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O Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao Aproveitamento Energético de
Biogas no Brasil - PROBIOGAS - é um projeto inovador, fruto da cooperagao
técnica entre o Governo Brasileiro, por meio da Secretaria Nacional de Sanea-
mento Ambiental do Ministério das Cidades, e o Governo Alemao, por meio da
Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit GmbH (GIZ). Com
o0 objetivo de contribuir para a ampliacdo do uso energético eficiente do biogas
e, por conseguinte, para a redugao de emissoes de gases indutores do efeito
estufa, o projeto conta com uma rede de parcerias nas esferas governamental,
académica e empresarial e possui vigéncia entre os anos de 2013 e 2017.

Para alcangar tais objetivos, o PROBIOGAS desenvolve atividades em trés
linhas: (1) condi¢des-quadro, atuando junto a érgaos governamentais em prol
da melhoria das condicOes regulatérias relacionadas a producao de energia a
partir do biogas; (2) cooperagdo cientifica, aproximando instituicoes de ensino
e de pesquisa brasileiras entre si e das alemas; e, (3) cadeia de valor, com 0 in-
tuito de fomentar a indistria brasileira para produgdo nacional de tecnologia
e de aproximar empresas brasileiras e alemas para o intercambio de conhe-
cimento. Além dessas atividades, 0o PROBIOGAS busca capacitar profissionais
brasileiros em diversos niveis, contemplando os atores que integram a cadeia
de biogés e objetivando fortalecer o mercado de biogas no Brasil.

A realizacdo da parceria Brasil-Alemanha possibilita a transferéncia
do conhecimento e da experiéncia alema sobre o aproveitamento do bio-
gas gerado a partir do tratamento de efluentes e de residuos, cuja expertise
é reconhecida mundialmente. Neste contexto, o PROBIOGAS assume pa-
pel relevante, indutor do desenvolvimento de tecnologias nacionais para
o aproveitamento do biogas, possibilitando um retorno positivo para o se-
tor saneamento basico no Brasil, em fun¢ao do potencial de incremento na
viabilidade técnica e econ6mica das plantas e instalacOes de tratamento de
esgotos e de residuos sélidos, a partir da geracdo de energia proveniente dos
processos de biodegradacao da fragdo organica.

Para melhor inserir o Projeto nas politicas nacionais foi criado um Co-
mité Gestor interministerial com a funcao de assegurar a integragdo entre
as diversas areas do Governo Federal com atuagao no tema. O Comité é for-
mado pelos seguintes érgaos: Ministérios das Cidades, do Meio Ambien-
te, da Ciéncia, Teconologia e Inovagdo, das Minas e Energia, da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento, do Desenvolvimento, Inddstria e Comércio Ex-
terior, assim como a GIZ.

Gilberto Kassab
Ministro das Cidades
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PREFACIO

A Lei de diretrizes nacionais para o saneamento basico — Lei 11.445/2007
- estabelece que a prestagao dos servicos terd a sustentabilidade econ6mi-
co-financeira assegurada e, sob os aspectos técnicos, atendera a requisitos
que garantam a qualidade adequada. Por sua vez, a Lei que institui a politica
nacional de residuos sélidos — Lei 12.305/2010 - estabelece a obrigatorie-
dade da coleta seletiva e determina que apenas os rejeitos devem ser en-
caminhados a aterros sanitarios (regra que ficou conhecida no pais como
o “fim dos lixdes”). Tais elementos refor¢cam o grande desafio, enfrentado
pelo Brasil, de ampliar os niveis de tratamento dos esgotos sanitarios e dos
residuos sélidos urbanos.

O Plano Nacional de Saneamento Basico - Plansab -, aprovado em de-
zembro de 2013, com um horizonte de 20 anos, destaca que um dos princi-
pios fundamentais da politica de saneamento diz respeito a matriz tecno-
légica que orienta o planejamento e a politica setorial. Segundo o Plansab,
planejar o saneamento basico no pais, com um olhar de longo prazo, neces-
sariamente envolve a prospeccao dos rumos tecnoldgicos que o setor pode
e deve trilhar. Cabe a politica de saneamento basico identificar tendéncias,
nacionais e internacionais, segundo as quais a matriz tecnolégica do sane-
amento vem se moldando, o que supde também procurar enxergar novos
conceitos, ainda que sejam antigas formula¢gdes em novas roupagens, ou
novos desafios que pressionam no sentido de mudangas paradigmaticas.
Neste sentido, temas como a sustentabilidade, a gestdo integrada das aguas
urbanas, o saneamento ecoldgico e o combate as mudancas climaticas glo-
bais podem ser evocados como exemplos.

Neste contexto, 0o PROBIOGAS é um instrumento de grande importancia
para a implementacdo do Plansab. O aproveitamento energético do biogas
nos processos de tratamento dos esgotos sanitarios e dos residuos sélidos
urbanos, consagrado em diversos paises, representa um pequeno esfor¢o
de modernizacao das instalagoes dos sistemas brasileiros com impactos al-
tamente positivos na sustentabilidade economico-financeira, na qualidade
dos processos de tratamento e na melhoria do meio ambiente, contribuindo
de forma efetiva para a redugao dos gases de efeito estufa.

