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RESUMO

uTiLizAcAo DE CO, EM RESIDUOS DE
A CONCRETO TEM SIDO AVALIADA COMO

UMA ALTERNATIVA DE APLICACAO DAS
TECNOLOGIAS DE CAPTURA, UTILIZACAO E ARMA-
ZENAMENTO DE CARBONO (CCUS). NESSE SENTI-
DO, ESTA PESQUISA TEVE COMO OBJETIVO AVALIAR
0 POTENCIAL DE CAPTURA DE CO, DE DIFERENTES
AGREGADOS GRAUDOS RECICLADOS DE CONCRE-
TO, CONSIDERANDO A COMPOSICAO QUIMICA DO
CIMENTO E A RESISTENCIA DO CONCRETO QUE DA
ORIGEM AOS AGREGADOS RECICLADOS. PARA 1SS0,
FORAM PRODUZIDAS DUAS COMPOSICOES DE CON-
CRETO, VARIANDO O TIPO DE CIMENTO (CP IV-32
£ CP V ARI) E, APOS O PROCESSO DE BRITAGEM,
AS PARTICULAS FORAM COLOCADAS EM CAMARA
DE CARBONATAGCAO (UR 65%, CO, 15%, TEMPO
24H), PARA A MINERALIZAGAO DO CO,. Cons-

&

TATOU-SE QUE A CARBONATACAO COMPLETA DAS
PARTICULAS DO AGREGADO RECICLADO TEM PO-
TENCIAL DE CAPTURAR DE 14,65 A 17,69 KG DE
CO, POR TONELADA DE PRODUTO. A DEPENDER
DO INDICE DE RECICLAGEM NO BRASIL E DA PRE-
-CARBONATACAO DOS AGREGADOS RECICLADOS,
POR ESTA ESTRATEGIA E POSSIVEL CAPTURAR DE
6,5 A 38,5 kTCO,/ANO, INDICANDO QUE ESTA
SOLUCAO PODE SER DE INTERESSE PARA O MERCA-
DO DE CARBONO.

PALAVRAS=CHAVE: CAPTURA E UTILIZACAO DE CAR-
BONO, MINERALIZAGAO DE CO,, AGREGADO RECICLA-
DO DE CONCRETO (ARC), CREDITO DE CARBONO.

1. INTRODUCAO

Em 2019, as emissdes de Ga-
ses do Efeito Estufa (GEE) atingiram
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59 + 6,6 Gt.CO,-eq por ano', um au-
mento de 54% em relacdo a 1990
(IPCC, 2022). No Brasil, foram emiti-
das aproximadamente 1,68 Gt.CO_-eq
em 2020 (MCTI, 2022). Dentre esses
gases, o dioxido de carbono (CO,) se
destaca como o principal responsavel
pelo aguecimento global. Esse fendme-
no, por sua vez, desencadeia uma série
de mudancas preocupantes: provoca
eventos climaticos extremos, eleva o
nivel do mar e ameaca ecossistemas e
biodiversidade. Diante desse cenario, a
reducéo das emissées de CO, torna-se
uma prioridade inadidvel neste século.

Em seu relatério “Net Zero até
2050”7, lancado em 2021, a Agéncia In-
ternacional de Energia (no inglés, Inter-
national Energy Agency - IEA) aponta
as Tecnologias de Captura, Utilizacdo
e Armazenamento de carbono (no in-
glés, Carbon Capture, Utilization and
Storage - CCUS) como as principais
estratégias viabilizadoras para zerar as
emissées de CO, até 2050 (IEA, 2021).
Estima-se que até 4,2 Gt de CO, por
ano poderiam ser capturados e arma-
zenados com o estabelecimento de 160
plantas industriais de CCUS em todo
o mundo, a custos inferiores a US$
85,00 por tonelada de CO, (GLOBAL
CCS INSTITUTE, 2023). Um dos pontos
centrais nas estratégias de CCUS estd
no desenvolvimento e ampliacdo de
tecnologias voltadas ao uso do carbo-
no, onde o CO, torna-se matéria-prima
em produtos e processos, reduzindo

1 As METRICAS DE EMISSAO DE GEE SAO USADAS PARA EXPRESSAR AS EMISSOES DE DIFERENTES GASES DE EFEITO ESTUFA EM UMA UNIDADE COMUM, EM CO,-EQUIVALENTE (CO,-EQ).
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0s custos associados a sua remocao.

