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Evolucao tecnolégica na fabricacao do cimento Portland
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Evolucao tecnolégica na fabricacao do cimento no Brasil

» Sistema via Umida para sistema via seca (99%)

» Preaquecedores e Precalcinadores (2730 MJ/t)

» Queimadores especiais para cogue e residuos

» Macaricos ecologicos

» Moinhos e Separadores de alta eficiéncia (104 kWh/t)
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Evolucao tecnolégica na fabricacao do cimento no Brasil

» Os cimentos brasileiros ultrapassam expressivamente as exigéncias minimas das normas técnicas

S 1 dia 3 dias 7 dias 28 dias
Norma Média Norma Média Norma Média Norma Média
CP 11-E-32 - 9,3 10,0 22,0 20,0 29,8 32,0 40,8
CP II-F-32 - 14,3 10,0 24,9 20,0 30,7 32,0 38,5
CP 111-32 - 5,2 10,0 15,9 20,0 25,7 32,0 42,7
CP 111-40 - 8,5 12,0 22,1 23,0 33,5 40,0 51,4
CPIV-32 - 12,0 10,0 21,2 20,0 27,2 32,0 38,8
CP V-ARI 14,0 25,1 24,0 35,5 34,0 41,8 - 49,8
CP V-ARI-RS 11,0 20,7 24,0 34,2 34,0 41,8 - 49,8

Fonte: Controle do Selo de Qualidade ABCP ’ C(L)'NCRETESHOW
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Grande desafio da industria mundial do cimento

» Mitigacao das emissoes dos gases de efeito estufa

» A industria somente tera um futuro sustentavel se a taxa de inovacdes tornar-se maior que a taxa
de restricoes.
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Os quatro vetores mundiais para mitigacao das emissoes

» Eficiéncia energética

» Combustiveis alternativos

» Cimentos com adicoes

» Captura e armazenamento de carbono

A participacao da industria do cimento mundial € 7% das
emissoes totais de CO.,.

Mas ha diferencas expressivas entre diferentes paises ou
regioes

& CONCRETESHOW
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Emissdo Especifica (kg CO2/t cimento)

Média Mundial: 633 Brasil: 564

MNorth Cls Middle China + Asia + Central Europe Africa India (m. South
America East Korea + QOceania America - America
Japan ex_ Brazil

700 kg/t CO, em 1990 564kg/ t CO, em 2014

m 1990 m 2000 m 2010 2013 2014 Fonte: CSl $ CéNCRETESHOW
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Os quatro vetores mundiais para mitigacao das emissoes

4= imitacoes

'> Eficiéncia energética

: » Combustiveis alternativos

| > Cimentos com adicdes
o o o o o o e e e e . -

> Captura e armazenamento e uso de carbono

4

A captura e armazenamento de carbono constitui atualmente
tecnologia cara e tecnicamente impraticavel, mas € a solucao do
futuro para a indudstria em termos de minimizacao das emissoes.

$ covcreTesHow
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Ambiente favoravel para novos ligantes

Mlo

Diminuic&o das emissdes dos gases de efeito

Novos ligantes Apelo ecolodgico

$ concrerestiow
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Novos ligantes

»Novacem

» Ceramicrete

» Cimentos com nanotubos de carbono
»Cimento TX active

»Energy modified cement (EMC)
»Calera

»Cimento de sulfoaluminato de calcio (CSA)

& CONCRETESHOW
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Novos ligantes

> Novacem

& CONCRETESHOW
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Novacem

» Ligante desenvolvido no Imperial College Inglaterra, a partir de silicato de magnésio em 2005

Cimento Portland = Cimento Novacem

Cimento Portland

CO, do combustivel(1450°C) /

- Calcério + Argila ==ssssm) CO2 + Clinquer

* Clinquer + Adicbes  mmmm cimento Portland

’ CONCRETESHOW
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Novacem

» Principio basico de fabricacdo do cimento Novacem

Cimento Novacem
CO2 do combustivel (700°C)

Silicato de Magnesio  m—) MgO

MgO + Aditivos === cimento Novacem

(carbonatos hidratados de magnésio)

