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O EcoCimentos

1) Por qué?
2) O que?

3) Como?
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O PARTE 1: Por qué?

* Crescente preocupacao com o impacto
ambiental das atividades industriais

— Aumento populacional e dos niveis de consumo
— Aquecimento global

 Aumento expressivo do uso de cimento

* Impacto ambiental devido a fabricacao de
cimento Portland
— Consumo de energia
— Emissoes de CO,
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Crescimento populacional
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Crescimento populacional

* Tempo necessario para atingir cada bilhao

1° bilhdo I o0o)
2° bilhao _ 130 anos (1930)

3° bilhdo [N 30 anos (1960)

4° bilhdo [ 14 anos (1974)

5° bilhao - 13 anos (1987)

6° bilhao - 12 anos (1999)

7° bilhdo [ 12 anos (2011)

8° bilhdo [ 13 anos (2024)

Fonte: prb.org



Aumento do consumo
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Aumento do consumo

Pegada

Paises com: IDH: Ecoldgica:

Realizacao

/ Estima \ Alta renda Alto Alta
(auto-estima,
C

onfianga, respeito) per Caplta
Necessidades sociais \ Alto/ ’
3di G o Medi
Amizade, amor, relagoes sociais) \ Media renqa Medio dia
per capita
/ Necessidades de seguranca
(corpo, familia, trabalho, salide) Baixa renda Baixo Baixa
Necessidades basicas per capita
(alimento, agua, moradia e vestuario)
7 \

Pirdamide de Necessidades de Maslow

E.U.A. — Pop. 307 milhdes; IDH 0,902; PIB/pc $47.200; Pegada Ecologica 9,4 ha/hab.
Brasil - Pop. 200 milhdes; IDH 0,807; PIB/pc $10.326; Pegada Ecoldgica 2,4 ha/hab.

China - Pop. 1,3 bilhdes; IDH 0,762; PIB/pc $5.963; Pegada Ecoldgica 2,1 ha/hab.

40 anoyy India - Pop. 1,2 bilhdes; IDH 0,609; PIB/pc $2.762; Pegada Ecoldgica 0,9 ha/hab.
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‘ Impacto Ambiental
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EmissOes de carbono (milhdes ton.)
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Concentragao de CO,

 Medida ao longo dos ultimos 1000 anos

e 1010-1958: gelo antartico, 1958-2008: analises ar
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Concentragao de CO,

* Medida ao longo dos ultimos 800,000 anos
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’ Aquecimento Global

* Consequéncia do Efeito Estufa
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’ Aquecimento Global

Prova irrefutavel do aquecimento global




O Cimento: Impacto Ambiental

e O consumo mundial atual de concreto é de
aproximadamente 23 bilhoes ton/ano

* 3,3 ton/pessoa/ano (9 kg/dia!)
* Este nivel de producao demanda:
e 3 bilhoes ton. cimento

e 18 bilhdes ton. agregados
e 2 bilhdes ton. agua

* A fabricacao de cimento é responsavel

por ~7% das emissoes globais de CO,
UFRGS



Cimento: Impacto Ambiental

* Producao de cimento Portland, de 1900 a 2010
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Global cement production 1990-2050
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Cimento: Impacto Ambiental

Emissoes de CO,

Projected COz emissions from the global cement industry
through 2050 (assuming no change in current practices)
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’ Cimento: Emissoes de CO,

* Processo de calcinagao
CaCO, - CaO + CO,
1kg = 0,56kg + 0,44kg
* Considerando o consumo energético

* A cada 1000kg de clinquer, gera-se
aproximadamente 900kg de CO,,
* Calcinacao =2 ~52%

& * Energia =2 ~48%
UFRGS



O Cimento: Emissoes de CO,

* No Brasil, gera-se ~879 kg CO,/ton de
cimento, segundo estimativa do MME

* Considerando a producao nacional de
cimento, chega-se uma geragao de CO,
igual a 37 Mt/ano, o que equivale a
~11% das emissoes brasileiras

* Aproximadamente 55% do total das
emissoes causadas pelo consumo de

.% gasolina e etanol no Pais
NORIE




o E Agora?

* O que fazer para atender as demandas e
melhorar as condicoes de vida da populacéo,
que cresce rapidamente, sem agravar o
problema do aguecimento global?

* Solucao: desenvolver e utilizar materiais
cimentantes alternativos com reduzido
impacto ambiental, que nao emitam CO,
ou ao menos reduzam consideravelmente
as emissoes na sua producao.




O PARTE 2: O qué?

