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RESUMO

A utilização dE Co2 Em rESíduoS dE 
ConCrEto tEm Sido avaliada Como 
uma altErnativa dE aPliCação daS 

tECnologiaS dE CaPtura, utilização E arma-
zEnamEnto dE Carbono (CCuS). nESSE SEnti-
do, ESta PESquiSa tEvE Como objEtivo avaliar 
o PotEnCial dE CaPtura dE Co2 dE difErEntES 
agrEgadoS graúdoS rECiCladoS dE ConCrE-
to, ConSidErando a ComPoSição químiCa do 
CimEnto E a rESiStênCia do ConCrEto quE dá 
origEm aoS agrEgadoS rECiCladoS. Para iSSo, 
foram ProduzidaS duaS ComPoSiçõES dE Con-
CrEto, variando o tiPo dE CimEnto (CP iv-32 
E CP v ari) E, aPóS o ProCESSo dE britagEm, 
aS PartíCulaS foram ColoCadaS Em Câmara 
dE Carbonatação (ur 65%, Co2 15%, tEmPo 
24h), Para a minEralização do Co2. ConS-

tatou-SE quE a Carbonatação ComPlEta daS 
PartíCulaS do agrEgado rECiClado tEm Po-
tEnCial dE CaPturar dE 14,65 a 17,69 kg dE 
Co2 Por tonElada dE Produto. a dEPEndEr 
do índiCE dE rECiClagEm no braSil E da Pré-
-Carbonatação doS agrEgadoS rECiCladoS, 
Por ESta EStratégia é PoSSívEl CaPturar dE 
6,5 a 38,5 ktCo2/ano, indiCando quE ESta 
Solução PodE SEr dE intErESSE Para o mErCa-
do dE Carbono. 

pAlAVrAs-chAVe: CaPtura E utilização dE Car-
bono, minEralização dE Co2, agrEgado rECiCla-
do dE ConCrEto (arC), Crédito dE Carbono.

1. INTRODUÇÃO
Em 2019, as emissões de Ga-

ses do Efeito Estufa (GEE) atingiram  

59 ± 6,6 Gt.CO2-eq por ano1, um au-
mento de 54% em relação a 1990 
(IPCC, 2022). No Brasil, foram emiti-
das aproximadamente 1,68 Gt.CO2-eq 
em 2020 (MCTI, 2022). Dentre esses 
gases, o dióxido de carbono (CO2) se 
destaca como o principal responsável 
pelo aquecimento global. Esse fenôme-
no, por sua vez, desencadeia uma série 
de mudanças preocupantes: provoca 
eventos climáticos extremos, eleva o 
nível do mar e ameaça ecossistemas e 
biodiversidade. Diante desse cenário, a 
redução das emissões de CO2 torna-se 
uma prioridade inadiável neste século. 

Em seu relatório “Net Zero até 
2050”, lançado em 2021, a Agência In-
ternacional de Energia (no inglês, Inter-
national Energy Agency – IEA) aponta 
as Tecnologias de Captura, Utilização 
e Armazenamento de carbono (no in-
glês, Carbon Capture, Utilization and 
Storage – CCUS) como as principais 
estratégias viabilizadoras para zerar as 
emissões de CO2 até 2050 (IEA, 2021). 
Estima-se que até 4,2 Gt de CO2 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 CO2 (GLOBAL 
CCS INSTITUTE, 2023). Um dos pontos 
centrais nas estratégias de CCUS está 
no desenvolvimento e ampliação de 
tecnologias voltadas ao uso do carbo-
no, onde o CO2 torna-se matéria-prima 
em produtos e processos, reduzindo  
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os custos associados à sua remoção. 
A utilização do CO2 para minera-

lização em agregados reciclados de 
resíduos da construção e demolição 
(RCD), especialmente de resíduos de 
concretos (RC), é uma estratégia que 
pode ser de interesse comercial pois, 
além de armazenar permanentemente 
o carbono, confere melhorias nas pro-
priedades físicas do material. Nessa 
rota tecnológica, o CO2 capturado de 
fontes industriais é utilizado para o tra-
tamento dos agregados reciclados. No 
processo, o CO2 reage quimicamente 
com minerais como silicatos de cálcio 
ou magnésio, sendo permanentemente 
armazenado na forma de carbonatos 
termodinamicamente estáveis e inso-
lúveis (CaCO3/MgCO3). Esse processo 
pode ser usado em resíduos industriais 
como lamas de papel, cinzas de bio-
massas e em agregados e pós recicla-
dos de RCD, entre outros.