’ CONCRETESHOW
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Novacem

»Comparacao da emissao de CO, ( kg de CO, por tonelada de cimento)

Ligante Fabricacao uso saldo
Cimento Portland 800 kg - 400 kg 400kg
Novacem 300kg -900 kg -600 kg

: CONCRETESHOW
Fonte: Fabricante & e
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Aplicacées do Novacem
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Artefatos de concreto
Concreto estrutural $ concreresHow

Carbonato de magnésio
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Cronologia do cimento Novacem

Pesquisa no Imperial College

Inovacoes na formulacao

Empresa incubadora (Novacem)

Processo em escala de laboratorio

Premio MIT - Top 10 Emerging Technology
Parceria Lafarge — 1 bilh&o de libras
Ensaios de validacao do produto
Fabricacdo em escala comercial
Insolvéncia e vendida a Calix ( stand by )
Atividades paralisadas

2005

2007

outubro 2008
outubro 2009
abril 2010
julho 2010
agosto de 2011
2014

2015
2019

S\
| EMERGIN
ECHNOLOGH!

& CONCRETESHOW
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Percepcao

» Nicho de mercado
» Matéria prima : reservas mundiais 10 trilhGes de toneladas
» Custo

» Apelo ecologico

» Citado no relatorio WBCSD/IEA - reducéo de emisséo de CO,

Cement Technology Roadmap 2009

Carbon emussions reductions up to 2050

$ covcreTesHow




40 e organizagdo

Realizaga
@ informamarket

Novos ligantes

> Ceramicrete

& CONCRETESHOW




Ceramicrete
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»Ligante desenvolvido por um indiano e patenteado nos Estados Unidos - 1996
v'Comportamento intermediario entre a ceramica e o cimento

US 700150 D2

United States Patent
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Argonne‘)

MATIONAL LASORATORY

Energy Systems

CERAMICRETE Provibes Concrere EViDENCE OF

SuPERIOR PERFORMANCE

1996 R&D 100 Award Winner

2000 Federal Laboratory
Consortium Award

BENEFITS

¢ Specialty spplications are
favored to I3ke acvantage of
excatent physlcal propertes.
including porosity, nonfiam-
mability. 3na sirengm.

~ Process uses conventional
concrete mixng 3nd
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sh. styrofoam, sawdust).
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http://www.anl.gov/index.html
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Ceramicrete

»Principio basico de fabricacéo

MgO obtido a partir da calcinacao de carbonatos ou silicatos de

magnesio -
- =~
P ~
\
MgO + KH,PO, + 5H,0 ---& MgKPO,. 6H,0 , 4EE MKP
~ > 4
S e ="
MKP + Cinzas volantes
CERAI»‘HERETEBASED PERMAFROST CEMENT COMPOSITION
Individual Total in
components shurry
Components wt &% —M8MM
Binder components 39.7%
MgO 9.93
KH.PO, 298
Ash muxture 39.75
Class C 19.87
Class F 19.87
Water P % | Gy ooncReTESHOW




Propriedades do Ceramicrete

» Pasta com tempo de pega controlado
» Resisténcia : 3 x Cimento Portland

Auto aderéncia '

Perfuravel

izag&o e organizagdo

@ informa market

— | Qe coNcreTESHOW
Aderéncia arochas
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Aplicacoes do Ceramicrete

Figure . Method of sealing LMRP

Dual wall pipe

» Estabilizac&o de residuos radioativos
v Aplicacdo original

Production pipe

> Construcao civil e ——
v Grautes e selantes de pocos petroliferos

Mixing chamber
Ll Depth = 5000 Feet
. 7 . B settingcement
» Cimentos odontoldgicos ™ i
3 Acidiccompenent

v  Ainda em testes iniciais . e ommponss

Remaining part of riser after
the cut
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Strength gain at room temperature Setting time at subsurface temperatures e
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Percepcao

» Nao tem potencial de substituir o cimento Portland

> AplicacOes especiais para reparos e selantes de pocos petroliferos
» Alto custo

> Nao se encontrou na literatura técnica internacional uso em concreto.
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Cimento com nanotubos de carbono