Espera-se que os resultados do PROBIOGAS possibilitem a inser¢ao do
aproveitamento energético do biogas na pauta dos governos e prestadores
de servigos de saneamento, de modo a fazer com que esta fonte renovavel
de energia seja utilizada em toda a sua potencialidade, dentro da realidade
brasileira, contribuindo também para a geracdo distribuida de energia e a
maior diversificacao da matriz energética nacional.

Paulo Ferreira Wolfgang Roller
Secretario Nacional de Coordenador PROBIOGAS
Saneamento Ambiental



APRESENTACAO DA COLETANEA

A Coletanea de Publicagdes do PROBIOGAS é uma relevante contribuicao
governamental aos profissionais brasileiros que atuam em diferentes se-
tores da infraestrutura, energia renovavel, inovacao tecnoldgica e, em es-
pecial, no setor de saneamento. Essa coletanea é composta por cadernos
técnicos que tratam do biogas como tema central.

A coletanea é dividida em quatro séries, cada uma agrupando um con-
junto de publicagdes que contribuem para uma determinada area do conhe-
cimento e/ou de atuagao no tema.

BIOGAS

A primeira série é intitulada Desenvolvimento do Mercado de Biogas,
abreviada como BIOGAS, composta por publica¢des que tratam de aspectos
tecnoldgicos da geragdo e utilizagao do biogas, do processo de licenciamen-
to ambiental de plantas e instalagoes, da comercializagao de co-produtos de
plantas de biogés, entre outros tépicos pertinentes a estruturagao da cadeia
produtiva e a consolidagdao de um mercado nacional.

RSU

A segunda série aborda a utilizacdo energética do biogas gerado a partir da
fragdo organica dos residuos sélidos urbanos, questdao extremamente atu-
al no contexto técnico e institucional do saneamento ambiental brasileiro.
Denominada Aproveitamento Energético do Biogas de Residuos Sélidos
Urbanos e abreviada simplesmente como RSU, esta série abordara, entre
outros topicos, a metodologia e tecnologia da metanizacdo seca e estudos
de viabilidade técnica e econdmica.

ETE

A terceira série é chamada Aproveitamento Energético de Biogas em Es-
tacoes de Tratamento de Esgoto, simbolizada pela sigla ETE, composta por
publicacOes que tratam de aspectos técnicos, desde o projeto a operacgao, de
estudos de viabilidade técnica e econdmica, e de orientagdes para a licitacdo
de sistemas de tratamento que contemplem o biogas.

RA

Finalmente, a quarta série abordara a utilizagdo do biogés oriundo dos resi-
duos das atividades agricolas, pecuérias e da agroinddstria, que possuem um
elevado potencial de aproveitamento no pais. Intitulada Aproveitamento
Energético do Biogas de Residuos Agrosilvopastoris, abreviada simples-
mente como RA, as publica¢bes versardo sobre os residuos da suinocultura,
comercializagdo de biofertilizante, entre outros topicos.

Por oportuno, informamos que todas as Publicacdes da Coletanea estdao
disponiveis para download na pagina do Projeto PROBIOGAS, hospedado
no site da Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério
das Cidades: www.cidades.gov.br/probiogas
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APRESENTACAO

A suinocultura, a avicultura, os frigorificos e as inddstrias de processamen-
to de alimentos geram grandes quantidades de residuos organicos, os quais
podem ser aproveitados como substratos em uma usina para produgao de
biogéds e consequente geracao de energia elétrica, energia térmica, biome-
tano e biofertilizante. Apds o processo de fermentacdo dos substratos, o
disgestato normalmente é submetido a um processo de separagao, resul-
tando em uma porgao de fertilizante liquido e outra de fertilizante sélido.

No municipio de Concérdia, oeste do estado de Santa Catarina, foi re-
alizado um estudo considerando os residuos organicos acima citados como
substratos para uma usina de biogas local. Esse estudo foi desenvolvido
pela Biogastec Energie (2013) com apoio de uma empresa de engenharia
alema - UTEC e um instituto de pesquisa da Alemanha - DBFZ e teve como
objetivo de estudo o material digerido do processo da usina com maior én-
fase para a producao de fertilizante liquido. Este estudo, por sua vez, foca no
aproveitamento do fertilizante sélido, incluindo aspectos mercadolégicos e
utilizando como base dados obtidos no trabalho supracitado.

Devido as possibilidades de utilizacdao em diferentes culturas e a de-
manda existente para este mercado, torna-se possivel agregar mais receita
para a usina de biogas, contribuindo para a atratividade do investimento.
Dessa forma, se faz necessaria uma pesquisa de mercado mais detalhada
por se tratar de uma fonte diferenciada, atentando para as exigéncias do
mercado e visando a inser¢ao do fertilizante organico no mercado atacadis-
ta e/ou varejista.

Com o desenvolvimento da pesquisa proposta neste trabalho, a qual in-
clui consultas a especialistas, empresas do ramo e coleta de dados do mer-
cado, sera possivel elaborar uma analise do mercado de fertilizante orga-
nico, pré-estabelecendo diretrizes para valora¢do e comercializagdo deste
produto. Assim, este estudo técnico também pode contribuir para a viabili-
zacdo financeira de usinas de biogas.

