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RESUMO

A fabricagédo de cimentos menos emissivos tem ganhado destaque nos ultimos anos tanto
pela expectativa de aumento do consumo de cimento quanto pela necessidade da reducao
das emissdes de CO2. O cimento LC? (Limestone Calcined Clay Cement) € um material
alternativo que tem potencial de reduzir as emissdes ligadas a industria do cimento, uma
vez que contém aproximadamente 50% de clinquer Portland em sua composigcdo. Os
demais componentes sdo o filer calcario e a argila calcinada, materiais largamente
disponiveis mundialmente e com baixas emissées de CO2 associadas. O LC? é um material
novo e questdes relacionadas a difusibilidade e fixagdo de didxido de carbono carecem de
mais estudos. Neste contexto, esta pesquisa avaliou a captura de CO2 por meio da
carbonatagao acelerada em pastas e argamassas de cimento de diferentes familias de LC3.
Foram analisados LC3-50 produzidos por trés grupos de pesquisa brasileiros (UFRGS, UnB
e UNILA) e os resultados foram comparados com cimentos Portland OPC / CPI, CPII F 32
e CP V, em dois estudos distintos. No Estudo A avaliou-se o uso e a captura de CO:2 por
cura carbénica (matrizes em hidratagdo), em pastas submetidas a carbonatagao acelerada
(10% de COy2), por 16, 24 e 48 horas. No Estudo B analisou-se a fixagdo de carbono em
pastas e argamassas hidratadas (apds 61 dias de cura), em condigdo de carbonatagao
acelerada (5% de CO2) por até 68 dias. A fixagdo de carbono devido a mineralizagao foi
analisada por termogravimetria e a velocidade de difusdo do CO2 por meio da medigao
profundidade de carbonatacdo em argamassas ao longo tempo, usando indicador de pH
(fenolftaleina). Constatou-se que o potencial médio de captura de CO2 das matrizes LC?
submetidas a cura carbénica foi de 103 kg.CO2/t. Para matrizes hidratadas o potencial foi
de 127 kg.CO2/t. No processo de cura carbdnica 86% da fixagdo de carbono ocorreu até 24
horas de exposi¢cao ao CO2. Verificou-se que a captura potencial de CO2 em matrizes LC3-
50 é inferior a matrizes com CP Il F 32, OPC/CPI e ao CPV, tanto em matrizes em idades
iniciais de hidratagdo (cura carbbnica) como em matrizes em idades avangadas de
hidratacdo (superior a 61 dias). Nos estudos em argamassas, constatou-se que a
profundidade de carbonatacéo pode ser até 3 vezes maior em matrizes LC3, com potencial
de fixacdo de carbono semelhante aos cimentos comerciais (OPC e CPV). O menor
potencial de captura de carbono ndo afeta o balango final de emissées dos cimentos LC?,
sendo que os cimentos LC3-50 demonstraram potencial de redugao das emissdes de até
49% comparados aos cimentos convencionais. Além disso, quando o balan¢o das emissdes
é considerado em cimentos LC3-50 é possivel atingir dois indicadores-chave o fator clinquer
de 0,59 e emissdes especificas de 0,48 tCO2/t de cimento, contempladas no Roadmap
(2019) como metas para a industria do cimento até 2030.

Palavras-chave: Emissdes de CO2, Fixagao de Carbono, Argila Calcinada, Mineralizacéo,
Misturas ternarias.



ABSTRACT

The manufacture of less emissive cements has gained prominence in the past years both
by the expectation of an increase in cement consumption and the need to reduce CO:2
emissions. LC3® cement (Limestone Calcined Clay Cement) is an alternative material that
has the potential to reduce emissions related to the cement industry, since it contains about
50% of Portland clinker in its composition. The other components are limestone filler and
calcined clay, which are widely available worldwide and with low CO2 associated emissions.
LC3 is a new material and issues related to carbon dioxide diffusibility and fixation require
further studies. In this context, this research evaluated CO2 capture through accelerated
carbonation in cement pastes and mortars of different LC? families. LC3-50 produced by
three Brazilian research groups (UFRGS, UNB and UNILA) were analyzed and the results
were compared with Portland cements OPC / CPI, CPII F 32 and CP V, in two different
studies. Study A assessed the use and capture of CO2 by carbonic curing (matrices at early
age hydration) in submitted pastes to accelerated carbonation (10% of CO2) for 16, 24 and
48 hours. Study B analyzed the carbon fixation in later age hydration pastes and mortars
(after 61 days of curing), under condition of accelerated carbonation (5% of CO2) for up to
68 days. The carbon fixation due to mineralization was analyzed using Thermogravimetric
analysis and the dissemination velocity of CO2 through a measurement of the carbonation
depth in mortars over time, using pH indicator (phenolphthalein). It was verified that the
average potential of CO2 capture of LC® matrices submitted to carbon curing was 103
kg.CO2/t. For hydrated matrices the potential was 127 kg.COz2/t. In the carbon curing process
86% of carbon fixation occurred within 24 hours of exposure to COx. It was verified that the
potential capture of CO2 in LC3-50 matrices was lower than matrices with CP Il F 32,
OPC/CPI and the CPV, both in matrices at early ages hydration (carbonic curing) and in
matrices at later hydration stage (more than 61 days). In mortars studies it was found that
the carbonation depth can be up to 3 times higher in LC3 matrices, with carbon sequestration
potential similar to commercial cements (OPC and CPV). The lower carbon sequestration
potential doesn’t affect the final emission balance of LC? cements, and LC3-50 cements have
showed potential for emission reduction of up to 49% compared to traditional cements. In
addition, when the balance of emissions is considered in LC3-50 cements, it is possible to
achieve two key indicators: the clinker factor of 0.59 and specific emissions of 0.48 tCO2/t
of cement, included in Roadmap (2019) as targets for the cement industry by 2030.

Keywords: CO: Emissions, Carbon Fixation, Calcined Clay, Mineralization, Ternary
Mixtures.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

As construgbes em concreto armado sao amplamente utilizadas devido a
versatilidade de aplicagdes, sendo o concreto o segundo material mais utilizado no planeta,
perdendo apenas para a agua (MONTEIRO, MILLER, HORVATH, 2017; SC