» Nanotubos descobertos em 1991 no Japao

» Dimensdes 10° m

» 50 X mais resistentes gque o0 aco

» Alto condutor elétrico e térmico

» Interesse académico - 5000 trabalhos desde 2006

» Aplicacoes plastico, tecidos,tintas etc
> Alto custo US$500/g

A

S &CE)NCRETESHOW
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Aplicacées nanotubos de carbono

» Vidros autolimpantes

> Oleos ultralubrificantes

» Tintas anti-risco

» Embalagem de alimentos (vida longa)

» Materiais mais leves e resistentes que o aco
» Resistentes a alta temperatura

Ado Jorio - Mildred S. Dresselhaus
Gene Dresselhaus Editors

SPLIED PHYSICS 111

Carbon Nanotubes

Advanced Topics in the

s = Synthesis, Structure,
. Young's Tensile Density Properties and Applications
Material modulus Strength (a/cm?)
 {GPa) (GPa)
Single wall

et 1054 150 1.4 A
Muliti wall SEpEes

u
ol 1200 150 2.6
Diamond 600 130 3.5

Keviar 186 3.6 7.8

Steel 208 1.0 7.8 veps

Wood 16 0.008 0.6 & bk AL 0
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Propriedades dos cimentos com nanotubos de carbono

» Adicao de nanotubos de carbono (0,3%)
» Aumento da resisténcia a tracao (25%)
» Aumento da resisténcia a compressao (80%)

» Aumento da durabilidade s MO EMPAQ  Hamer (i)
s 5<BAM ESPCI ATILH — {EDEikem
> Custo de saco de 50kg US $ 1.500,00 7 imperial College - &&= Materials
o ondon 7 HEIDELBERGCEMENT
3 : ;(KSAIIS‘I'STAF: _ i\N,'l‘:;m‘ SURREY SALONIT
@ _,,Am OF TECHROLOGY LCPC 4\ A D ANHOVO
NANOCEM- European Research Network S Tousn, V) e

INSTITI
DTU ri) e TLT1 bFARGE o - BASF
2 '4):{ TECHNSCHE
A VERSITA

Tha Chermical Company

» 120 pesquisadores

| B ioeen Holcim  GRACE
» 60 teses em nanotecnologia

» 37 entidades académicas e industrias de cimentos

& CONCRETESHOW
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Cimentos com nanotubos de carbono

» A experiéncia brasileira

CcT 1 })mc

PROCESSO DE PRODUGCAO CONTINUA E EM LARGA ESCALA DE
NANOTUBOS DE CARBONO NO CIMENTO PORTLAND

ICEx - Departamento de Fisica - Laboratério de INanomateriais
Prof. Luiz Orlando Ladeira

tranferencia@ctit.ufmg.br

www. ufmg.br/ctit

Obtideo do processo de sintese de nanotubos de carbone sobre o
clinquer de cimento diretamente e simultaneo a produgdoe do
cimento.

UBANG J — & CONCRETE SHOW
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Cimentos com nanotubos de carbono

» Sintese a partir do clinquer e ndo adicdo ao cimento

UFMG esta mais proxima
do cimento ultra-resistente |

[TSr——

Imagem de microscopia eletronica de varredura do
supercimento: os nanotubos de carbono entrelagam as
particulas do clinquer de cimento (foto: Luiz O. Ladeira

Segundo o Prof Ladeira o custo do saco de cimento seria o dobro ow
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Cimentos com nanotubos de carbono

> A experiéncia brasileira

Folha de Séo Paulo 14.7.2014 I O g ra fe n O e

flletnlﬂa“ﬁde e seus desafios

centro de tecnologia 77 | | o o _ :
em nanotubos . : Mackenzie traz cientista brasileiro radicado no exterior

S miNSmen 1, Petrobras e / _«\ e investe na formacdo de novo centro de pesquisa
8 (TR l l 5 ul.'uulu-.m.nl U | AR W 1 - " = _ -

As pesquisas devem migrar para outras areas do concreto &CWPREIE,SH?W




Realizagdo e organizagdo

@ informamarkets

Cimentos com nanotubos de carbono

\

/Devido aos altos custos pesquisas na Espanha e Japao direcionaram para outras
propriedades do concreto que néo resisténcia, tais como as caracteristicas de isolantes

térmicos e acusticos e armazenador de calor.