A utilizagdo do CO, para minera-
lizacdo em agregados reciclados de
residuos da construcdo e demolicdo
(RCD), especialmente de residuos de
concretos (RC), é uma estratégia que
pode ser de interesse comercial pois,
além de armazenar permanentemente
o carbono, confere melhorias nas pro-
priedades fisicas do material. Nessa
rota tecnoldgica, o CO, capturado de
fontes industriais é utilizado para o tra-
tamento dos agregados reciclados. No
processo, o CO, reage quimicamente
com minerais como silicatos de calcio
ou magnésio, sendo permanentemente
armazenado na forma de carbonatos
termodinamicamente estdveis e inso-
[Uveis (CaCOz/MgCOS). Esse processo
pode ser usado em residuos industriais
como lamas de papel, cinzas de bio-
massas e em agregados e pos recicla-
dos de RCD, entre outros.

Nos agregados reciclados de RCD,
o principal produto formado da reacéo,
o carbonato de calcio (CaCO,), precipi-
ta no espago poroso do sistema e den-
sifica toda a microestrutura. De acordo
com as reacdes (1) e (2), apds a carbo-
natacdo, o volume solido pode ser au-
mentado em 11,8% com base na reag¢ao
(1) e cerca de 23% com base na reagao
(2) (XUAN; ZHAN; POON, 2016), resul-
tando em um aumento da densidade,
uma diminuicdo porosidade capilar e,
consequentemente, da absorcdo de
dgua, e um aumento da resisténcia a
compressao (CASSEL, 2024).

i ‘ Ca(OH), + CO, - CaCO; + H,0

[2] ‘ C-S-H +CO, - CaCO, +Si0,-nH,0

O potencial de captura de carbono
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dos agregados reciclados de RCD é es-

timado entre 7,90 e 190,00 kg.CO,/ton

de material (XUAN; ZHAN; POON, 2016;

POON et al, 2023, CASSEL, 2024),

a depender:

(i) das condi¢cdes do processamento -
como uso de reatores dinamico ou
camaras estaticas, métodos de car-
bonatacdo como gds-solido ou li-
quido-sdlido, temperatura, umidade
relativa do ambiente, umidade das
particulas, pressdo, vazao do gas e
tempo de exposicao;

(ii) da pré-carbonatacdo do concreto
de origem ao RCD durante o ciclo
da vida da construcdo;

(iii) do tempo para processamen-
to e periodo de armazenamento
dos RCD antes do processo de
mineralizacao;

(iv) das caracteristicas dos agregados
reciclados como origem e compo-
sicdo quimica; e,

(v) da dimensao das particulas.

Nesse sentido, a mineralizacdo de
carbono em agregados reciclados pode
ser considerada uma rota complemen-

CARACTERISTICAS DOS CONCRETOS QUE DERAM ORIGEM A0 AGRC

tar ainjegédo do CO, em depdsitos geo-
logicos profundos, que gera crédito de
carbono, além de potencializar o uso
dos agregados reciclados, promoven-
do a economia circular. Como conse-
quéncia, tem-se a diminuicdo da extra-
cdo de agregados naturais e reducao
das emissdes associadas a esses pro-
cessos, estratégias que estdo alinhadas
com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel 12 e 13, que envolvem con-
sumo e producgdo responsaveis e agdes
contra as mudancas climaticas, confor-
me ilustrado na Figura 1.

Em 2022, o Brasil gerou aproxi-
madamente 107 milhdes de toneladas
de Residuos de Construcdo e Demo-
licdo (RCD), dos quais cerca de 17%
desta quantidade foram convertidas
em agregados reciclados (ABRECON,
2024). Diante do crescimento desse
mercado, este artigo tem como obje-
tivo avaliar o potencial de captura de
CO, devido a mineralizagéo por carbo-
natacdo acelerada de agregados grau-
dos reciclados de concreto (AGRC) no
cenario nacional.

A s = Absor¢do por
Identificagdao T_ipo de dgocr;::l;:o . Rela_cﬁo ReSIStenm(aMaP(a:c;mpressao capilazridade
do concreto cimento (kg/m®) agua/ cimento (g/cm?®) - 72h
7dias |  28dias > 28 dias
IV_65 CP IV-32 292,6 0,65 7.4 -* 1,3
V_65 CPV ARI 2799 0,65 19,2 24,9 12

* DADO INCONSISTENTE QUANDO A RESISTENCIA A0S 28 DIAS. PARA CONFIRMAGAO DOS RESULTADOS, A DOSAGEM DESTE TRACO SERA REPETIDA. PELA COMPARACAO COM INDICADORES FiSICOS (ABSORCAO DE AGUA, ARGAMASSA ADERIDA E MASSA
ESPECIFICA), A RESISTENCIA A COMPRESSAO DESTE CONCRETO E LIGEIRAMENTE INFERIOR AO CONCRETO PRODUZIDO COM CIMENTO CP V