Resumindo, o estudo vias atingir os seguintes objetivos:

» Estimativa de nutrientes do fertilizante organico apds o tratamen-
to do material digerido de uma usina de biogas;

» Compilagdo e analise dos dados sobre o mercado de fertilizantes;

» Recomendagdes em relagao aos modelos de negdcio para comercia-
lizagdo deste tipo de fertilizantes no Brasil.



Figura 1: Diagrama do
processo de obtencao do
biofertilizante sélido.

Entrada de
substrato

Fonte: Biogastec
Energie Ltda.

—
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FERTILIZANTE SOLIDO

De acordo com Tavares, 2013, a formulagdo basica dos fertilizantes é uma
combinagdo de trés elementos quimicos chamados de macronutrientes
para as plantas: nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K). As formulacoes
variam de acordo com a cultura a ser aplicada, tipo e origem do solo, condi-
¢oes fisico-quimicas da terra, regido geografica e a produtividade desejada.

O fertilizante considerado neste estudo é classificado como um ferti-
lizante organico, pois trata-se de um produto de natureza organica, que
pode ser obtido por processo fisico, quimico, fisico-quimico ou bioqui-
mico, natural ou controlado, com base em matérias-primas de origem
industrial, urbana ou rural, vegetal ou animal, enriquecido ou nao de nu-
trientes minerais.

Os substratos considerados para este modelo de usina de biogas e con-
sequentemente, para a composicdo do fertilizante, sdo dejetos de suinos
(cerca de 96% do volume total), lodos das estacoes de tratamento de efluen-
tes de frigorificos, residuos de incubatdrio (sem cascas) e residuos da indds-
tra de laticinios. Esses dados foram apresentados no estudo Anteprojeto de
uma Usina de Pesquisa e Capacitagdao em Biogas.

O fertilizante produzido é resultante de fermentagao dos substratos su-
pracitados realizada em uma usina de biogéas. Apoés a fermentagdo, o mate-
rial digerido passa por um processo de separacao padrao, como pode ser ob-
servado na Figura o1. A parte liquida, pode ser utilizada como biofertilizante
ou encaminhada para um processo de tratamento e a parte sélida pode ser
destinada para comercializacao como fertilizante sélido.

Usina Separacéao do

— > material digerido

v

MATERIAL q Formtacao tfe.
ESTRUTURAL composto organico

BIOFERTILIZANTE

Biogas LiQuiDo

COMPOSTO ORGANICO
(BIOFERTILIZANTE)

BIOFERTILIZANTE

Secagem B
SOLIDO

v

BIOFERTILIZANTE
PELETIZADO

Peletizacdo

.

De acordo com Biogastec Energie (2013), a separagao dos biofertilizantes
liquido e sélido pode ser realizada em equipamentos, tais como centrifu-
ga, centrifuga decanter, peneira estatica e screw press. Considera-se uma
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separacao eficiente quando a fracdo sélida representa de 5% a 10% do peso
com teor de massa seca entre 20% e 22% e a fragao liquida representa 90% a
95% do peso com teor de massa seca entre 2% e 3%. A parte solida ainda po-
dera passar por um sistema de secagem aberta ou por um secador rotatério
até alcancar o teor de 15% de umidade, possibilitando a peletizacao.

2.1. Composicao
e tratamentos do
fertilizante solido

Tabela 1: Composicao
estimada do biofertilizante
solido.

Fonte: Biogastec
Energie, 2013.

O fertilizante sélido, considerando os substratos do estudo apresentado
no Caderno 2 (BIOGASTEC ENERGIE, 2013), tera uma composi¢do estima-
da conforme apresentado na Tabela 01 e um teor médio de massa seca de
21%. Apos a separacao padrao (Figura o1), considerando-se boas condi¢des
de umidade, conteido de matéria seca e o input de material, este material
pode passar por um processo de secagem simples, onde sao feitas pilhas do
material e este é revolvido por um maquinario especifico.

FRAGAO SOLIDA (T/A) N (T/A) P,0, (T/A) K,0 (T/A)

15.206 796 645 202

Para o processo de secagem, apresentado na Figura 02, é recomendado a adi-
¢ao de algum material estruturante, por exemplo lascas de madeira e/ou podas
de arvores. Estes materiais geralmente podem ser reutilizados no processo.

Tabela 2: Fluxograma do sistema de secagem do composto.

SOLIDO DO
MATERIAL DIGERIDO

MATERIAL
ESTRUTURANTE

Fonte: Adaptado de
Zimmermann (2013]

PENEIRA ROTATORIA

C i

T T '¢ A \‘
1 v 4 \ )
composTo QIES@)N] COMPOSTO
\l P A A SECO
. V ’
N._"

DIAGRAMA SECAGEM

Outras técnicas de secagem extra também podem ser utilizadas para, por
exemplo, obter teores de massa seca acima de 85% e transformar este ferti-
lizante em pellets. Durante a peletizagdo, a temperatura do processo é supe-
rior a 70°C, com isso é possivel garantir também a higienizacdo do material,
quando necessario. No entanto, o processo de peletizacdo acarreta em custos
adicionais para o produto final, o qual deve ser suprido pela venda do produto.