Nos agregados reciclados de RCD, 
o principal produto formado da reação, 
o carbonato de cálcio (CaCO3), precipi-
ta no espaço poroso do sistema e den-
sifica toda a microestrutura. De acordo 
com as reações (1) e (2), após a carbo-
natação, o volume sólido pode ser au-
mentado em 11,8% com base na reação 
(1) e cerca de 23% com base na reação 
(2) (XUAN; ZHAN; POON, 2016), resul-
tando em um aumento da densidade, 
uma diminuição porosidade capilar e, 
consequentemente, da absorção de 
água, e um aumento da resistência à 
compressão (CASSEL, 2024).

[1]

[2]
O potencial de captura de carbono 

dos agregados reciclados de RCD é es-
timado entre 7,90 e 190,00 kg.CO2/ton 
de material (XUAN; ZHAN; POON, 2016; 
POON et al., 2023; CASSEL, 2024),  
a depender:
(i)  das condições do processamento - 

como uso de reatores dinâmico ou 
câmaras estáticas, métodos de car-
bonatação como gás-sólido ou lí-
quido-sólido, temperatura, umidade 
relativa do ambiente, umidade das 
partículas, pressão, vazão do gás e 
tempo de exposição;

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

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

(iv)  das características dos agregados 
reciclados como origem e compo-
sição química; e, 

(v)  da dimensão das partículas.
Nesse sentido, a mineralização de 

carbono em agregados reciclados pode 
ser considerada uma rota complemen-

tar à injeção do CO2 em depósitos geo-
lógicos profundos, que gera crédito de 
carbono, além de potencializar o uso 
dos agregados reciclados, promoven-
do a economia circular. Como conse-
quência, tem-se a diminuição da extra-
ção de agregados naturais e redução 
das emissões associadas a esses pro-
cessos, estratégias que estão alinhadas 
com os Objetivos de Desenvolvimento 
Sustentável 12 e 13, que envolvem con-
sumo e produção responsáveis e ações 
contra as mudanças climáticas, confor-
me ilustrado na Figura 1.

Em 2022, o Brasil gerou aproxi-
madamente 107 milhões de toneladas 
de Resíduos de Construção e Demo-
lição (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 
CO2 devido à mineralização por carbo-
natação acelerada de agregados graú-
dos reciclados de concreto (AGRC) no 
cenário nacional.

FIGURA 2
PROcessO de mineRAlizAçãO de cO2 em AgRegAdOs de cOncRetO
fonte: AutORes (2024)

Identificação 
do concreto

Tipo de 
cimento

Consumo 
de cimento 

(kg/m³)
Relação 

água/ cimento

Resistência à compressão 
(MPa)

Absorção por 
capilaridade 
(g/cm²) – 72h

7 dias 28 dias > 28 dias
IV_65 CP IV-32 292,6 0,65 7,4 -* 1,3
V_65 CP V ARI 279,9 0,65 19,2 24,9 1,2

*  dAdO incOnsistente quAndO à ResistênciA AOs 28 diAs. PARA cOnFiRmAçãO dOs ResultAdOs, A dOsAgem deste tRAçO seRá RePetidA. PelA cOmPARAçãO cOm indicAdORes FísicOs (ABsORçãO de águA, ARgAmAssA AdeRidA e mAssA 
esPecíFicA), A ResistênciA à cOmPRessãO deste cOncRetO é ligeiRAmente inFeRiOR AO cOncRetO PROduzidO cOm cimentO cP v

fonte: cAssel (2024)

TABELA 1
cARActeRísticAs dOs cOncRetOs que deRAm ORigem AO AgRc
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2. MINERALIZAÇÃO DE CO2 
 EM AGREGADOS RECICLADOS 

Face às características químicas, o 
maior potencial de captura de carbono 
ocorre em agregados reciclados de con-

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

2.1 Produção dos Agregados 
 Graúdos Reciclados de Concreto
 (AGRC)  

Para a produção dos Agrega-
dos Graúdos Reciclados de Concreto 
(AGRC), foram produzidas duas mis-
turas de concreto (Tabela 1) com dois 
tipos de cimento, o cimento Portland 
Pozolânico (CP IV-32) e o cimento 
Portland de Alta Resistência Inicial (CP 
V ARI), para uma mesma relação água/
cimento (a/c) em 0,65.  