FonTe: CasseL (2024)
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TABELA 2
CARACTERISTICAS Fisicas bos AGRC
Dimensao Teor de

Nom%n: slatura maxima argamassa indice un?tsa'sr?a

agregados caracteristica aderida de forma (g/cm®)
gres Dy (MM) (%) 9

AGRC. IV_65 19 41,69 215 1,35
AGRC.V_65 19 4723 206 1,39

FonTe: CasseL (2024)

2. MINERALIZACAO DE CO,
EM AGREGADOS RECICLADOS
Face as caracteristicas quimicas, o
maior potencial de captura de carbono
ocorre em agregados reciclados de con-

Entrada dos gases

creto e, para avaliar e quantificar esse
potencial, foram produzidos dois tipos
de concretos, em laboratdrio, gerando
agregados reciclados sem pré-carbona-
tacdo, conforme processo da Figura 2.

Medidor de vazio | l v
tipo rotimetro 1
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e e——
Ar compressor
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FIGURA 3
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ESQUEMA DE CAMARA DE CARBONATAGAO UTILIZADA

Fonte: ApapTADO DE MAscoLo (2023)

2.1 Producdo dos Agregados
Graudos Reciclados de Concreto
(AGRC)

Para a producdo dos Agrega-
dos Graudos Reciclados de Concreto
(AGRC), foram produzidas duas mis-
turas de concreto (Tabela 1) com dois
tipos de cimento, o cimento Portland
Pozolanico (CP 1V-32) e o cimento
Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP
V ARID), para uma mesma relacdo dgua/
cimento (a/c) em 0,65.

Apods a caracterizacdo dos concre-
tos aos 28 dias, fez-se a cominuicdo
em britador de mandibulas e o penei-
ramento do material, separando-se as
fracdes retidas e passantes na peneira
4,75 mm. As caracteristicas dos AGRC
sdo apresentadas na Tabela 2, onde
observa-se que, apesar da diferenca da
resisténcia a compressdo do concreto
de origem (Tabela 1), os AGRC apre-
sentaram valores préximos para o teor
de massa aderida, indice de forma e
massa unitaria.

Em seguida, os AGRC foram co-
locados em uma camara de sazona-
mento para equilibrar o teor de umi-
dade das particulas com a umidade
relativa do ambiente e evitar a carbo-
natacdo natural antes da mineraliza-
cdo do CO,. Apods essa etapa e com
idades de hidratacdo superiores a
60 dias, os AGRC foram expostos ao
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EXEMPLO DE CURVAS TG/DTG: A) AMOSTRA CARBONATADA; B) AMOSTRA NAO CARBONATADAS
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CO, por 24 horas em camara de carbo-
natacdo nas condicbes: 15 £ 1% de CO,,
26 +1°Ce 65+ 5% de umidade relativa,
conforme esquematizado na Figura 3.

2.2 Determinagdo da captura de CO,

Para determinar a captura de CO,,
foram selecionadas 50 gramas da arga-
massa aderida na superficie dos agre-
gados, antes e apds a mineralizacdo de
CO, por carbonatacado acelerada. Ali-
quotas de 50 mg foram avaliadas por
anadlise termogravimétrica (TG) com
fluxo de nitrogénio (30 ml/min), faixa
de temperatura (35 - 900 °C) e razéo
de aquecimento (10 °C/min). Os dados
obtidos foram exportados para o soft-
ware OriginPro 8.5, onde foi realizada a
plotagem das curvas TG e DTG (termo-
gravimetria derivada) (Figura 4).

A partir da perda de massa no ini-
cio e final do pico de decomposicdo
do carbonato de calcio (CaCO,) das
amostras carbonatadas (TG ,-TG? )
e ndo carbonatadas (TG® . -TG* ), que
ocorreu na faixa entre 550 °C e 750 °C,
por estequiometria, calculou-se a par-
cela de CO, que compde o CaCO, das
duas amostras. A quantidade de CO,
capturado pela matriz cimenticia foi
calculada pela diferenca da parcela de
CO, de cada amostra, sendo este va-
lor dividido por 100 e multiplicado pela

I T M T M L] T T
100 200 300 400 500 600 700

360 ' 900 Efetiva

massa do material utilizado na analise
termogravimétrica (50 mg), conforme
Equacdes 3 e 4.

(3]

Onde:

Cozm = CO, capturado (gramas);

CO, TG, = CO, na amostra tratada (%);
CO, TG, = CO, na amostra nado trata-
da (%);

MCA = Massa inicial da amostra (50 mg).

