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Avaliagdo do potencial para a geragdo de agregados carbono
negativos no Brasil

As mudangas climdticas sdo um problema ambiental que causa crescente preocupagdo na sociedade. Quando se busca solucionar esta questdo, diminuir as
emissdes de CO2 e outros gases de efeito estufa se apresenta como um grande desafio. Diante disso, o objetivo desse trabalho foi determinar o potencial da
produgdo de agregados para concreto carbono negativos no Brasil, utilizando CO2 capturado de usinas de etanol e escéria de siderurgia como matérias primas.
Essa avaliagdo foi conduzida através da determinagdo do local ideal para instalagdo deste empreendimento e da estimativa do custo de produgdo que permite a
viabilidade deste produto. Para este fim, foram listadas e mapeadas possiveis fontes de didxido de carbono e de escdria, e operagdes de geoprocessamento foram
aplicadas a esses dados para encontrar o local mais propicio para a instalagdo do empreendimento. 410 usinas de agucar e etanol e 28 usinas siderurgicas foram
listadas e mapeadas. Devido a grande disponibilidade de matéria prima e a pequena distancia entre as fontes, o local considerado mais propicio para a instalagdo
desse empreendimento foi Piracicaba no estado de S3o Paulo. O custo de produc¢do que permite a viabilidade do projeto foi de RS: 9.742.924 reais por ano, e
apesar desse valor ser baixo, com incentivos governamentais a viabilidade desse empreendimento aumentaria consideravelmente, se tornando uma alternativa
para a destinagdo de escéria e uma forma lucrativa de reduzir emisses de didxido de carbono.
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Evaluation of the potential for the generation of carbon negative
aggregates in Brazil

Climate change is an environmental problem that causes growing concern in society. When addressing this issue, the reduction of CO2 and other greenhouse gases
emissions presents itself as a major challenge. Therefore, the objective of this study was to determine the potential for the production of carbon negative concrete
aggregates in Brazil, using CO2 captured from ethanol plants and steel slag as raw materials. This assessment was conducted by determining the ideal location for
installing this enterprise and estimating the production cost that allows the viability of this product. To this end, possible sources of carbon dioxide and slag were
mapped, and geoprocessing operations were applied to this data to find the most suitable place for the installation of this project. 410 sugar and ethanol plants
and 28 steel mills were listed and mapped. Due to the great availability of raw material and small distance between the sources, Piracicaba in the state of Sdo Paulo
was the most favorable place to install this project. The production cost that allows the viability of the project was RS: 9,742,924 per year, and although this value
is low, with government incentives the viability of this venture would increase considerably, becoming an alternative to the disposal of slag and a lucrative way to
reduce carbon dioxide emissions.
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NASCIMENTO, L. S.; BARBOSA, K. V.

INTRODUGAO

As mudancas climaticas vém se destacando como o principal problema ambiental do século XXI,
causando grande preocupacdo as pessoas pelo impacto que terdo sobre o planeta e a humanidade. Um dos
principais fatores que intensifica as mudancas climaticas é o aumento da concentragdo dos gases do efeito
estufa na atmosfera, sobretudo o didxido de carbono (ADGER et al., 2009; MOHANTY et al., 2009).

O didéxido de carbono é gerado no processo de respiragdo aerdbia dos seres vivos heterotroéficos e
em outros processos naturais, contudo, ele também é o principal subproduto da queima de combustiveis
fosseis, da queima de biomassa e diversos processos industriais (BRAGA et al., 2005; IPCC, 2007). Antes do
avanco da atividade industrial humana, marcado pela Primeira Revolugdo Industrial no final do século XVIII,
a concentragdo de CO, na atmosfera era por volta de 270 ppmv (parte por milhdo em volume). Atualmente
esse gas tem uma concentrac¢do de cerca de 400 ppmv na atmosfera terrestre, e ainda que as emissdes de
CO, também possam se originar de uma variedade de fontes naturais, as emissdes antropogénicas sdo
responsaveis pelo aumento que ocorreu na atmosfera desde a revolucdo industrial (UCAR, 2006; US EPA,
2018).