Após a caracterização dos concre-
tos aos 28 dias, fez-se a cominuição 
em britador de mandíbulas e o penei-
ramento do material, separando-se as 
frações retidas e passantes na peneira 
4,75 mm. As características dos AGRC 
são apresentadas na Tabela 2, onde 
observa-se que, apesar da diferença da 
resistência à compressão do concreto 
de origem (Tabela 1), os AGRC apre-
sentaram valores próximos para o teor 
de massa aderida, índice de forma e 
massa unitária.   

Em seguida, os AGRC foram co-
locados em uma câmara de sazona-
mento para equilibrar o teor de umi-
dade das partículas com a umidade 
relativa do ambiente e evitar a carbo-
natação natural antes da mineraliza-
ção do CO2. Após essa etapa e com 
idades de hidratação superiores a  
60 dias, os AGRC foram expostos ao 

Nomenclatura 
dos 

agregados

Dimensão 
máxima 

característica
Dmáx (mm)

Teor de 
argamassa 

aderida 
(%)

Índice 
de forma

Massa 
unitária 
(g/cm³)

AGRC. IV_65 19 41,69 2,15 1,35
AGRC. V_65 19 47,23 2,06 1,39

fonte: cAssel (2024)

TABELA 2
cARActeRísticAs FísicAs dOs AgRc

FIGURA 3
esquemA de câmARA de cARBOnAtAçãO utilizAdA
fonte: AdAPtAdO de mAscOlO (2023)

FIGURA 4
exemPlO de cuRvAs tg/dtg: A) AmOstRA cARBOnAtAdA; B) AmOstRA nãO cARBOnAtAdAs

A B
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CO2 por 24 horas em câmara de carbo-
natação nas condições: 15 ± 1% de CO2, 
26 ± 1 °C e 65 ± 5% de umidade relativa, 
conforme esquematizado na Figura 3. 

2.2 Determinação da captura de CO2

Para determinar a captura de CO2, 
foram selecionadas 50 gramas da arga-
massa aderida na superfície dos agre-
gados, antes e após a mineralização de 
CO2 por carbonatação acelerada. Alí-
quotas de 50 mg foram avaliadas por 
análise termogravimétrica (TG) com 
fluxo de nitrogênio (30 ml/min), faixa 
de temperatura (35 – 900 °C) e razão 
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 iní-
cio e final do pico de decomposição 
do carbonato de cálcio (CaCO3) das 
amostras carbonatadas (TG1

CA-TG2
 CA) 

e não carbonatadas (TG3
NC -TG4

NC), que 
ocorreu na faixa entre 550 ºC e 750 ºC, 
por estequiometria, calculou-se a par-
cela de CO2 que compõe o CaCO3 das 
duas amostras. A quantidade de CO2 
capturado pela matriz cimentícia foi 
calculada pela diferença da parcela de 
CO2 de cada amostra, sendo este va-
lor dividido por 100 e multiplicado pela 

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

[3]

Onde:
CO2cap

 = CO2 capturado (gramas);
CO2 TGCA = CO2 na amostra tratada (%);
CO2 TGNC = CO2 na amostra não trata-
da (%);
MCA = Massa inicial da amostra (50 mg).

[4]

Onde:

= CO2 capturado (kg-
CO2/t);

 

CO2cap
 (g) = CO2 capturado (gramas);

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

Na Figura 5a, são apresentadas as 
curvas DTG dos AGRC, nas quais pode-
-se observar que o pico do hidróxido 
de cálcio (Ca(OH)2), que ocorre na fai-
xa entre 450 ºC e 550 ºC, sofreu uma 
pequena redução nas amostras carbo-
natadas (CA), indicando que este pro-
duto de hidratação não foi totalmente 
consumido durante as 24 horas de ex-
posição das amostras (CASSEL, 2024). 
Assim, também foi possível estimar a 
captura potencial de CO2 levando em 

consideração que toda a argamassa 
aderida fosse carbonatada (assumiu-se 
que o hidróxido de cálcio foi totalmen-
te consumido pela reação de carbona-
tação). Os resultados de captura de 
CO2 (efetiva e potencial) para os dois 
agregados reciclados são mostrados 
na Figura 5b. 