* O que sao eco-cimentos?
— Definicoes, surgimento

* Potencial de uso

* Tipos de eco-cimento

— Cimentos geopolimeros ou alcali-ativados

* A base de cinza volante, metacaolim, EAF
—Cimentos a base de fostatos
—Cimento a base de carbonatos amorfos

\%_Gj * Desafios e oportunidades
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Eco-cimentos

* Eco-cimentos sao comumente entendidos como
materiais cimentantes alternativos com
reduzido impacto ambiental, que nao emitam
CO, ou ao menos reduzam consideravelmente
as emissdes na sua producao

e Termos mais usados na literatura:

— “Green cements”
— “Eco-cements”
— “Environmentally friendly cements”

$
UFRGS



Eco-cimentos

* Surgimento

— Primeiras aplicacoes, possivelmente, na
construcao de partes das piramides do Egito

* Ha 5000 anos... se confirmado, sera a primeira
utilizacao de concreto na historia.

e Cimentos “geopolimeros” a base de silico-aluminatos

* Teoria originalmente levantada por Davidovits em
1986. Estudo mais completo apresentado por Barsoum
et al,, J. Am. Ceram. Soc., 89 (12), 2006.
— Primeiras aplicacoes modernas feitas na ex-URSS
apos a 22 Guerra Mundial, por Glukhovsky et al.



CLIMATE CHANGE: Annual Avoided CO,e Emissions from Clean Energy Technologies
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FIGURE 2. At gigaton scale, these 8 technologies could provide CO.e reductions in excess of the 5 to 7 gigatons needed to hit 2020 climate stabilization targets,
compared to the current projections that show these technologies falling short.5 Under current projections, these & technologies abate close to 3.5 gigatons of CO.e,
with the bulk of the contribution from one technolegy, wind. (See report chapters for details on the current projections for each technology.)

* Wind is currently projected to exceed gigaton scale and abate 1.5 gigatons of CO.e.

Conforme o IPCC, estima-se que cortes anuais de 5 a 7 bilhdes de ton. CO,
sdo necessarios para estabilizacao climatica (CO, < 450 ppm).

Aproximadamente 1 bilhdo ton. CO,/ano podem ser reduzidas através da
substituicao de 50% do cimento Portland por alternativas de baixo-carbono.

Fonte: Gigaton Throwdown Initiative (http://www.gigatonthrowdown.org)



Como atingir este objetivo?

* |Infelizmente, nao ha uma “bala de prata”
* Soma de esforcos:

— Substituicao de calcario na fabricacao de clinquer

— Concretos de alto desempenho com elevados teores de
substituicao (misturas ternarias, HVFA, etc.)

* Dificuldade: disponibilidade de matérias-primas em
escala suficiente (Consumo de cimento: 3000 Mt)

* Cinza volante = 550-610 Mt, EAF = 200 Mt
- —Nova geragao de eco-cimentos

.“ * Novas fontes de materias-primas
NORIE




Geopolimeros

* Principios basicos:

— Tém como mateérias-primas basicas fontes de alumino-
silicatos, tais como cinza volante, metacaulim, escoria
de alto-forno e pozolanas naturais;

— Estes alumino-silicatos sdo dissolvidos (liberando Al3* e
Si**) por solucao aquosa altamente concentrada de
hidroxidos e silicatos alcalinos (tipicamente NaOH e
Na,0.Si0,)

— Desenvolvem propriedades mecanicas semelhantes (ou
até superiores) ao cimento Portland, mas com
BN consideravel reducdao nas emissoes de CO,.
N\l
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Geopolimeros

Modelo conceitual das reacoes

de geopolimerizacao

— Série complexa de reacoes de
dissolucao e precipitacao;

— Dissolucao dos alumino-silicatos

devido ao alto pH da solucao
ativadora

— Formacao de uma solucao aquosa
supersaturada de aluminatos e
silicatos

— Formacao do gel, reorganizacao e
polimerizacao dos compostos



Geopolimeros

* Exemplo

— Cimento a base de cinza volante
— Traco 1:4, CV = 465 kg/m3, Cura: 20h a 85°C, s/b=0,4 a 0,55
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Geopolimeros

 Exemplo

— Cimento a base de pozolana natural

80 -
B With NaOH solution
Resisténcia & compressédo (MPa), 28 dias 3 70 - B With NaOH + WG solution
- 2 60
NaOH + & 50
NaOH® WGP i
34.4 46.2 % =
399 512 b
80% NP + 20% PC 43.0 47.7 § .
80% NP + 20% Slag 43.5 71.2

o

100% NP 80% NP + 80% NP + 80% NP +
20% FAF ~ 20% PC (Ill)  20% Slag



Geopolimeros

* Desenvolvimento de geopolimeros avangados

— Cura a temperatura ambiente para possibilitar a
aplicacao pratica em larga escala
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o Cimento a base de fosfatos