As respostas as mudancas climaticas envolvem duas abordagens: reduzir e estabilizar os niveis de
gases de efeito estufa na atmosfera (mitigacdo) e adaptar-se as mudancas climaticas ja em curso. O processo
de mitigacdo consiste em esforcos para reduzir ou prevenir a emissao de gases de efeito estufa. A mitigacdo
pode significar o uso de novas tecnologias e energias renovaveis, tornando os equipamentos antigos mais
eficientes em termos de energia ou alteragdo das praticas de gerenciamento ou do comportamento do
consumidor (UNEP, 2018).

A captura, uso e armazenamento de carbono sido técnicas de mitigacdo que consistem em um
processo que captura emissdes de dioxido de carbono de fontes como usinas a carvado e as reutiliza ou
armazena para que ndo entrem na atmosfera (US DOE, 2018). A diferenca entre a utilizacdo e o
armazenamento consiste no destino do CO; capturado. No armazenamento, o CO, capturado é transferido
para um local adequado para o armazenamento a longo prazo, enquanto que na utilizacdo, o CO; capturado
é convertido em produtos comerciais. A utilizagdo do carbono leva vantagem sobre o armazenamento, pois
se apresenta como uma atividade rentdvel que transforma um passivo em um bem de consumo, trazendo
beneficios a longo prazo para o clima (CUELLAR-FRANCA et al., 2015; THE GLOBAL CO; INITIATIVE, 2018).

A principal aplicacdo da captura de CO; sdo as industrias de geracdo de energia, contudo, outras
grandes industrias como as de fabricacdo de cimento, refino de dleo e gds, producdo de amonia, producdo
de Etanol e fabricacdo de ferro e aco emitem grandes quantidades de CO, e podem usar essa tecnologia
(IPCC, 2005).

Nos ultimos anos registraram-se progressos significativos no uso de CO; como matéria prima,
destacando-se quatro grandes mercados - materiais de construgdo, intermediarios quimicos, combustiveis e
polimeros (CO, SCIENCES & THE GLOBAL CO INITIATIVE, 2016). Cimento e agregados para concreto

representam a maior oportunidade a curto prazo para a utilizacdo de CO,, devido ao grande volume destes
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materiais que é comercializado, a permanéncia da captura do CO; e a quimica favoravel envolvida em sua
producdo (SANDALOW et al., 2017).

Além da captura permanente do CO,, a producdo de agregados através da captura e uso de carbono
tem potencial para converter materiais de baixo valor em produtos Uteis, pois utiliza residuos como matéria
prima. Os agregados podem ser utilizados em concreto, asfalto e outras aplicagdes na construgao civil (CO,
SCIENCES & THE GLOBAL CO; INITIATIVE, 2016).

A producdo dos agregados ocorre através de um processo patenteado chamado de ACT — Tecnologia
da Carbonatacdo Acelerada (HILLS, 1999), que combina CO; capturado de processos industriais e residuos
térmicos para criar um agregado carbono negativo, pois a quantidade de CO, capturada excede a quantidade
gerada através da fabricacdo. Para cada tonelada desses agregados produzida, o saldo de emissGes de
carbono é -40kg, ou seja, 40kg de CO, sdo capturados de forma permanente (CARBONS, 2018).

A Tecnologia da Carbonatacdo Acelerada consiste em um método de solidificar residuos. Esse
método envolve a adicdo de aglutinante e, opcionalmente, dgua aos residuos, formando uma mistura destes
materiais. Simultaneamente durante a formag&o da mistura e/ou subsequentemente apds a formacdo da
mesma, a mistura deve ser tratada com diéxido de carbono suficiente para conseguir a consolidacdo e o
subsequente enrijecimento da referida mistura de modo a produzir um residuo solidificado (HILLS, 1999).

Diversos materiais e residuos térmicos podem ser utilizados para a producdo de agregados através
da tecnologia da carbonatagdo acelerada, entre eles, a escéria de siderurgia. Ao ser tratada pelo processo de
ACT para formar agregados para concreto, a escéria de siderurgia quando exposta ao CO, em uma pressao
de 300000Pa e 12,5% de seu peso em 4agua, reage com aproximadamente 18% do seu préprio peso em
dioxido de carbono (GUNNING et al., 2014; JOHNSON et al., 2003).