Considerando captura efetiva de 
CO2 (Figura 5b), é possível 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.CO2 por tonelada de agregado. Esse 
resultado justifica-se devido à menor 
resistência do concreto que deu ori-
gem ao agregado, o que facilitou a di-
fusão de CO2, devido à maior porosida-
de da argamassa aderida ao agregado. 
Por outro lado, o potencial de captura 
de CO2 do AGRC produzido com o CP 
V ARI é maior devido ao maior teor 
de hidróxido de cálcio em sua matriz, 
dado o maior teor de clínquer contido.

Vale ressaltar que os agregados 
reciclados utilizados neste estudo 
foram produzidos em laboratório e 
não apresentam pré-carbonatação. 
Os agregados advindos de usinas 
de reciclagem de RCD podem apre-
sentar pré-carbonatação devido à 
exposição ao CO2 ambiental duran-
te a vida útil, dependendo das condi-
ções de exposição e de contorno e da  

FIGURA 5
cAPtuRA de cO2 PelOs AgRc: A) cuRvAs dtg; B) eFetivA versus POtenciAl
fonte: cAssel (2024)

A B
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relação m²/m³ da estrutura de ori-
gem do concreto. Contudo, conforme 
indicado por Felix e Possan (2018), o 
maior potencial de captura de CO2 em 
matrizes à base de cimento ocorrerá 
na fase de demolição, se conduzida 
a produção de agregados reciclados, 
onde a área superficial que será expos-
ta ao CO2 é elevada exponencialmente  
(Figura 6). 

Como exemplo, considerando uma 
viga de dimensões 25 x 40 x 500 cm, 
a área superficial é de 6,7 m² e, em 50 
anos, resultará em um volume carbo-
natado de aproximadamente 0,15 m³ 
(para uma espessura de carbonatação 
de 35 mm e três faces do elemento 
exposto ao CO2 sem revestimento ou 
pintura). Como o volume de concreto 
empregado para o elemento é de 0,50 
m³, se removida a camada de concre-
to pré-carbonatada durante a vida útil, 
70% do material está disponível para 
ação com CO2 na fase de agregado re-
ciclado de concreto, em que a elevação 
da área superficial é mais favorável à 
fixação do carbono.

Logo, este estudo indica os va-
lores de potencial de captura, ou 
seja, o máximo valor possível de ser 
obtido em agregados reciclados de 
concreto, que é válido para as con-
dições de contorno util izados no 
experimento. Para extrapolações, é 
obrigatória a consideração da pré-
-carbonatação do RCD assim como 
a composição físico-química e mine-
ralógica do material e as condições 
de processo de tratamento com CO2. 

Região
Produção anual de RCD 

(toneladas) Índice de 
reciclagem 

(%)

Parcela de 
agregados 

graúdos 
(%)

Produção 
anual de 

AGRC 
(toneladas)Total Concreto

Norte 9.453.481 311.965

17 60

31.820

Nordeste 28.833.921 2.596.783 264.872

Centro-Oeste 8.353.668 733.034 74.770
Sudeste 44.816.456 4.029.448 411.004

Sul 15.201.294 1.185.701 120.941
Total 106.658.820 8.856.931 — — 903.407

fonte: ABRecOn (2024); cOntReRAs et al. (2016)

TABELA 3
PROduçãO AnuAl de AgRc nO BRAsil

FIGURA 7
POtenciAl de cAPtuRA de cO2 de AcORdO cOm A PROjeçãO de cRescimentO 
POPulAciOnAl Até 2050
fonte: AutORes (2024)

FIGURA 6
cAPtuRA de cO2 em FunçãO dA áReA suPeRFiciAl dO elementO

fonte: Félix e POssAn (2018)

Atenção espe-
cial para o tipo 
de agregado re-
ciclado, pois no 
resíduo misto a 
captura de car-
bono é muito 
reduzida e infe-
lizmente a maior 
parte das unida-
des de recicla-
gem de RCD não 
processam se-
paradamente os 
resíduos mistos 
dos de concreto. 