Figura 3: Participacdo dos
estados e regides na
producao nacional de
cereais, leguminosas e
oleoginosas
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DADOS DO MERCADO DE FERTILIZANTE SOLIDO

O mercado de fertilizantes s6lidos (minerais) no Brasil é dominado por
grandes empresas como Yara Brasil, Fosfofertil/Ultrafertili, Mosaic Ferti-
lizante, Heringer, Mitsui Adubos, Copebras, entre outras. A soja € a cultura
que mais consome fertilizante, atingindo 35% do total entregue no Pais, en-
quanto que os demais 75% sao utilizados em outras culturas, como milho,
cana-de-acucar, café, algodao, arroz, batata, fumo, feijao, etc. As regides do
Brasil com maior consumo de fertilizantes sao Centro-Oeste 30%, Sudeste
29%, Sul 28% e Norte e Nordeste 14% (TAVARES, 2013).

No Brasil, de forma geral, os solos sao pobres em relagao aos nutrientes,
havendo necessidade da aplicacao de fertilizantes nos solos, o que torna
a demanda de fertilizante muito grande (MBAGRO, 2013 apud BIOGASTEC
ENERGIE, 2013). Conforme a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (2004),
o sistema de recomendacao de adubagao tem por objetivo elevar o teor dos
nutrientes no solo a niveis considerados adequados para as culturas expres-
sarem seu potencial de rendimento.

De acordo com o trabalho desenvolvido pela Biogastec Energie, 2013,
a quantidade de adubos organicos a ser aplicada no solo para suprir a ne-
cessidade de nutrientes, geralmente, é maior quando comparado com 0s
fertilizantes minerais. No entanto, os adubos organicos também podem
contribuir para a agregacao do solo, melhorando a estrutura, a aeragao, a
drenagem e a capacidade de armazenamento de agua.

Com a tendéncia do aumento do consumo de alimentos organicos, a
procura por uma adubacao eficiente e ndo quimica torna o fertilizante soli-
do organico uma solucao atrativa, devido a facilidade de transporte e con-
centracdo de nutrientes em relagao a fertilizantes liquidos. Além disso, o
Brasil é um pais que possui uma area territorial extensa e apresenta dive-
sidade agricola muito grande com uma distribui¢do desigual de produgao
entre suas regides e estados, conforme pode ser observado na Figura 03.
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O consumo de fertilizantes no Brasil tem apresentado um crescimento a uma
taxa de 6,1% ao ano, nos tltimos doze anos (VIEIRA, 2013). Os principais fato-
res que influenciam o crescimento da demanda por fertilizantes no mundo sao:

>>

>>

>>

>>

Crescimento populacional e disponibilidade limitante de terras
agricultaveis - com o aumento da populacdo tem-se um aumento
no consumo de alimentos e uma redu¢ao na quantidade de terras
agriculturaveis, exigindo que as terras cultivaveis sejam utilizadas
de forma mais produtiva, o que somente é possivel com o auxilio
de fertilizantes aliado a outras tecnologias;

Crescimento do PIB per capita em paises em desenvolvimento - a
demanda por fertilizantes estd intimamente relacionada a renda e
ao padrao de vida da populacdo, pois quanto maior o nivel de rique-
za da populagao, maior o consumo de alimentos;

Potencial de terras exploraveis - existe uma previsao de que as
areas de plantio no mundo continuardo a se expandir rapidamente,
especialmente no Brasil, que é um dos maiores produtores agrico-
las de graos, cana-de-acucar, carne, café e produtos florestais de
mais baixo custo do mundo, sendo um incentivo para o aumento da
demanda por fertilizantes;

Economia agricola - a satide econdmica dos agricultores é um fator
determinante para o uso de fertilizantes, pois produtores com
baixas margens de lucro podem reduzir o consumo de fertilizantes,
o que prejudica os niveis de rendimento. Politicas governamentais
podem ajudar a incrementar a lucratividade dos produtores e, con-
sequentemente, o consumo de fertilizantes nos préoximos anos.

O Brasil é 0 4° maior consumidor mundial de nutrientes para a formulagao
de fertilizantes, representando cerca de 5,9% do consumo mundial, ficando
atras apenas da China, India e Estados Unidos (VIEIRA, 2013). Entretanto, a
industria brasileira nao consegue suprir a demanda nacional que tem cres-
cido a altas taxas. Para que a producdo interna aumente sdo necessarios in-
vestimentos na producao e na infraestrutura logistica.

O mercado de fertilizante organico e organomineral no ano de 2012 atingiu
10% da demanda de nutrientes (NPK) da agricultura no Brasil, sendo que 90%
ainda sdo supridos por fertilizantes minerais. Estes nimeros demonstram a
possibilidade de desenvolvimento e crescimento de mercado para os primei-
ros produtos citados.(Rede FertBrasil da Embrapa apud NICOLOSO, 2014).