Entre as industrias que podem ser fontes de CO; para captura, a industria de producdo de etanol se
destaca. A fermentacdo da cana de acucar produz um fluxo de CO; de alta pureza, para cada litro de etanol
produzido, geram-se 765 g de CO, (IEA, 2011). Outra vantagem é o custo relativamente baixo, em
comparag¢do com outras fontes, da captura de CO, em industrias de etanol, cerca de 20 délares por tonelada
de CO; capturada (GCCSI, 2017). Diante disso, o processo de fermentacdo torna-se muito atraente para a
captura de Diéxido de Carbono, pois a concentragdo deste gas é quase 100% e ele pode entdo ser capturado
diretamente, sem o uso de complexos sistemas de captura (OOST, 2013).

Apesar do alto potencial para diminuir as emissdes de CO,, os agregados produzidos através da
captura de carbono tém como grande desafio se tornarem competitivos em termos de custos. As principais
barreiras para esse produto sdo os custos que podem ser acarretados por dificuldade de acesso ao CO; e 0
transporte dos residuos que servem de matéria prima (CO, SCIENCES & THE GLOBAL CO; INITIATIVE, 2016).

Diante disso, o objetivo desse trabalho foi determinar o potencial da producdo de agregados para
concreto carbono negativos no Brasil, utilizando CO; capturado de usinas de etanol e escdria de siderurgia
como matérias primas, através da determinac¢do do local ideal para este empreendimento e da estimativa

do custo de producdo que permite a viabilidade deste produto.
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METODOLOGIA

Para avaliar o potencial da producdo de agregados para concreto no Brasil foram seguidas as etapas

apresentadas na figura 1.

Levantamento de
dados das Fontes de
Matéria Prima

Mapeamento das
Fontes de Matérias Operagdes de Buffer
Primas

Escolha dos
Cendrios Favoraveis

Determinagdo da
Producgdo de CO, e
Escéria em cada
Cenario

Determinagdo da
distancia entre as Escolha do Local " Determinagéo do
Usinas Siderdrgicas Ideal Custo de Viabilidade
e de Etanol

Figura 1: Fluxograma da Metodologia do Trabalho.

Primeiramente, foi realizado o levantamento das fontes de matérias primas: CO; de usinas de etanol
e escoria de siderurgia. As usinas de etanol foram escolhidas como fontes de CO, devido ao baixo custo e
simplicidade do processo de captura deste gas. A escéria de siderurgia foi escolhida como matéria prima
devido a grande quantidade deste residuo que é gerada no processo de produgao de ago, havendo, portanto,
grande disponibilidade desses residuos no Brasil.

Utilizando a plataforma de dados Nova Cana®, listaram-se as usinas de agucar e etanol do Brasil,
juntamente com o seu endereco, e status de funcionamento. Essas informac¢des foram colocadas na
ferramenta Google Maps® e foi possivel obter as coordenadas geograficas de cada uma das usinas e entdo
esses dados foram tabulados.

O mesmo processo foi realizado com as usinas siderurgicas, de acordo com informac&es fornecidas
pelo Instituto Aco Brasil (IABr®), as usinas foram listadas e suas coordenadas obtidas através do Google Maps,
e esses dados também foram tabulados. O préximo passo foi inserir as tabelas contendo as coordenadas das
usinas siderurgicas e de etanol e aglcar no software ArcGIS®, onde foram gerados shapefiles e as usinas
puderam ser mapeadas.

A localizagdo das usinas siderurgicas foi considerada como base para a instalagdo do
empreendimento para minimizar os custos de transporte, pois a produgdo de aco, e consequentemente de
escoria, se da em grande escala e em poucas fontes, enquanto que a produgao de etanol, e do CO; oriundo
da fermentacdo, é em menor escala e mais difundido pelo pais.

A partir da localizacdo das usinas siderurgicas, foram realizadas operacdes de geoprocessamento,
gerando-se buffers, areas de influéncia, de 200km (distancia radial) para cada usina siderurgica.