A adicao dos nanotubos transforma o concreto com baixa condutibilidade elétrica para
excelente condutor e ao aplicar uma corrente continua o concreto se aguece e retem calor,

\aquecendo as paredes e pisos , trazendo conforto aos usuarios desses ambientes /

S

Aerogel de grafeno para corrigir
imperfeicdes termoacusticas de pa(?e,des

Bloco de concreto com grafeno nos EUA: mais leve,

=" _gi _ :
= resistente e alto desempenho termoacustico
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Percepcao

» Nao tem potencial de substituir o cimento Portland convencional
» Alto custo
» Pesquisa incipiente em cimento

»> N&o é citado no relatério WBCSD/IEA - reducgao de emisséo de CO, até 2050 — Cement Technology
Roadmap, 2009

» Nicho de mercado
» Utilizacao em painéis, paredes e pisos para aguecimento de instalacdes de edificios

& CONCRETESHOW
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Novos ligantes

> Energy modified cement (EMC) L

UNIVERSITE]

$ concreTesHow
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Cimento modificado energeticamente (EMC)

» Cimento Portland similar ao tradicional cujo clinquer apresenta alta reatividade obtida por
procedimentos diferenciados da moagem.

» Desenvolvido nos anos 90 na Suécia. EMC Cement tem patente
» Variante do processo aplicado em cinzas volantes nos Estados Unidos CEM POZ (Texas Industry)

Texas EMC Products, Ltd.
Cem-Pozz NG

Welcome to EMC Cement

EMZ Cement holds rights to commercialize the technology that produces EMC cements and
pozzolans according to highly cost efficient and envirenmentally friendly process that can
replace between 50% and 85% of Portland cement in concrete depending on raw material

composition.

Process Key Elements

Increased use of ."nnovan'l-'e
Traditional Fillers I/\/:>
nd Mew Powders Ttea‘u'nent

Drecreased use of
Traditional Portland
Cement

Processed

Powider
Water

Aggregate
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Cimento modificado energeticamente (EMC)

»Principio basico da Fabricacao

Clinquer portland Clinquer ativado

_ Moinho de alta vibracao e impacto das

(vibrating mill)

Reatividade: aumento da finura Reatividade: microfissuracao e deformacao
(finura)

CONCRETE SHOW
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Propriedades do EMC- hidratacao e resisténcia mecanica

» Formacéao precoce de portlandita

» Maior formacéao de C-S-H

» Maior resisténcia inicial

» Menor teor de clinquer no concreto: menor emissao

250

EMC + 20% silica ativa

EMC + 5% silica ativa

Cimento + 5% silica ativa

Compressive strength, MPa

Cimento

Pastas com a/c igual a 0,16

0 28 55 84 112 §Cura a 20°C
Curing time at 20 °C, days Fonte:Jonasson. Lulea Universit
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Propriedades do EMC- retracao

O

-200

-400

Shrinkage, 10°

-600

-800

-1000

-1200 -

-1400

= = 100% Cimento
— 80% cimento + 20% pozolana
— 40% cimento + 60% pozolana ativada

- L
-
-,
-
-
- -
- L LA T -
- e
- [ —
— L] -

8]

Fonte:Jonasson, Lulea University

16 20 24 23 32
Semanas

& CONCRETESHOW
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Aplicacées do cimento modificado energeticamente

» Em todos os campos da tecnologia do concreto

» Clinquer ativado energeticamente

» AdicOes ativas ou inertes modificadas energeticamente

&o"r’

Moagem normal Moagem EMC
g CONCRETESHOW
Fonte: Justnes, 2005 CCR e
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Percepcao

»Pressao ambiental estimula o uso de menor clinquer no concreto
»Cimenteira americana (Texas Industry) ja fabrica o Cem Pozz
» Trabalhos experimentais sAo humerosos e mostram viabilidade técnica

»Falta convencimento da industria de cimento para fazer os investimentos

& CONCRETESHOW
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Novos ligantes

c G

CALERA

Calera Media Contaat Bechtel Media Contact

Neokole Fowe Francs M. Canavan
_mp«.w« oravunicatons Manager. Meda and Public
Calova CoporMmion Aflairs