3.1. Avaliacao
técnica para
insercao do
fertilizante
organico no
mercado

Segundo avaliacdo técnica realizada por Nicoloso (2014), as estimativas da
qualidade agronomica e do valor de mercado do composto organico da usina
de biogas de Concérdia, modelo desse estudo, foram calculadas com base
nos dados de concentragdo de nutrientes e matéria seca conforme citado no
item 2.1. A concentracdo de nutrientes e eficiéncia agronémica da cama de
frango e outros fertilizantes minerais foram obtidos a partir do Manual de
Adubagao e Calagem para os Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul
(CQFS-RS/SC, 2004). A eficiéncia agrondmica do fertilizante organico, de-
nominado também de composto, foi estimada pelo autor como similiar a da



Tabela 2: Estimativa da
composi¢ao quimica e
eficiéncia agronémica

do composto organico

da usina de biogas em
relacdo a cama de frango e
fertilizantes disponiveis no
mercado brasileiro
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cama de frango. Com base nos dados citados acima, calculou-se a quanti-
dade de nutrientes disponiveis por tonelada de fertilizante, conforme apre-
sentado nas Tabelas 02 e 03.

A menor valorizacdo dos fertilizantes organicos em relacao aos fertili-
zantes minerais esta relacionada com os custos de aplicacdo devido a menor
concentracgao de nutrientes, o que requer doses de aplicacao mais elevadas
para aportar a mesma quantidade de nutrientes ao solo. Além disso, depen-
dendo do teor de umidade, equipamentos e operagdes de aplicagdo especifi-
cos podem ser necessarios, aumentando os custos.

O valor do fertilizante sélido foi calculado para os estados da regido sul
do Brasil, baseado no valor dos nutrientes disponiveis na cama de frango e
no fertilizante organico amplamente utilizado na regido, considerando que
sao equivalentes, conforme dados apresentados na Tabela 04. A variagao de
precgos da cama de frango entre os estados se deve a oferta, demanda e cus-
tos de frete. Espera-se que a comercializagdo do composto organico sofra
uma variagao similar.

Concentracdo de nutrientes em base seca (kg/t)

N 2497 38 460 - -
P,0, 202° 40 - 450 -
K,0 63? 35 - - 600
Total 5152 n3 460 450 600
Eficiéncia agronémica (%)

N 50° 50 100 - -
P,0, 80° 80 - 100 -
K,0 100° 100 - - 100
Nutrientes disponiveis em base seca (kg/t)

N 125° 19 460 - -
P,0, 162° 32 - 450 -
K,0 63° 35 - - 600
Total 350° 86 460 450 600

Fonte: Nicoloso, 2014
“Dados fornecidos por
Biogastec Energie.

b Estimado por Nicoloso.
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Tabela 3: Valor de mercado
dos fertilizantes.

2Fonte: Conab: http://

www.conab.gov.br/detalhe.
php?a=13038t=2; RS N/D 34,00 1.200,00  1.300,00 1.300,00

®Fonte: Valor da cama de Se N/D 55,00 1250,00  1.430,00 1.430,00
frango obtido através de

tomada de precos realizada PR N/D 45,00 1.250,00  1.380,00 1.400,00

pela Embrapa Suinos e Aves,
considerando o periodo

RS N/D 0,79¢ 2,60 2,89 217
Fev/2013 e Jan/2014;
dConsiderando cama de fran- sC N/D 128 2n 3 2,38
go com 50% de umidade. PR N/D 105 2,71 3,07 233

Fonte: Nicoloso, 2014.

O valor de mercado do composto organico da usina de biogas foi estimado

com base na quantidade de nutrientes disponiveis em base Gmida, dessa

forma o valor do composto organico ficaria cerca de 70% superior ao da cama

de frango. Com a secagem deste material até 50% de umidade (valor méxi-

mo permitido de umidade para fertilizantes organicos registrados no MAPA

segundo a IN 25/2009), ocorreria uma valoracdo de aproximadamente 138%
Tabela 4: Teor de nutrientes ~ no valor do composto organico (RS 138,00-223,00/tonelada) em relagdo aos
disponiveis e valor do valores do fertilizante com 79% de umidade, como pode ser observado na
composto organico. Tabela 04 (NICOLOSO, 2014).

Umidade (%) 50 25 50° 79¢

N 10 93 62 26
P,0, 16 121 81 34
K,0 18 47 32 13
Total 43 262 175 73

RS 34,00 207,28 138,19 58,04
SC 55,00 335,31 223,54 93,89
PR 45,00 274,34 182,90 76,82

Producao (t/a) 4.258 6.387 15.206

RS R$/ano 882.537,85 882.537,85 882.537,85
SC R$/ano 1.427.634,76 1.427.634,76 1.427.634,76
PR R$/ano 1.168.064,80 1.168.064,80 1.168.064,80

Fonte: Nicoloso, 2014
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Ressalta-se que o valor real do mercado depende de outros fatores como
aceitacao dos consumidores, a demanda do produto e questdes de concor-
réncia com outros produtos similares disponiveis no mercado. Conforme os
dados da Tabela 03, o fator de secagem do fertilizante para 50% ou 25% de
umidade ndo altera o valor agregado, pois a oferta de nutrientes é a mes-
ma. No entanto a secagem promove uma redu¢ao da quantidade ou volume
(massa) do fertilizante organico, o que pode reduzir custos de armazena-
mento e transporte, além de melhorar a aceitagcdo por parte do consumidor

Outra questao abordada por Nicoloso (2014) é em relagao a oferta e de-
manda de nutrientes da regidao, no caso, o Oeste de Santa Catarina:

A oferta de fertilizante deve estar ajustada a demanda por nutrientes nas
areas agricolas, visando a reciclagem do fertilizante na regiao da usina de
biogas como a opgao de melhor custo-beneficio. Caso a oferta de fertilizan-
tes seja superior a demanda local, o excedente devera ser exportado para
regides com maior demanda por fertilizantes na agricultura.

