes e pozolanicos, sendo o

grupo dos cimentantes composto por materiais que nao necessitam de hidréxido de calcio
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para formar compostos aglomerantes hidratados, como por exemplo, a escéria de alto-
forno. No entanto, a auto-hidratacdo destes materiais € lenta, formando compostos
insuficientes para sua utilizacdo com fins estruturais. Ja 0 grupo dos materiais
pozolanicos, inclui materiais que reagem guimicamente com o Ca(OH)2 na presenca de
agua, formando compostos com caracteristicas resistentes, como por exemplo a cinza

volante e as argilas calcinadas (GOBBI, 2014).

Diante desta grande parcela de contribuicdo na emissdo de gas carbonico, a
reducdo da proporcdo clinquer/cimento com o uso de adicBes minerais se torna
imprescindivel para que o processo produtivo tenha seu impacto ambiental atenuado. A

Figura 9 apresenta o0 avanco no emprego de adi¢des minerais ao cimento Portland.

Figura 9 - Uso de adi¢des minerais do Cimento.
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Fonte: http://snic.org.br/sustentabilidade-indicadores.php Acesso: Maio 2018.

Diversas adi¢cBes minerais j& sdo utilizadas nos dias atuais como materiais
suplementares para substituir o clinquer na composic¢do do cimento Portland, sendo mais
comum a utilizagdo de escorias de alto forno e cinzas volante. Contudo, estas adi¢es nao
estdo disponiveis em quantidade suficiente para atender a demanda da industria

cimenteira.
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De acordo com Hendriks (2004), as emissdes de carbono mundiais da industria
cimenteira podem ser reduzidas em cerca de 20% a partir da utilizacdo de adicOes
minerais, porém, a reducéo da relacédo clinquer/cimento depende de diversos fatores. Um
destes € a adequacdo das normas que permitam a utilizacdo de adi¢cdes minerais em cada
pais, respaldadas por pesquisas que garantam a eficacia dos materiais. Outro fator
determinante e um dos principais desafios enfrentados por esta medida mitigadora é a

disponibilidade de materiais alternativos de qualidade nas regides produtoras de cimento.

A escoria disponivel no mundo, que tem alta capacidade de substituicdo nas
misturas de clinquer, representa apenas cerca de 5% da quantidade de clinquer produzido.
Ja a cinza volante, apresenta uma quantidade maior de material disponivel no mundo. No
entanto, a sua capacidade de substituicdo ao clinquer no cimento Portland é menor, pois
contribui de forma menos significativa quanto a resisténcia mecanica do material, alem
de ser ausente em diversos paises e apresentar qualidade variavel, sendo muitas vezes
inadequada para a substituicdo. Diante da necessidade de novas adicdes capazes de
substituir parte significativa do clinquer produzido no mundo, iniciaram-se pesquisas a
fim de buscar materiais que atendessem esta demanda e mantivessem as caracteristicas

de fabricagéo e desempenho do cimento Portland atual (ANTONI, 2012).

Segundo Scrivener (2018), o relatério do Programa Ambiental das Na¢6es Unidas
para a Construcdo Sustentavel e Clima (UNEP-SBCI 2018) aponta que a quantidade de
escoria disponivel em todo o0 mundo é de cerca de 5% a 10% da quantidade de cimento
produzido (Figura 10). A gquantidade de cinzas volantes disponiveis € um pouco maior,
cerca de 30% em relacdo ao cimento, mas a qualidade é muito varidvel, com menos de

um terco adequado para a mistura no cimento.

Em relacdo ao calcério, embora seja abundantemente disponivel, a adi¢do superior
a 10% de calcario isoladamente ao cimento tende a resultar em maior porosidade e
propriedades mecéanicas mais fracas caso ndo sejam utilizados aditivos dispersantes e

superplastificantes por profissionais especializados.
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Figura 10 - Disponibilidade de adi¢Ges minerais.
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Fonte: ADAPTADO (SCRIVENER, 2018)

Além disso, com a crescente pressdo para reduzir as emissfes ambientais, a
gueima de carvao para produzir eletricidade estd sendo questionada em muitos paises.
Portanto, a longo prazo, a disponibilidade de cinzas volantes também estd em duvida,
uma vez que a geracdo de energia elétrica a partir da queima do carvéo estd sendo bastante
questionada globalmente (MATSCHEI, 2007; SCRIVENER et al, 2018). Este aspecto é
bastante importante pois ha uma tendéncia de diminuicdo da geracao cinzas volantes em

escala global.

J& a demanda por aco ndo acompanha a producéo de cimento, portanto a demanda
por aco estd aumentando menos rapidamente que a demanda por cimento e geralmente
este material é produzido por um grupo reduzido de paises de modo que a disponibilidade
¢ ainda mais limitada em paises onde a demanda por cimento esta crescente. Outro fator
importante é que pressdes ambientais estdo induzindo o crescimento da producdo do aco
a partir da reciclagem e colocando uma divida sobre a disponibilidade de escorias de alto

forno no futuro proximo.

As principais adi¢cfes minerais utilizadas corriqueiramente sdo a escdria de alto

forno e a cinza volante, porém, conforme supramencionado, estas ndo estdo disponiveis
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em abundancia e ndo serdo capazes de suprir a demanda da produgdo de cimento mundial
nos proximos anos (ANTONI, 2012).

A escoria de alto forno granulada pode ser substituida em niveis altos (70%), mas
a quantidade de escéria de alto forno disponivel globalmente é de apenas cerca de 330
Mt/ano. Esta disponibilidade para a produgdo de cimento diminuiu de 17% em 1980 para
apenas 8% em 2014. Isso se deve a maior disponibilidade de sucata para reciclagem e a
introducdo de tecnologias de fabricacdo de aco mais eficientes. A longo prazo espera-se
que a disponibilidade de escéria de alto-forno fique abaixo de 8% da producdo de
cimento. Além disso, a producdo de aco concentra-se predominantemente nos paises
industrializados. Por outro lado, a demanda por cimento deve crescer mais nos paises em

desenvolvimento.

Para serem eficazes como adi¢Bes minerais, as escorias de alto forno devem ser
extintas rapidamente do estado liquido, geralmente com excesso de agua em um
granulador, denominada escdria granulada de alto forno (EGAF). Assim, a adicdo mineral
efetivamente utilizada é um produto industrial distinto do subproduto gerado sem
qualquer beneficiamento. Os granuladores sdo instalados e operados em fébricas de
fabricacdo de ferro-gusa dedicados a produgdo de EGAF como um subproduto
comercializado como uma adicdo mineral. Pelo fato desta operacdo envolver
investimento de capital, a EGAF ndo deve ser considerada como um produto residual,
sendo que seu preco de venda € superior ao do cimento Portland. Antes que a EGAF se
tornasse valiosa para o uso como adi¢cdo mineral cimenticia, as escorias de alto-forno
eram tipicamente resfriadas a ar, envolvendo investimento minimo, e entdo
frequentemente britadas e vendidas como agregados densos com muito menor valor de

mercado do que a EGAF.

Hoje em dia, mais de 90% da escdria de alto-forno ja é usada como adicdao mineral
cimenticia, seja no processo de fabrica¢do dos cimentos de alto forno ou como adicao as
misturas de concreto ou outras baseadas em cimento (SNELLINGS, 2016). Por estas
razdes, ha pouco potencial para reducdo adicional de CO- a partir do uso de escoria de
alto forno.

As cinzas volantes resultam da combustio de carvao em usinas termoelétricas e,

portanto, podem ser realmente consideradas como um produto residual. Existem em
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guantidades maiores do que as escorias disponiveis, cerca de 900 Mt/ano, mas a qualidade
é muito variavel, de tal forma que apenas cerca de um tergco desse montante é atualmente
usado em cimento e concreto. Provavelmente ha algum espaco para aumentar essa
proporcao através de melhor caracterizacdo e classificacdo. E improvavel que a conversio
de cinzas volateis ndo reativas em material reativo, ajustando a quimica, seja
economicamente viavel. Também deve ser considerado que a queima de carvdo para
produzir eletricidade é, de longe, a maior fonte de CO. antropogénico e, em alguns paises,
aproducdo de eletricidade a carvao esta sendo gradualmente eliminada. No ambito global,
0 carvao continuara sendo uma parte substancial da matriz energética a médio prazo, em
grande parte devido a falta de incentivos para o uso de energias alternativas. No entanto,
vale a pena notar que a recente disponibilidade de gas de xisto na América do Norte levou

a uma escassez de cinzas volantes no continente (ANTONI, 2012).

Como as cinzas volantes e a escoria de alto-forno sdo subprodutos, a
disponibilidade varia regionalmente. Originalmente eram comercializados a um preco
baixo, reduzindo assim o custo do cimento. Isso estd mudando nos dltimos anos em
muitas regides devido ao aumento da demanda por estas adigdes minerais. Os cimentos
produzidos com estas adi¢des minerais também foram considerados livres de CO, mas a
alocacdo de cargas ambientais estd sendo questionada. Se a realocacdo do CO:
desencorajasse sua reutilizacdo no cimento, isso seria contraproducente para as emissoes
globais totais de CO>. Atualmente, em muitas regifes, ha uma escassez destes materiais
e ndo se espera um aumento significativo na propor¢do de clinquer de cimento Portland

que eles possam substituir no cimento.

Além da escoria e da cinza volante, outras pozolanas, materiais silicosos amorfos
reativos ou pouco cristalinos de fontes naturais estdo disponiveis em algumas regides. A
base de dados da CSI GNR (IEA, 2009), indica que cerca de 75 Mt/ano de pozolanas sdo
atualmente empregadas como substitutos do clinquer. As reservas disponiveis sdo
abundantes, mas pontualmente localizadas. A reatividade varia consideravelmente.
Ademais, a forma das particulas angulares e a porosidade interna de alguns materiais
podem levar a maiores problemas de demanda de agua e consequentemente problemas na
trabalhabilidade das misturas (SCRIVENER, 2018).

No Brasil, um dos paises de melhor desempenho ambiental na produgdo de

cimento Portland, estes materiais sdo consumidos por completo pela industria cimenteira,
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sendo utilizados na fabricacdo dos cimentos CP II-E, CP II-Z, CP Il e CP IV
(OLIVEIRA, 2014). Apenas no ano de 2013, foram evitadas 6,2 milhdes de toneladas de
emisséo de CO, em funcgéo da utilizacdo da escodria de alto forno. Entretanto, estima-se
que o crescimento deste produto proveniente da producdo do aco serd vegetativo até o
ano de 2050, tendendo a reduzir a sua capacidade de utilizagdo na industria cimenteira.
J& 0 uso da cinza volante na producgdo de cimentos no Brasil reduziu em 1,25 milhdo de
toneladas as emissdes de CO2 no ano de 2013. Contudo, em funcédo do baixo investimento
previsto para novas termelétricas a carvao, estima-se que ndo sera possivel aumentar a
taxa de substituicdo a partir da utilizacdo deste material (BATTAGIN, 2016).

Nos ultimos anos, as cinzas de casca de arroz vém sendo analisadas, porém, a
quantidade disponivel desta adicdo é relativamente pequena e geograficamente pouco
extensa. Também sdo avaliadas as cinzas vulcanicas, mas muitas vezes apresentam baixa
reatividade e grande variacdo conforme sua localiza¢éo. Diante destas problematicas, de
acordo com Scrivener (2014), o Unico material disponivel em quantidade abundante e
tecnicamente capaz de suprir a indpia das substituicdes mais utilizadas atualmente é a

argila calcinada.

Para que a industria cimenteira mundial obtenha o sucesso necessario no que diz
respeito a reducdo da emissdo de CO», inovacdes tecnoldgicas vém sendo analisadas
durante muitos anos. Diversos estudos concentrados no potencial de sustentabilidade da
inddstria de cimento tém obtido conclusdes semelhantes sobre as medidas mais eficientes
(IEA, WBCSD, 2009). Dentre as medidas mitigadoras, ha duas com maior potencial para
reduzir as emissdes de CO> do setor de cimento e de materiais de concreto nas proximas
2 a 3 décadas, conforme apontado no relatério do Programa Ambiental das Nacdes Unidas
para a Construcdo Sustentavel e Clima (UNEP-SBCI 2018), sao elas: Estender o uso de
adicdes minerais no cimento para reduzir ainda mais o contetdo de clinquer,
principalmente pelo desenvolvimento de tecnologia para a adicdo combinada de argila

calcinada e calcario.

Reduzir o contetido de clinquer do concreto melhorando os processos de mistura
que permitem maior contetdo de carga, que pode ser adicionado através do cimento ou

diretamente durante a mistura de concreto.
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Para ilustrar as potencialidades destas duas solugfes, as mesmas atingem a meta
de mitigacdo de emissdo de CO referente a CCS (Figura 11). O gréfico mostra o potencial
de mitigacdo destas duas medidas em funcéo da participacdo de mercado para o cenario
de baixa demanda de 2050, com as seguintes condi¢des: (a) uma combinacdo de 25—
35% de argila calcinada mais 15% de filer calcario; (b) substituicdo de filer calcéario
variando entre 25 e 35%.

Figura 11 - Potencial de mitigacdo em funcgéo da participacdo de mercado para o
cenério de baixa demanda de 2050.
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FONTE: ADAPTADO SCRIVENER, 2018.

A Figura 11 demonstra potencialidade das solugdes através do emprego do filer
calcario ou deste em conjunto com a argila calcinada para alcancgar a meta de mitigacao
de CO.. O uso do calcario e da argila calcinada em conjunto com o calcério ndo sao
limitados pelos recursos disponiveis, que sdo muito superiores em comparagdo com a
demanda de cimento. S&o limitados pelo percentual méximo de substituicdo do clinquer
sem que haja perda das propriedades. Portanto, a substitui¢do de clinquer por filer calcério
ou a combinacao de argila calcinada e filer calcario, o chamado LC3, ¢ uma alternativa

altamente promissora.

A sugestdo da substituicao de parte do clinquer por argila calcinada e calcario se

trata de uma solugao “pronta” (solucéo de bolsa), ndo exigindo um nivel de qualificacéo
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elevado para aplicagdo do material, j que o cimento se trata de um material utilizado por
pessoas com todos os niveis de qualificacdo. Outro aspecto € o potencial de emprego em
larga escala, podendo ser utilizada em todas as aplicagdes provenientes do uso do
cimento. Diferencia-se da captura de carbono porque esta Ultima possui limitagdes
impostas a aplicacdo no produto cimenticio final. Por exemplo, na CCS ha restri¢do de
uso no concreto armado devido a possibilidade de ataque as armaduras por carbonatacdo
(SCRIVENER, 2018).

Por outro lado, no caso dos cimentos com fileres calcarios, desenvolvimentos
recentes na Alemanha e no Brasil mostram que € possivel produzir cimentos com
desempenho aceitavel com teor de incorporacdo maior do que os atuais 35% adotados em
muitos codigos normativos internacionais. Processos de moagem mais sofisticados para
otimizar a distribuicdo de tamanho de particulas, juntamente com a adicdo de aditivos
quimicos dispersantes na fabrica de cimento para reduzir a demanda de agua para alcancar
boa trabalhabilidade sdo necessarios para evitar a reducdo de resisténcia causada pelo
aumento da relagdo agua/cimento (MULLER, 2016).

Estudos recentes também confirmam a possibilidade de usar outros minerais como
substituicdo ao invés do calcério de alta pureza, que atualmente predomina nos c6digos
normativos. O calcario inadequado para a producdo de clinquer, com um teor de dolomita
bastante elevado, pode apresentar um bom desempenho como adi¢do mineral (ZAJAC,
2014). Neste caso, como ndo ha calcinacdo da dolomita para produzir periclasio (MgO),
ndo hé risco de expansibilidade causada por este mineral. A dolomitacdo pode ocorrer
lentamente, mas ndo ha evidéncias de deterioracdo causada por essa reacdo. O uso mais
difundido de calcario inadequado para a fabricacdao de cimento levaria a uma exploragédo

mais eficiente das pedreiras de calcario e a extensao significativa da vida Gtil da pedreira.

A combinac&o da engenharia de distribuicdo de tamanho de particulas com o uso
de dispersantes (por exemplo, superplastificantes) permite que o conteido das adi¢Oes
minerais inertes seja aumentado para acima de 50% sem perder resisténcia mecanica, pelo
contrario, até aumentar. 1sso pode ser feito se a demanda de 4gua por uma trabalhabilidade
adequada for reduzida. Menos agua significa que ha mais solido (aglomerantes + fileres)
para preencher o espaco entre os graos de areia, de modo que as propriedades mecénicas
sejam mantidas. Esta nova tecnologia exigira a moagem separada de clinquer e fileres e

mistura e a adicdo de aditivos dispersantes. A fracdo reativa de clinquer deve ser
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concentrada na fragdo fina da mistura, favorecendo seu ganho de resisténcia. Com essa
tecnologia, é necessario um aumento no teor de cimento para manter as propriedades
mecanicas, 0 que se traduz numa menor reducdo da emissdo de CO, do que aquela
indicada pelo fator clinquer. Essa tecnologia também pode ser adotada no dmbito do

concreto.

Pelo exposto, esta solucdo exige um nivel de qualificacdo elevado para aplicacao
do material. J& a outra alternativa apontada por Scrivener (2018), empregar
conjuntamente argila calcinada e calcario em substituicdo ao clinquer. E uma solugio
“pronta” (solugdo de bolsa) porque se trata de um material utilizado por pessoas com
todos os niveis de qualificacdo, como mencionado anteriormente. Além disto, seu
potencial de emprego em grande escala € muito maior, podendo ser utilizada em todas as

aplicacdes provenientes do cimento.

A solucdo pratica de substituir parcialmente a argila calcinada por clinquer é
conhecida ha muito tempo. Argilas, especialmente aquelas contendo alguma caulinita,
produzem materiais reativos quando calcinados a cerca de 700-850°C (MEISSNER,
2015). As reservas de argila sdo tdo vastas que sdo efetivamente ilimitadas em
comparacdo com a quantidade de cimento produzido. Em paises como a india e China,
com industrias ceramicas estabelecidas, reservas substanciais de argilas adequadas estédo
atualmente armazenadas como residuos, 0 dnus excessivo ou insuficiente das operacoes
de extracgéo existentes. A exploracdo dessas reservas representa um enorme potencial para
aumentar a oferta global de adi¢cbes minerais a partir de argila calcinada. Por uma questdo
de sustentabilidade, o uso da argila deve seguir a mesma filosofia do emprego das cinzas
e escorias. Empregar materiais residuais de outras industrias ou realizando calcinacao na

prépria fabrica de cimento, evitando o transporte de longa distancia.

A elevada area superficial especifica e a alta demanda de agua, juntamente com o
controle de cores, tém sido problemas que as tecnologias recentes estdo resolvendo

progressivamente. As argilas cauliniticas calcinadas tém a vantagem de reagir muito

Limite técnico para o nivel médio de substituicdo do clinquer. As taxas médias de
substituicdo aceitas em muitas aplica¢Oes sdo geralmente definidas pela exigéncia do cliente por uma

resisténcia inicial razoavel.
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rapidamente, muitas das vezes superior as das cinzas volantes e ainda mais rapidamente
que as escorias. O alto teor de alumina das argilas cauliniticas calcinadas torna-as

particularmente adequadas para a co-substituicdo com calcario (ANTONI, 2012).
2.3 CIMENTO LC?

Uma adi¢do mineral muito reativa conhecida como “metacaulim” é produzida
com base na calcinacdo de argilas cauliniticas de alta pureza. Diante de sua grande
disponibilidade e propriedades pozolanicas inerentes, diversas pesquisas envolvendo esta
adicdo mineral vem sendo realizadas. Desde 1932, o metacaulim vem sendo adicionado
ao concreto para a construcdo de pontes em Sao Francisco, nos EUA, bem como em
muitas das grandes usinas hidrelétricas do Brasil desde a década de 1970 (FERNANDEZ,
2011). Desde a década de 1970, o Brasil tem uma producdo constante de argila calcinada

de cerca de 2 Mt anuais.

Estudos apontaram uma capacidade de incrementar o desempenho mecénico de
misturas contendo argila calcinada a partir do emprego concomitante com outra adi¢ao
mineral. Lima (2004), Lima et al (2005), Damidot et al. (2011), Antoni (2013), Bishnoi
et al. (2014), Scrivener (2014), Vizcaino Andrés et al. (2015), dentre outros,
determinaram que quando adicionado o filer calcario a cimentos contendo argila
calcinada ocorre uma reacao sinérgica entre o carbonato de célcio presente no calcério e
os aluminatos da metacaulinita, formando monocarboaluminatos (Mc) e
hemicarboaluminatos (Hc) ao invés de monossulfatos, estabilizando a etringita e
preenchendo os espacos vazios. Ambos 0s aspectos contribuem para a durabilidade e o
aumento das resistencias iniciais e finais (LOTHENBACH et al, 2008, AVET, 2014).

Estes resultados cientificos sdo reconhecidos na extensdo da norma europeia
recentemente proposta, permitindo até 55% de substituicdo do clinquer (SCRIVENER,
2018). A norma brasileira ABNT NBR 16697 (2018) prevé incorporagdes de até 55% de

adicdes minerais ativas (pozolanas) e inertes.

A acdo sinérgica é particularmente eficaz para a reacdo rapida de argilas
calcinadas contendo metacaulim, pois ndo ha diminuicdo de resisténcia ao se aumentar a
substituicdo de adi¢cdes minerais de 30% para 45%, quando s&o acrescentados 15% de
calcario aos 30% de argila calcinada (ANTONI, 2012).
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O consumo de portlandita pelas reagdes pozolanicas das argilas calcinadas e a
diluicdo do clinquer Portland levam a uma menor quantidade de calcio disponivel para a
formacéo secundaria de gipsita e etringita, que € apontada como a principal razdo para a

excelente resisténcia ao sulfato destas misturas ternarias (ZHENGUO, 2019).

Esta mistura ternaria, composta por cimento, argila calcinada e filer calcario,
denominada LC3 (Limestone calcined clay cement), contempla uma nova possibilidade
para cimentos sustentaveis, reduzindo a problematica da insuficiéncia de outras adi¢fes
minerais. Diante destes fatores favoraveis no ambito econémico, técnico e sustentavel, a
utilizacdo do LC3 tem sido considerada uma promissora medida mitigadora, que tem
como objetivo principal a reducdo da relagdo clinquer/cimento e, consequentemente, da

emissdo de CO..
2.3.1 DEFINICAO E PROCESSO

Esta adicdo conjunta de argila calcinada e calcario usada para substituir parte do
clinquer em um cimento é denominada de LC3, conforme visto nos itens anteriores. Em
portugués a denominac&o é cimentos de argila calcinada e calcario. Na designagdo LC3—

X, o indice “X” refere-se ao percentual de clinquer no cimento.