(04 uul. 7 Baonte aten

NPOWEIDEAa 00 (201) 2

lr anavangpbmonte: com

CALERA CORPORATION AND BECHTEL POWER CORPORATION ANNOUNCE
BTRATEGIC ALLIANCE

Los Gutos, CA, Ll.cvmb-v |U JUOD - Calera Corporabon and Bechtel Power Corporation today
# and Wiruot faoites using owrbon oaplure
o

Calera’s imnovative —ccc-n 'ap‘uv % carbon dioxide wmitted by conl or gas-fired power plants
and warts it into o MEONESIM Crbonaies for use N manufad "f carton
NEQALVE Produots Suoh vs s\m AQWEQNE, SUDDIeMT ;vy OeMNtEous materials, and cement
as well as fresh water The companys business plan calls for construction of multple
AeMOnsy Mion plams 10 u:.m ate the comimennia wiability of 1s teonnalogy

°

8 workg lesder n power m.y- and
[+
o

‘Calera s wery arhusiastic .uwu! 18 ahance wih Beclnel
LSS ONE techn mp.«. SN0 ro. it and conatruation Brem ¢
leta, "Beomel key perec
E ] 3 AN OCreasing ge-scale plant deployment d desgn

wery confident that our approa: n the 1echnically viabie, rap \.ly d-pcyahu cont-effactive
Green Cement for a Blue Planet and industrally Naion for large po wrs of

Beuel and Caera have amed IO

Calera's gintinative position within the growin,

werking wizi Caleca (o heip ceploy a technolegy that s Both inncvative and important ax the
world seoks wwl o --du gr-o—lw.u emissiom.” sald lan Copeand, president of Bec

sbles ad New Tachino r oheristy and physos <

are based on sound scanlite »mmp s and 43 core technology and equipment can be

wu:uv M wih Base powar plorts very effectvely.

ont & aenyn

5

-‘-

Copwand adde
“Whils $rere are
Qrest us thoss facing

that Bachtel has un-bgvnl um- and matalled similar technologies extensvely
bringing o Alara process 10 commercal scale, they are not as
et carbion '.z.~)'wLL approaches,” he said

> Calera
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Calera

» Empresa situada em Los Gatos, California especializada na captura de CO.,.

» Produtos: carbonatos de calcio ou magnesio

» No geral é tipo novo de cimento no conceito da carbonatacéo ou matéria prima
» Processo: Carbonate Mineralization by Aqueous Precipitation

Empresa de 9 anos
Reconhecida pelo Departamento Energia EUA
Projeto piloto instalado na Termelétrica de Moss Landing

’ CONCRETESHOW
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Calera

»Principio basico de fabricacéo
v'captura de CO, através de dutos que levam gases das fontes emissoras num
recipiente contendo agua do mar ou salobra, com precipitacao de carbonatos .

Clean Alr
Demineralired Wator

Cooling - Flue Gas
T e

— /, —» LA m‘? ’_ REACTO=S \
Seawater '
Green Concrele
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Aplicacoes do produto da Calera

»Matéria prima para a fabricacao de clinquer
»Adicao ao cimento como filer (maior potencial)
»Uso como agregados calcarios

»Uso como novo cimento (vaterita --- aragonita)

Energy Dept spends $106M to put captured CO2 to use

July 22, 2010 | Camille Ricketts comment

The Enprg Deram‘nent followed ur its ;:‘e‘::.:_;e today to

invest $122 million in converting sunlight into fuels with Rl ES peey COrporation

another annr*um,empnt $106 millicn in new stimulus

orojects working to convert carbor CEMENT FROM C02

~ missions into plastics fuel cement fertilizer
de emissions Iin PIasiics uel, cement. rernnizers

nd other products The idea is not only to eliminate
harmful emissions from the atmosphere. but also to
put them to good use

Carbon sequestration is still a huge question mark
While efforts are currently being made to bury
emissions from power plants and factories indefinitely
it’s a solution that can’t work everywhere. and may not
last as is. Trapping carbon emissions in the form of
usable products may increasingly supplement other
carbon capture methods
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Percepcao