A regido do oeste catarinense possui uma area agricola limitada e suas mi-
crobacias hidrograficas apresentam excesso de nutrientes, dessa forma a
sustentabilidade da producdo agropecudria depende do tratamento dos
efluentes para a remogao dos nutrientes ou entao da exportagao do fertili-
zante organico produzido na regido para outras areas. Estes fatores podem
instigar o destino do fertilizante organico, produzido na usina em estudo,
para outras regidoes com maior demanda por fertilizantes, uma estratégia
com maior chance de sucesso e sustentabilidade em longo prazo.

Areas localizadas nos arredores dos municipios de Campos Novos
e Lages, na regiao central do estado de Santa Catarina, Passo Fundo, na
regiao norte do Rio Grande do Sul e Guarapuava na regiao centro-sul do
Parand, apresentam elevada producado agricola (milho, soja, feijao e pas-
tagem), o que as torna interessantes para destinacao do fertilizante sélido.
Essas areas estdo situadas a um distancia inferior a 250 km em relacio a
usina de biogds estudada (situada no municipio de Concérdia), o que con-
tribuiria também para um custo aceitavel com transporte. O balango de
nutrientes elaborado por Nicoloso (2014) leva em consideragao os indices
de eficiéncia agrondmica e a oferta de nutrientes do composto organico, a
demanda de nutrientes das principais culturas e das regioes avaliadas e
suas respectivas areas, além da dosagem de composto organico necessaria
para atender essa demanda - sendo o fésforo o nutriente limitante. Logo,
conforme esse balango de nutrientes, qualquer uma das regioes conside-
radas acima apresentam area agricola e demanda por nutrientes suficien-
te para absorver a oferta de fertilizante sélido a ser gerada anualmente
pela usina de biogas em Concoérdia-SC.

Segundo pesquisa realizada pela Rede FertBrasil da Embrapa apud Ni-
coloso (2014), estima-se que até 2030 os fertilizantes de origem organica e
organomineral atenderdo até 20% da demanda de NPK da agricultura bra-
sileira; sendo que em 2012 atingiu 10% desta demanda. De acordo com os
cenarios avaliados por Nicoloso (2014), considerando a relacdo de oferta e
demanda, a demanda por fertilizantes organicos é bastante superior a ofer-
ta do composto a ser produzido na usina de biogas, considerando taxas de
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aceitacdo acima de 5% que sdo mais provaveis para um fertilizante com teor
de umidade igual ou inferior a 50%.

A avaliacdo técnica, descrita acima, sugere que o fertilizante organico
seja exportado para as trés regides analisadas, priorizando a regido que valo-
rizar mais o produto com menor custo de transporte; sendo necessaria uma
participacdao no mercado de fertlizantes organicos de aproximadamente 6
a12% e uma taxa de aceitacao do consumidor de 10 e 5%, respectivamente.

Além disso, considerando a secagem do fertilizante organico da usina
até um teor de 50% de umidade, a maior concentragao de nutrientes dispo-
niveis (175 kg de N+P,0,+K,0 por tonelada de composto) é cerca de quatro
vezes maior do que na cama de frango (43 kg de N+P,0,+K,O por tonelada
de cama). Esse fato, possivelmente, promoveria uma maior aceitacao deste
fertilizante no mercado e seria um diferencial favoravel a comercializagao
do fertilizante sélido produzido pela usina de biogas.

3.2. Legislacao
para 0s insumos
organicos
agricolas

De acordo com a Abisolo — Associacao Brasileira das Industrias de Tecnolo-
gia em Nutricdo Vegetal (2014), os produtos organicos destinados a agricul-
tura estao bem amparos pela Legislacao Brasileira, por meio de decretos e
instrugOes normativas, mas ainda sdo necessarias mudangas para o amadu-
recimento do setor. A Legislagao aplicavel aos insumos organicos agricolas
como produto final é:

>» Decreto N° 4.954, de 14 de janeiro de 2004 — Aprova o Regulamen-
to da Lei N° 6.894, de 16 de dezembro de 1980, que dispOe sobre a
inspecao e fiscalizagdao da produgdo e do comércio de fertilizantes,
corretivos, inoculantes ou biofertilizantes destinados a agricultura,
e da outras providéncias;

» Instrugao Normativa n° 10, de 06 de maio de 2004 - MAPA - Apro-
va as disposigoes sobre a classificacao e os registros de estabele-
cimentos e produtos, as exigéncias e critérios para embalagem,
rotulagem, propaganda e para prestacao de servico;

» Instrugao Normativa N° 27, de 05 de junho de 2006 - MAPA - Dis-
poe que fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes,
para serem produzidos, importados ou comercializados, deverao
atender aos limites estabelecidos nos Anexos I, IT, II, IV e V desta
Instrucdao Normativa no que se refere as concentracdoes maximas
admitidas para agentes fitotoxicos, patogénicos ao homem, ani-
mais e plantas, metais pesados toxicos, pragas e ervas daninhas.