O processo de fabricacdo da LC?inclui calcinagdo e moagem. A argila caulinitica
necessita ser calcinada entre 700 a 850°C. Como esta temperatura de calcinagdo € baixa,
comparada a producdo de clinquer, nenhum equipamento sofisticado é necessario para
produzir as argilas calcinadas. Esta por sua vez pode ser calcinada em fornos rotativos
convencionais, unidades de calcinacéo, leitos fluidizados, fornos de rolos ou mesmo por
calcinagdo estatica em fornos de tunel ou oscilatérios, normalmente utilizados na
industria ceramica refrataria. Todos estes sdo equipamentos de linha de producdo,
encontrados comumente no mercado. Foi descoberto que o método de calcinacdo nao tem
muito impacto na reatividade para temperaturas e tempo de residéncia similares (AVENT,
2018).

A moagem também pode ser realizada com equipamento convencional. Devido a
natureza multicomponente da LC?, tendo ingredientes com dureza diferente, a moagem
separada pode ser preferivel (BISHNOI et al., 2014; SCRIVENER, 2014; VIZCAINO
ANDRES et al., 2015).
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Quando a argila caulinitica € calcinada, parte da estrutura cristalina do
argilomineral é desordenada. Neste novo estado é denominada metacaulim, uma vez que
o prefixo meta em grego significa “novo”. Em outras palavras, um novo caulim €
formado, na verdade, com a estrutura cristalina parcial ou totalmente desordenada,
constituindo-se essencialmente de um aluminossilicato (Al>Si2O7). Com a calcinagéo, a
estrutura da camada da argila persiste até certo ponto em que as liga¢6es de hidroxilas
entre as camadas tetraédricas e octaédricas da argila sdo parcialmente desorganizadas,
resultando em um material altamente amorfo a difracdo de raios-X. Nestas condi¢Ges
estruturais, esta apto a reagir com hidroxido de célcio para resultar em um
aluminossillicato de calcio hidratado (C-A-S-H) e em hidratos de aluminato. Além disso,
na presenca de carbonato de célcio, a alumina pode reagir com o calcario para produzir
hidratos de carboaluminato. Por possuirem menor densidade do que o C-S-H produzido
a partir da hidratacao do clinquer Portland comum, preenchem os espagos vazios de forma
mais eficiente, contribuindo para o incremento das propriedades mecanicas e de

refinamento da estrutura de poros (resisténcia e durabilidade).

As particulas pseudo-hexagonais da argila calcinada contribuem para 0 aumento
da érea superficial especifica da mistura cimenticia, o que pode resultar em uma demanda
de agua ligeiramente maior em comparacao aos sistemas de cimento Portland comum.
Porém, quanto ao uso do metacaulim no concreto, 0s mesmos aditivos superplastificantes

empregados para o cimento Portland comum apresentam a mesma eficiéncia para o LC3.
2.3.2. PROPRIEDADES

Estudos realizados na Escola Politécnica Federal de Lausana (EPFL), na Suica,
Alujas e Avet (2015) mostraram que um teor de caulinita de apenas cerca de 40% em uma
mistura de LC®-50 (50% de clinquer moido, 30% de argila calcinada, 15% de calcério,
5% de gesso) é suficiente para alcancar propriedades mecanicas comparaveis ao do
cimento Portland de referéncia ja aos 7 dias. O estudo foi realizado sob as prescrigdes da
norma europeia EN 196-1, que estabelece argamassas com relacdo agua/cimento de 0,5
na propor¢do cimento: areia de 1:3. Scrivener (2018) fez um apanhado de inumeros
estudos, que resultou num compéndio com informagdes sobre o emprego de 46 argilas
em diversos locais do mundo (Figura 12). A autora concluiu que ndo parece haver muito
impacto dos materiais secundarios presentes nas argilas sobre as propriedades mecanicas

do cimento LC2, como por exemplo quartzo, outros argilominerais e 6xidos de ferro.
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A reatividade da argila calcinada é substancialmente dependente do teor de
caulinita da argila. As argilas contendo cerca de 40% de caulinita ou acima obtém
resisténcias comparaveis ao cimento Portland comum quando utilizado em LC3-50 (50%
de clinquer, 30% de argila calcinada, 15% de calcario e 5% de gesso). As argilas sdo
amplamente disponiveis e por serem uma das matérias-primas necessérias para a
producgdo de cimento, podem até estar disponiveis jazidas localizadas nas proximidades
das fabricas de cimento (SCRIVENER, 2018).

Figura 12 - Impacto do teor de caulinita calcinada na resisténcia de argamassas para
misturas de 50% de clinquer moido, 30% de argila calcinada, 15% de calcario e 5% de
gesso em argamassas.
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Como foi abordado, na literatura atual a proporcdo ideal para o LC® ¢ a
substituicdo de 50% do clinquer (ou aproximadamente 55% de cimento) por uma mistura
de caulim calcinado e calcério na propor¢édo de 2:1, independentemente do percentual de
caulinita na argila (ANTONI, 2012; SCRIVENER, 2014). No caso dos caulins da
Amazonia, extremamente finos e com percentuais de caulinita superiores a 93%, ha
potencialidades de substituicdes mais elevadas de clinquer, inclusive com incorporagdes
maiores de calcario em relagdo ao caulim calcinado (LIMA, 2004). O pesquisador
substituiu até 60% de cimento (clinquer 96% + 4% de gipsita) por uma mistura de RBC
calcinado e calcario de proporcdo 1,5:1 sem comprometimento das propriedades

mecanicas. Pelo contrario, foram obtidas resisténcias a compressao superiores ao do


https://www-sciencedirect-com.ez3.periodicos.capes.gov.br/topics/materials-science/portland-cement

36

cimento Portland comum, em cerca de 4%. Estas composi¢des, por usarem menos
clinquer e mais calcario, alcangaram reducgdo de até 50% nas emissdes de COz e de 40%

na demanda de energia em relacdo ao cimento Portland comum.

As argilas calcinadas, dependendo do tipo, podem apresentar elevada finura, que
pode ser exacerbada se for incorporada ao clinquer. Isso pode causar maior demanda de
agua ou exigir niveis mais altos de superplastificante. Portanto, o processo de preparar e
misturar o LC? é importante. O mais adequado para esta situagdo é moer previamente o

clinquer e depois adiciona-lo a mistura de argila calcinada e calcario (PILLAI, 2018).

No cimento LC3, a hidratacdo dos silicatos CsS e C,S ocorre de maneira
semelhante a dos demais cimentos Portland, formando os produtos de hidratacdo C-S-H
e hidroxido de calcio, conforme apresentado em itens anteriores. Além disso, em funcgéo
da reacdo da argila calcinada e do hidroxido de calcio, ocorrem ainda as reagdes
pozolanicas, que geram C-S-H secundario para o sistema cimenticio.

A partir desta mistura ternaria que compde o LC3, ocorre uma reacgdo sinérgica
entre o filer calcario e a argila calcinada, capaz de contribuir com a resisténcia mecénica
e durabilidade do material no estado endurecido. Isso ocorre a partir da formagéo do
carboaluminato hidratado, que propicia o preenchimento de vazios no sistema cimenticio
e refina a estrutura de poros do material. Em funcdo da formacdo do carboaluminato,
ocorre também a estabilizacdo da etringita e consequentemente a redugdo do

monossulfoaluminato.

A formacdo do carboaluminato no cimento LC? tem sua cinética de hidratacdo
semelhante aquela que ocorre no caso de cimentos com adi¢do exclusiva de filer calcério.
No entanto, neste Gltimo caso, a principal fonte de alumina € o C3A, fase que tem o seu
quantitativo limitado na composicdo dos cimentos Portland por normas técnicas que
visam limitar a reducdo das manifestacdes patologicas por ataque de sulfatos. Assim, a
formacéo de carboaluminato se torna limitada em funcao da fonte de alumina reduzida.
Diante disso, torna-se essencial uma nova fonte de alumina no sistema cimenticio para
gue possam ser adicionados maiores teores de filer calcario e consequentemente um
quantitativo maior de carboaluminato hidratado seja formado, que no caso seria a argila

calcinada.
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No cimento LC3 a formagdo dos novos produtos de hidratagdo ocorre
principalmente pela reacdo do aluminato proveniente da argila calcinada com o carbonato
de calcio, componente principal do filer calcario e o hidroxido de célcio, formando entéo

o carboaluminato hidratado, conforme demonstrado na Equacéo 2 (SCRIVENER, 2014).
A + Cc + 3CH & C3A.Cc. Hi (2)

A: aluminato
Cc: carbonato de célcio (filer calcario)
CH: hidréxido de célcio

C3A.Cc.H1o: carboaluminato hidratado

Estda em curso um extenso programa de testes voltados para a durabilidade em
ambientes de exposicdo natural, desenvolvidos pelo LC? Project. Os resultados até o
momento indicam que os concretos com LC? proporcionam boa protecéo as armaduras,
excelente resisténcia a penetracdo de cloretos, boa mitigacdo da reacdo alcali-agregado,
bom desempenho frente a sulfatos e com carbonatacdo compativel a outros cimentos
pozolanicos (PILLAI, 2018).

As fases presentes nos cimentos LC? sdo as mesmas observadas nos cimentos
pozolanicos amplamente utilizados nas constru¢@es. No entanto, ha um grau muito alto
de refinamento de poros da pasta de cimento quando se emprega o LC? (Figura 13). O
raio limite dos poros obtidos por porosimetria por intrusdo de mercurio (PIM) indica o
tamanho dos poros e a interconectividade entre eles através do material. A cinética do
refinamento dos poros depende do teor de caulinita da argila calcinada. Nas misturas de
LC3-50, as argilas calcinadas com um elevado teor de caulinita original (>65%) originam
um raio limite de poro reduzido, cerca de 10nm, ja aos 3 dias. Aos 28 dias, argilas
calcinadas com um teor de caulinita de até 40% também proporciona uma estrutura de
poro bem refinada. De fato, aos 28 dias, todas as pastas de cimento confeccionadas com
LC2 com argilas calcinadas, mesmo para aquelas com baixissimo teor de caulinita; tem

uma estrutura de poros mais refinada do que as das pastas com cimento Portland.
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Figura 13 - Refinamento da estrutura de poros das pastas com diferentes classes de
argilas calcinadas empregadas em cimentos LC3 -50 (50% de clinquer moido, 30% de
argila calcinada, 15% de calcario, 5% de gesso).
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Fonte: ADAPTADO (SCRIVENER, 2017)

Na Figura 13 os valores entre parénteses indicam o teor de caulinita presente na
argila antes da calcinacdo. Este refinamento dos poros é especialmente vantajoso em
relacdo ao ingresso de cloreto. A entrada de cloreto é a principal causa de problemas de

durabilidade do concreto armado devido a corrosdo das armaduras.

Recentemente pesquisadores indianos confirmaram a boa perspectiva em relacéo
a durabilidade, principalmente no quesito de resisténcia a penetracdo de cloretos
(PILLAI, 2018). No trabalho, empregou-se concretos com trés tipos de cimento: o
primeiro com cimento Portland comum, do tipo 53 (contendo 7,2% de CzA), de acordo
com a norma indiana I.S. 12 269 (2013). Os demais concretos com cimento com 30% de
cinza volante Classe F (CCV) e com LC® de composicdo de 50% de clinquer, 31% de
argila calcinada, 15% de calcario 4% de gesso. Todos os concretos foram produzidos em
escala industrial. A Tabela 3 apresenta o proporcionamento para as diferentes misturas de

concreto estudadas e seus parametros relevantes.
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Materiais constituintes e C35 C50
propriedades dos
concretos CPC-1 CV-1 LC31S LC3-IP CPC2 CV-2 LC3-2
Tipo de Ligante CPC CPC+CV LC3 LC3 CPC CPC+CV LC3
Quantidade Ligante 310 360 310 360 360 380 340
(kg/m3)
Agua (kg/m?) 155 162 155 162 144 133 136
Relacdo a/c 0,5 0,45 0,5 0,45 0,4 0,35 0,4
Agregado mitdo (kg/m3) 695 721 708 687 703 699 704
Agregadograido 5y 496 463 491 476 477 475 488
(kg/m3)
20mm 744 694 736 715 716 713 732
28diasResisténciaa 45, 376 388 407 60 546 567
compressao
cov 0,01 0,04 0,004 0,005 0,03 0,03 0,004
Coeficiente de difusdo - 18,7 3,5 33 13 156 19 17
365 dias (x 1022m?/s) cov 0,34 0,2 0,08 0,12 0,17 0,22 0,07
Condutividade Elétrica
mS/m 28 dias 11,87 7,79 0,65 0,51 9,79 4,67 0,51
90 dias 10,19 3,4 0,39 0,27 8,38 2,46 0,25
365dias 4,87 1,03 0,18 0,14 6,23 1,06 0,14
. W 026 07 05 053 017 055 0,54
envelhecimento, m
cov 0,3 0,14 0,27 0,14 0,31 0,15 0,19
Cs n 0,06 0,05 0,02 0,03 0,07 0,05 0,02
(% agl/concreto) cov 0,28 0,32 0,39 0,39 0,28 0,32 0,39
Total de emissGes de
CO2/m? de concreto - 335 200 255 280 380 300 270

(kgCO2 eg./m?3)

Nota: % agl/concreto representa o percentual de aglomerante sobre o peso do concreto.

FONTE: ADAPTADO (PILLAI 2018).

Sete misturas de concreto em duas categorias de resisténcia (C35 e C50) foram

adotadas para o estudo com base no concreto tipico usado na préatica construtiva. Na

Tabela 3, nas misturas C35, os concretos com CPC-1 (cimento Portland comum) e CV-1

(CPC + cinza volante), foram dosados empregando diferentes teores de aglomerantes e

relacfes agua/aglomerante para atingir uma resisténcia caracteristica de 28 dias de 35

MPa. Na mesma categoria de resisténcia (C35), duas misturas de concreto LC3 (LC3-1S

e LC31P) foram dosadas, uma de tal forma que o concreto LC3-1S apresentasse

resisténcia semelhante ao do concreto CPC-1 e CV-1 e outra em que concreto LC3-1P

tivesse proporcGes de mistura iguais ao CV-1, mas com resisténcias diferentes, no caso,

superiores. Nas misturas C50, o concreto CPC-2, CV-2 e LC3-2 foram produzidos


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/concrete-mixture
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884618303417#t0010
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empregando diferentes teores de aglomerantes e relacdes agua-aglomerante para atingir a
resisténcia caracteristica de 50 MPa. Em todos os casos, o abatimento de tronco (slump
test) das misturas foi uniformizado, variando entre 80-120 mm através do emprego de
dosagens distintas de superplastificantes a base de éter policarboxilico, na faixa de 0,2 a

1% de solidos, dependendo do tipo de concreto.

As Figuras 14 e 15 mostram os perfis de concentracdo de cloretos ao longo da
profundidade de recobrimento dos concretos ap6s 56 dias de exposicdo a solucdo de
cloreto. As misturas de concreto CPC apresentaram maiores taxas de entrada de cloreto
em ambas as categorias (C35 e C50), com um perfil que é distintamente diferente das
misturas com CV e LC3. Este comportamento pode ser atribuido & microestrutura mais
refinada que reflete na alta resisténcia idnica das fases aglomerante nos concretos CV e
LC® (DHANDAPANI, 2017; DHANDAPANI 2018). As diferencas na concentragio de
cloreto na superficie sdo governados principalmente pela porosidade proxima da
superficie do concreto. Os concretos LC3-1S, LC3-1P, LC3-2, CV-1 e CV-2 exibiram
baixa porosidade e menores quantidade de poros largos, o que resultou em menores

concentracdes de cloretos na superficie.

Figura 14 — Concentracdo de Cloreto (a) C35 e (b) concreto C50 (% Cs).
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FONTE: ADAPTADO (PILLAI 2018).
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Figura 15 - Limiar de cloretos para o inicio da corrosdo do vergalhdo em argamassas
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FONTE: ADAPTADO (PILLAI 2018).

Com relacdo ao impacto dos materiais cimenticios na vida Util e no consumo de
energia foram realizados dois estudos de casos relacionados a construcdo de projetos
corriqueiros de pontes para avaliar o efeito do tipo de ligante e a dosagem do concreto na
vida util, definida a partir do parametro tempo de inicio da corrosao e das emissdes de
CO- por ano de vida util. A concentracdo de cloreto na superficie (Cs) esta relacionada
com a taxa de acimulo de cloretos na superficie do concreto e as condi¢des de exposicao
(GERGELY, 2006; COSTA, 1999). Neste caso, os valores inicial e maximo de Cs foram
considerados como 0 e 0,6% e a taxa de acumulacéo de cloro foi assumida como sendo
de 0,04% Cs por ano (considerando a localizacdo da ponte a 800 m de distancia do oceano,

na costa indiana).

No primeiro estudo de caso, sobre o pilar de pier (Figura 16 a), é possivel estimar
a vida util do elemento estrutural atraves de fungdes de distribuicdo acumulativa das
quatro categorias de concreto, levando-se em consideracdo o tempo de inicio de corrosdo
(Figura 16 b). Considerando-se uma probabilidade de falha de 0,50 ou 50%, observa-se
que o pier da ponte com o concreto com CV (CV-1) pode ter uma vida atil de
aproximadamente 150 anos, o que é 10 vezes mais longa que a do concreto com CPC
(CPC-1) (15 anos). Os concretos LC3-1P e LC3-1S apresentaram desempenho semelhante
ao do concreto CV-1, sendo que o teor de cloretos Cs foi ainda menor que o encontrado
tanto para os concretos CPC-1 e CV-1 (Figuras 16 e 17).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/binder-type
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Figura 16 - Fungdes de distribuicdo cumulativa de tempo de inicio da corroséo.
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A Figura 16 (c) mostra a secdo transversal da viga da ponte, com um cobrimento
de 50 mm. As misturas de concreto C50 consideradas neste estudo de caso séo CV-2,
LC3-2 e CPC-2. A Figura 16 (d) mostra as fungdes de destruicdo acumulativas do tempo
de inicio da corrosdo. Constata-se que a viga teria uma vida Gtil de aproximadamente 10,
60 e 90 anos para os concretos CPC-2, LC3-2 e CV-2, respectivamente, levando-se em
consideragdo uma probabilidade de falha de 50% (Ps = 0,5). O potencial do concreto
produzido com o LC3 em alcangar uma vida ttil mais longa do que o concreto com o CPC
é constatado pelos resultados apresentados na Figura 16 (d). Além disso, o total de
emissdes de CO, por unidade de volume da mistura LC3-2 ¢ inferior ao das misturas CPC-
2 e CV-2. Consequentemente, o efeito combinado do menor teor de clinquer e vida util
mais longa das misturas LC3-2 e CV-2 ajudam a reduzir substancialmente a emisso anual

de CO2 por ano de vida util (Figura 16).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884618303417#f0035
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884618303417#f0035
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/corrosion-initiation
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https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/combined-effect
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As emissdes de CO- por ano de vida atil do concreto LC3-1S sdo ligeiramente
maiores do que as do concreto CV-1, embora as emissoes por unidade de volume do
primeiro concreto sejam menores devido as diferencas na vida Util estimada. No entanto,
o0s valores para ambos concretos sdo muito inferiores aos do concreto CPC-1. Porém, as
emissdes anuais de LC3-1P (com mais contetido de ligante) sio menores devido & maior
vida Gtil. Em resumo, as misturas de concreto LC® podem ser projetadas para alcancar
emissdes anuais variando de 1,6 a 5 kg CO2 eq./m 3 de concreto por ano de vida til, que
é semelhante ao dos sistemas PFA e significativamente menor do que o dos sistemas CPC
(Figura 17).

Figura 17 — Emissdes por ano de vida util do Concreto.
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No caso do estudo de caso 2 (vigas da ponte), constatou-se que a vida Util das
estruturas de concreto com CV e LC? podem ser significativamente mais longas do que
aquelas com apenas CPC como aglomerante. Por causa da alta resistividade i6nica é
possivel projetar concreto duravel com LC? e CV. Além disso, as emissdes de CO, por
ano de vida Util dos concretos CV e LC® foram muito menores que a do concreto com
CPC. Os resultados indicam que é possivel a dosagem de concreto LC® com maior
resisténcia a entrada de cloreto e reducdo na emissao de CO2 na ordem de 16% a 30% em
relacdo ao concreto CPC de resisténcia similar e resisténcia a penetracéo de ions cloretos
semelhante e com menor emissdo de CO> (3% a 12%) em relagdo ao concreto com CV

de resisténcia similar.


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/electrical-resistivity
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A diferenga nas estimativas de vida util enfatiza claramente o papel significativo
das pozolanas e de aglomerantes de baixo impacto como a CV e o LC? no incremento da

durabilidade e na redugéo das emissdes de CO, para estruturas de concreto.

2.3.3 O CIMENTO LC3® NOS DIAS ATUAIS

Na india, estudo de Maity, Bishnoi e Kumar (2015) avaliaram o ganho de
sustentabilidade da utilizacdo do cimento LC3 a partir da construcdo de um edificio
residencial, onde apontou uma redugéo de 0,5 kg de CO por m? de &rea construida, e uma
economia deste novo cimento em relagdo ao cimento Portland comum, podendo chegar a

40%, dependendo do custo de transporte da argila.

Em Cuba foi aprovada em 2016 pela Organizagdo Nacional de Normalizacdo a
nova norma para a producdo de cimento LC3. Esta normalizacdo abrange a fabricagio
para 0 mercado de um cimento no qual 50% do clinquer pode ser substituido por calcario
e argila calcinada, desde que este atenda alguns critérios de desempenho especificados.
Com isto a fabricacdo desse cimento podera reduzir de 20% a 30% a emissdo de CO2 em

relacdo as emissdes geradas pelo cimento Portland anterior.

Berriel et al. (2016), no estudo intitulado “A eficiéncia do cimento LC®”,
avaliaram a sustentabilidade do novo produto a partir da comparacao do ciclo de vida de
trés cimentos produzidos em Cuba. Um cimento Portland comum, um cimento pozolanico
e 0 LC3, fabricado a partir de 45% de substituicdo do clinquer por argila calcinada e filer
calcario. Os resultados mostraram uma reducdo de cerca de 30% das emissdes de CO2 do
cimento LC3 em relagdo ao cimento Portland comum. J& com relacdo ao cimento
pozolanico utilizado na regido, o desempenho do LC® no que diz respeito a

sustentabilidade, apresentou uma reducdo de 13% de emissdes de COx.

Estudo realizado considerando a producdo deste novo cimento em escala
industrial aponta que a producdo em massa do LC? pode reduzir em até 25% as emissdes
de CO resultantes das etapas produtivas do material (VISCAINO et al, 2015).

Na india, a producéo experimental do LC? foi concluida em janeiro de 2015. Hoje,
dois edificios construidos sdo prova da tecnologia: a embaixada da suica em Nova Delhi
e o Taragam Orchha, proximo a Jhanis, na india central, que abriga um escritério da

Development Alternatives (DA), uma das mais antigas organizacdes sociais da india com


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/concrete-structure
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foco em desenvolvimento sustentavel. O DA colaborou em um projeto de
desenvolvimento da tecnologia LC® com a Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne

(EPFL), que conduziu a pesquisa.