» Nicho especifico de mercado (vaterita)

» Mercado mais amplo se usado como filer substituindo cimento
» Custo

» Apelo ecolbgico- sequestro de carbono

» Citado no relatério WBCSD/IEA - reducéo de emisséo de CO, ate 2050 — Cement Technology
Roadmap, 2009

» 2 fabricas-piloto
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Novos ligantes

» Cimento de sulfoaluminato de calcio (CSA)

$ concreresron
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Cimento a base de sulfoaluminato de calcio (CSA)

» Principio basico da Fabricacéao

Clinquer Portland Clinquer sulfoaluminato

Calcario + argila Calcario+ bauxita + anidrita

Composicao: silicatos e aluminatos calcicos J Composicdo: C;A.CaS0O4 e C,S
(C;5S, C,S, CA, CAF) ( yeelimita)

Temperatura: 1400 °C — 1500 °C Temperatura: 1250 °C — 1350 °C

$ covcreTesHow
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Propriedades do cimento de sulfoaluminato de calcio (CSA)

» Alta resisténcia inicial

» Maior resisténcia quimica

» Maior resisténcia aos sulfatos

> Maior retracio Exemplo real de um ensaio

» Menor emissao de CO,

Resisténcia a compressao (MPa) Tempos de pega (min.) finura Blaine
(cm?/g)
3h 24,8
6h 2 Inicio 10
12 h 40,3
1 dia 44,0 6170
3 dias 50,7
7 dias 55,2 Fim 15
28 dias 60,4 y CONCRETESHOW
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Aplicacées do cimento de sulfoaluminato de calcio (CSA)

» Em todos os campos da tecnologia do concreto

» Especialmente para reparos para liberacao rapida

» Combinacao com o cimento Portland

» Cuidados com variacao dimensional ( expansao e retracao)

Buzzi (NEXT)
Heidelberger (BCT)
Italcementi (ALIPRE)
Vicat (ALPENAT)
Lafarge (AETHER)
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Percepcao

»Pressao ambiental estimula o uso de cimento com baixa emissao de
gases de efeito estufa

»No Brasil representante de cimento importado

»Nao e totalmente conhecida sua durabilidade a longo prazo
»Em processo de normalizacéo na Europa

»Alto custo

»Nicho de mercado

& CONCRETESHOW
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Conclusao : o cimento do futuro

O estagio atual das investigacdes e iniciativas mostradas permite
concluir que embora possam contribuir para aplicacdes especificas
nao constituem um substituto do cimento Portland em larga escala.

Processos em estagios distintos de desenvolvimento que precisam

provar que:

. ., . Technology Roadmap
EC O n O m I C a.m en te VI avel S . Low-Carbon Transiton in the Cement Industry
Comportamento de bom desempenho ao longo do tempo. o \’/ |

Aceitacao na industria da construcao.

t CONCRETESHOW
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Conclusao : o cimento do futuro

O cimento Portland permanecera por longo tempo como material chave para satisfazer as
necessidades globais de infra-estrutura e habitacdo e, como consequéncia, a industria
estara enfrentando desafios crescentes

Mt cement/yr

Previsdao de consumo de cimento Portland até 2050

6000 Africa
. Middle East
SO00 st e e T
————————— I Eurasia
— e i e =
4 000 T Europe
S
America
3 000
B Other Asia Pacific
2 000 India
China
1 000
=== World high-variability case
0 | | : | | : : | — World low-variability case
2014 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
’ CONCRETESHOW
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Conclusao : o cimento do futuro no Brasil

Previsédo de uso de adi¢coes de cimento Portland até 2050 ( Cement Technology Roadmap
Adicdes ao cimento

100%
80% —
60% e
40% -
20% —

0% -+ — - — - — - — -
2014 2020 2030 2040 2050
®m Filer Calcario ®Escoriade Alto Forno =Argilas Calcinadas s Cinzas Volantes i Outros 1Gesso

L O cimento Portland do futuro no Brasil sera um cimento com um teor medio J
maior de adicOes e novos tipos terao uma participacao pouco expressiva _
$ concreresHow
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