Em relagdo aos fertilizantes organicos, corretivos e condicionadores de so-
los e substrato para plantas, existem as seguintes instru¢oes normativas:

>» Instrugao Normativa N° 25, de 23 de julho de 2009 — MAPA - Apro-
va as Normas sobre as especificagdes e as garantias, as tolerancia,
o registro, a embalagem, e a rotulagem dos fertilizantes organicos
simples, mistos, compostos, organominerais e biofertilizantes
destinados a agricultura;
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» Instrugao Normativa N° 35, de 04 de julho de 2006 - MAPA - Ficam
aprovadas as normas sobre especificacdes e garantias, tolerancias,
registro, embalagem e rotulagem dos corretivos de acidez, de alca-
linidade e de sodicidade e dos condicionadores de solo, destinados
a agricultura, na forma do Anexo a esta Instru¢ao Normativa.

» Instrugao Normativa N° 14, de 15 de dezembro de 2004 — MAPA -
Aprova as Definicoes e Normas sobre as Especificagoes e as Garantias,
as Tolerancias, o Registro, a Embalagem e a Rotulagem dos Substra-
tos para Plantas, constantes do anexo desta instru¢ao normativa.

No entanto, ainda nao existe no Brasil um escopo legislativo que defina
claramente as regras para a producao de insumos organicos agricolas que
tenham como objetivo principal, garantir a qualidade do produto, proteger
a satide humana, animal e assegurar a conservagao dos solos e do meio am-
biente. Além disso, também ndo existem normas ou qualquer regulamen-
tacdo especifica para o adubo organico e/ou organomineral proveniente de
uma usina de biogas.
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POSSIBILIDADES DE COMERCIALIZACAO DO
FERTILIZANTE SOLIDO DE UMA USINA DE BIOGAS

De acordo com informagdes coletadas juntamente com a Abisolo, que é a
associacdao que representa as inddstrias brasileiras de fertilizantes organi-
cos e organominerais, esse mercado é pequeno em relacao aos fertilizantes
quimicos, mas esta em desenvolvimento e existe possibilidade de cresci-
mento, desde que haja fontes de matéria-prima de qualidade para atender o
mercado, ou seja, substratos organicos com qualidade - sem contaminantes
limitantes — e quantidade constante e suficiente para o fornecimento. As in-
dastrias de fertilizantes organicos e organomineral estdo se desenvolvendo
de forma regional pelo Brasil, assim nao existem donas do mercado como no
caso das grandes empresas de fertilizantes quimicos. Dessa forma, optou-se
por coletar dados e entrevistar apenas empresas do estado de Santa Catarina,
tendo em vista a localizagao da usina de biogas em estudo (Concérdia/SC).

4.1. Coopercampos:
Producdo de

um fertilizante
organomineral

Uma das empresas visitadas foi a Coopercampos — Cooperativa Regional Agro-
pecuaria de Campos Novos, que possui uma fabrica para producio de fertili-
zante organomineral desde 2008. O produto da Coopercampos é produzido por
um sistema de compostagem que utiliza matéria organica (cama aviaria), rocha
fosfatica e um conjunto de fungos e bactérias para solubilizagao do fésforo e a
tempeatura é controlada pelo revolvimento constante das leiras obtendo assim
uma mistura homogénea. A peneiragem conclui o processo para obtencao do
fésforo que é incluido na mistura final com outras fontes de macronutrientes e
micronutrientes. O fertilizante organomineral passa por um processo de granu-
lacdo, para atender os maquinarios ja existentes no mercado e depois é embala-
do. O produto é finalizado com as seguintes formula¢des de NPK: 0-15-0; 3-12-
6;5-10-10; 0-12-12 e destinado para os mercados de SC, PR, RS, MS e Paraguai.

O fertilizante produzido pela Coopercampos possui todas as formula-
cOes registradas no Ministério da Agricultura. De acordo com as informacoes
repassadas pela cooperativa, o processo para registro da férmula é bastante
burocratico e demorado devido a exigéncia de varias analises, mas necessa-
rio para garantir a eficicia e seguranca para os consumidores. Segundo re-
presentantes da Coopercampos, o processo de registro para fertilizantes mi-
nerais é mais simples em alguns pontos, pois existe um lobby muito grande
por parte das industrias de fertilizantes quimicos. Este lobby, ainda segundo
os representantes, pode nao facilitar o acesso das industrias de fertilizantes
organicos e organominerais junto ao Ministério da Agricultura.

Como exemplo, a Coopercampos cita que, para os fertilizantes organi-
cos efou organominerais, as férmulas devem ser registradas com um ex-
cedente de 10% em relacao aos nutrientes, pois os nutrientes provindos da
matéria organica ndo sdo considerados. Por outro lado, o fertilizante quimi-
co pode ter uma margem negativa de até 20% dos nutrientes em sua férmu-
la, ou seja, o fertilizante organico deve apresentar propriedades superio-
res, obrigatoriamente, em sua composi¢do, enquanto que para o quimico as
propriedades da composigao apresentada, podem variar em até 20% abaixo
do apresentado. Logo algumas revisdes da legislacdao sao necessarias e isso
pode ocorrer por meio de pesquisas realizadas por institutos como a Embra-
pa que fomentem essas revisdes. Deve-se ressaltar que as revisdes também
sdo um processo politico, que pode sofrer varias interferéncias.
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De ocordo com os representantes da Coopercampos, o mercado de fer-
tilizantes (organico, organomineral e quimico) é regido pelo preco do pro-
duto, o consumidor final comprara, quase sempre, o fertilizante que estiver
com o menor preco independente da sua origem. Diante disso, a fidelizagao
dos clientes nesse mercado é complicada e demanda tempo.