O cimento LC® estd liderando os caminhos contemporaneos para enfrentar
desafios ambientais e escassez de recursos e também apresenta pontos positivos
relacionado a sua fabricacdo. Uma das vantagens é a semelhanca entre as plantas
industriais ja utilizadas para a producdo de cimento usuais e as para producio do LC2,
Este fato leva a uma grande agilidade, bem como, um baixo custo na implanta¢éo do novo

produto.

No estudo de Joseph, Joseph e Bishnoi (2015) intitulado “Viabilidade economica
da producdo do LC® na india”, foi realizado uma comparagio do custo de producio de
um cimento Portland comum (OPC), de um cimento pozolanico (PPC) composto por 60%
de clinquer, 35 % de cinza volante e 5% de gipsita e 0 cimento LC3 com teores de 30%

de argila calcinada e 15% de filer, conforme mostrado na Figura 18.

Figura 18 - Comparacéo de custos de fabricacéo.
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Fonte: ADAPTADO (JOSEPH, JOSEPH E BISHNOI, 2015)

Observa-se uma vantagem econdmica do cimento LC? em relacdo aos demais, isso
ocorre principalmente devido a dois fatores, baixo teor de clinquer e menor necessidade

de combustivel e eletricidade para calcinagéo de argila em comparacdo com a producéo
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de clinquer (JOSEPH, JOSEPH e BISHNOI, 2015). No entanto, vale ressaltar que a
economia e a viabilidade da producdo do LC3 sdo afetadas diretamente pela

disponibilidade das adi¢cbes minerais presentes em cada regido fabril.

Em suma, a partir da utilizacdo dessa mistura ternéria (cimento + argila calcinada
+ filer calcério), resultados positivos de resisténcia mecénica e durabilidade tém sido
obtidos em diversos trabalhos internacionais e sdo associados principalmente a reacédo
sinérgica que ocorre entre as adi¢fes minerais Damidot et al. (2011), Antoni (2013),
Bishnoi et al. (2014), Scrivener (2014), Vizcaino Andrés et al. (2015).

Um estudo detalhado de Avaliacédo de Ciclo de Vida foi realizado para a inddstria
cimenteira cubana. De acordo com Berriel et al. (2016). A partir de uma mistura de
concreto de LC?-50 (50% de clinquer moido, 30% de argila calcinada, 15% de calcério,
5% de gesso) foi comparada com dois concretos, sendo o primeiro produzido com
cimento Portland comum, com 5% de calcéario, e 0 segundo com cimento Portland

Pozolanico com 15% de pozolana natural como substituto do clinquer.

A avaliacdo foi feita para 3 cenarios: produgdo piloto, esquema de produgéo
previsivel em Cuba (Industrial) e Melhor Tecnologia Disponivel (BAT). Na Figura 19
sdo mostrados os dados comparativos das emissées de CO; para os trés tipos de cimento
avaliados, para os trés niveis técnicos diferentes: Piloto, Industrial e BAT. E interessante
notar que, independentemente do nivel tecnoldgico, o cimento LC?® produz sempre 30%
de economia nas emissGes de CO,. Além disso, percebe-se que o pior resultado do
cimento LC? fabricado no teste piloto industrial € melhor (em termos de CO2 emissdes)
que o melhor cimento Portland comum que pode ser produzido com o0 BAT. As principais
reducdes de emissdes foram relacionadas a economia de energia e a substituicdo de
clinquer, embora haja relatos de uma diminuicéo significativa no consumo de eletricidade
durante o processo de moagem devido a maciez da LC® em comparagio com o cimento

Portland comum.


https://www-sciencedirect-com.ez3.periodicos.capes.gov.br/topics/materials-science/portland-cement
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Figura 19 - Potencial de aquecimento global (PAG) relativo ao impacto da producéo de
cimento em Cuba.
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Fonte: ADAPTADO (BERRIEL et al. 2016).

Uma analise detalhada também foi feita por pesquisadores do Instituto Indiano de
Tecnologia (I1T) de Madras, com base em dados reais de vérias fabricas de cimento
(GETTU, 2019). Na anélise também mostra uma economia de 30% das emissdes de CO:
para 0 LC3-50 em comparagdo com o cimento Portland comum e cerca de 10% em
comparagdo com uma mistura de cimento Portland pozolanico (cinzas

volantes). Resultados semelhantes aos nimeros obtidos em Cuba.

O IIT de Madras também calculou valores de reducdo das emissdes de CO2 em
concretos de 30MPa e 50MPa, conforme mostrado nas Figuras 20 e 21. Em ambos 0s
casos, 0 concreto com LC3-50 apresenta as menores emissdes. No caso do concreto de
fck 30MPa, as emissdes sdo praticamente as mesmas que para um cimento com cinzas
volantes, mas para o fck de 50 MPa houve diferencas significativas de reducdo das
emissdes de CO, em prol do LC?, mesmo em comparagdo com o cimento de cinzas

volantes.



Figura 20 - Emissdes de CO2 para concretos de 30 MPa.
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Figura 21 - Emissdes de CO2 para concretos de 50 MPa.
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Além das vantagens técnicas relacionadas a durabilidade e as propriedades

mecanicas, o LC® pode atender aos critérios da viabilidade econdmica, baixo custo de
investimento e disponibilidade facil de matérias primas, pois emprega 0S mesmos

insumos da producdo do cimento: argila e calcério. Por esta razdo ndo requer altos

investimentos em equipamentos e o processo de fabricagdo pode ser mais facilmente
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adaptado ao sistema de producgdo existente. Outro aspecto favoravel ao novo cimento de
mistura ternéria é que pode ser produzido a partir a matérias-primas de baixa qualidade,
normalmente descartadas nos processos industriais pelo baixo teor do mineral de interesse
como por exemplo o caulim com reduzidos percentuais de caulinita e os calcarios
dolomiticos (CANCIO DIAZ et al, 2017).

Nos trabalhos desenvolvidos pelo LC? Project? as argilas calcinadas empregadas
na composicdo dos cimentos LC? ndo possuem teor de caulinita calcinada superior a 65%
por questdes econdmicas, visto que o metacaulim, com elevada concentragéo de caulinita
desordenada, custa trés vezes o preco do cimento Portland (AVET, SCRIVENER, 2018).
Entretanto, em que pese a AmazOnia possuir os mais variados tipos de depdsitos de
caulim, de baixa a elevada concentracdo de caulinita, nesta pesquisa, a investigacao foi
direcionada para o caulim com alto teor caulinita tendo em vista as particularidades deste
material gerado em larga escala e que hoje ¢é descartado.

Qualquer cimento alternativo levara algum tempo para se estabelecer no mercado.
No entanto, a similaridade dos materiais do LC® com outros cimentos contendo adigdes

minerais significa que ndo deve haver uma barreira maior a aceitag&o.

Existe um o grande potencial desse produto para o mercado do estado do Pard,
devido as caracteristicas técnicas dos materiais de partida e a logistica de transporte e
emprego, que podem proporcionar a reducdo dos custos de producdo. Este aspecto,
associado a expectativa de grandes investimentos de infraestrutura no estado do Para nos
préximos 10 anos induzira o uso intensivo de cimento Portland, o que diminuira o impacto
ambiental causado pelas emissdes de CO- na producéo do cimento Portland composto
com 21% de filer calcério. Ainda do ponto de vista ambiental, ha a possibilidade de se
dar destino tanto aos residuos do processamento (CF) quanto do beneficiamento do
caulim (RBC). Este ultimo vem recentemente causando problemas de vazamentos, seja

no mineroduto, seja por transbordamento das barragens na época das chuvas intensas na

2 Com financiamento da Agéncia Suica para o Desenvolvimento e a Cooperacdo, por meio
de seu Programa Global de Mudancas Climaticas o objetivo do projeto LC2 é, por meio de pesquisa e
testes, fazer da LC3 um cimento de uso geral padronizado e convencional no mercado global de
cimento. As principais atividades de pesquisa concentram-se ndo apenas em d&reas tematicas
especificas de pesquisa de cimento, como estrutura de poros, reologia, reatividade, durabilidade e
propriedades mecénicas, mas também na producéo, sustentabilidade ambiental e custo-efetivo deste
novo cimento.
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regido de Barcarena (DIARIO ONLINE, 2016). Os resultados dos trabalhos
desenvolvidos por Lima (2004) e Lima, Barata e Carneiro (2005) motivaram a realizagédo
desta pesquisa cientifica a buscar aprofundar os estudos sobre LC? a partir dos residuos
cauliniticos da Amazonia. As diferencas foram essencialmente duas, ao invés de
empregar o RBC, como nos trabalhos anteriores, investigou-se o CF pelas quantidades
geradas serem substancialmente superior ao do RBC e pelas caracteristicas fisicas mais
adequadas do ponto de vista logistico e econdmico. A outra, é comparar o cimento LC3

com os cimentos atualmente produzidos no Brasil.

Como foram trabalhos realizados a 15 anos, houve uma mudanca no cenario de
producdo do cimento. Em 2018, a norma sobre cimento Portland brasileira permitiu um
percentual de incorporacdo de filer calcario maior, de 10% para 25%, fato que acarretou
numa substancial redugdo nas emissdes de CO: e na energia consumida na producéo de
cimento, alterando inclusive a forma de produzir cimento no Brasil. Hoje, muitas fabricas
deixaram de produzir os cimentos pozolanicos (CP IV) e compostos com pozolanas (CP

I1 Z) em prol do cimento com adicao de filer calcario (CP Il F) pelas vantagens expostas.

E ainda, conforme dito anteriormente, o emprego do LC2 pode ser viabilizado no
ambito normativo uma vez que a nova norma que estabelece os requisitos para o cimento
Portland, a ABNT NBR 16697, langada em 2018, permite o emprego de até 10% de filer
calcario em conjunto com 50% de pozolana. E a norma ABNT NBR 5752 (ABNT, 2014)
prescreve que para ser considerado pozolanico, o material deve apresentar indice de
desempenho (ID) superior a 90% aos 28 dias. O percentual excedente de 10% de calcario
no LC2 poderia ser contabilizado na argila calcinada, visto que ndo ha restricdes quimicas
sobre o teor de CaO para pozolanas na norma ABNT NBR 12653 (2014). N&o ha uma
regulamentacéo especifica para o cimento LC2 no Brasil ainda, mas o que se tem sdo
combinagao prescritivas de trés normas interacionadas que permitem o emprego do LC?,

desde que a pozolana com percentuais de até 35% de calcario alcance o ID de 90%.

2.3.4 OUTRAS APLICACOES

Com aevolugéo das técnicas construtivas e dos materiais € possivel criar e projetar
estruturas nas diversas cores e formas. O concreto como material na arquitetura se destaca
pela beleza; criatividade em design; consisténcia em cores brilhantes ou tons pastéis.

Podem combinar com o uso de pedras, vidro e cerdmica e uma construcao rapida com o
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uso de pré-moldados. O uso do cimento convencional cinza na producdo de concretos
cromaticos produz cores com tonalidades mais escuras, ao passo que o cimento branco
pode ter diversas opgbes de cores. Muitos acabamentos sdo adequados para pisos,
pavimentos e calcadas, painéis arquitetdnicos de fachadas e edificios. Estes acabamentos
do concreto incluem o uso de cor e/ou cimento branco; concretos com agregado exposto

em texturas; concreto fotogravado e concreto aparente em superficies lisas.

O concreto branco pode ser aplicado em sua cor original ou ser harmonizado com
cores que mantém a fidelidade do pigmento por conta da coloracdo branca da base. A
escolha deste material poderia gerar economia no orcamento, porque elimina o sistema
de pintura que necessita de etapas como a aplicagdo de massa fina, massa corrida e
pintura. Porém, o custo de producdo do concreto colorido que pode ser até trés vezes
maior do que o metro cubico do concreto convencional devido ao fato da producéo de
cimento branco estrutural no Brasil ter sido interrompida em escala comercial em 2008
(SNIC, 2013). O concreto colorido é obtido através da adi¢do de pigmentos inorganicos
diretamente a mistura, o que, geralmente, é feito quando o material estd no caminhéo-
betoneira, logo apo6s a dosagem de outros materiais. Além de ser aplicado para dar melhor
efeito arquitetdnico, é usado também em grandes obras para associar uma cor a uma peca
em processo de concretagem, minimizando o risco de uma estrutura ser executada de
forma errada (HELENE, 2004).

A cor natural do cimento Portland cinza afeta diretamente a cor do produto final,
o0 concreto colorido. Como a cor cinza absorve todas as cores, 0 concreto ndo pode ser
pigmentado de forma nitida, com tons intensos, ao passo que quanto se emprega o
cimento branco, as tonalidades ficam mais intensas, principalmente quando se quer tons
de cores pastéis. Pode-se observar a influéncia da cor do cimento na tonalidade final na
Figura 22.

Figura 22 - Influencia do cimento na cor final.
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Fonte: HARTMANN, 2011.
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Neste sentido, o cimento LC3 produzido com as matérias primas provenientes da
atividade de mineracdo do Estado do Para podem apresentar bons resultados devido a
substituicdo bem sucedida de até 50% do clinquer por adi¢es minerais (argila caulinitica
e calcario) (LIMA, 2004). Ambos os materiais de partida, 0 RBC e o calcario possuem
intensidade de cor muito proxima ao branco, o que iré reduzir a cor cinza inerente do
cimento Portland (FERREIRA, 2019). Seguindo a linha de pesquisa que vem sendo
desenvolvida no Programa de PoOs-Graduacdo de Arquitetura e Urbanismo de
Universidade do Pard, referente a aplicacao de pigmentos em concretos coloridos com o
uso de cimentos de baixa emissdo de CO,. O cimento LC? apresentara uma cor de cinza
com uma tonalidade menos intensa, com maior alvura, o que permitird a melhor utilizacao

de pigmentos assim como o uso do concreto aparente.

Outra aplicacdo segundo LIMA et al, (2005), o uso do caulim calcinado com o
calcario abre uma nova perspectiva para a producdo de fibrocimentos a partir de fibras
naturais ou a producao de misturas de concreto de alta resisténcia (CAD), na qual a baixa
permeabilidade compensa a abaixa alcalinidade destas pastas — como é o caso do cimento
LC3. A hip6tese levantada pelos pesquisadores é de que o cimento LC® apresentara
problemas para producdo de concretos de baixas a médias resisténcias, como por exemplo
para resisténcias iguais ou inferiores a 25MPa, pois devido ao alto indice de desempenho
do LC3, demandara consumos inferiores a 300 kg por metro clibico de concreto e elevadas
relacBes agua/cimento para estes patamares de resisténcia. Este aspecto podera prejudicar
a durabilidade do concreto, afetando o amplo emprego do LC3 A solugdo seria o
estabelecimento de patamares minimos para o consumo de cimento e limites maximos
para relacdo agua/cimento diferentes do que hoje sdo aplicados aos cimentos Portland,
sejam compostos, pozolanicos ou com EGAF, conforme prescreve a norma ABNT NBR
6118 (ABNT, 2014).

2.4 AVALIACAO DE CICLO DE VIDA (ACV)

A crescente conscientizacdo sobre a questdo ambiental tem influenciado no
desenvolvimento de ferramentas para melhor compreender e diminuir 0s impactos
ambientais gerados por determinado produto ou processo. Uma das ferramentas em
desenvolvimento acerca dessa tematica € a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), que
consiste na compilacdo e avaliacdo das entradas, das saidas e dos impactos ambientais

potenciais de um sistema de produto ou processo ao longo do ciclo de vida do objeto de
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estudo, permitindo a avaliacdo do seu desempenho ambiental (IBICT, 2014; COLTRO,
2007).

A metodologia ACV realiza um balanco de todas as fases do ciclo de vida do
produto em estudo — seja este um insumo ou a edificacdo como um todo — e suas
interacdes, que podem ocorrer no tempo e no espago, e seus impactos relacionados. Ciclo
de vida é a expressdo usada para referir-se a todas as etapas e processos de um sistema de
produtos ou servigos, englobando toda a cadeia de producdo e consumo, considerando
aquisicdo de energia, matérias-primas e produtos auxiliares; aspectos dos sistemas de
transportes e logistica; caracteristicas da utilizacdo, manuseio, embalagem e consumo;
sobras e residuos; e sua respectiva reciclagem ou destino final (PASSUELLO et al.,
2014).

2.4.1 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV) E SUA APLICACAO A
MATERIAIS DE CONSTRUCAO

A ACV é uma ferramenta usada para avaliar os impactos ambientais de produtos,
processos ou servicos. E uma ferramenta “do ber¢o ao timulo” que pode ser usada para
avaliar sistemas complexos como edificacbes. Essa metodologia esta indicada pelo
Conselho Nacional de Metrologia, Normalizagéo e Qualidade Industrial (CONMETRO)
como base para a identificagdo de oportunidades para a melhoria do desempenho
ambiental de produtos em diversos pontos de seu ciclo de vida, capaz de incrementar o
nivel de informacdo dos tomadores de decisdo na industria e nas organizacfes

governamentais e ndo governamentais (BRASIL, 2011).

Por ser uma metodologia internacionalmente reconhecida na melhoria da
sustentabilidade de processos e produtos, a aplicacdo da ACV na indlstria brasileira
promoverda o0 acesso aos mercados interno e externo, satisfazendo a expectativa de
consumidores cada vez mais exigentes em relacdo ao perfil ambiental dos produtos
adquiridos. A aplicacdo da ACV permite o calculo do impacto da cadeia produtiva ao
meio ambiente e 0 expressa através de distintas métricas (categorias de impacto) como,
por exemplo, 0s impactos a recursos energéticos ndo renovaveis (em MJ) e mudangas

climaticas (carbonfootprint ou pegada de carbono, em kg CO2eq).

De acordo com a norma BRE 15804 (BUILDING..., 2013), que avalia o

desempenho ambiental de produtos relacionados a industria da construgéo civil atraves
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da rotulagem ambiental EPD (do inglés Environmental Product Declaration, ou
declaragfes ambientais de produtos), no ciclo de vida das edificacbes podem-se

identificar cinco fases:

a) selecéo de produtos;
b) construcéo;

C) Uso;

d) fimde vida; e

e) beneficios e cargas ambientais.

De acordo com essa norma, a etapa de selecdo de produtos relativa a ACV dos
materiais de construcdo aplicados na edificacdo é mandatoria para todos os tipos de EPD,
salientando-se a importancia do projeto de edificacGes e da selecdo dos materiais de
construcdo ambientalmente comprometidos no impacto ambiental da edificagdo como um
todo. Essa etapa compreende o suprimento de matérias-primas, transporte e manufatura
desses produtos. Ja a etapa de construcdo aborda o transporte de materiais ao canteiro de
obras e a construcdo propriamente dita. A fase de uso compreende a operacdo da
edificacdo (uso de dgua e energia) e todas as fases de manutencéo e reparo. A fase de fim
de vida considera a demolicdo da edificacdo, o transporte de residuos, seu processamento
e disposicdo. Finalmente, a etapa de beneficios e cargas ambientais além das fronteiras
do sistema de estudo considera o potencial de reuso, recuperacéo e reciclagem de residuos

produzidos ao longo do ciclo devida (CV).

E consenso nas publicacdes relacionadas a8 ACV de edificacdes que a fase de uso
seja a que possui maior consumo energético (ORTIZ; CASTELL; SONNEMANN, 2009),
a qual contribui significativamente para sua pegada de carbono. Porém, como existe uma
tendéncia de reducdo do consumo energético pela melhor eficiéncia da edificacdo, além
da disponibilidade de eletrodomésticos e lampadas de baixo consumo, estima-se que esta
fase tenha sua importancia reduzida com o passar dos anos, e que outras fases, tais como
a selecdo de materiais de construgdo tornem-se ainda mais importantes (PASSER;
KREINER; MAYDL, 2012).

2.4.2 ACV E A INDUSTRIA DO CIMENTO

Na industria da construcdo existem duas aplicacBes para a ACV. Segundo Ortiz

et al. (2009), uma possui foco nos materiais de constru¢cdo e suas combinagdes,
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denominada Building Material and Component Combinations (BMCC). A outra é focada
em todo o processo da construcdo, por sua vez denominada Whole Process of the
Construction (WPC). Entretanto, ha predominancia em estudos de consumo energetico e

de emissdes de CO- aplicados a sistemas construtivos e edificagdes.

Em estudos comparativos, a ACV deve ser aplicada a produtos que exercem a
mesma funcdo. Diante disso, Carvalho (2002) estudou a aplicagdo da ACV na producao
do cimento Portland com adicéo de residuos, avaliando os impactos ambientais em nivel

global, regional e local, bem como as emissfes nacionais e internacionais.

Saade (2013) aplicou a ACV para avaliagdo dos impactos ambientais de diferentes
tipos de cimento Portland, com vérios percentuais de adicdo de escoria de alto-forno,
analisando os resultados decorrentes do uso de varios critérios de alocacdo de impactos e
expansdo das 39 fronteiras do sistema. Para Gursel et al. (2014), faltam dados que reflitam
variacOes tecnoldgicas e geograficas da producdo de cimento, sendo que 0s impactos
ambientais do ciclo de vida de outros materiais além do cimento Portland como adi¢des

e 0 consumo de agua séo raramente incluidos nas publicacdes sobre ACV.

Silva e Silva (2015) iniciaram a construcdo de inventarios de ciclo de vida para
materiais de construgdo nacionais e a validacéo de inventarios internacionais. Para tanto,
0s pesquisadores langcaram mao da modelagem dos ciclos de producdo de materiais e
componentes de construcdo coletados a partir da literatura e da adaptacdo da base de
dados do Ecoinvent, considerando a analise do berco ao portdo. Na pesquisa foram
apresentados estes materiais e componentes com dados de energia e emissdes de CO-
para o contexto brasileiro.

Na Figura 23 estdo exemplificadas as diferencas significativas nas emissdes de
CO- para a produgéo de cimento Portland em diferentes regides do mundo, que podem
ocorrer principalmente pelas diferentes fontes de energia que podem ser utilizadas

durante o processo.
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Figura 23 - EmissGes médias de CO na producdo de 1 kg de cimento Portland em
diferentes regides.
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Fonte: (JOHN et al., 2008).

2.4.3 ETAPAS DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

Em cada uma das etapas do ciclo de vida de um produto pode ocorrer consumo de
energia e de recursos naturais, ocasionando a liberacdo de emissdes, efluentes e geracédo
de residuos, que pode atingir niveis de danos ambientais. Dessa forma, para que a ACV
produza resultados confidveis e comparaveis, é necessario que 0s impactos ambientais
associados sejam avaliados por metodologias e procedimentos sistematicos padronizados
(STANO, 2008).