Com os buffers foi possivel avaliar as usinas siderurgicas que tinham mais usinas de etanol em sua
area de influéncia, e entre elas, foram selecionadas como cendrios favoraveis as que tinham mais de 20 usinas
de etanol no raio de 200km, pois a disponibilidade de matéria prima é caracteristica importante na escolha
do cendrio mais propicio para a instalacdo da producdo de agregados.

Para os cendrios favoraveis, determinou-se através do Boletim do Etanol n°® 9 da ANP (Agéncia
Nacional do Petrdleo, G4s Natural e Biocombustiveis) (2017) a produc¢do de cada usina de etanol na area de
influéncia. A produgao de CO; proveniente da fermentacdo foi estimada de acordo com o relatdrio da IEA
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(2011), onde para cada litro de etanol produzido geram-se 765g de CO..

A producdo das usinas siderurgicas foi obtida no website das empresas, e a produgao de escéria foi
estimada de acordo com Gongalves (2015), considerando que 360kg de escéria sdo gerados para cada
tonelada de aco bruto. A quantidade de CO, necessdria para reagir com a escdria de siderurgia pelo processo
de ACT foi determinada de acordo com Johnson et al. (2003), considerando necessario 18% do peso da
escoria em CO..

Foi entdo determinada a distancia rodovidria entre cada usina de etanol na drea de influéncia e a
usina siderurgica utilizando o Google Maps®. Apds a analise da distdncia entre as fontes de matéria prima,
com o objetivo de reduzir os custos relacionados ao transporte, foi entdo identificado o local mais propicio
para a instalacdo do empreendimento em potencial considerando como ideal o cenario que apresentava
menor distancia entre a fonte de escdria e a fonte de CO..

Para o local escolhido, foi determinado o custo limite que permite a viabilidade do empreendimento.
Esse custo foi determinado através do valor de mercado de agregados para concreto convencionais e a
margem de lucro de empreendimentos similares, utilizando a férmula Lucro Bruto = Receitas Totais - Custos
Variaveis. Finalmente, foram feitas considera¢des sobre os desafios que essa tecnologia pode enfrentar e

alternativas para supera-los.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram listadas e mapeadas 410 usinas de agucar e etanol no Brasil, como pode ser observado na
Figura 2. Foram também listadas e mapeadas 28 usinas siderudrgicas no pais que estdo representadas na

Figura 3.
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Figura 2: Mapa das Usinas de Agucar e Etanol do Brasil. Figura 3: Mapa das Usinas Siderurgicas do Brasil.

Analisando-se a Figura 2 é possivel notar que a regido sudeste do Brasil se destaca como base da
producdo de etanol do Brasil, sendo o estado de Sdo Paulo o principal produtor do pais, contando com 172
usinas. Para as usinas siderurgicas, analisando a Figura 3, também se percebe uma presenga maior na regiao

sudeste, sendo Minas Gerais, com nove siderurgicas, o estado com maior nimero de usinas.
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Ao se comparar a localizacdo das usinas de etanol e das usinas siderurgicas, utilizando buffers para
determinar a area de influéncia das siderurgicas, foi possivel identificar cendrios favoraveis para a
implantacdo do empreendimento devido a presenca de matéria prima, sendo esses cenarios as usinas
siderurgicas com mais de 20 usinas de etanol ao redor no raio de 200km.

Dos 28 cenarios possiveis apenas 4 tinham mais de 20 usinas de etanol na area do buffer, sendo esses

considerados os cendrios favoraveis e representados na Figura 4.

Gerdau Agonorte - Pernambuco

Cenarios Favoraveis

Gerdau Aragariguama - Sao Paulo

PO P

Y \‘/ r il

~ 8 ’t =
" yvgw

Villares Metals - Sao Paulo

&

Figura 4: Cenarios Favoraveis.

Entre os cendarios favoraveis selecionados, um se localiza no estado de Pernambuco e trés no estado
de Sdo Paulo. O primeiro cenario, Figura 5, Usina Gerdau Aconorte — Pernambuco, conta com 32 usinas de

etanol no raio de 200km.