€0, TGy — €O,y TGy
Oz = ( 100

)*MCA

KgCO, (€O (9)
[4] COzcqC gt %) = ( MZCA"(g) )* 1000
Onde:
€03 cap (kgCOz): CO, capturado (kg-

COQ/t);
CcO . (g) = CO, capturado (gramas);

2cg,

MCA (9) = Massa inicial da amostra
(50 mg).

Na Figura 5a, sdo apresentadas as
curvas DTG dos AGRC, nas quais pode-
-se observar que o pico do hidréxido
de calcio (Ca(OH),), que ocorre na fai-
xa entre 450 °C e 550 °C, sofreu uma
peqguena reducdo nas amostras carbo-
natadas (CA), indicando gque este pro-
duto de hidratacdo nado foi totalmente
consumido durante as 24 horas de ex-
posicdo das amostras (CASSEL, 2024).
Assim, também foi possivel estimar a
captura potencial de CO, levando em

Potencial

AGRC IV _65

Captura de CO, (kg/ton AGRC)

18
14 13
I | I
Meédia Efetiva Meédia
E AGRC V_65

Potencial

consideracdo que toda a argamassa
aderida fosse carbonatada (assumiu-se
qgue o hidréxido de calcio foi totalmen-
te consumido pela reacdo de carbona-
tacdo). Os resultados de captura de
CO, (efetiva e potencial) para os dois
agregados reciclados sdo mostrados
na Figura 5b.

Considerando captura efetiva de
CO, (Figura 5b), é possivel observar
que o AGRC.IV_65 apresentou uma
captura maior que o AGRC.V_65, res-
pectivamente com os valores de 13 e 9
kg.CO, por tonelada de agregado. Esse
resultado justifica-se devido a menor
resisténcia do concreto que deu ori-
gem ao agregado, o que facilitou a di-
fuséo de CO,, devido a maior porosida-
de da argamassa aderida ao agregado.
Por outro lado, o potencial de captura
de CO, do AGRC produzido com o CP
V ARl é maior devido ao maior teor
de hidréoxido de calcio em sua matriz,
dado o maior teor de clinquer contido.

Vale ressaltar que os agregados
reciclados utilizados neste estudo
foram produzidos em laboratoério e
ndo apresentam pré-carbonatacédo.
Os agregados advindos de usinas
de reciclagem de RCD podem apre-
sentar pré-carbonatacdo devido a
exposicdo ao CO, ambiental duran-
te a vida util, dependendo das condi-
¢bes de exposicdo e de contorno e da
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relacdo m?/m® da estrutura de ori-
gem do concreto. Contudo, conforme
indicado por Felix e Possan (2018), o
maior potencial de captura de CO,em
matrizes a base de cimento ocorrerd
na fase de demolicdo, se conduzida
a producdo de agregados reciclados,
onde a area superficial que serd expos-
ta ao CO, é elevada exponencialmente
(Figura 6).

Como exemplo, considerando uma
viga de dimensdes 25 x 40 x 500 cm,
a area superficial é de 6,7 m? e, em 50
anos, resultard em um volume carbo-
natado de aproximadamente 0,15 m?®
(para uma espessura de carbonatacéo
de 35 mm e trés faces do elemento
exposto ao CO, sem revestimento ou
pintura). Como o volume de concreto
empregado para o elemento é de 0,50
m*, se removida a camada de concre-
to pré-carbonatada durante a vida util,
70% do material estd disponivel para
acado com CO, na fase de agregado re-
ciclado de concreto, em que a elevacdo
da drea superficial é mais favoravel a
fixacdo do carbono.

Logo, este estudo indica os va-
lores de potencial de captura, ou
seja, 0 maximo valor possivel de ser
obtido em agregados reciclados de
concreto, que ¢ valido para as con-
dicbes de contorno utilizados no
experimento. Para extrapolacdes, ¢
obrigatdria a consideracdo da pré-
-carbonatacdo do RCD assim como
a composicao fisico-quimica e mine-
ralégica do material e as condicdes
de processo de tratamento com CO,.

dos de concreto.

3. POTENCIAL DE CAPTURA DE CO,
NO CENARIO NACIONAL
Para simular a potencial captura de
CO, no cenario nacional, considerou-

-se 0s dados disponiveis no Relatério
de Pesquisa Setorial ABRECON 2022
(ABRECON, 2024), com estimativa de
geracao brasileira de RCD em 107 mi-
Ihdes de toneladas no ano. Esse indi-
cador ndo inclui o solo de escavacao
e considera uma mediana de geracao
de RCD de 0,5 ton/(habitante.ano). A
geracdo de RCD varia em funcdo da
densidade populacional e é gerada de
forma diferenciada em cada regido do
pais, sendo tipicamente recebido nas
usinas o misto, composto por mistura
de produtos cimenticios e ceramicos.
Considerando o indice de reciclagem
do RCD em agregados reciclados (AR)
de 17% e que 60% dos agregados re-
ciclados produzidos s&o agregados
graudos (@>4,75 mm) (CONTRERAS
et al., 2016), na Tabela 3 é apresentada
a producao anual de AGRC no Brasil.