A Avaliacdo do Ciclo de Vida é regulamentada pelas normas internacionais 1SO
14040:2014 e 1SO 14044:2014, que no Brasil sdo conhecidas como ABNT NBR 1SO
14040:2014 e ABNT NBR ISO 14044:2014, respectivamente. De acordo com a ABNT
NBR 1SO 14040:2014, a ACV considera os impactos ambientais ao longo da vida do
produto, desde a extracdo de matérias primas até a producdo, uso e disposicdo final,
denominada a ACV “do ber¢o ao timulo”. De modo geral, o estudo de um produto

consiste na estrutura apresentada na Figura 24.
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Figura 24 - Fases da ACV.
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Fonte: (ABNT NBR ISO 14040,2014).

Segundo Ribeiro et al. (2007), a ACV pode auxiliar na identificagdo de
oportunidades para melhorar aspectos ambientais dos produtos em varios pontos do seu
ciclo de vida, na tomada de decisdes na industria, de organizacdes governamentais e nao-
governamentais, na selecdo de indicadores pertinentes de desempenho ambiental,
incluindo técnicas de determinacdo e no marketing. As quatro fases do estudo da ACV,
de acordo com a ABNT NBR ISO 14040:2014, encontram-se parcialmente transcritas

nos itens a seguir.
2.4.3.1 DEFINICAO DE ESCOPO E OBJETIVO

Consiste na fase inicial do planejamento para aplicacdo da ACV e na definicédo
clara do objetivo do estudo. Posteriormente, segue-se para a definigdo do escopo, na qual

as seguintes definicdes sdo necessarias:

a) Sistema de produto: O sistema de produto consiste numa explicacédo detalhada das
etapas que compdem o ciclo de vida de um determinado produto, desde a extragéo
da matéria prima, etapas de processamento, uso do produto e transporte
necessarios entre etapas.

b) Fronteiras do sistema: As fronteiras determinam quais unidades de processo
devem ser incluidas na ACV, determinadas pela aplicacéo pretendida do estudo,

pelas suposices feitas, critérios de corte e restricdo de dados e custo. Os critérios
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usados no estabelecimento das fronteiras do sistema devem ser identificados e
justificados no escopo do estudo.

¢) Fungdes do sistema: A definicdo da funcdo do produto em andlise é de grande
importancia para que se busque comparagfes justas e se identifique funcbes
secundarias e terciarias.

d) Unidade funcional e fluxos de referéncia: A unidade funcional é a quantificacdo
das funcdes identificadas no produto que define uma medida de desempenho do
produto em analise. Sua importancia esta em assegurar a comparabilidade dos
resultados de ACV. O fluxo de referéncia consiste na massa de matérias-primas
necessarias para a producao da unidade funcional da ACV.

e) LimitacOes e suposicbes: A limitacdo na fronteira da ACV é bastante comum no
estabelecimento das fronteiras do sistema, selecdo das fontes de dados, categorias
de impacto, nos modelos usados para analise de inventario e na aplicabilidade
geogréfica dos resultados de estudos de ACV. Por exemplo, é comum a limitacdo
das fronteiras do sistema da ACV que analisa a fase de extracdo das matérias-
primas até a producdo do produto, ignorando sua vida Gtil e potencial de

reciclagem, conhecida internacionalmente por cradleto-gate (do berco ao portéo).

O objetivo do estudo deve conter a aplicacdo pretendida, as razbes para a
realizacdo do estudo, o publico-alvo e referéncia a intencao de utilizar os resultados em
afirmacdes comparativas a serem divulgadas publicamente (ABNT NBR 1SO 14040,
2014). Ja o escopo define uma série de itens necessarios para a realizacdo do estudo, tais
como o sistema de produto e suas funcgdes, a fronteira do sistema, a unidade funcional,
procedimentos de alocacdo, metodologia de AICV e impactos a serem avaliados,
requisitos de qualidade dos dados, entre outros (ABNT NBR 1SO 14040, 2014).

A unidade funcional ¢ uma quantidade definida do produto em estudo, usada como
referéncia para calcular seu desempenho. Essa unidade permite que diferentes sistemas
de produto com a mesma fungéo possam ser comparados. No caso da ACV relacionada a
construcdo civil, para o calculo de declaragdes ambientais de produto, a unidade funcional

deve ser baseada nos seguintes aspectos (BUILDING..., 2013):

a) no uso relevante quantificado ou no desempenho caracteristico do produto quando

aplicado a construcéo; e



59

b) na vida util de servigo do produto, ou na vida Util da edificacdo, por relacionar o
desempenho funcional do produto ao longo de um periodo relevante (dimensédo

temporal do estudo).
2.4.3.2 ANALISE DE INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

A segunda fase da ACV corresponde ao periodo de coleta de dados e
procedimentos para analise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV) do estudo (ABNT NBR
ISO 14040:2014). Os dados de um ICV sdo informacbes que descrevem os fluxos de
entrada e saida de um determinado modelo de um sistema técnico, que sejam
ambientalmente relevantes, sendo assim é a fase onde se quantificam as entradas e saidas
ao longo do ciclo de vida do produto, em massa ou volume. Dessa forma, o ICV
configura-se como base de uma ACV, que consiste numa afericdo quantitativa de todas

as cargas ambientais ao longo do ciclo de vida de um produto (JOHN et al., 2008).

Uma etapa importante a ser realizada nos processos unitarios de um ICV ¢ a
alocacdo, que pode ser definida como a separacdo dos fluxos de entrada e saida de um
processo ou de um sistema de produto, entre o sistema de produto em estudo e um ou
mais sistemas de produtos (ABNT NBR 1SO 14040:2014). Existem diversos métodos de
alocacdo: por massa, energética, econdbmica e expansdo do sistema seguido de

substituig&o.

Na fase de ICV sdo realizadas a coleta e a quantificacdo de todas as variaveis —
matéria-prima, energia, transporte, emissdes para o ar, efluentes, residuos sélidos, entre
outros — que se relacionem ao ciclo de vida de um produto, processo ou atividade,

conforme apresentado na Figura 25.
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Figura 25 - Categorias de fluxo de materiais de um inventario.
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Oliveira (2007) afirma que algumas vezes a ACV acaba tendo limitacdes devido
a falta de dados ou a inacessibilidade dos dados sobre os impactos que efetivamente
ocorrem em cada uma das fases de ciclo de vida de um produto, dificultando sua
aplicacdo. Deve-se ressaltar também a grande desvantagem do Brasil em relacdo a
auséncia de um banco de dados nacional, que reflita a situacdo brasileira e otimize a
aplicacdo da ACV, o que torna pratica comum a utilizacéo de bases de dados estrangeiras
para adquirir informagdes, podendo-se citar o Ecoinvent Database, dentre outros. O
mesmo autor ainda recomenda, entretanto, que os dados devam ser coletados e validados

para cada contexto geopolitico, tecnol6gico ou social onde serdo aplicados.

Na etapa de ICV sdo computadas todas as entradas e saidas associadas a cada
produto, incluindo matérias-primas, embalagem e itens de consumo. Em muitos casos,
esse processo pode ser bastante exaustivo, dependendo do nimero de fluxos considerados
nele. Nesse caso, costuma-se considerar um critério de corte para produtos com pouca
participagdo no processo e/ou que geram baixo impacto ambiental. Porém, é importante
garantir que efeitos ambientais significativos ndo sejam omitidos ao ignorar substancias
de baixo fluxo massico. Para isso, certas convengdes sdo normalmente aplicadas
(BUILDING..., 2013).

No caso de dados insuficientes ou falta de dados para determinada unidade de
processo, o critério de corte comumente aplicado é 1% do fluxo massico total de entradas
do processo. O total de entradas desconsideradas por modulo deve ser inferior a 5% da

energia usada e da massa de entrada. Sdo excegdes 0S casoS em gue esses processos
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tenham efeitos significativos ou elevado uso de energia em sua extragcdo, uso ou
disposi¢do; ou quando sejam classificados como residuos perigosos. Nestes casos, mesmo

com baixa participacdo no processo, esses fluxos devem ser considerados.

Balancos de massa podem assegurar que as entradas consideradas sao suficientes
para produzir todas as saidas, incluindo a geracéo de residuos. No geral, uma combinagéo
de dados de literatura com outros obtidos diretamente com a industria é preferivel para o

calculo de declaracGes ambientais de produto, como segue:

a) dados medidos derivados de processos especificos devem ser usados na
elaboracdo de um ACV. Esses dados também podem ser aplicados para processos
relacionados a entradas da industria do produto em estudo, quando disponiveis; e

b) dados calculados e estimados podem ser usados para 0s demais processos que
estdo além do controle da inddstria em estudo (i.e., producdo de matéria-prima,

instalacdo, uso e disposicao do produto).

Uma vez coletados todos os dados necessarios, precede-se a parte de célculo do
ICV, em que os dados coletados sdo ajustados as unidades de processo e a unidade
funcional. O resultado dessa etapa ¢ uma quantificacdo de todos os recursos utilizados e
de todas as emissBGes associadas a produgdo de determinada quantidade (unidade
funcional) do produto em estudo. Por ser de dificil entendimento para a populagdo em
geral, sugere-se a aplicacdo da AICV para melhor compreensdo dos impactos

relacionados ao sistema de produto em estudo.
2.4.3.3 AVALIAQAO DE IMPACTO DO CICLO DE VIDA

Na avaliagdo de impacto do ciclo de vida (AICV), os dados coletados na etapa
anterior (ICV) sdo aplicados considerando os conhecimentos gerados nos pontos
anteriores. Estdo disponiveis na literatura varios trabalhos relacionados a métodos de
avaliacdo de impacto de ciclo de vida (BOVEA; GALLARDO, 2006). Diversas
metodologias de AICV foram desenvolvidas em todo o mundo nas Ultimas décadas, entre
as quais se destacam: CML (GUINEE et al, 2000), EDIP 2003 (WENZEL;
HAUSCHILD, 1997), Eco-Indicator (GOEDKOOP; SPRIENSMA, 2000) e IMPACT
2002+ (JOLLIET et al., 2003). Cada uma destas metodologias possui uma lista de

categorias de impacto a ser avaliadas.
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Existem muitos estudos sobre quais as categorias de impacto mais importantes
para aplicacdo a construgdo civil. A norma inglesa EN 15804 (BUILDING..., 2013)
aconselha o uso dos fatores de classificacdo do CML versdo IA, que sdo: mudanca
climatica, deplecdo do ozdnio estratosférico, acidificacao do solo e da 4gua, eutrofizacéo,

0zonio fotoquimico e deplecédo de recursos abioticos (féssil e ndo fossil).

Glass et al. (2013) afirmam que € importante considerar, além do consumo
energético e geracdo de residuos, também os indicadores recomendados pela norma
inglesa. Bosch et al. (2007) indicam o uso de uma nova métrica chamada CEXD (do inglés
CumulativeExergyDemand). Dita métrica considera a “exergia” (BOSCH et al., 2007)
dos recursos utilizados no ciclo de vida em estudo. Essa ferramenta pode ser
especialmente interessante para o caso da construcdo civil, por avaliar conjuntamente a
demanda energética e de recursos de uma perspectiva da qualidade energética, integrando
recursos energéticos e ndo energéticos, tdo amplamente aplicados na industria da
construcdo civil. Finalmente, o Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel (CBCS)
indica cinco impactos prioritarios para uma metodologia de ACV simplificado que seja
viavel a construcdo brasileira: mudancas climaticas, uso de recursos naturais, consumo

de energia, geracao de residuos e consumo de dgua (AGOPYAN; JOHN, 2011).
2.4.3.4 INTERPRETACAO DO CICLO DE VIDA

Esta etapa inclui diversos elementos, tais como a identificacdo de questdes
significativas da analise, verificacdes de completeza, sensibilidade e consisténcia,
conclusoes, limitacdes e recomendacdes (ABNT NBR ISO 14040, 2014), servindo de
base para a tomada de decisdo em relagdo a concepcéo e/ou uso do produto avaliado. No
caso de ACV comparativa, essa fase confrontard os resultados dos distintos produtos
avaliados, indicando possiveis diferencas em relacdo a seus impactos ambientais

potenciais.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi dividido em trés etapas, sendo a primeira, referente
ao processo de caracterizacdo dos materiais de partida empregados para a producdo do
cimento LC3. A segunda etapa consistiu na producao e caracterizacao dos diferentes tipos
de cimentos LC3 produzidos. Esta caracterizagdo incluiu a avaliacdo das propriedades
mecanicas (resisténcia & compressdo) em argamassas produzidas com cimentos LC3,
assim como os tempos de pega inicial e final e a intensidade de cor. Nesta etapa também
foi avaliada a mineralogia das pastas hidratadas com vistas a correlaciona-las com as
propriedades mecénicas. J& a terceira e Ultima etapa consistiu na Analise de Ciclo de Vida
para quantificar o impacto ambiental da fase de processamento industrial do cimento LC8,
comparando-o com os dos cimentos Portland Comum (CP I 40) e composto (CPII — F 40)

através da emisséo de CO- e da demanda de energia para clinquerizagéo.
3.1. ETAPA I - CARACTERIZAC;AO DOS MATERIAIS DE PARTIDA

Na primeira etapa foram quatro os materiais de partida empregados na produgéo
dos cimentos LC? (CPI 40, CF, calcario e gipsita) e caracterizados do ponto vista fisico,

qguimico e mineralogico, conforme mostrado no fluxograma da Figura 26.

Figura 26 - Fluxograma com as atividades desenvolvidas na 12 etapa.
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Fonte: Autoria prépria.
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O cimento empregado na pesquisa como material de partida de referéncia e para
composicdo dos cimentos LC? foi o CPI 40, da fabrica da VOTORANTIM CIMENTOS,
localizada em Xambiod, no estado do Tocantins. Entretanto, nesta pesquisa considerou-
se como base de calculo de transporte para as etapas de ICV e AICV as distancias em
relagdo a unidade fabril de Primavera, no Par, pertencente ao mesmo fabricante, distante
de Belém cerca de 205 km. Isto se deve ao fato deste tipo de cimento ndo ser produzido

pela fabrica no Estado do Para.

O CF foi proveniente da etapa de lavra do caulim soft nos depdsitos do vale médio
do Rio Capim, no municipio de Ipixuna do Par4, regido nordeste do estado do Par3,
explorados pela IMERYS. A distancia do deposito da IMERYS até a fabrica de cimento,
em Primavera, é de 228 km. O CF foi entregue na forma de torrbes, com cerca de 18%
de umidade. Foram submetidos a uma secagem e moagem prévia para destorroamento

em fragmentos menores antes de serem submetidos a caracterizag&o.

O calcario estudado foi 0 mesmo empregado pelas industrias de cimento da regido
nordeste do Pard, procedente das ocorréncias calciferas denominadas Formacéo Pirabas,
oriundas de sedimentos terciarios marinhos fossiliferos. O depdsito especifico empregado
fica a uma distancia de 5 km da planta de cimento da VOTORANTIM CIMENTOS, em
Primavera. A gipsita foi proveniente do municipio de Codd, no Maranh&o, a 649 km de
distancia da mesma planta de cimento. Tanto o calcéario quanto a gipsita, empregados
foram disponibilizados pela VOTORANTIM CIMENTOS. Assim como o CF, o calcario
e a gipsita estavam com cerca de 20% umidade, na forma de torrdes, sendo submetidos a

uma secagem e destorroamento prévio.

O minério de ferro utilizado para a producdo da farinha de clinquer € oriundo do
sudoeste do Para, mais especificamente do municipio de Parauabebas, cuja distancia até
a fabrica de cimento da VOTORANTIM em Primavera é de 813 km. A Figura 27 mostra
os locais de procedéncias dos materiais de partida, assim como suas respectivas distancias

até a planta de processamento localizada no municipio de Primavera — PA.
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Figura 27 — Localizag&o e distancia das matérias primas até a fabrica de cimento: a)
calcario, distante 5km; b) CF, distante 230 km; c) gipsita, distante 645 km; d) minério
de ferro, distante 813 km.
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As mateérias primas, no caso o CF, o calcario e a gipsita, foram secas na estufa da

marca Quimis, modelo Q-317B, aquecimento elétrico, temperatura maxima de 250°C. O

equipamento pertence ao Laboratdrio de Tecnologias das Construgdes (LABTEC) da
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da UFPA.

A moagem do calcario, do CF e da gipsita ocorreram durante uma hora, no moinho

de bolas da marca SERVITECH, modelo CT 242, disponivel no Laboratorio de
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Engenharia Civil (LEC) da UFPA. Para o calcario e caulim flint, a moagem teve um efeito
predominantemente de destorroamento, pois estes materiais ja se encontravam finamente
dividido nos depositos. A gipsita, sim, sofreu uma cominuicao. O jarro do moinho de 10
litros teve 2/3 do volume preenchido, sendo 1/3 por carga de alumina e os outros 1/3 pela
amostra a ser moida. O restante foi destinado ao espago necessario para a mobilidade dos
materiais durante a moagem. A carga de material correspondente a 1/3 foi de
aproximadamente 1,5 kg. Foram utilizadas bolas de alumina de 10mm e 30mm, com a

massa de quatro quilogramas e dois quilogramas respectivamente.

As caracteristicas fisicas avaliadas do CP | 40, do CF e do calcario foram a massa
especifica e a distribuicdo granulométrica das particulas. A massa especifica foi
determinada de acordo com as prescri¢fes da norma ABNT NBR 16.605 (ABNT, 2017),
que se baseia na picnometria. A exce¢do do CPI 40, no qual foi empregado xilol, para os
demais materiais de partida o ensaio de massa especifica foi realizado com &gua

desmineralizada ao invés de xilol.

As determinac6es da curva de distribuicdo granulométrica e do diametro médio
das particulas do CPI1 40, CF e do calcario foram realizadas no Laboratorio de Mineralogia
Aplicada do IG da UFPA. O equipamento empregado foi o granulometro laser, da marca
CILAS, modelo 715 E 701. O procedimento consiste em misturar e deflocular a amostra
em uma solucdo de hexametafosfato de sddio. Em seguida, a amostra dispersa foi disposta
em um recipiente esférico no equipamento, que por sua vez incidia raios laser. Atras do
recipiente houve um anteparo com detector de raio laser, que capta os raios difratados
pela amostra dispersa no solvente. As difragdes sdo entdo correlacionadas com padrdes
de tamanhos de particulas previamente aferidos, gerando desse modo a curva

granulométrica do material.

A mineralogia das amostras, foram determinadas por difracdo de raios-X (DRX),
no Laboratério de Caracterizacdo Mineral (LCM) do Instituto de Geociéncia (1G),
Universidade Federal do Para (UFPA). As amostras de cimento Portland CPI 40, CF e do
calcario foram submetidas as analises de DRX pelo método do pé para identificacdo dos
minerais existentes. O equipamento empregado foi o difratométro de raios-X de feixes
divergentes, modelo Empyrean da PANalytical, com goniémetro 6 - 6, tubo de raios-X
ceramico selado de cobre (Cu), foco fino longo de 2.200W e filtro k3 de Ni, detector liner

(PSD) modelo X’Celerator, com abertura (active length) de 2,122° 26 e 128 canais. As
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condigOes instrumentais utilizadas seréo: voltagem de 40kV e corrente de 35mA; fendas
soller de 0,04 °rad (nos feixes incidentes e difratado); faixa de varredura de 9 a 92°6;
tamanho do passo de 0,01° 26 com 20 s de tempo/passo no modo de varredura continuo;
fenda divergente de 1/4° rad e anti-espalhamento de 1/2° rad; tamanho irradiado da
amostra de 15mm; fenda de anti-espalhamento do feixe difratado de 5,0 mm e amostra
em movimentacao circular com frequéncia de 1 rotacdo/s. O tempo total de coleta sera de
10 min. Os difratogramas gerados foram interpretados com auxilio do software X Pert
High Score da PHILIPS.

As andlises quimicas do cimento Portland CPI 40, CF e do calcéario foram
determinadas por fluorescéncia de raios-X (FRX), no equipamento Bruker Ranger S2
(fonte Pd — Paladio) para os seguintes oxidos: SiO2, Al20Os, Fe203, CaO, MgO, MnO,
K20, Na20, TiO; e Pb.Os, além da perda ao fogo (PF). As analises foram realizadas no
Instituto Federal do Para (IFPA), em Belém, no Laboratorio de Caracterizacdo de

Materiais.

Para o processo de producdo da metacaulinita, o CF foi seco na estufa de secagem,
ja descrita anteriormente. A partir do material de partida seco, que ja se encontrava em
forma de po extremamente fino (Dso 0,22um), foram pesadas 800g do caulim para cada
batelada de calcinagdo. O procedimento de calcinacdo consistiu em dispor as amostras
em cadinhos de aco inox para calcind-las uma mufla quando a mesma estava a
temperatura de 800° C. O equipamento € da marca Quimis, modelo Q-318D, aquecimento

elétrico, temperatura maxima de 1200°C com controlador de indicacéo digital.

O tempo de permanéncia de cada amostra na mufla foi de 90 minutos. Decorrido
este periodo, as amostras foram retiradas da mufla e resfriadas naturalmente ao ar,
sofrendo um choque térmico. Apés o resfriamento, o CF calcinado foi pesado para
averiguacédo do peso final (perda de massa ou perda ao fogo), parametro de controle para
averiguacao da eficiéncia da calcinagdo. Como o CF é constituido por 95% de caulinita,
sua perda ao fogo é proxima do valor tedrico da agua estrutural da caulinita, de 13,86%
(SOUZA SANTOS, 1992). Apos a calcinacdo, o metacaulim foi moido durante trés
horas, com 0 mesmo equipamento e procedimento de moagem descrito anteriormente.
ApoOs o processamento, a pozolana foi também foi caracterizada quimica, fisica e

mineraldgicamente.
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3.2. ETAPA Il - PRODUCAO E CARACTERIZACAO DOS CIMENTOS LC3

A segunda etapa consistiu na producdo e caracterizacdo dos cimentos LCs3,
conforme mostrado no fluxograma da Figura 28. Foram produzidos 06 tipos de cimentos
experimentais provenientes da combinacao de trés adi¢cdes minerais e dois percentuais de
substituicdo de cimento CP I, no caso, 45% e 60%. As adi¢gdes minerais empregadas nas
substituicdes foram oriundas das combinac6es de CF calcinado (metacaulim) e calcario
nas proporg¢des 2:1, 1,5:1 e 1:1. As composic¢des dos cimentos sdo mostradas na Tabela
4. Os teores de gipsita foram corrigidos para que todos os cimentos LC? contivessem o
percentual de 5% em relagdo ao cimento. Além dos cimentos LC3, nesta etapa foram
caracterizados os cimentos de referéncia, no caso o CPI e o CPII F, ambos categoria de

resisténcia de 40 MPa. O CP Il F 40 é de uso comercial na regido.