Cenario 1 - Gerdau Agonorte Cendrio 1 —Usina Gerdau Agonorte
Produgao Anual Usinas de
: 280.000t/ano  Etanol no raio 32
o) e g0 de 200km
2 = Usina Bom
. Legenda Producéo Frva— Jesus (Grupo
3 @ Usina Bom Jesus Estimada de 100.800t/ano i 1B) - 36,5km

% i 5 2 roxima N :
= Usinas s Agicar o Etanci Escéria L4 (Distancia

B Gercsu Aconone -
W ’ Rodovidria)
v Butier - 200um

. Producao ds
: * Demandade CO, 18.144t/ano ol

53.550t,
€O, Anual i

Potencial de Producéo de
Agregados

Figura 5: Cendrio 1 — Gerdau Agonorte.

118.944t/ano

Neste cenario, a Figura 5 mostra que a Usina Gerdau Aconorte produz 100.800t/ano de escéria. Se
toda a escdria fosse utilizada para a producdo de agregados a demanda de CO, desse cenario seria de
18.144t/ano e essa demanda poderia ser inteiramente atendida pela produc&o de CO, da usina mais préxima,
Usina Bom Jesus. No cenario 2, Figura 6, a usina ArcelorMittal Piracicaba — Sdo Paulo, possui 70 usinas de

etanol no raio de 200km.
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Cendrio 2 — Usina ArcelorMittal Piracicaba

Cenario,2 - ArcelorMittal Piracicaba

2 35 Usinas de
5 Legenda Produgdo Anual 1.000.000t/ano Erarml no 70
de Ago raiode
. 200km
. Usina Raizen
. " Produgio kit Costa Pinto—
g Estimada de 360.000tfano 2 11,7km
., proxima 2
A e Escoria (Distancia
IR Rodovidria)
o Produgdo
D da d =
e 64800t/ano  deCO,  218.025t/ane
7 25" & Anual

Potencial de Produgdo de

424.800t/ano

Agregados

Figura 6: Cenario 2 — ArcelorMittal Piracicaba.

De acordo com a Figura 6, esse cenario tem a usina ArcelorMittal produzindo 360.000t/ano de
escoria, que se utilizadas para a producdo de agregados precisariam de 64.800t/ano de CO,, essa demanda
pode ser inteiramente atendida pela usina de etanol mais préxima, Raizen Costa Pinto, que fica a 11,7km de
distancia. A Figura 7 representa o cenario 3, usina Gerdau Aracgariguama — Sdo Paulo, que possui 35 usinas

de etanol no raio de 200km.

Cenario 3'- Gerdau Aragariguama Cendrio 3 —Usina Gerdau Aracariguama

Produgio Anual Uslnes ds
.{: Pl 900.000t/anc | Etanol no raio 35
i de 200km
Producdo Usina fialé Usina Rosa - 68km
Estimada de 324.000t/ano réxima (Distancia
Excoria P Resdtvadea)
Produgio de e
-~ < €0, Anual 34.425t/ano
® = £
™ Segunda Usina Santa Rosa-
Demanda de €O, 58.320t/an0 US""H-YHHIS 74,5km{D1'sr‘aan
proxima Rodovidria)
Produgdode : -
34.425t,
CO, Anual o

Potencial de Producdo de Agregados 382.320t/ano

Figura 7: Cenario 3 — Gerdau Aragariguama.

Este cendrio, de acordo com a Figura 7, contém a usina Gerdau Aragariguama produzindo
324.000t/ano de escdria, que para producdo de agregados apresentam a demanda de 58.320t/ano de CO..
Neste cendrio a demanda nao pode ser atendida pela usina mais préxima, Usina Rosa (68km), necessitando
de mais uma usina para que essa demanda seja atendida, Usina Santa Rosa (74,5km).

O cendrio 4, representado pela figura 8, mostra a Usina Villares Metals — Sdo Paulo, que apresenta

54 usinas de etanol no raio de 200km.