TABELA 3
ProbucAo ANUAL DE AGRC No BRASIL
Producdo anual de RCD indice de Parcela de | Produ¢ao
Regido (toneladas) recic:agem ag::g:::s a:tgllzge
Total Concreto (%) %) (toneladas)
Norte 9.453.481 311.965 31.820
Nordeste 28.833.921 2.596.783 264.872
Centro-Oeste 8.353.668 733.034 17 60 74.770
Sudeste 44.816.456 4.029.448 411.004
Sul 15.201.294 1185.701 120.941
Total 106.658.820 8.856.931 — — 903.407

Fonte: ABRECON (2024); CONTRERAS et al. (2016)

O—

Capturapotencialde CO,
(ton/ano)

2041

2024 2050
=== [ndice de reciclagem - 17% 6.533 6.774 6.711
e=t== [ndice de reciclagem - 100% 38.428 39.846 39.474

FIGURA 7

POTENCIAL DE CAPTURA DE C02 DE ACORDO COM A PROJECAO DE CRESCIMENTO

POPULACIONAL ATE 2050
FonTe: AuTores (2024)
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Com base na populacdo atual
(212.583.750 hab.) e na projecdo de
crescimento populacional do Brasil para
0 ano de 2050 (218.369.418 hab.) (IBGE,
2024), foi realizada a estimativa do po-
tencial de captura de CO, dos AGRC
em 2050, considerando: (i) a relagdo de
producdo de AGRC por habitante; (ii)
o indice de reciclagem atual (17%) e o
ideal (100%); e iii) o valor potencial de
captura de CO, pelos AGRC (Figura 5b)
considerando a média obtida entre os
dois AGRC (17 kgCO_/ton). Esta andlise
incluiu também o ano de 2041, quando
a populacdo do Brasil devera alcancar o
seu maior nimero (220.425.299 hab.), e
estd apresentada no gréfico da Figura 7.

Considerando as metas de reducdo
das emissées globais de CO, para al-
cancar o Net Zero até 2050, o mercado
brasileiro de agregados graudos reci-
clados de concreto tem o potencial de
contribuir, em média, com a captura de
39,5 ktCO,/ano, a partir do aprimora-
mento da mineralizagcédo do CO, como
forma de obter a carbonatacdo com-
pleta do material.

Diante deste valor e do volume de re-
siduo de concreto produzido anualmen-
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te, o mercado de agregados reciclados
pode ser avaliado como uma possibili-
dade de atuacdo no mercado de carbo-
no, onde empresas com dificuldade para
reduzir suas emissdes de CO, compram
créditos de carbono de empresas mais
sustentaveis, como forma de incentivo
econdmico para diminuir o impacto am-
biental das industrias.

4. CONCLUSOES

Neste estudo avaliou-se a estimati-
va do potencial de captura de CO, em
agregados graudos reciclados de con-
creto, considerando a producdo anual
de resfduos no Brasil. Constatou-se
que 0 aumento do indice de reciclagem
dos residuos de construcdo e demoli-
¢do associado a mineralizagdo comple-
ta das particulas com CO, pode elevar
a contribuicdo dos agregados reci-
clados as metas globais de Net Zero,
com adicional relevancia ao mercado
de carbono.

Verificou-se que a composicdo dos
concretos que da origem aos agrega-
dos graudos reciclados tem influéncia
no potencial e na captura efetiva de
CO, apds o processo de mineralizacao.

Parametros como a porosidade da ma-
triz cimenticia e a composi¢cdo quimica
do cimento influenciam na difusdo de
CO, e na quantidade de produtos de
hidratacdo, como o hidréxido de calcio,
disponivel para reagir e capturar CO,.
Neste caso, as melhores condi¢des de
processamento para a mineralizacdo
podem variar conforme as caracteris-
ticas do concreto antigo.

A fracdo fina (@ < 4,75 mm) e pos
(@ < 0,15 mm), devido a maior area su-
perficial das particulas e maior teor de
materiais cimenticios residuais, também
possuem potencial de captura de CO,,
e devem ser levados em consideracao
como forma de avaliar a contribuicdo
do setor na reducdo das emissdes de
CO, da industria da construggo civil.
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