Vale salientar que a adicdo mineral na propor¢do 2:1 se deve aos estudos
anteriores gue indicam que a mistura com 30% de argila calcinada e 15% de filer calcario
¢ a proporcdo ideal do ponto de vista estequiométrico para a formacdo dos
monocarboaluminatos (ANTONI et al, 2012). As outras adi¢cGes minerais, de proporcoes
CF calcinado : calcario 1,5:1 e 1:1 foram investigadas em razao dos beneficios na reducédo
dos impactos ambientais observados no trabalho de Lima (2004). O pesquisador
constatou que estas misturas apresentaram resisténcias a compressao superiores ao CPI

devido a alta reatividade do CF calcinado.



Figura 28 - Fluxograma das atividades desenvolvidas na 22 etapa.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 4 — Composigdo dos cimentos LC2.
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Tipo Composicao (%)
Clinquer  Gipsita CF calcinado Calcario

LC3-502:1 50 5 30 15
LC3-5015:1 50 5 27 18

LC3-501:1 50 5 22,5 22,5

LC3-352:1 35 5 40 20
LC3-351,5:1 35 5 36 24

LC3-351:1 35 5 30 30

Fonte: Autoria prépria.
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3.2.1 ENSAIOS NO CIMENTO ANIDRO

Na condicdo anidra foram determinadas a area superficial especifica Blaine e a
massa especifica, conforme as prescri¢des das normas ABNT NBR 16.372 (ABNT, 2015)
e da ABNT NBR 16.605 (ABNT, 2017), respectivamente.

3.2.2 ENSAIOS E MINERALOGIA DAS PASTAS

Nas pastas foram determinadas os seguintes ensaios: agua de consisténcia,
conforme a norma ABNT NBR 16606 (ABNT, 2018a); os tempos de pega inicial e final,
realizado de acordo com as prescri¢cdes da norma ABNT NBR 16.607 (ABNT, 2018b). A
determinacdo da agua de consisténcia normal é um teste de preparagdo para a
determinacédo dos tempos de pega inicial e final e ndo prevé a correcdo da plasticidade da

pasta com aditivos redutores de agua, mas sim apenas com agua.

A correlacdo das propriedades das argamassas a mineralogia dos produtos das
reagdes pozolanicas e de hidratacdo dos cimentos em analise foram realizadas através da
moldagem de pastas com relacdo agua/aglomerante de 0,40, tanto para as misturas de
referéncia como para as com os cimentos LC* A diferenca entre as relagcBes
agua/aglomerante da pasta e da argamassa, que no caso é 0,48, conforme sera apresentado
no item 3.2.3, deve-ve a maior porosidade da zona de transicao ao redor das particulas de
agregado na argamassa. Neste caso, a relacdo agua/aglomerante de 0,4 na pasta €
equivalente a da pasta presente na matriz da argamassa com relacdo agua/aglomerante de
0,48 a 0,50.

Foram moldadas trés pastas, uma com o cimento CP I, as outras duas com as
composi¢des LC350 (2:1) e LC3 35 (1,5:1), todas com relagdo adgua/cimento de 0,40. De
modo a evitar a carbonatacdo imediatamente ap6s a moldagem, as pastas foram seladas
com filme de polietileno e dispostas em dessecador sob condic¢des de vacuo. Na idade de
interesse de 28 dias, as pastas foram removidas do dessecador, fragmentadas e a
hidratagdo interrompida por meio da imersdo destes fragmentos em &lcool isopropanol.
Para as analises de DRX, os fragmentos foram entdo pulverizados. As condic¢des de
ensaios e 0s equipamentos empregados para a analise de DRX foram idénticos ao descrito

no item 3.1.
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3.2.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO

As resisténcias a compressdo dos cimentos, tanto para os LC? quanto para os de
referéncia, foram determinadas de acordo com a norma brasileira ABNT NBR 7215
(ABNT, 2019). A avaliacdo foi realizada em argamassas de cimento e areia padrdo
brasileira, na proporcéo 1:3 (em massa) e relagdo agua/cimento de 0,48, para as idades de
1,3,7,28 e 91 dias. De modo a proporcionar condigdes semelhantes de moldagem, foram
empregadas dosagens de aditivo superplastificante a base de policarboxilato nas
argamassas com adi¢6es minerais. Para cada tipo de cimento foram moldados 15 corpos
de prova cilindricos de dimensdes 50 x 100 mm, sendo trés para cada idade totalizando
120 corpos de prova nesta analise.

Os corpos de prova foram curados ao ar inicialmente nas primeiras 24 horas e em
seguida mantidos em cura Uumida até a data especifica de ensaio. A moldagem das
argamassas baseou-se na norma ABNT NBR 5752 (2014), na qual especifica os
procedimentos de mistura dos materiais, moldagem dos corpos de prova, condi¢des de
cura e determinacdo da carga de ruptura, inferidos na ABNT NBR 7215 (2019). As
argamassas foram inicialmente preparadas em um misturador mecanico, respeitando os
tempos de mistura estabelecidos pela norma ABNT NBR 7215 (2019). O rompimento foi
realizado no Laboratério de Tecnologia das Construgdes (LABTEC) em uma prensa
hidraulica elétrica marca MATEST Cyber-Plus Evolution modelo YIME181-E183.

3.2.4 COLORIMETRIA

A capacidade de pigmentacdo proporcionada pelos cimentos LC? as pastas e as
suas variacOes cromaticas entre o periodo de 24 h e 28 dias, em ambiente de laboratério,
foram avaliadas por colorimetria. Foram empregados como pardmetro de referéncia os
cimentos CP1 40 e CPII F 40.

A cor e suas variacOes foram determinadas através do espago de cor CIELAB,
a partir de medicGes sucessivas dos parametros L*, a* e b* (Figura 29). O equipamento
empregado foi o espectrofotometro da marca KONICA MINOLTA, modelo CR-400,
iluminacdo padrdo D65, observador colorimétrico padrdo de 2°, didmetro da &rea de
medicdo de 8mm. As diferencas de cor em um mesmo ponto para tempos distintos de

medicdo foram calculadas pela formula CIE 2000, que foi desenvolvida para resolver o



72

problema das diferencas entre as avali¢Oes instrumentais e o olho humano que ocorrem

no sistema de cor CIELAB (espago de cor L*, a*, b*), mostrada na Equacgéo 03.

AE), = \(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)?
(3)

Sendo:

AE* = Diferenca total da cor, em unidade Judd;
AL* = varia¢ao da luminosidade;

Aa* = variacdo cromatica no eixo verde/vermelho;
Ab* = variagdo cromatica no eixo amarelo/azul.

Figura 29— Medicao colorimétrica com gabarito.

Branco

Amarelo

+ b

+a°

Verde Vermelho

Preto

Fonte: GOLDINDROPS, 2013.

Foram realizadas medicBes cromaticas para as idades de 1 e 28 dias. Nestes
ensaios, para cada tipo de pasta foram moldados trés corpos de prova prismaticos de
dimensGes 40 x 40 x 10 mm. No laboratorio, os corpos de prova ficaram sob condic¢des
controladas de temperatura e umidade, no caso 65+5% e 23+2°C, respectivamente. Para

cada corpo de prova foram realizadas duas medidas de cor sobre a superficie de 40 x 40



73

mm. O valor da variagdo cromatica AEqo™ por corpo de prova foi obtido a partir da média
destas duas medicBes e o valor representativo de cada cimento foi a média das seis
medicOes obtidas para nos trés de corpo-de-prova. As medi¢fes sob condicGes

controladas foram realizadas no Laboratorio de Tecnologia das Construcdes (LABTEC).

3.3. ETAPA IIl - AVALIACAO DO IMPACTO AMBIENTAL ATRAVES DA
DEMANDA DE ENERGIA E DA EMISSAO DE CO:

A terceira etapa teve por objetivo aplicar a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) no
processo produtivo do cimento a fim de determinar o impacto ambiental dos cimentos
LC? por meio das emissdes de CO, e da demanda de energia para clinquerizagdo (ou
calcinacdo), todos produzido em laboratorio. Estes resultados foram entdo comparados
aos dos cimentos Portland comum (CP I 40) e composto (CP Il F 40), ambos produzidos

em escala industrial.

Estabeleceu-se, primeiramente, o objetivo e o escopo do estudo. O objetivo
consistiu em declarar a aplicacdo pretendida e as razdes para a realizacdo do estudo, ja no

escopo foram expostos o seguinte:

e 0 sistema de produto estudado;

e 0s tipos e fontes de dados selecionados de acordo com o objetivo e escopo
do estudo;

e aunidade funcional que forneceu uma referéncia para a normalizacéo dos
dados de entrada e saida;

e afronteira do sistema que determinou quais processos elementares foram

incluidos na ACV e limitacGes.

A segunda etapa consistiu no levantamento e coleta de dados quantitativos para
cada processo elementar da fronteira do sistema, mais 0s procedimentos de calculos e
alocagdes (ICV). A andlise dos resultados permitiu identificar as etapas do processamento
industrial que séo responsaveis pelo maior impacto ambiental para cada tipo de cimento
(AICV), permitindo uma analise comparativa das emissdes de CO, e de energia de
calcinacdo produzidas ou demandadas na fabricacdo dos cimentos LC3, CPI e CPII F 40.
Foi proposta uma metodologia simplificada de aplicacdo da ACV relativa a producéo dos

cimentos LC® em escala laboratorial, tal como descrito a seguir.
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3.3.1 DEFINICAO DOS OBJETIVOS E ESCOPO

O objetivo do presente estudo foi avaliar a pegada de carbono e a demanda
energética no forno rotativo dos cimentos LC?3 produzidos em laboratério, caso fosse
fabricado em escala industrial no Brasil. Dados ambientais foram obtidos da base de
dados ecoinvent v.3 (ECOINVENT..., 2014) e da bibliografia disponivel no Brasil. O
método de AICV empregado é o IPCC 2007 para um periodo de 100 anos, conforme
indicado pela norma ISO 14067 (INTERNATIONAL..., 2013).

Devido ao caréater introdutdrio desta pesquisa, constituem-se principalmente como
publico-alvo desta anélise a comunidade académica e a inddstria nacional, visto que o
desenvolvimento desta metodologia pode contribuir para a realizacdo de outras analises

ambientais cientificas e, até mesmo tecnologicas, na producdo do cimento LCs.

Foram considerados no escopo do estudo a producdo de combustiveis, extracao e
producdo de matérias-primas e materiais auxiliares, calcinacdo do clinquer em forno
rotativo, consumo de eletricidade para producao do clinquer e de combustiveis, moagem,
matérias-primas e materiais auxiliares, bem como o transporte de todos os materiais
utilizados. Estao fora do escopo do estudo a mistura do clinquer, embalagem do cimento
e seu transporte ao consumidor final, uma vez que o escopo da analise é do berco a porta

da industria.
3.3.1.1 O SISTEMA DO PRODUTO

Diversos estudos de ACV identificam os processos unitarios especificos por meio
da elaboracéo de diagramas que demonstram a cadeia produtiva do produto analisado. O
sistema de produto considerado neste estudo se baseia nos principais processos existentes
em uma planta industrial, conforme ilustrado no fluxograma do sistema do produto. A

Figura 30 mostra o sistema de produto em estudo e suas fronteiras.

Essa ACV ignora as etapas de aplicacdo e uso do cimento, vida dtil, disposicéo
final de residuos e potencial de reciclagem, restringindo-se a fabrica, ou seja, do “bergo
ao portdo”. Sendo assim, os limites considerados para compara¢do dos dois processos
produtivos (cimento LC3, cimento Portland comum e composto) para a analise do ciclo
cradle-to-gate (berco ao portdo) sdo os seguintes: extracdo de matérias-primas e

combustiveis, o transporte para a fabrica, o processo de producéo de clinquer e moagem
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do cimento. Na Figura 30 é possivel observar a diferenca entre de processo entre o
cimento Portland e o LC? e a delimitagio das fronteiras do sistema em estudo. No caso
do LC3, ha uma etapa adicional que é a calcinacdo e moagem em separado da argila

caulinitica.

Figura 30 - Delimitacdo das fronteiras do estudo de ACV comparativo.
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Fonte: Autoria propria.

3.3.1.2 UNIDADE FUNCIONAL

Tendo em vista a equivaléncia funcional dos cimentos em questéo, considerou-se
que 1 tonelada de cimento produzido como unidade funcional mais adequada para servir

de referéncia aos processos avaliados na ACV.
3.3.2 ANALISE DE INVENTARIO

As principais matérias-primas utilizadas sdo o caulim e calcario, sendo que o
caulim poderia ser extraido por meio de pas carregadeiras das areas de lavra, localizadas
no municipio de Ipixuna, no nordeste do Para, a 228 km da planta da VOTORANTIM
CIMENTOS. Ao passo que a jazida de calcario se localiza a apenas 5 km da planta, no

municipio de Primavera — PA.
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Neste estudo foram considerados para o cimento CPI 40 e CP Il F 40 acomposicéo
média da farinha precursora de clinquer para producdo de 1 tonelada, utilizada por
Queiroz (2018). A composicdo empregada € proxima das encontradas no banco de dados
de paises que consideram o processo de producdo do clinquer por via seca. Adotou-se

dados da literatura devido a limitacdo de obtencdo de dados da industria local.

Na analise de inventario (ICV) foram coletados dados medidos, estimados e
calculados. Pelo fato de se tratar de um material de construcao inovador, que ndo foi ainda
produzido em escala industrial, ndo foi possivel a medicdo de dados diretamente na
inddstria. Por isso, primeiramente, realizou-se uma revisdo bibliografica de estudos de
caso relacionados a pegada de carbono do clinquer Portland, dada a similaridade dos

processos produtivos.

Constatou-se que a maior parte das emissdes de gases efeito estufa no CV do
clinquer Portland s&o associadas aos processos de calcinagao e ao consumo energético do
forno rotativo. Como muitos desses estudos foram desenvolvidos no exterior, considerou-
se que também seria importante avaliar o consumo energético tipico da industria
cimenteira brasileira e a producdo de eletricidade e combustiveis, considerando as
peculiaridades da matriz energética do pais (BAJAY, 2009). Além dos dados obtidos
estimados na literatura, foram selecionadas as medic¢des que deveriam ser executadas em
laboratdrio, como a composicao de CaO no clinquer e a perda de massa do caulim, com
vistas a determinacdo da emissdo de CO2 no processo de calcinacdo e do consumo

energético do forno rotativo.
3.3.2.1 TRANSPORTE

No caso de fornecimento das matérias-primas, determinou-se as distancias da
planta da VVotorantim Cimentos e dos respectivos depositos das matérias primas. A planta
de cimento fica estabelecida no Municipio de Primavera (PA), que se localiza préxima as
jazidas de calcario, cerca de 5 km. Para o minério de ferro foi considerada a distancia de
813 km entre Parauapebas, no sul do Para, e Primavera. Quanto ao CF, a distancia d do
local da lavra em Ipixuna até a planta de processamento sdo 228 km. No caso da gipsita,
a distancia considerada foi de 649km até Codo, no Maranh&o. Para efeitos de calculo das
emissdes de CO> relativas ao transporte, dobrou-se as distancias totais percorridas para

cada matéria-prima, pois considerou a situacdo dos caminh@es retornarem vazios.
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Para a extracdo de calcério e CF foram utilizados dados de extracdo por meio de
pas carregadeiras, mantidos constantes para parametros de calculo. Para o transporte do
CF, foram utilizados caminhdes extrapesados de 72 toneladas com seus consumos
retirados de ECOINVENT..., 2014) e Costa (2012), ao passo que para o calcério,
estipulou-se caminhdes de até 45 toneladas (COSTA, 2012).

3.3.2.2 ESTIMATIVA DAS EMISSOES DE CO: NO PROCESSO DE
CALCINACAO

As estimativas das emissdes da farinha precursora para o clinquer Portland foram
determinadas a partir das Equacbes 4 e 5, modificadas da metodologia do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas IPCC (2006). As mesmas equacdes
foram utilizadas para o calculo das emissdes do processo de clinqueriza¢do nos LC3. No
caso do LC?, nas equacdes foram consideradas o percentual de CaO determinado pela
FRX para o cimento CP I 40, sendo utilizada a quantidade proporcional de CaO% aos

teores de substituicdo incorporados, que serviram de base para os célculos realizados.

COzportiand (12)= Ctrortiana+%Ca0+(100~% Adicéo) 4)
_[44 10
Ctportland= [E * 100+%CaSo4] ()

Onde:

COgportiand = Emisséo de CO2 em quilos por tonelada de cimento.
Ctrortiand = Constante proveniente da reagdo quimica da Equacéo 5.
%CaO = Porcentagem de 6xido de calcio na farinha.

%CaS04 = Porcentagem de sulfato de calcio na amostra.

% Adicdo = Porcentagem de incorporagéo das adi¢cbes minerais.

As estimativas foram realizadas para a producdo de tonelada de cimento, sendo
considerada a adicdo de gipsita assim como das adi¢cdes minerais de filer calcario no CP

Il F como também deste e da argila calcinada nos cimentos LC3.
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3.3.2.3 ESTIMATIVA DO CONSUMO ENERGETICO EM FORNO ROTATIVO

A estimativa da demanda energética (DE, em GJ Ton de cimento) referente a
producdo do LC® em comparacéo ao cimento Portland foi baseada na energia necessaria
para atingir as temperaturas de queima, sendo estas: 1450°C para clinquer Portland e 800°
C para a metacaulinita. Os valores do consumo energético para calcinagdo do clinquer e
da argila caulinitica foram obtidos com a indudstria local por tonelada de material

calcinado.

E possivel estimar a demanda energética (DE Lc:, em GJ Ton™) da producéo dos

cimentos LC? e dos cimentos CP | e CP Il F pela Equacgéo 6.
DE =[% Cliquer Port.x DE Port. | + [%MC * DEmc] (6)
Onde:

DE = Demanda energética do cimento especifico (LC3, CPI ou CPII F) em GJ

Ton! de cimento.
% Clinquer Port = Porcentagem de clinquer no cimento.
DEportiana = Demanda energética em GJ Ton de clinquer.
% Mc = Porcentagem de incorporagdo de metacaulim no cimento.
DE mc = Demanda energética em GJ Ton de metacaulim.

3.3.3 AVALIACAO COMPARATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL

A avaliacdo foi realizada comparativamente, relacionando a pegada de carbono
(emissdo de CO>) e a demanda energética do processo de calcinacdo dentre os cimentos
LC? produzidos em laboratorio e os cimentos utilizados como referéncias CPI 40 e CPII
F 40.

Para avaliar de forma mais objetiva a eficiéncia dos ligantes LC3, utilizou-se o
Fator Clinquer ajustado (relagé@o clinquer/cimento) (Equacdo 7), o qual aplicou-se um
fator de correcdo de 0,28 ao percentual de argila calcinada de cada cimento (Tabela 4).
Onde este fator deriva da premissa de que a combustdo dos combustiveis no clinquer

representa apenas 40% do total das emissBes, visto que ndo ha a parcela da
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descarbonatacdo e a queima das argilas calcinadas consume apenas 70% desta energia
(70% versus 40%). E também, adotou-se dois indicadores relacionados a eficiéncia do
ligante e ao aquecimento global, desenvolvidos por Daminelli (2013). Séo eles: o
Indicador de CO> (ICr) (Equacéo 8) e o Intensidade de Ligante (IL«c) (Equagdo 9), ambos
associados a resisténcia a compressdo aos 28 dias. No caso deste trabalho, a metodologia
foi adaptada para argamassas moldadas no item 3.2.3, uma vez que os indicadores séo
aplicados para misturas de concreto. O objetivo foi avaliar comparativamente a eficiéncia
dos LC3 e dos cimentos de referéncia através da analise em conjunto destes dois
indicadores, de modo a fornecer mais um subsidio na escolha dos cimentos mais

adequados do ponto de vista da ecoeficiéncia.

; %Relacio clinquer + (%Argila calcinada*28%)
Fator Clinquer = : a g (7)

Cimento

Onde:
%Relacao clinquer = % de clinguer no ligante ajustada
Cimento = quantidade normalizada de cimento (100%)
ICrc = c/rc (8)
Onde:
¢ = total de emissdes de CO2 (kg.m).
rc = resisténcia a compressdo (MPa).
ILrc = l/rc 9)
Onde:
| = consumo total de ligantes (kg.m3).
rc = resisténcia a compressao (MPa).

O IL« e o ICrc permitem comparacdes rapidas e objetivas de diferentes misturas.
Quanto maior o IC,c menor sua eficiéncia ambiental frente ao aquecimento global. Assim
como, quanto maior o ILr maior o teor de ligantes necessario para realizacdo de uma

mesma funcdo, tendo menor ecoeficiéncia e servindo de indicador econémico.
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Combinados, os dois indicadores permitem uma abordagem compreensiva sobre a

eficiéncia e uso do cimento.
3.3.4 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

A interpretacdo dos resultados confrontou os resultados dos distintos produtos
avaliados, indicando as diferencas em relacdo a seus impactos ambientais. Buscou-se
também propor possiveis trabalhos para avaliacdo da viabilidade técnica, econdémica e

ambiental dos resultados obtidos.
4, APRESENTAQAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir do programa
experimental. Na primeira etapa foi realizada a analise dos materiais de partida. Em
seguida, a partir dos ensaios de caracterizacdo tecnolégica e da mineralogia dos cimentos
investigados, foi avaliada a associa¢do do desempenho mecanico com suas caracteristicas
fisicas e mineraldgicas. E por ultimo, foi quantificada a pegada de carbono e a energia de
calcinagdo de cada um dos cimentos avaliados com vistas a averiguar se houve diferenca
significativa entre as respectivas pegadas de carbono e demanda energética, tendo como
foco principal a avaliagdo comparativa entre os cimentos LC3 e os cimentos de referéncia,
CP1 40 e CPII F 40.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS DE PARTIDA
4.1.1 CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA

Os difratogramas de raios-X do CF, do calcario, do MC e do CP | 40 sdo
mostrados nas Figuras 31 a 34. Na Tabela 05 sdo apresentadas as analises quimicas por
FRX. O espectro de raios-X do CF mostra que o residuo é constituido essencialmente

pelo mineral caulinita.

A caulinita é possui um elevado grau de desordem, evidenciado pelo pico
principal da caulinita (001), que se mostra alargado na base. Além disto, o primeiro
triplete, situagio entre 19,9° e 23,8° 20 (4,7 a 3,73 A), é constituido por apenas um pico a
4,45 A e os outros dois tripletres localizados entre 35° e 40° 20 ((2,55 a 2,24 A), s&o
formados somente por duas reflexdes mal definidas. (Figura 31). Na FRX é possivel

quantificar o percentual de 97% de caulinita a partir dos valores tedricos de perda de
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massa e da razdo Si/Al. No caso da caulinita sdo de 13,96 e 1,178. No CF, a perda ao fogo

foi de 13,84% e a razdo Si/Al foi de 1,23, muito proximos dos valores tedricos da caulinita

pura.