Cendério 4 - Villares Metals Cendrio 4 — Usina Villares Metals

Usinas de
e Producdo Etanolno
150.000¢, 5 54
. Anualde Aco /ad raiode
A 200km
3 Producéo ding s Usina Ester - 35.2
Estimadade 54.000t/ano 5 km (Distdncia
. préxima .
Escéria Rodovidria)
Produgdo
D: da de
3 e'"::‘ 2% 97301an0c  deco,  86062.5t/ano
% Anual
s 200k Potencial de Produgdo de 63.720t/ano

i Agregados
Figura 8: Cenario 4 — Villares Metals.

O dJltimo cenario, de acordo com a Figura 8, apresenta a Usina Villares Metals produzindo
54.000t/ano de escéria e uma demanda de 9.720t/ano de CO; para a producdo de agregados. Essa demanda
é inteiramente atendida pela Usina Ester, que se localiza a 35,2 km de distancia.

Ao se comparar os quatro cenarios, o cenario da usina Gerdau Aragariguama se destaca de forma

negativa, pois a usina de etanol mais préxima neste cendrio dista quase o dobro do que as usinas mais
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proximas nos cendrios Gerdau Agonorte e Villares Metals. Outro fator importante é que sao necessarias duas
usinas de etanol para produzir CO; suficiente para este cendrio se toda a escoria fosse ser convertida em
agregados, enquanto que nos outros cendrios a usina mais préxima atendeu as demandas por inteiro.

Em relagdo aos cendrios Gerdau Aconorte, ArcelorMittal Piracicaba e Villares Metals, o cenario
ArcelorMittal Piracicaba se destaca por ter a menor distancia entre a usina siderurgica e a usina de etanol
mais préxima e a maior quantidade de usinas de etanol no raio de 200km.

De acordo com as organizagdes CO, Sciences & The Global CO; Initiative (2016) a dificuldade de
acesso ao CO; e os custos de transportes das matérias primas sdo as principais barreiras para que agregados
produzidos através de Captura de carbono sejam competitivos no mercado. Diante disso, o cendrio mais
propicio para a instalagdo do empreendimento para produzir agregados para concreto através da captura de
carbono de usinas de etanol e escdria de usinas siderurgicas é o cenario da usina ArcelorMittal Piracicaba.

Aliada a grande disponibilidade de matérias primas para a producdo dos agregados, a localizacdo do
cendrio 2 é muito interessante para a instalacdo desse empreendimento devido a pouca distdncia de
Piracicaba para a capital, Sdo Paulo (155km), e ao grande consumo de agregados do estado de Sado Paulo
como um todo, 4,5 t/hab/ano (VALVERDE, 2011), o que pode auxiliar na absor¢do dos agregados pelo
mercado.

Para o cendrio escolhido, simulou-se a instalagdo de um empreendimento ideal que produziria a
quantidade total de agregados permitida pelo cendrio. Sabe-se que a escéria de siderurgia ja é reciclada em
outros processos, e, portanto, o uso integral da escéria produzida no cendrio pode ser dificultoso, contudo,
para efeito de simulacdo dos custos, assumiu-se que os agregados seriam produzidos de acordo com o
potencial total do cenario. No Cendrio da ArcelorMittal Piracicaba essa producdo maxima é de 424.800t/ano.

A partir da producdo do cenario foi estimado o custo limite que permite a viabilidade do
empreendimento. Esse custo foi obtido ao simular que o empreendimento em Piracicaba obteria a mesma
margem de lucro que o empreendimento Carbons8, instalado na Inglaterra, que produz agregados carbono
negativos utilizando o processo de ACT, e tem como lucro bruto anual 1,4 milhGes de ddlares referentes a
uma producdo de 150.000 toneladas de agregados por ano, ou seja, 9,3 ddlares de lucro bruto por tonelada
de agregado produzida (CARBONS, 2017). Foi necessdrio fazer essa simulagao, pois ndo foi possivel averiguar
o custo real do transporte junto a transportadoras que realizam esse servico, e a tecnologia de producado de
agregados com residuos térmicos e CO; é relativamente nova, e, portanto, nao foi possivel determinar os
custos de produgdo desse material.

Assumindo-se que o valor de venda dos agregados produzidos seria 0 mesmo que dos agregados
convencionais no Brasil para facilitar a absor¢do dos mesmos pelo mercado, foi possivel determinar a receita,
e subtraindo-se o lucro bruto da receita foi possivel obter o valor limite dos custos variaveis que permitiria a
viabilidade desse empreendimento (Tabela 1).