* Principios basicos

— Também conhecidos como “ceramicrete” ou CBPC
(“chemically-bound phosphate ceramics”)

— Sao formados a partir da mistura de oxidos e aditivos
(retardadores e fillers) numa solucao aguosa com
fosfatos

* No caso do fosfato de potassio, o cimento é
composto por uma mistura em po de KH,PO,, MgO
e Cinza Volante (tipicamente 60%). O aglomerante
formado é misturado com agua e curado a
temperatura ambiente




C Cimento a base de fosfatos

* Reacao quimica
MgO + KH,PO, + 5H,0 = MgKPO,.6H,0
* Desenvolvimento da resisténcia a compressao
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Cimento a base de carbonatos

* Materiais com pegada negativa de CO,, isto e,
que consomem CO, durante a fabricagao

— Sequestro e armazenamento de carbono
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Cimento a base de carbonatos

3 Inland Coal-fired CLEAN AIR

Power Plant A
«?gctrochem
. ori

Exchanger

Rem

Planta piloto na CA

Principais produtos:
Cabonatos de céalcio amorfos
Vaterita
Aragonita
Calcita

Fonte: Calera

0 14*3
BUILDING MATERIALS FRESH WATER



0 PARTE 3: Como?

e Estudos de caso
(1) Zeobond (Melbourne, Australia)

* Cimento alcali-ativado, cura a temperatura
ambiente

* Slogan: “concrete, no cement”

(2) CalStar (Vale do Silicio, EUA)

e Cimentos a base de fosfatos e CV
e Estudo da durabilidade frente a corrosao

e Comentarios finais



o Zeobond & E-Crete

* Empresa Australiana que produz e
comercializa cimento geopolimero para
concretos curados a T ambiente

* E-Crete (Environmental Concrete)
e Estudos desenvolvidos na Univ. Melbourne
* 0% de cimento Portland

* Cimento composto por cinza volante e
escoria granulada de alto forno



Zeobond & E-Crete

<§,:‘;» Zeobond ErCrete

B E-CRETE B FAQ - ENVIRONMENT
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o Zeobond & E-Crete

* Mesmo considerando o impacto ambiental
associado ao uso dos ativadores alcalinos, a
reducao das emissoes de CO, chega a 90%
guando comparada ao cimento Portland

A empresa opera atualmente em uma
planta de demonstracao, com capacidade
para até 200m?3 de concreto/dia

— Diversos projetos ja executados



Q
o
Q
p
i
LLl
oJ
d
o
O
o)
@
Q
N




Zeobond & E-Crete

* Desenvolvimento da resisténcia a compressao
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o CalStar

 Empresa localizada no Vale do Silicio (CA)

— Missao: “Reinventar o cimento, mantendo suas
melhores propriedades e reduzindo drasticamente as
emissoes de CO2 e o consumo energético”

* Foco inicial: pesquisa e desenvolvimento de
cimento a base de fosfatos
— Matérias-primas: KH,PO,, MgO e C.V.

* Recentemente tem focado também no

estudo de cimentos alcali-ativados a base
de cinza volante



CalStar

e Resisténcia mecanica satisfatoria, comparavel
ao cimento Portland

* Avaliacao da durabilidade frente a corrosao
de armaduras




. CalStar

e Ensaios de corrosao

— Resisténcia de polarizacao (Rp)




CalStar

Linear Polarization Resistance (LPR), 7days

Cimento de fosfatos:
Testes aos 7 dias

100
7 9@ o784 pH = 7 (neutro)
§ 80 Aluminio passivado!
1 70 1
o 60
& 50
8 Linear Polarization Resistance (LPR}
g 404 31.94
5 30 100
E 20 J + 9. 87 84 @ 7 days (curing time, no chlorides)
L'DE 10 4 E 20 m 14 days (immersed in 3%NaCl soln. for 1 week)
a 0 2 ] 0 28 days (immersed in 3%NaCl soln. for 3 w eeks)
' (1
CCA PCS : 50 | 55.57
E g 469
5 B9 46
] § 40 319
Cimento de fosfatos:| z o,
Testes aos 28 dias g 20
pH = 10-11 : 13' 244 ﬂﬂf 040016 046
Muito baixo p/ ago CCA pCS | ccs | PCA
Muito alto p/ Al




Comentarios Finais

* Area de pesquisa extremamente fértil,
relevante e atual
— Vantagem: assuntos novos, ainda inexplorados

— Desvantagem: relativamente menos literatura e
conhecimento acumulado

* Grande possibilidade para o desenvolvimento
de novos materiais, produtos e aplicacoes

* Mercado em expansao e receptivel a solucoes
ambientalmente corretas
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