Intensidade (cps)

Intensidade (cps)

Figura 31 — Difratograma de raios-X do CF in natura.
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Figura 32 — Difratograma de raios-X do MC (CF calcinado e moido).
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Figura 33 — Difratograma de raios-X do calcério.
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Figura 34 — Difratograma de raios-X do CP 1 40.
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Tabela 5 — Analises quimicas dos materiais de partida.

Oxidos CPI1 40 C(ag::')m Metacaulim Calcario
MgO (%) 3,76 0,52 0,73 2,00
Al2Os (%) 4,41 37,60 44,77 0,73
SiO2 (%) 18,15 46,49 52,74 3,19
P20s (%) 0,47 - - 0,58

SOs (%) 4,35 0,35 - 0,44
K20 (%) 0,58 - - 0,33
CaO (%) 63,70 - - 50,37
TiO2 (%) 0,21 0,54 0,21 0,31
Fe203 (%) 3,80 0,66 3,79 0,62
Perda ao Fogo (%) 1,07 13,85 0,37 42,26

Fonte: Autoria prépria.

O fato do CF ser constituidos basicamente por caulinita demonstra a excelente
qualidade como matéria-prima para a producdo da MC de alta reatividade a um custo
baixo. A alta pureza dos caulins de origem secundaria da Amazonia faz com que até
mesmos 0s residuos, produtos do descarte do processo de beneficiamento, sejam caulins
também de alta pureza para os critérios de fabricacdo das pozolanas, sem que haja a
necessidade da aplicacdo de rigidos parametros de controle para remogdo de impurezas,
aspecto esse que pode reduzir os custos de producdo da pozolana a partir desses caulins
e viabilizar o LC? do ponto de vista econdmico. Situacdo diferente do que ocorre nos
caulins empregados na india e em Cuba. Nos trabalhos desenvolvidos pelo LC? Project
nestes paises, as argilas calcinadas empregadas na composi¢do dos cimentos LC3 ndo
possuem teor de caulinita calcinada superior a 65% por questdes econémicas, visto que 0
metacaulim com elevada concentracdo de caulinita desordenada custa trés vezes o preco
do cimento Portland (AVET, SCRIVENER, 2018).

Para as condi¢cOes acima relatadas de calcinacéo do caulim, houve uma perda ao
fogo residual de 0,37%, que equivale a praticamente uma desidroxilagdo completa da
caulinita, cerca de 13%. O espectro do CF calcinado (Figura 32) mostra duas expressivas
bandas de amorfizacdo entre os angulos 26 de 10° e 30°, intervalo caracterizado pelas
reflexdes fortes e agudas da caulinita (Figura 31). As duas bandas de amorfizacdo

evidenciam a presenga da metacaulinita nos residuos calcinados. A calcinacdo foi
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eficiente pois praticamente toda a caulinita sofreu desordenamento estrutural, pois ndo ha

picos referentes as maiores intensidades do argilomineral.

No caso do calcario, o valor da perda ao fogo de 42,26% é muito proximo do valor
tedrico da CaCO3 (44%), o que indica o alto teor de calcita na matéria-prima. A DRX

mostra além da calcita, quartzo, ankerita e caulinita em percentual reduzido (Figura 33).

O cimento CP | 40 é constituido por picos referentes aos silicatos de calcio (C3S
e CzS), além da gipsita e da fase C4AF (ferroaluminado de calcio), sendo o clinquer
constituido por 64,39% de CaO, descontando a gipsita do somatorio (Tabela 5). Verifica-
se também que o CP | 40 esta de acordo com os limites de 6xido de magnésio (< 6,5) e

trioxido de enxofre (<4,5), estabelecidos pela ABNT NBR 16697 (2018).

4.1.2 CARACTERIZACAO FISICA

A Figura 35 mostra os resultados da distribui¢do granulométrica das particulas do
CF, do calcério, do metacaulim (MC) produzido a partir da queima do CF, moido e ndo
moido e do cimento Portland CP I. Na Tabela 06 sdo apresentados os valores de massa

especifica e do diametro das particulas passantes a 10%, 50% e 90%, ou, D10%, D50%

e D90%, respectivamente.

Figura 35 — Curvas granulométricas.
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Tabela 6 - Massa especifica e Diametros referentes a 10%, 50%, 90% do material

passante.

Metacaulim  Metacaulim

Andlise Granulométrica Calcario Caulim s/ moagem moido CP 140
Didmetro a 10% (pm) 226 um 0,958 pm 26,3 um 1,84 pm 1,06
Diametro a 50% (pm) 155um 3,31 um 287 um 7,66 pm 14,82
Diametro a 90% (nm) 88,7um 7,52 um 670 pm 85,5 um 33,44

Massa especifica (g/cm3) 2,75 2,55 2,58 2,58 3,08

Fonte: Autoria propria.

Os valores reduzidos de massa especifica tanto para o CF quanto para o MC, na
ordem de 2,55 e 2,58 g/cm?, indicam que o residuo caulinitico é constituido basicamente
por caulinita, ratificando os resultados encontrados nas analises quimica e mineraldgica.
Houve um aumento da massa especifica da caulinita quando submetida ao tratamento
térmico (MC). Atribui-se este comportamento a um principio de sinterizagdo das
particulas (BRIDSON, DAVIES E HARRISON, 1985), que ocasionou uma alteracao

substancial na distribui¢do granulométrica do MC, aumentado a densidade do material.

O tratamento térmico provocou na caulinita uma substancial aglomeracdo das
particulas, ocasionando uma alteracdo na sua granulometria e também um aumento na
massa especifica. A sinterizacdo foi responsavel por este fendmeno. No MC nédo moido,
0 D50% passou de 3,31 para 287um, cerca de 87 vezes em compara¢do com o CF “in

natura”.

A moagem do CF calcinado (MC) é imprescindivel para o aproveitamento do
material como adicdo mineral, restabelecendo a uma finura adequada para emprego no
cimento. O Dsoy passou de 287um para 7,66um, entretanto, ainda se percebeu uma
parcela de particulas de granulometria mais grossa quando se avalia 0 D90%. No CF in
natura, 90% do passante € constituido por particulas inferiores a 7,52um, ao passo que
no CF calcinado e moido (MC) o passante a 90% é constituido de particulas inferiores a
85um. Ha familias de grdos com particulas bem distintas (bi-modal), umas mais finas

outras mais grossas, como pode ser observado na curva do MC moido (Figura 36).
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Figura 36 - Frequéncia das particulas do metacaulim moido.
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Fonte: Autoria prépria.

O calcario apresentou uma granulometria mais grossa que o MC moido e que o
cimento CP | 40, com D50% de 15,5um. Outra particularidade do calcério foi a presenca
de uma granulometria uniforme, com um distribui¢do granulométrica restrita (Figura 37),
ndo continua, o que tende a demandar maior quantidade de agua para uma mesma
consisténcia. O cimento Portland CPI 40 apresentou uma distribuicdo granulométrica
uniforme, com D10%, D50% e D90% mais préximos entre si, no caso, 1um, 10um e
33um, respectivamente.



87

Figura 37- Frequéncia das particulas do calcario moido.
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Fonte: Autoria propria.

O MC moido nas condicBes experimentais descritas neste trabalho é um material
extremamente fino, que alterara substancialmente a area superficial do cimento LC3 em
relacdo ao cimento CP | e, consequentemente, a demanda de agua e de aditivo
superplastificante. Além das caracteristicas no estado fresco, de acordo com Lawrence,
Cyr e Ringot (2003), Dal Molin (2011), Vizcaino Andrés et al. (2015), dentre outros
pesquisadores, a finura das adi¢Ges pode influenciar também no desempenho mecanico
do produto final, principalmente em idades iniciais, em funcdo dos efeitos de nucleacéo
que podem ser favorecidos por adigdes minerais de finuras mais elevadas. Neste caso,
adicdes minerais finas aceleram o desenvolvimento de resisténcia nas primeiras idades

do CsS no cimento.

O MC moido pode ter sua granulometria controlada (mais grossa) de modo a
mitigar os efeitos da maior demanda de &gua, da maior retracdo, fluéncia e calor de
hidratagdo. Deste modo, entende-se que a aglomeracdo das particulas do CF ao ser
calcinado tém um efeito positivo porque permite o ajuste da granulometria final do MC
em funcdo das propriedades de interesse, ou seja, do melhor equilibrio entre as

propriedades mecanicas, de durabilidade e estabilidade dimensional.
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4.2 CARACTERIZACAO DOS CIMENTOS LC?
4.2.1 CIMENTOS ANIDROS

A Tabela 7 mostra os resultados de massa especifica e de area superficial
especifica Blaine para todos os cimentos LC?, além dos cimentos de referéncia, CPI 40 e
CPII F 40. A area superficial especifica das adi¢cbes minerais influenciam diretamente nas
propriedades dos cimentos, refletindo no desempenho de concretos e argamassas

produzidas, tanto no estado fresco como no estado endurecido.

Tabela 7 — Massa especifica e area superficial Blaine.

Amostra Massa especifica Ar_ea supe_rficial
(g/cm?) especifica Blaine (cm?/g)

CPI 40 3,08 3490
CPII F 40 3,02 4830
LC3502:1 2,86 6210
LC3501,5:1 2,87 5850
LC3501:1 2,88 5670
LC3352:1 2,79 7370
LC3351,5:1 2,80 6910
LC3351:1 2,81 6410

Fonte: Autoria propria.

Os teores de incorporacdo de 45% e 60% da mistura de MC-calcério propiciaram
aos cimentos um aumento demasiado da area superficial especifica Blaine. Quanto maior
o teor de incorporacdo da mistura, maiores as areas superficiais. Os cimentos LC? 35
apresentaram areas superficiais entre 6400 e 7300 e os LC2 50, entre 5600 a 6200 cm?/g,
todas muito elevadas em relagdo aos 4800 do CPII F 40 e de 3500 cm?/g do CP 1 40.

Dentre os cimentos LC® com o mesmo percentual de incorporagdo, quanto maior
a incorporagéo de calcario menor a area superficial, comportamento atribuido a maior
finura do MC em comparagdo ao calcario. Os valores foram elevados em razéo da
presenca da MC, cuja finura é maior dentre os demais constituintes dos cimentos LC3.
Por esta razio, a medida que se reduz o teor de MC na composicdo ternaria do LC3, em
prol do aumento do calcario, ocorre uma reducdo da area superficial especifica. Para
reduzir a ASE dos cimentos uma solucdo seria aplicar uma energia de moagem menor ao

MC e ao calcario, de modo que alcangassem ASE proximas a 5000 cm?/g, valor praticado



89

pelas cimenteiras. Contudo, poderiam ocorrer reducdes nas resisténcias iniciais dos
concretos e argamassas, mas haveriam ganhos nas propriedades reoldgicas, maior tempo
de retencdo de fluxo das misturas frescas cimenticias, maior estabilidade dimensional.
Entretanto, estudos especificos para estes temas sdo importantes, mas que fogem do

escopo deste trabalho.

Em relacdo a massa especifica dos cimentos LC3 a mesma se comportou de
maneira inversa a area superficial especifica dos cimentos. Para valores crescentes de
adicdo, a massa especifica dos cimentos diminuiu proporcionalmente, tendo LC? 50
maiores valores do que LC? 35, o que era esperado pelo fato das adi¢fes terem uma massa
especifica menor. Ja dentro dos grupos LC3-50 e LC3-35, quanto maior a adicao de filer
calcario maior a massa especifica (1:1>1,5:1>2:1) e menor a area especifica superficial
(1:1<1,5:1<2:1). Isso também se deve pelo maior peso especifico e maior tamanho médio

das particulas do calcario em relacdo ao metacaulim, respectivamente.
4.2.2 CARACTERIZAQAO DOS CIMENTOS EM PASTA

a) Difratometria de raios-X

As Figuras 38 a 41 mostram os difratogramas de raios-X das pastas hidratadas aos
1, 3, 7 e 28 dias respectivamente dos cimentos LC? -50 (2:1) e LC® 35 (1,5:1), além do
cimento CP | 40. No sistema de referéncia constata-se a formacdo de etringita e
portlandida em grande quantidade (pico pronunciado). No sistema do LC? 50, com 30%
de MC e 15% de calcario, constata-se a formacdo de etringita, portlandita,
monocarboaluminato e hemicarboaluminato, estes dois ultimos oriundos da reacdo da
metacaulina com a calcita. A presenca da portlandita € muito menor do que em relacdo a
pasta de CP | 40, devido a reacdo da MC, principalmente entre o primeiro e o sétimo dia
(Figuras 38 a 40). A etringita e 0 hemicarboaluminato ja sdo formados no primeiro dia de
hidratacdo, ao passo que 0 monocarboaluminato somente € observado aos 28 dias. No
sistema LC? 35 (1,5:1), com maiores percentuais de substituicdo do clinquer pela mistura
com 36% de MC e 24% de calcario, novamente se observa a presenca de etringita e dos
carboaluminatos, sendo o Mc formado a partir dos 28 dias. Entretanto, ndo foi detectada
a presenca do pico da portlandida, totalmente exaurida pelas reagdes pozolénicas com o
MC ja no sétimo dia. Isto se traduz em uma baixa alcalinidade que pode vir a prejudicar
a passivacao das armaduras. Em ambas as misturas, as reagdes do MC com a calcita e a

portlandita ocorreram de forma mais intensa entre o primeiro e o sétimo dia, o que explica
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o rapido desenvolvimento de resisténcias iniciais, ja aos 7 dias, conforme sera discutido

mais adiante no item que aborda a resisténcia a compresséo dos cimentos.

Nas misturas LC3, independentemente do percentual de substituicdo, observou-se
a rapida formacdo de Hc ja nas primeiras idades, ao passo que o Mc s veio a formar-se
aos 28 dias. Como a disponibilidade de aluminato é elevada em razdo da alta pureza da
argila caulinitica, a cinética de reacdo do Hc é mais rapida na combinacao da calcita com
a metacaulinita. Como o Mc é mais estavel, sua formacdo é mais progressiva e lenta.
Foram também detectadas a presenca de quartzo e calcita inerte, que ndo reagiu com o
MC. Ambas as fases sdo oriundas da elevada incorporacéo de calcario na mistura, cerca
de 15% (LC350) e 24% (LC®35).

Figura 38 — Difratograma de raios-X pastas hidratadas ao 1 dia.
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Figura 39 — Difratograma de raios-X pastas hidratadas aos 3 dias.
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Figura 40 — Difratograma de raios-X pastas hidratadas aos 7 dias.
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Figura 41 — Difratograma de raios-X pastas hidratadas aos 28 dias.
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Fonte: Autoria propria.

b) Tempo de Pega e 4gua de consisténcia

A Tabela 8 mostra os resultados do tempo de inicio e fim de pega. Percebe-se uma
clara tendéncia de crescimento na demanda de dgua quando o teor de adi¢bes aumenta
nos cimentos. O grupo dos cimentos LC3 35 com incorporacgéo de 60% da mistura de MC-
calcario apresenta maior demanda em relacdo ao grupo LC3® 50, cujo percentual de
substituicdo de clinquer foi de 40%. Dentro de cada grupo de cimento LC® houve um
ligeiro acréscimo a medida que se aumentava a propor¢do de calcario em relagdo a MC,
apesar do primeiro ter uma finura menor que o segundo (Tabela 7). Em tese deveria
ocorrer 0 oposto, uma reducdo na agua de consisténcia a medida que se aumentava o
percentual de calcario. Atribui-se este comportamento a distribuicdo das particulas do
calcario, que estdo uniformes (Figura 37), que prejudica a reologia da pasta, apesar de

particulas mais grossas que a MC.
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Tabela 8 — Agua de consisténcia e tempo de pega inicial e final.

Amostra Agua de consisténcia Tempo de inicio ~ Tempo de fim

normal (%) de pega (min.) de pega (min.)

NBR 11578 - > 60 <600
CPI 40 27,8 180 240
CPII F 40 32,0 200 255
LC3502:1 39,0 110 185
LC3501,5:1 39,2 155 210
LC3501:1 39,4 195 250
LC3352:1 47,8 90 170
LC33515:1 48,0 125 200
LC3351:1 48,2 180 230

Fonte: Autoria propria.

Em relacdo ao tempo de pega, o principal responsavel pela aceleracdo da
hidratacdo do cimento LC? foi o MC. Neste caso, a aceleracdo ndo se deve a presenca de
aluminatos na composi¢do, mas sim a finura das particulas do MC. O MC atraves do
efeito filer promove a aceleracdo da hidratacdo do CsS porque suas particulas atuam como
ponto de nucleacdo para formacéo de hidratos (WILD; KHATIB; JONES, 1996; FRIAS;
SANCHEZ DE ROJAS; CABRERA, 2000; AMBROISE; MARTIN-CALLE;
PERA, 1992, ZUNINO, SCRIVENER, 2018). A medida que o C3S hidrata, gera C-S-H
que absorve sulfatos, antecipando a dissolugdo do CsA e a formagéo de etringita. Como
o calcario € ligeiramente mais grosso que o cimento CP | 40, sua incorporacao tende a
estender o tempo de pega porque ndo exerce o efeito filer de forma tdo pronunciada
quanto o MC. Por esta razdo que as misturas de LC® com maior teor de calcario, no caso
aquela com proporcdo 1:1 (MC : calcério), independentemente do teor de substitui¢do do
LC3, 45% (LC350) ou 60% (LC335), apresentaram maior tempo de pega e compativeis
com os cimentos CP I e CP Il F, o que é um aspecto positivo (Figura 42). Uma alternativa
para os demais LC3, com maior incorporagdo de MC (2:1 e 1,5:1), seria aumentar reduzir
a finura das particulas e aumentar o teor de gipsita, contudo é necessario avaliar os efeitos

nas propriedades mecanicas do LC3.

A respeito do percentual de gipsita acrescentado aos LC®, de modo que
contivessem cerca de 5% de gipsita de modo a evitar a sub-sulfatacdo, surtiu efeito nas
pastas com maiores incorporacdes de calcario, independentemente do percentual de
substituicdo do clinquer, no caso os LC350 (1:1) e LC335 (1:1). Os tempos de pega inicial

e final destes cimentos foram préximos dos obtidos com 0s cimentos comum e composto.
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No caso dos demais cimentos LC3, com maiores percentuais de incorporagio de argila
calcinada, sdo necessarios estudos mais aprofundados para prolongar os tempos de pega

e desse modo viabiliza 0 emprego de concretos e argamassas com estes cimentos.

Figura 42 — Tempos de inicio e fim de pega.
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Fonte: Autoria propria.

c) Colorimetria

As adigdes minerais por apresentarem tons muito proximos ao branco, como é o
exemplo do metacaulim (Figura 43), modificaram a alvura dos produtos finais (cimentos
LC?3), medida em termos de luminosidade. A luminosidade (L*) é mostrada no Tabela 9
e nas Figura 44.

Figura 43 — Metacaulim Pds-moagem.

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 9 - Parametros L*a*b* para cimentos analisados.

Amostra L* a* b*

CPI 40 82,26 -4,97 55
CPII F 40 85,52 -4,73 8,45
LC3502:1 99,04 -4,63 2,66
LC3501,5:1 99,02 -4,75 2,36
LC3501:1 99,01 -4,77 2,21
LC3352:1 99,18 -5,15 8,76
LC3351,5:1 99,06 -4,88 5,62
LC3351:1 99,10 -5,27 10,53

Fonte: Autoria prépria.

Figura 44 — Luminosidade dos cimentos analisados.
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Fonte: Autoria propria.

O cimento CPI 40 tende a ser mais escuro que 0s demais cimentos porque possuli
um percentual de 95% de clinquer, componente responsavel pela cor cinza do produto
final. O CP Il F é ligeiramente mais alvo que o CP | porque possui 21% de incorporagéo
de calcario em sua composi¢do. Ja os cimentos LC3, que possuem além do calcario, o
metacaulim em teores de substituicdo muito mais elevados, apresentaram resultados de
luminosidade bastante superiores, na ordem de 99% em comparacgao aos 82 e 85% dos
cimentos Portland comum e composto. Dentre os cimentos LC3, quanto maior o teor de
incorporagéo das adigbes minerais nas misturas, maior o aumento da luminosidade. O
mesmo ocorre com a maior incorporagdo de metacaulim em relacdo ao calcério, apesar

deste caso, as diferencas serem minimas e imperceptiveis a olho nu (Tabela 10).
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Tabela 10 - Diferengas de luminosidade, cromaticas e total (AL*, Aa*, Ab* AE*).

Amostra AL* Aa* Ab* AE*
CPII F 40 3,26 0,24 2,95 8,07
LC3502:1 16,78 0,34 -2,84 12,37

LC3501,5:1 16,76 0,22 -3,14 12,43
LC3501:1 16,75 0,2 -3,29 12,28
LC3352:1 16,92 -0,18 3,26 12,78

LC3351,5:1 16,8 0,09 0,12 11,98
LC3351:1 16,84 -0,3 5,03 13,55

Fonte: Autoria prépria.

Os elevados valores de luminosidade proporcionados pela incorporacdo de
grandes quantidades de argilas cauliniticas de alta qualidade tornam estes cimentos LC?
extremamente alvos, como pode ser visto na Figura 45 e nos resultados AE e AL na Tabela
10, aproximando-se da alvura do cimento Portland Branco. Esta caracteristica favorece a
incorporacdo de pigmentos a este tipo cimento para producao de concretos e argamassas
coloridos com tonalidades mais intensas, principalmente de cores claras em estruturas
aparentes.

Figura 45 — Cor nas pastas dos cimentos analisados.
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Fonte: Autoria propria.
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4.2.3 CARACTERIZACAO DOS CIMENTOS EM ARGAMASSA

Castro e Pandolfelli (2009) alertam para o aumento consideravel da demanda de
agua em misturas contendo adi¢bes minerais e consequente reducdo de resisténcia
mecanica dos sistemas. Esta afirmacdo corrobora com os ensaios realizados nesta
pesquisa, nos quais, foi identificada uma perda de trabalhabilidade em funcdo da
implementacdo das adi¢cbes minerais. No entanto, para que ndo houvesse redugédo da
resisténcia mecanica das argamassas em funcéo do aumento da relacdo agua/aglomerante,
foi necessaria a utilizacdo do aditivo superplastificante nas misturas produzidas, para que
dessa forma, fosse obtido um espalhamento semelhante aquele atingido pela mistura de
referéncia, conforme estabelece a ABNT NBR 5752 (2014), mantendo-se constante a
relacdo agua/aglomerante. Na Tabela 11 estdo mostrados o0s quantitativos de
superplastificante utilizados em cada argamassa produzida e 0s respectivos

espalhamentos.

Tabela 11 - Dosagem de aditivo superplastificante e espalhamentos obtidos.

Amostra Espalhamento (mm) super'g?a:;[!c\i/fci)cante
CPI 40 215,00 -
CPII F 40 205,00 -
LC3502:1 215,00 1,602%
LC3501,5:1 205,00 1,683%
LC3501:1 200,00 1,923%
LC3352:1 220,00 2,403%
LC33515:1 225,00 2,564%
LC3351:1 200,00 2,644%

Fonte: Autoria propria.