O custo limite de viabilidade obtido, 9.742.924 reais por ano, representa um valor limite para o custo
de producdao que possibilita a viabilidade do projeto. Esses custos compreenderiam as despesas com

transporte, energia e operacdao do empreendimento em si.
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Tabela 1: Custo Limite de Viabilidade.

Andlise do Custo Limite de Viabilidade

Produgéo Carbon8 150.000t/ano
Lucro Bruto 1.400.000 milh&es de délares/ano
Produgdo Cendrio Piracicaba 424.800t/ano
3.964.800 milhdes de ddlares por ano
Lucro Bruto Proporcional ou 16.499.912 milhdes de reais
(Cotacdo 15/01/2020)

Receitadavendade 424.800t de
agregados ao prego de agregados
convencionais - 61,77 reais/tonelada
CONSTRUDATA, 2018)

Custos 9.742.924 reais por ano.

26.242.837 reais por ano.

O custo limite de viabilidade obtido é relativamente baixo, e provavelmente n3o seria suficiente para
cobrir as despesas relativas a produgdo desse produto, porém um fator importante a se considerar é o valor
de venda desses agregados. Para efeito de estimativa de custos para a viabilidade foi adotado o valor
comercial de agregados convencionais, contudo, o valor de venda desses materiais poderia ser superior. Os
agregados produzidos através de captura de carbono tém um apelo comercial de sustentabilidade grande, e
pela produgdo em pequena escala quando comparada a producdo anual de agregados convencionais no
Brasil eles devem ser facilmente absorvidos pelo mercado de construgao verde e por empreendimentos que
busquem certificagcdes ambientais como a LEED (Lideranca em Energia e Design Ambiental).

O impacto que a produgdo desses agregados tem sobre as emissées de CO, é um fator importante a
ser analisado. Segundo a organizacdo Anepac (Associacdo Nacional das Entidades de Produtores de
Agregados para Construcdo), em 2014 foram produzidas no Brasil 741 milhdes de toneladas de agregados
para concreto, sendo 439 milhdes de toneladas de areia e 302 milhdes de toneladas de brita (2014). Se 10%
da producdo de brita fosse substituida por agregados carbono negativos, seriam produzidos 30,2 milhdes de
toneladas desses agregados e 1.2 milhdes de toneladas de CO, seriam permanentemente capturados
anualmente.

Subsidios governamentais, para manter os pregos acessiveis e incentivar o consumo desse material,
e corte de impostos para empreendimentos e construgdes que usem materiais sustentaveis sdo alternativas
que podem aumentar a chance comercial dos agregados de didéxido de carbono. Entre as vantagens da
producdo desse material pode-se listar a reducdo de emissdes de CO,, utilizacdo de residuos como matéria
prima e a capacidade de ser uma alternativa para locais onde as pedreiras tiveram sua capacidade de

producdo esgotada.

CONCLUSOES

Foi possivel identificar quatro cendrios favoraveis que, combinados, tem a capacidade de produzir
989.784t/ano de agregados gerados a partir de escoria de siderurgia e CO, capturado de usinas de etanol.

Entre os cenarios favoraveis, o cenario 2 — ArcelorMittal Piracicaba foi identificado como o local ideal
para a instalacdo da producdo de agregados, tendo o maior nimero de usinas de etanol em sua area de

influéncia e a menor distancia entre a siderurgica e a usina de etanol. Esse cenario tem o potencial de produzir
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até 424.800t/ano de agregados e capturar permanentemente 16,9 toneladas de CO, por ano.

O custo limite de viabilidade do empreendimento foi de RS: 9.742.924 reais por ano, e apesar desse

valor indicar que esses agregados podem ndo ser competitivos em relagdo ao seu custo, aumentando-se o

valor de venda desses agregados e com incentivos governamentais, a viabilidade desse empreendimento

aumenta consideravelmente, se tornando uma alternativa para a destinacdo de escdéria e uma forma

lucrativa de reduzir emissées de dioxido de carbono.
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