3. POTENCIAL DE CAPTURA DE CO2
 NO CENÁRIO NACIONAL

Para simular a potencial captura de 
CO2 no cenário nacional, considerou-

-se os dados disponíveis no Relatório 
de Pesquisa Setorial ABRECON 2022 
(ABRECON, 2024), com estimativa de 
geração brasileira de RCD em 107 mi-
lhões de toneladas no ano. Esse indi-
cador não inclui o solo de escavação 
e considera uma mediana de geração 
de RCD de 0,5 ton/(habitante.ano). A 
geração de RCD varia em função da 
densidade populacional e é gerada de 
forma diferenciada em cada região do 
país, sendo tipicamente recebido nas 
usinas o misto, composto por mistura 
de produtos cimentícios e cerâmicos. 
Considerando o índice de reciclagem 
do RCD em agregados reciclados (AR) 
de 17% e que 60% dos agregados re-
ciclados produzidos são agregados 
graúdos (Ø>4,75 mm) (CONTRERAS  
et al., 2016), na Tabela 3 é apresentada 
a produção anual de AGRC no Brasil.
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Com base na população atual 
(212.583.750 hab.) e na projeção de 
crescimento populacional do Brasil para 
o ano de 2050 (218.369.418 hab.) (IBGE, 
2024), foi realizada a estimativa do po-
tencial de captura de CO2 dos AGRC 
em 2050, considerando: (i) a relação de 
produção de AGRC por habitante; (ii) 
o índice de reciclagem atual (17%) e o 
ideal (100%); e iii) o valor potencial de 
captura de CO2 pelos AGRC (Figura 5b) 
considerando a média obtida entre os 
dois AGRC (~17 kgCO2/ton). Esta análise 
incluiu também o ano de 2041, quando 
a população do Brasil deverá alcançar o 
seu maior número (220.425.299 hab.), e 
está apresentada no gráfico da Figura 7. 

Considerando as metas de redução 
das emissões globais de CO2 para al-
cançar o Net Zero até 2050, o mercado 
brasileiro de agregados graúdos reci-
clados de concreto tem o potencial de 
contribuir, em média, com a captura de 
39,5 ktCO2/ano, a partir do aprimora-
mento da mineralização do CO2 como 
forma de obter a carbonatação com-
pleta do material. 

Diante deste valor e do volume de re-
síduo de concreto produzido anualmen-

te, o mercado de agregados reciclados 
pode ser avaliado como uma possibili-
dade de atuação no mercado de carbo-
no, onde empresas com dificuldade para 
reduzir suas emissões de CO2 compram 
créditos de carbono de empresas mais 
sustentáveis, como forma de incentivo 
econômico para diminuir o impacto am-
biental das indústrias.

4. CONCLUSÕES
Neste estudo avaliou-se a estimati-

va do potencial de captura de CO2 em 
agregados graúdos reciclados de con-
creto, considerando a produção anual 
de resíduos no Brasil.  Constatou-se 
que o aumento do índice de reciclagem 
dos resíduos de construção e demoli-
ção associado à mineralização comple-
ta das partículas com CO2 pode elevar 
a contribuição dos agregados reci-
clados às metas globais de Net Zero, 
com adicional relevância ao mercado  
de carbono. 

Verificou-se que a composição dos 
concretos que dá origem aos agrega-
dos graúdos reciclados tem influência 
no potencial e na captura efetiva de 
CO2 após o processo de mineralização. 

Parâmetros como a porosidade da ma-
triz cimentícia e a composição química 
do cimento influenciam na difusão de 
CO2 e na quantidade de produtos de 
hidratação, como o hidróxido de cálcio, 
disponível para reagir e capturar CO2. 
Neste caso, as melhores condições de 
processamento para a mineralização 
podem variar conforme as caracterís-
ticas do concreto antigo.

A fração fina (Ø < 4,75 mm) e pós 
(Ø < 0,15 mm), devido à maior área su-
perficial das partículas e maior teor de 
materiais cimentícios residuais, também 
possuem potencial de captura de CO2, 
e devem ser levados em consideração 
como forma de avaliar a contribuição 
do setor na redução das emissões de 
CO2 da indústria da construção civil.
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