De acordo com Vizcaino Andrés et al. (2015), entende-se que a necessidade de
aditivo a base de policarboxilato ocorre em fungédo da alta finura e da area superficial
especifica das adi¢fes minerais utilizadas, e também do teor de substituicdo aplicado em
cada mistura. Segundo Senff (2009), quanto menor o diametro da particula, maior sera a

dosagem de superplastificante para obter uma determinada trabalhabilidade.

Corroborando com as afirmacdes de Vizcaino Andrés et al. (2015) e Senff (2009),

para as argamassas produzidas neste trabalho, a quantidade de aditivo policarboxilato
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utilizado teve sua dosagem aumentada a medida que o teor de substituicdo se tornou
maior. Em funcdo da elevada finura e &rea superficial especifica destas adi¢des, a
dosagem do aditivo policarboxilato foi excessiva, ultrapassando a incorporacdo maxima
de 1,2% em relacdo a massa de cimento, recomendada pelo fabricante do produto. Vale
ressaltar que a dosagem elevada do aditivo pode reduzir a resisténcia inicial das
argamassas e de concretos em funcdo do retardo na hidratagdo do cimento.

Outro aspecto observado foi que a medida que se aumenta a quantidade de filer
calcério na mistura de LC3, independentemente do percentual de substituicdo de clinquer
(45% ou 60%), ocorre uma maior demanda de aditivo, apesar deste ter uma finura menor
que o MC. Assim como foi observado para a agua de consisténcia, a distribuicdo
granulométrica mais uniforme das particulas do calcario ndo proporcionaram bom
empacotamento das particulas da mistura, ocasionando vazios e prejudicando o
entrosamento dos grdos, o que resultou em uma maior quantidade de aditivo
superplastificante necessario maior dispersdo das particulas. Comportamento semelhante
foi observado para cimentos Portland com filer calcario (HAWKINGS et al, 2003).

4.2.3.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados de resisténcia a compressao das oito argamassas para as idades de
1, 3,7, 28 e 91 dias sdo mostradas na Tabela 12 e na Figura 46. As Figuras 47 e 48
mostram as resisténcias normalizadas em relacdo as argamassas com CP | e CP Il F,

respectivamente.

Tabela 12 — Resisténcia a compressao (MPa) absolutos e normalizados em relagdo ao

CP I (%).
Ammostra Resisténcia a Compressdo (MPa)
1dia 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias

CPI 40 15,25 100% 25,87 100% 31,93 100% 40,1 100% 42,07 100%
CPII F 40 16,89 111% 28,61 111% 34,15 107% 44,34 111% 46,67 111%
LC3502:1 791 52% 22,27 86% 44,78 140% 56,91 142% 62,31 148%
LC3501,5:1 542 36% 2054 79% 40,73 128% 52,47 131% 55,2 131%
LC3501:1 6,32 41% 19,11 74% 37,72 118% 48,82 122% 49,31 117%
LC3352:1 498 33% 17,28 67% 32,27 101% 44,14 110% 48,84 116%
LC3351,5:1 3,79 25% 16,60 64% 29,37 92% 42,41 106% 48,84 116%
LC3351:1 341 22% 1540 60% 26,43 83% 39,34 98% 43,08 102%

Fonte: Autoria propria.
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Figura 46 — Desenvolvimento de resisténcia a compressao para diversas idades.
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Fonte: Autoria propria.

Os cimentos LC350, independentemente da proporgdo entre MC e calcério,
apresentaram resisténcias superiores ao cimentos comum e compostos a partir dos 7 dias
de idade. Esta caracteristica € importante para aceitacdo pelo mercado da Construcdo
Civil, que demanda resisténcias iniciais elevadas com intuito de aumento na
produtividade. Dependendo da proporcédo entre MC e calcério, a superioridade variou de
18 a 40% em relacdo ao CP I e de 10 a 31% em comparacgéo ao CP Il F. Essas diferencas
tiveram um sutil aumento em até 8% (CPI 40) e 5% (CPII F 40) para 91 dias de idade
(Figura 46). O cimento LC350 (2:1), como era esperado, foi 0 que apresentou as maiores
resisténcias a compressdo devido a proporcao de MC:calcéario ser a ideal do ponto de vista

estequiométrico para formar monocarboaluminatos e C-A-S-H em maiores quantidades.

Vale ressaltar o desempenho do LC350 (1:1), com maior quantidade de calcario
na mistura (22,5%), que também apresentou resisténcias superiores aos cimentos de
referéncia ja aos 7 dias de idade (Figuras 42 e 43). A alta concentracédo de caulinita (97%)
no caulim flint propiciou a producéo de uma MC de alta reatividade, fase responsavel
pela atividade pozolénica das argilas calcinadas, permitindo que incorporacdes de
calcario acima do célculo estequiométrico ideal ndo prejudicassem as resisténcias iniciais

e finais, que foram de 38 MPa aos 7 dias e de 49 MPa aos 28 dias, bastante satisfatorias
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para 0 emprego no segmento da cadeia da constru¢do que industrializa a produgéo do
concreto e das argamassasa. Além disto, este ligante apresentou reducdes significativas
nas emissdes de COz em relacdo ao cimento CP Il F, como ser& discutido no proximo
item 4.2.3. Como este segmento representa em termos percentuais cerca de 25 a 35% do
mercado da Construcdo Civil, a substituicdo do cimento composto com filer calcario pelo
LC350 (1:1) podera contribuir de maneira substancial para reducéo da pegada de carbono

da indUstria de cimento.

Os cimentos LC335, por apresentarem percentuais elevados de substituicdo de
clinquer (60%), ndo apresentaram resisténcias mecanicas iniciais que ultrapassassem as
obtidas com os cimentos comum e compostos, mas nao foram despreziveis, ficaram entre
75 e 100% aos 7 dias. Cabe citar o LC335 (2:1), que com a proporgdo estequiométrica
ideal entre MC e calcério e 60% de substituicdo de clinquer, superou ja aos 7 dias a do
cimento Portland comum (Figura 47) e aos 28 dias igualou o patamar de resisténcia do
CP 11 F, superando-o aos 91 dias (Figura 48).

Os demais LC® 35, com propor¢des MC:calcario inferiores ao ideal
estequiométrico (1,5:1 e 1:1), apresentaram aos 28 dias resisténcias inferiores a do
cimento composto CP Il F, mas superiores aos 91 dias (Figura 48). Os ganhos de
resisténcias foram mais expressivos para as idades mais avancgadas, alcancando entre 39
e 42 MPa aos 28 dias e 43 e 49 MPa aos 91 dias. Ambos os cimentos LC335 poderiam
ser perfeitamente empregados no segmento de cimento ensacado, que representa cerca de
66% do mercado nacional, destinado a producdo de concretos e argamassas em obras e
canteiros de pequeno porte, onde geralmente ndo h& conhecimento e equipamentos
especializados (autoconstrucao), nem controle de variabilidade e otimizacao de dosagem.
Outra caracteristica bastante relevante deste segmento € o emprego de cimento em
consumos maiores do que se produzidos em instalacbes industriais. Enquanto no
segmento industrial s&o empregadas dosagens entre 260 e 320 kg/m?, nas pequenas obras,
que representam os maiores volumes, o consumo médio é de 350 kg/m? (SNIC, 2019). O
emprego do LC335 (1:1) poderia mitigar significativamente as emissdes CO, visto 0 seu
elevado teor de substituicdo de clinquer e o maior percentual de calcério incorporado
(30%). Estima-se, com base nos dados fornecidos pelo Sindicato Nacional da Industria
do Cimento no Relatorio “RoadMap tecnoldgico do cimento” que esta substitui¢do
poderia representar uma mitigacao de 43 Mt (SNIC, 2019).
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De modo geral, os cimentos LC? apresentaram um desenvolvimento rapido de
resisténcia até o sétimo dia. Apds isto, houve um crescimento mais lento e progressivo de
resisténcia até os 91 dias (Figura 46). Ja nos cimentos Portland comum (CP I) e composto
com filer calcario (CP Il F), a maior evolugéo de resisténcia ocorreu até os 3 dias, sendo
mais lento até os 28 dias, e praticamente sem acréscimos significativos aos 91 dias. Nos
espectros de raios-X das pastas hidratadas constata-se a reacdo rapida da MC com a
calcita e a portlandita até os 7 dias de idade, com o0 aumento de intensidade do pico do Hc
e a reducéo e/ou eliminacéo da portlandita no LC? 35 (1,5:1) (Figuras 38 & 41). Nos LC3
com 45% de substituicdo de clinquer, este intenso efeito pozolanico da MC e sua
aceleracdo da hidratacdo do CsS se sobreporam ao efeito de diluicdo de cimento. A alta
reatividade da metacaulinita, decorrente da elevada concentracdo de caulintia no caulim
flint, foi responsavel por este efeito de sobreposicdo ja aos 7 dias de idade. Nos cimentos
LC2 35, com substituicdo de 60% de clinquer, a alta reatividade da MC n&o foi suficiente
para superar o efeito de dilui¢cdo do cimento, a ponto de proporcionar resisténcias iniciais

aos 7 dias superiores aos dos cimentos comerciais.

A crescente e continua evolucio das resisténcias nos LC? até os 91 dias se deve a
formacao continua de C-A-S-H. De acordo com Avet e Scrivner (2018), a reagao continua
da metacaulinita (MC) libera mais aluminio ao sistema, que é integralmente consumido
para formacdo do C-A-S-H, tendo em vista que outras fases factiveis de ocorrerem neste
sistema como o monosulfato e carbonaluminatos adicionais ndo foram detectadas por
causa da auséncia de poros de maior dimensdo. As pastas com LC3 tem como
caracteristica o refinamento dos poros nas pastas, 0 que contribui para a alta eficiéncia

mecanica destes cimentos, conforme sera visto no item 4.3.3.
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Figura 47 — Resisténcias normalizadas em relagéo ao CPI 40.
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Figura 48 — Resisténcia normalizada em relagdo ao CPII F 40.
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4.3 IMPACTO AMBIENTAL ATRAVES DA EMISSAO DE CO:
4.3.1 TRANSPORTE

A quantidade de farinha para fabricacdo de uma tonelada de clinquer considerada
é de 1560 quilogramas (Votorantim Cimentos), que destes sdo 95% calcéario, 4% CF e
1% minério de ferro, de acordo informag6es da propria fabricante. Para o célculo dos
transportes da matéria prima foi considerado o transporte rodoviario, com caminhdes de
pesados e extra-pesados. Na Tabela 13 sdo mostradas as distancias de transporte, a
capacidade do caminh&o, o consumo de combustivel, o fato de emissdo de CO> do
combustivel e a emisséo total de CO- por tonelada de matéria-prima transportada.

Tabela 13 — Consumo de combustivel e emissdo de CO> por tonelada transportada.

Minério de

Material Calcario Caulim Gipsita
Ferro

Distancia (km) 4 228 813 649

Capacidade do Caminhéo Ton. 45 72 72 72
Consumo (L/Ton/km) 0,01216* 0,0114* 0,0114 0,0114*
Consumo de combustivel (L) 4,38 374,28 1334,62 1065,40

Consumo de COz2 (kg/L) — Diesel 3,22 3,22 3,22 3,22

Emissdo de CO2/Ton 0,31 16,63 59,32 47,35

Nota: 1/2 (COSTA, 2012
( ' ) Fonte: Autoria propria.

A partir dos dados de emissédo de CO- por tonelada, mostrado na Tabela 13, foi
possivel calcular a emissdo de CO: referente ao transporte das matérias-primas
empregadas para produzir uma tonelada de cimento (Tabela 14). No calculo das
quantidades foram considerados o empolamento do material e o teor de umidade médio

anual, em torno de 20% (18% no verédo e 23% no inverno).

Para a situacdo especifica deste trabalho, ao empregar um residuo caulinitico
muito distante da planta de cimento, houve uma contribuigdo expressiva das emissoes de
CO; referente ao transporte por parte dos cimentos LC3, principalmente para aqueles com
60% de substituicdo de clinquer (LC335), cujo percentuais de incorporacdo de argila
calcinada variaram entre 30 e 40%. As emissdes de CO2 do LC335 (2:1) foram trés vezes
superiores a do CP Il F 40. A menor diferenca de emissdes entre o LC3 e o CPII F foi
para o teor de 50% de substituicdo de clinquer, com a propor¢do metacaulim:calcério
(1:1). Isto porque é o menor percentual de CF empregado nos cimentos LC? estudados,
com cerca de 22,5%.
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Os numeros mostram a importancia da proximidade da matéria prima a planta
industrial de cimento. E isto fica evidente para o caso do LC?, que necessita ndo somente

da proximidade da jazida de calcario como também dos depdsitos de argila caulinitica.

Tabela 14 — Emissdo de CO2 (kg/Ton de cimento) referente transporte das matérias

primas.
- Quantidade de matéria prima transportada Emissao de

Cimentos Calcario  Caulim Minério de Ferro Gipsita CO2 (kg/ Ton)
CP 140 1778,40 74,88 15,60 55,2 5,34
CPII F 40 1580,70 55,71 11,61 95,2 4,72
LC3-50-2:1 1072,94 444,24 7,80 60 11,03
LC3-50-15:1 1108,94 403,56 7,80 60 10,36
LC3-50-1:1 1162,94 342,54 7,80 60 9,36
LC3-35-2:1 865,06 568,61 5,46 60 12,89
LC3-35-15:1 913,06 514,37 5,46 60 12,01
LC3-35-1:1 985,06 433,01 5,46 60 10,67

Fonte: Autoria propria.

4.3.2 ESTIMATIVA DO CONSUMO ENERGETICO EM FORNO ROTATIVO

O consumo energético em forno rotativo foi obtido a partir dos dados de demanda
energética dos matérias precursores das misturas. A Tabela 15 apresenta os dados do
consumo energético do clinquer Portland e metacaulinita MC (materiais de partida) foram

fornecidos pela inddstria local.

Quanto aos cimentos LC3, adotou-se dados obtidos em laboratorio. A perda de
massa medida foi de 12,82% no processo de calcinagdo da argila caulinitica. Neste caso,
1,282 toneladas de caulim cru produziriam 1 tonelada de metacaulinita.

O calculo da perda de massa foi ponderado de acordo com os teores de
substituicdo, levando-se em conta a perda de massa de 35,89% do clinquer Portland a
temperatura de 1450°C e de 12,82% da calcinacdo do caulim a 800° C para a obtencéo da

metacaulinita.
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Tabela 15 - Dados para a estimativa do consumo energético durante a clinquerizagao.

Consumo energético

- [0)
PM (%) keal/kg (GJ/Ton clinquer)
Clinquer Portland 35,89 740 3,10
Metacaulim 12,82 450 1,88

Fonte: Autoria propria.

A partir destes dados foi possivel estimar a demanda energética (DE Lcs, em GJ
Ton cimento) da producgdo dos LC? em comparagdo ao Portland comum e composto,
aplicando a Equacdo 6. Os valores das demandas energéticas dos cimentos de referéncia
e produzidos em laboratério sdo apresentados comparativamente na Tabela 16.

Tabela 16 — Demanda Energética para calcinacao.

Consumo Energético

. Consumo energeético NeelleD G2 1] Redugdo
Cimentos (GJ/t cimento) F ou LC3/CPI LC?/CPII F 40
(%) (%)
Portland 2,96 - -
CPII F 40 2,31 22,0% -
LC3-50-2:1 2,11 28,5% 8,3%
LC3-50-1,5:1 2,06 30,4% 10,8%
LC3-50-1:1 1,97 33,3% 14,5%
LC3-35-2:1 1,84 37,9% 20,4%
LC3-35-15:1 1,76 40,4% 23,6%
LC3-35-1:1 1,65 44,2% 28,5%

Fonte: Autoria propria.

Nota-se uma consideravel reducdo na demanda energética dos LC3 em relacéo aos
cimentos CPI1 40 e ao CPII F 40. No caso do cimento Portland comum, isento de adi¢des,
os percentuais de reducdo na demanda de energia dos LC® 50 e 35 foram de 30% e 40%,
respectivamente. Ao passo que em relacéo ao CP Il F, a reducéo foi menor, cerca de 10%
e 25%. Cabe destacar que estas redugdes no consumo energéetico sdo bastante
significativas, uma vez que o aquecimento direto (clinquerizacdo) corresponde a cerca de

79% do consumo energético da industria cimenteira no Brasil (BAJAY, 2009).

As reducdes ndo guardam uma linearidade com o percentual de substituicdo, ou
melhor, com o fator clinquer. Nos LC350, cujo percentual de substituicdo de clinquer foi

de 45%, foram alcancadas apenas mitigacGes entre 28 e 33%; enquanto que no LC335,
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com 60% de substituicdo, as reducGes na demanda de energia ficaram entre 37% e 44%.
Isto ocorre porque os LC3 sdo cimentos que empregam argila calcinada como uma das
adicdes minerais, que ao contrario da escoria de alto forno (EAF), da cinza volante (CV),
do filer calcario, pozolanas naturais entre outras, necessitam de ativacao térmica para sua
fabricacdo, o que demanda energia e combustiveis. Apesar de ndo ocorrer a
descarbonatacdo na queima das argilas, demandam a queima de combustiveis que
representa cerca de 50 a 70% da energia requerida para a calcinacdo do clinquer. Por esta
razao, seu efeito atenuador na demanda de energia € menor em relacéo as outras pozolanas
e ndo é proporcional ao seu potencial de substituicdo de clinquer, além de exigir

investimentos em maquinas e equipamentos.

Diante dos dados, composicdes de LC® que empreguem maiores percentuais de
argila calcinada em prol do calcéario, apesar de apresentarem o melhor desempenho
mecanico entre outras melhorias nas propriedades dos concreto, deveriam ser preteridas
ou melhor avaliadas por outras misturas com maior quantidade de calcério incorporado,
desde que estas mantenham desempenho satisfatdrio. O que foi o caso dos LC350 (1:1) e
LC335 (1:1), que além de apresentarem as menores demandas de energia para os dois
niveis de substitui¢des analisados, tambeém alcangaram resisténcias mecéanica iniciais e

finais satisfatorias e dentro das exigéncias de cada segmento da Construcdo Civil.

Os resultados aqui entdo apresentados vdo de encontro ao que literatura
recomenda, que sdo LC350 com propor¢do argila calcinada:calcario de 2:1, sem a
necessidade de emprego de argilas caulinitas com teor de caulinita acima de 65%, com
vistas a reduzir os custos de aquisi¢do com as argilas e, consequentemente, o de producéo
do cimento (SCRIVENER, 2014). No caso da Amazbdnia, que possuem ampla
disponibilidade de argilas ricas em caulinita, de origem secundaria, a diferenca se deve
justamente ao emprego destas, que produziram um metacaulinita de alta reatividade,
permitindo desta forma maiores incorporacdes de calcario sem que haja perdas

significativas ou importantes nas resisténcias iniciais e finais.
4.3.3 ESTIMATIVA DAS EMISSOES DE COz

Para as estimativas das emissdes da farinha precursora para o clinquer Portland,
foram usadas as EquacOes 4 e 5. A quantidade de CaO utilizada na Equacao 4 foi de
64,4%, valor corrigido em funcdo da perda de massa obtida na FRX (Tabela 5) que
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apresenta a composi¢do completa de 6xidos do clinquer Portland produzido a partir da
farinha Portland.

As mesmas equacdes foram utilizadas para o calculo das emissdes do processo de
clinquerizacdo nos LC? produzidos, sendo utilizada a quantidade proporcional de CaO%
aos teores de substituicdo incorporados, que serviram de base para os calculos realizados.
As quantidades de CO: decorrentes da reagdo quimica de decomposicdo CaCOs3
provenientes das Equacfes 4 e 5 sdo apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17 — Emissdo de CO> (Kg/Ton cimento) oriundas da rea¢do quimica de
descarbonatacdo da calcita.

Reacdo Quimica — Calcinagdo (CaCO3« CaO + CO2)
Emissées CO2 (Kg/Ton)

Cimentos Ct CaO % Adicdes %

Clinquer

Portland 0,07483 644 - 459,59
CPII F 40 - - 21 380,59
LC3-50-2:1 - - 50 264,97
LC3-50-1,5:1 - - 50 264,97
LC3-50-1:1 - - 50 264,97
LC3-35-2:1 - - 65 192,70
LC3-35-15:1 - - 65 192,70
LC3-35-1:1 - - 65 192,70

Fonte: Autoria propria.

Em paralelo aos estudos realizados em laboratério, foi desenvolvida a ACV do
clinquer Portland brasileiro a partir de estimativas da industria nacional (BAJAY, 2009)
e de bases de dados consagradas internacionalmente (ECOINVENT..., 2014). A partir
dessa anélise, foi possivel estimar a pegada de carbono do cimento Portland (CPI)
produzido no Brasil. De posse dos dados comparativos para os cimentos LC? obtidos em
laboratdrio, do cimento Portland comum (CP 1 40) e do composto(CPII F 40), mostrados
nas Tabelas 14, 16 e 17, foram determinados os dados referentes a pegada de carbono dos
cimentos LC3, extrapolando os dados obtidos para o cimento Portland comum e composto
(Tabela 18). A Figura 49 mostra as emissdes de CO> de cada um dos cimentos avaliados,
discriminando a parcela que cada etapa do processo contribui, outros consumos
energéticos da industria, tais como para iluminacéo e calor de processo, foram mantidos

constantes na analise.
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Figura 49 - As emissdes de CO> de cada etapa do processo de produgdo dos cimentos
avaliados.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 18 - Resultados da pegada de carbono dos cimentos avaliados.

Parfld | 43939 | 26053 | 6112 | 2341 | 534 [ 80999 | -

CPIF40 | 38059 | 20318 | 4766 | 2078 | 472 |6%693 ] 189% :
Le3-50-21 | 26497 | 18637 | 4369 | 1970 | 1108 [ 9575 ] 351% 20,0%

Le3-50-151] 26497 | 18139 | 4232 | 1963 | 1036 | 51886 | 359% 210%
L3-50-1:1 | 26497 | 1791 | 4077 | 1963 | 936 | 0864 | 372% 22.6%
Le3-35-21 ] 19270 | 16200 | 3796 | 1905 | 1289 | 42461 | 476% 354%
Le3-35-151) 19270 | 15537 | 3641 | 1001 | 1200 | 41550 | 487% 36,8%
LC3-35-1:1 | 19270 | 14540 | 3408 | 1896 | 1067 | 40082 | 504% 38.8%

Fonte: Autoria prdpria.
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Os cimentos LC? apresentaram expressivas reducdes nas emissdes de CO,. Em
comparagdo com o cimento Porltand composto, atual estagio tecnoldgico do cimento
produzido na regido amazonica, as reducdes para os cimentos LC350, com 45% de
substituicdo de clinquer, variaram entre 20 e 22%, conforme a propor¢éo entre MC e

calcério; e de 35 a 38% para niveis de substituicdo de clinquer de 60% (LC335).

As reducbes sdo significativas, mas em menor escala do que se fossem
empregadas outras adicdes minerais como a EAF e a CV. Embora a maior parcela das
emissdes de CO- se deve a descarbonatagéo da calcita, a parcela da combustéo também é
expressiva, e para o caso das argilas correspondem entre 50 e 70% do combustivel
empregado na producao do clinquer segundo dados da industria local.

Para ilustrar o impacto da queima das argilas calcinadas nos LC2, compara-se o
percentual das duas parcelas mais significativas: a descarbonatacdo e a queima de
combustivel para cada um dos cimentos (Figura 49). Para os cimentos Portland comum e
composto, a descarbonatacdo da calcita e a queima de combustiveis correspondem
respectivamente a 58 e 38% do total das emissdes de CO2. Ao passo que nos LC3, a
medida que se aumenta a substituicdo de clinquer e o percentual de calcéario, estas
proporgdes chegam a praticamente se igualarem. No LC3®35, a descarbonatagio
corresponde a 47% e a queima de combustiveis a 45%.

Em termos absolutos, as emissdes dos LC350 e LC335 foram em média 520 e 415
kgCOz/ton cimento, respectivamente. Segundo o RoadMap Tecnoldgico do Cimento,
publicado em 2019 pela ABCP e pelo SNIC (SNIC, 2019), as metas para reducdo das
emissdes de CO: por parte da industria nacional de cimentos com vistas a alcancar
patamares que limitem o aumento da temperatura global em até 2 °C a longo prazo
deverdo ser reduzidas a 480, 410 e 380 kgCO./ton cimento nos anos de 2030, 2040 e
2050, respectivamente (Tabela 19).



Tabela 19 - Indicadores-chave para a industria brasileira de cimento até 2050.
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2°C 6°C

2014 2020 2030 2040 2050 | 2020 2030 2040 2050
md“@a" de Cimento 71 62 87 126 117 | 62 87 126 117
Fator Clinquer 067 066 059 054 052|067 067 067 0,67
[relacdo clinquer/cimento]
Intensidade Termica 35 349 347 338 322 | 35 349 346 344
[GJ/t clinquer]
Intensidade Térmica
e 113 110 106 95 91 | 111 108 101 99
Combustiveis Alternativos j5e, 504 3506 4506 55% | 15% 15% 15%  15%
[% de substituicdo térmica]
CCUS
[Mt CO»/ano] ) i ) 1.7 3,3 ) ) ) )
Emissao Bruta
(Mt Codanc] 40 34 42 52 44 | 35 49 71 66
Emissdo Especifica 056 053 048 041 038 | 056 056 056 0,56
[t CO2/t cimento]

Fonte: ADAPTADO (SNIC, 2019).

Admitindo-se, com base nos resultados de resisténcias mecanicas, de demanda

energética e das emissdes de CO- obtidas neste trabalho, um cenério hipotético em que
se empregaria o LC350 (1:1) para o segmento industrializado, no caso 34% do volume de
producéo, e o LC335 (1:1) para o segmento de obras de autoconstrucio, que corresponde
a 66% do mercado. A média ponderada das emissdes de CO> deste cenario seria de 433
kgCO2/t cimento, o que atenderia a meta até o ano de 2040. E possivel alcancar aos
parametros estabelecidos para 2050 ja a curto prazo, através do uso simultaneo do LC3e
combustiveis alternativos, visto que as biomassas, cuja emissdo de CO2 seriam
consideradas nulas, tendo em vista o balango entre o carbono emitido pela biomassa
removida e o carbono absorvido durante o crescimento de novas plantas (ICPP, 1996). A
combinacdo da biomassa e dos LC® poderia proporcionar o atendimento & meta da
industria de cimento na regido amazonica (regido Norte), tendo em vista que o estado do
Paré e responsavel por mais de 50% da producédo de cimento na Amazonia (SNIC, 2019)
e possui grande potencial de emprego de biomassa e da ampla disponibilidade de argilas

cauliniticas de elevada pureza (caulinita > 85%).

Uma outra possibilidade seria 0 emprego de pozolanas naturais disponiveis na
regido, que sdo mais raras e de ocorréncia localizada. Um outra possibilidade bastante

promissora seria através da mecanoativacao das caulinitas (JUHASZ, ZOLTAN, 1979;
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JUSTNES et al, 2004; SOURI et al, 2015, SUZUKI, 2017), tendo vista o alto grau de
defeitos na estrutura cristalina de algumas argilas da regido e o baixo fator de emisséo de
CO. da matriz energética brasileira, baseada majoritariamente em hidrelétricas. Esta
alternativa tecnoldgica é promissora principalmente quando as industrias implantarem o
sistema de co-geracgdo de energia através da recuperacgdo o calor dos resfriadores, moinhos
verticais e de equipamentos de Waste Heat Recorvery (WHR), com potencial de
economia elétrica entre 20 e 30% (SNIC, 2019).

Outro parametro estabelecido como meta no RoadMap é a reducdo do fator
clinquer de 0,67 para 0,52 em 2050. Este indicador é muito utilizado em ligantes com o
emprego de EAF, CV, pozolanas naturais, entre outras, que por serem residuos industriais
0u nao necessitarem de queima, sdo consideradas adigdes minerais de emissdo “zero”, 0
que reduz substancialmente o fator clinquer, pois ndo séo contabilizadas como ligantes.
Contudo, para o caso do LC3, o fator clinquer no reflete as particularidades do uso de
argilas calcinadas combinadas com calcario, tendo em vista que esta pozolana emite CO>
de forma significativa mas ndo nas mesmas propor¢des que o clinquer. Além disto, as
argilas calcinadas em conjunto com o calcéario interagem quimicamente, aumentando a

eficiéncia do ligante sem que o filer calcério seja contabilizado no fato clinquer.

Para avaliar de forma mais objetiva a eficiéncia dos ligantes LC?, além do fator
clinquer, adotou-se dois indicadores relacionados a eficiéncia do ligante e ao aquecimento
global, desenvolvidos por Daminelli (2013). O Indicador de CO; (ICy) e o Intensidade
de Ligante (ILr), ambos associados a resisténcia a compressao aos 28 dias. O objetivo foi
avaliar comparativamente a eficiéncia dos LC® e dos cimentos de referéncia através da
analise em conjunto destes dois indicadores, de modo a fornecer mais um subsidio na

escolha dos cimentos mais adequados do ponto de vista da ecoeficiéncia.

A Tabela 20 mostra os indicadores obtidos com os cimentos LC® e com o0s
cimentos Portland comum e composto, alem dos fatores clinquer. Neste trabalho, para o
calculo do ligante no fator clinquer e nos indicadores dos LC? aplicou-se um fator de
correcéo de 0,28 ao percentual de argila calcinada de cada cimento (Tabela 4). Este fator
deriva da premissa de que a combustdo dos combustiveis no clinquer representa 40% do
total das emissGes (Figura 49), visto que ndo ha parcela de descarbonatacdo e a queima
das argilas calcinadas consume apenas 70% desta energia (70% versus 40%). A analise

em conjunto do ILrc e do ICrc permite uma abordagem mais ampla da eficiéncia do uso
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do cimento do que o fator clinquer. A Intensidade de ligantes avalia a eficiéncia do ligante

e a Intensidade de CO; avalia o potencial de aquecimento global da mistura.

Tabela 20 - Indicadores de eficiéncia dos LC? e o fator clinquer.

Ligantes ILrc (kg.m?3/MPa) ICrc (kg.m3/MPa) Fator clinquer
Portland 12,33 10,16 0,95
CPII F 40 8,66 7,80 0,74
LC3-50-2:1 5,23 4,90 0,58
LC3-50-1,5:1 5,59 5,25 0,57
LC3-50-1:1 5,88 5,54 0,56
LC3-35-2:1 5,30 5,15 0,46
LC3-35-1,5:1 5,39 5,26 0,45
LC3-35-1:1 5,60 5,55 0,43

Fonte: Autoria propria.

Ao se observar os nimeros do fator clinquer dos cimentos LC? e compara-los com
a meta estabelecida no relatério RoadMap (SNIC, 2019), conclui-se que para alcancar os
parametros estabelecidos entre 2030 e 2040 bastaria empregar os LC350, variando ao
longo dos anos mudangas gradativas entre as propor¢des de MC e calcério. A partir de

2040 seria necessario o emprego dos LC2 35.

Quando esta analise é realizada a partir dos ICrc e ILrc, constata-se que ndo ha
praticamente diferencas entre os LC3, seja com 45% ou 60% de substituicdes de clinquer
LC® 50 e LC?® 35, respectivamente, diferentemente do que aponta o fator clinquer. Os
nameros expressam a alta eficiéncia destes ligantes e do seu grande potencial de reducao
no aquecimento global em relacdo ao cimento composto com filer calcario, que é o
benchmark atual. O ILrc do CP I1 F foi de 8,7 kg.m™3/MPa, enquadrando-se no intervalo
de 7 a 14 kg.m/MPa, com valor médio de 10 kg.m/MPa para os concretos produzidos
comercialmente no Brasil. Ao passo que os LC3, os ILrc ficaram entre 5,23 e 5,88 kg.m"
3/MPa, considerado por Daminelli (2013) como uma meta realista para concretos de
resisténcias ordinarias (até 50MPa) em um futuro ndo distante. Quanto ao ICrc, os valores
também foram reduzidos, variando entre 4,90 kg.m/MPa para o LC350 (2:1) e 5,55 kg.m"
$/MPa para o LC335 (1:1).

Daminellli et al. (2010) afirmam que baixos ICrc, na ordem de 1,5 kg,m=3/MPa,

somente sdo obtidos para resisténcias acima de 50MPa, combinadas com altos ILrc, ou
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seja, com altas substituicdes de EAF ou CV, fato este que € limitado pela disponibilidade
regional destas adi¢Oes e ndo se configura como uma solucédo global, principalmente na
Amazonia, regido norte do Brasil, em que ndo ha siderurgicas nem termoelétricas. A
condicdo ideal seria um baixo ICrc associado a um baixo ILrc, que, segundo os autores
da metodologia, somente poderia ser alcangado com altas substituicdes de clinquer e pela
otimizacdo da mistura, o que dificilmente é praticado pelo segmento da autoconstrucao,

que representa 70% do mercado nacional.

No caso deste trabalho, os baixos valores obtidos tanto de ILrc e ICrc foi uma
condigéo excelente na reducdo da pegada de carbono. Este desempenho foi alcancado
devido a alta eficiéncia proporcionada pela mistura entre a argila calcinada e o calcério.
A combinacdo das duas adi¢des, uma ativa e outra inerte, ocasiona um efeito sinérgico
mais intenso do que se ambas fossem empregadas isoladamente no sistema binario com
cimento Portland, o que atenua o efeito da queima de combustiveis da argila calcinada e
ndo contabiliza o calcario como ligante, permitindo a reducgdo do fator clinquer. E essa
condicdo foi ainda mais favorecida na pesquisa por causa da alta qualidade das matérias-
primas, possibilitando que os LC3 com a proporc¢do maiores de calcario, no caso 1:1 de
MC e calcério, apresentassem resultados excelentes em termos ambientais e de resisténcia

mecanica.

Os resultados dos indicadores mostram que é praticamente indiferente empregar
45% ou 60% de substituicdo de clinquer ou propor¢cdes MC: calcario de 2:1 ou 1:1.
Todavia, a analise ndo se resume apenas aos numeros apontados pelos indicadores. E
necessaria uma avaliacdo mais ampla, envolvendo os critérios de resisténcia mecanica,
da pegada de carbono e uma analise econémica da producédo. Neste Gltimo caso, a analise

deve ser desmembrada em dois segmentos: o industrial e de autoconstrugao.

Do ponto de vista econémico, levando-se em consideracdo tanto o custo de
implantagdo quanto o de operagdo, € muito mais interessante reduzir o percentual de
argila calcinada na linha producgéo, com vistas a reducdo do consumo de combustivel, da
diminuigdo das operac¢des de processamento e queima e do volume de producdo diéria de
pozolana, todos intimamente relacionados ao dimensionamento e aquisicdo dos
equipamentos necessarios para queima e moagem das argilas. A operacdo de
processamento do filer calcario é muito menos complexa e dispendiosa do que da

pozolana, que envolve calcinagdo. Como ndo ha diferencas de eficiéncia entre os ligantes,
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a escolha dever recair sobre os LC® com menor proporcéo entre MC e calcéario, ou seja,
1:1.

Quanto a maior ou menor substituicdo de clinquer, no que tange aos aspectos
econdmicos e relativos a cadeia da construgédo, em que pese nao haver diferencas entre os
ligantes quanto aos indicadores, um parametro importante para contribuir na escolha séo
as resisténcias iniciais. No segmento industrializado, o LC® 50 (1:1) apresenta a melhor
relacdo custo/beneficio porque além de apresentar resisténcias iniciais compativeis com
0 que ja é disponivel no mercado hoje, 0 CP Il F; possui baixas emissdes de CO2, com
bons nimeros para os indicadores ICrc e ILrc. O outro segmento, o da autoconstrucéo, as
exigéncias quanto as resisténcias iniciais ndo sdo tdo rigorosas. Além disto, ndo ha um
aproveitamento integral da eficiéncia do ligante, pois inexiste um controle de producéo,
e consequentemente, ndo ha uma otimizacdo no consumo de cimento por metro cubico
de argamassa ou concreto. Por esta razdo é imprescindivel que a escolha ndo recaia sobre
o ligante de maior eficiéncia (LC3 50 2:1), mas sim sobre 0 cimento com menor emisso
de CO, em termos absolutos, que no caso € o LC® 35 (1:1). N&o havera uma otimizag&o
do consumo neste segmento para tirar proveito da maior eficiéncia do ligante. O LC® 35
(1:1) apresenta-se como uma escolha excelente, pois, além do baixo impacto ambiental,
apresenta excelentes indicadores de ecoeficiéncia e resisténcias iniciais e finais

compativeis com as exigéncias deste mercado.

Em suma, levando-se em consideracdo aspectos como o tempo de pega, finura,
resisténcia a compressao, demanda energética na calcinacdo, emissdes de COs,
indicadores de ecoeficiéncia e andlise diferenciada por tipo de segmento da Construcéo,
pode-se afirmar que os cimentos LC3 com 45% de substituicio de clinquer, com as
mesmas proporcdes de MC e calcario (LC3 50 1:1), sdo os mais adequados para atender
ao segmento industrializado da Construcio; ao passo que o LC3 com 60% de substituicéo
de clinquer, também com as mesmas propor¢des de MC e calcario (LC® 35 1:1), ao
segmento da autoconstrucdo. Obviamente que uma analise econdmica mais detalhada
deve ser realizada, comtemplado aspectos relacionados ao investimento a ser aplicado, o
retorno de capital, os custos operacionais, a logistica, a disponibilidade, distancia e
qualidade das jazidas, a viabilidade econémica do emprego dos residuos cauliniticos entre

outros aspectos ndo contemplados neste trabalho.
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5. CONCLUSAO

Os resultados da pesquisa mostraram que a produgdo de cimentos de argila
calcinada e calcario é extremamente promissora como solugdo para o atendimento as
metas estabelecidas a inddstria de cimento nacional na mitigacdo do aquecimento global
e, em especifico, para a realidade da Amazonia, tendo em vista a indisponibilidade de
adi¢cdes minerais como EAF e CV.

Os cimentos LC? apresentaram redugdes significativas nas emissdes de COz e na
demanda de energia, sem que houvesse perda de desempenho ou eficiéncia do ligante. A
alta qualidade dos materiais empregados para a producdo da mistura de argila calcinada
e calcério foram responsaveis pela producio de cimentos LC3 com caracteristicas iguais

ou superiores ao cimento empregado em escala comercial.

Os diferentes tipos de cimentos LC® produzidos na pesquisa se mostraram
adequados aos distintos segmentos da Construgdo Civil. Os cimentos LC3-50
apresentaram caracteristicas mecanicas, principalmente no que tange as resisténcias
iniciais, satisfatorias para atender ao segmento industrializado da Construcéo, ao passo
que o LC3-35, mostrou-se mais adequado para o mercado da autoconstrucio pois, apesar
do desenvolvimento de resisténcia mais lento e menor que o do industrial, ainda assim

atingiu patamares de resisténcia suficientes para este segmento.

Os cimentos LC350 apresentaram resisténcias iniciais e finais superiores ao
cimento Portland composto com adicéo de filer, entre 10 a 31% superiores. O cimento
LC350 (2:1), como era esperado, foi o que apresentou as maiores resisténcias a
compressdo devido a proporcdo de MC:calcario ser a ideal do ponto de vista

estequiométrico para formar monocarboaluminatos e C-A-S-H em maiores quantidades.

Os cimentos LC335, por apresentarem percentuais elevados de substituicdo de
clinquer (60%), ndo apresentaram resisténcias mecanicas iniciais que ultrapassassem as
obtidas com os cimentos comum e compostos, mas ndo foram despreziveis, ficaram entre
75 e 100%. Os ganhos de resisténcias foram mais expressivos para as idades mais

avancadas, alcangando entre 39 e 42 MPa aos 28dias e 43 e 48 MPa aos 91 dias.

A luminosidade ou alvura dos cimentos LC3 se mostra representativa, estando o

AL médio dos cimentos produzidos em 17 pontos positivos na escala CIALAB 2000
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relacdo ao CPI 40 e 13,4 pontos para o CPIl F 40. O que em outras palavras, quer dizer
que o cimento estd mais claro (classificacdo do programa). Demonstrando como
esperado, um grande potencial para a aplicacdo destes cimentos com a adi¢do de

pigmentos.

Em termos de mitigacdo das emissdes de CO, os LC? reduziram em cerca de 20
a 38% em relacdo ao cimento com 21% de incorporacdo de filer calcario, benchmark do
mercado. Em termos de demanda de energia, por conta da necessidade de calcinacdo da
argila, as reducGes foram menores, entre 8 e 28%. As maiores mitigacdes foram
alcancadas com os ligantes com a proporcdo em que iguala as quantidades de argila
calcinada e calcario, LC350 (1:1) e LC335(1:1).

Em termos de ecoeficiéncia, aplicando a metodologia de Daminelli (2013),
constatou-se que apesar das diferencas nas resisténcias e nas emissdes de CO2, 0s
diferentes ligantes LC® apresentaram os mesmos indicadores, independentemente do
percentual de substituicdo de clinquer ou da propor¢do MC:calcério. Ou seja, possuem a

mesma ecoeficiéncia para alcancar uma determinada resisténcia a compressao.

Estes resultados diferem do que é recomendado e pesquisado exaustivamente
internacionalmente. O que é extremamente positivo, pois vislumbra a possibilidade de
emprego de maior quantidade de calcéario no cimento, trazendo beneficios relacionados
ndo somente aos aspectos ambientais, como também de investimento em equipamentos,
logistica, reducdo na quantidade de combustivel e de argila calcinada e, por fim,

atenuacéo dos custos de producéo.

As misturas de LC® com proporcdes maiores de calcério, no caso 1:1, tanto com
45% como 65% de substituicdo do clinquer, apresentaram em termos absolutos os
melhores resultados de reducdo de emissdo de CO2 e de demanda de energia de
clinquerizagdo sem apresentar perdas de resisténcias inicial e final expressivas, além de
superarem o desempenho alcangado pelo cimento com filer calcirio. Em nUmeros
relativos, os indicadores de Intensidade de Ligante e de Intensidade de CO. dos
compdsitos cimenticios produzidos com LC?, independentemente do percentual de
substituicdo e da propor¢do MC:calcario, ficaram proximos de 5kg.m? (ligante ou
CO2)/MPa, nimero considerado eficiente em comparacdo & meédia dos concretos

produzidos no Brasil.
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O LC350 (1:1), por seu desempenho mecanico nas idades iniciais e finais, por sua
reducdo nas emissdes de CO- e por sua eficiéncia, mostrou-se mais adequado ao segmento
da construcéo industrializada. O LC? 35 (1:1) mostrou-se mais oportuno para o segmento
da autoconstrucdo, principalmente por causa das baixas emissdes de CO», cerca de 300

kg/ton cimento.

S&0 necessarios estudos mais aprofundados sobre a reologia e a finura destes
cimentos, pois neste trabalho foram observadas maiores demandas de agua e de aditivo
superplastificante, além de reducGes significativas no tempo de pega. Também sédo
imprescindiveis estudos de sua viabilidade econdmica tendo em vista a necessidade de se
calcinar a argila e da distancia dos depdsitos a fabrica de cimento. Devem ser levados em
consideracdo diversos aspetos como a distancia e qualidade das matérias primas e,
principalmente, a sinergia do emprego destes tipos de cimentos com as diferentes acoes
relacionadas a eficiéncia energética e ao emprego de combustiveis fosseis, que podem até
inviabilizar, ou colocar restricdes de matérias primas, ou até mesmo torna-los menos

atrativos.
5.1 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

A industria do cimento é uma das principais responsaveis pelo lancamento de
diéxido de carbono para a atmosfera, seja pela descarbonatacao da sua principal matéria-
prima, seja pelo uso de combustiveis fésseis. Agentes financiadores ja avaliam o papel
dessas industrias sob uma nova Otica, 0 que as induzirdo cada vez mais pela busca por
solugdes alternativas ou que minimizem o impacto causado. A tendéncia das pesquisas
na industria do cimento e, consequentemente do concreto, sera pelo emprego cada vez
maior de adicBes minerais associadas ao uso de combustiveis alternativos, maior
eficiéncia energética e ambiental e concretos e argamassas com maior durabilidade frente
aos agentes agressivos. Portanto, é dentro desse contexto que se propde a realizacdes de

alguns estudos com os LC?3:

e Investigar as propriedades dos LC?3 com argilas em um raio de 150 km das fabricas
de cimento, juntamente com a andlise do ciclo de vida com vistas ao potencial de
mitigacdo do aquecimento global;

e Avaliar a viabilidade econdmica dos LC? com o emprego dos residuos cauliniticos

e de argilas mais préximas das fabricas de cimento;
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Avalia o efeito sinérgico do emprego da gipsita e da finura dos LC® sobre as
caracteristicas reoldgicas das argamassas e concretos;

Investigar a influéncia de diferentes finuras dos LC? sobre as propriedades no
estado fresco (tempo de retencdo de fluxo, exsudacéo) e endurecido do concreto
(mecénicas, de durabilidade e estabilidade dimensional);

Avaliar o efeito da cura sobre as propriedades dos concretos e argamassas
produzidos com LC?;

Realizar estudos de reologia com LC?, de modo a otimizar a proporcio argila
calcinada e filer calcario, em prol do emprego em maior percentual deste Ultimo;
Realizar estudos com o emprego de pozolanas naturais (argilas sem queima) ou
mecanoguimicamente ativadas ou a conjuncao destas com vistas a reducédo do

impacto ambiental proveniente da queima das argilas;
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