Com uma capacidade produtiva de 20 mil toneladas/ano de fertilizante
organomineral, a Coopercampos vendeu em 2013 entre 4 e 5 mil toneladas
contra 45 mil toneladas de fertilizantes quimicos. Eles conseguem produ-
zir o fertilizante organomineral com um valor em torno de 15 a 20% mais
barato que as formulas quimicas, apresentando competitividade quando os
precos dos fertilizantes quimicos ndo estao muito baixos.

Alguns dos fatores determinantes para a Coopercampos para o mercado
de fertilizante organominerais sao: a necessidade de pesquisas para o de-
senvolvimento do produto, revisoes na legislacao para um maior acesso ao
mercado e melhorias nas questdes de financiamento. Dessa forma, a agri-
cultura sustentavel seria promovida, com diminui¢ao de custo e utilizagao
de residuos organicos.

Em relacdo ao fertilizante organico da usina de biogas do estudo, a me-
lhor opcao, conforme ponto de vista da Coopercampos, seria a adigao de ou-
tros nutrientes para melhorar a qualidade, tornando-o um adubo organo-
mineral, o que facilitaria a comercializagdao. A Coopercampos nao demostrou
interesse, no momento atual, em absorver este subproduto da usina, pois
devido ao processo especifico de producdo, eles utilizam o material organico
apenas como fonte de carbono para os fungos e bactérias visando a produgao
de fésforo, além disso, ainda possuem uma capacidade de producdo ociosa
de 15 mil toneladas na prépria fabrica. No entanto, o mercado de fertilizantes
organominerais esta em desenvolvimento, além de que este produto apre-
senta vantagens em relagao aos fertilizantes quimicos que possuem limita-
gOes e restrigdes de uso podendo causar problemas bem mais sérios ao meio
ambiente. Este fato com seu devido reconhecimento pode ser uma porta de
abertura para o aumento da fatia do mercado e uma mudanca de cenario.

4.2. Adubos
Ferticel: Uso do
fertilizante como
matéria prima
adicional a cama
de frango

A segunda empresa visitada foi a Adubos Ferticel, no municipio de Con-
cérdia, que também opera um sistema de compostagem com uma linha
de fertilizantes organicos e organominerais e estd no mercado hd 25 anos.
O processo completo de compostagem, utilizando como base principal a
cama de aviario, tem uma duragao de aproximadamente 150 dias, o re-
volvimento das leiras é realizado por escavadeiras hidraulicas e ndo ha
necessida de agregar materiais estruturantes, pois a cama aviaria atende
essa necessidade.

De acordo com o representante da empresa, este mercado de fertili-
zantes esta em desenvolvimento e ainda existe muito espago para o cres-
cimento. Porém, a linha orgdnica com certificagao - o registro no Ministé-
rio da Agricultura — é mais complicada devido as exigéncias da legislacao
e também do mercado. Em determinados casos a matéria organica pode
apresentar contaminantes, como metais pesados, cujos limites podem ser
encontrados na Instru¢ao Normativa SDA N° 27/2006 Anexo V, que acabam
interferindo na produgao realmente organica . Em alguns casos, dependen-
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do da quantidade e do tipo de contaminantes, ndo é possivel usar este pro-
duto como adubo para alimentos, s6 para reflorestamento, por exemplo.

A Ferticel com uma maior experiéncia no mercado, demostrou grande
interesse no fertilizante sélido da usina de biogas, pois seria uma fonte ex-
tra de matéria prima, além da cama avidria ja utilizada e que nem sempre
atende a demanda. Para atender a Ferticel este subproduto da usina poderia
apresentar um teor de umidade em torno de 40% ou um pouco abaixo que
seria ideal para a granulagao.

O fertilizante s6lido da usina seria inserido no processo da Ferticel, pas-
saria por um processo de pré-mistura com outros produtos, compostagem
complementar para homogeneizagao e granulagao, se tornando um fertili-
zante de acordo com os padroes da empresa, pronto para atender o mercado.

O produto - fertilizante sélido da usina - seria valorizado pela Ferticel pela
qualidade, ou seja, quantidade de nutrientes e nao pelo volume. Como exem-
plo, foi citada a cama avidria que apresenta teores de 4 de N,3 - 4dePe2,5-3
de K e possui um valor em torno de RS 40,00 a tonelada, sendo que a empresa
recolhe o material na granja, retira e transporta. O processo para retirada da
cama envolve uma mini-escavedeira BobCat com sistema de varri¢ao e um ca-
minhdo, além da mao de obra. Neste processo deve-se cumprir a exigéncia de
vazio sanitario de 48 horas e limpeza completa dos equipamentos para entrada
nas granjas; dessa forma, a Ferticel precisa, sempre, de 02 BobCat e 03 cami-
nhdes parados na inddstria em vazio sanitario aguardando para realizarem as
coletas. As coletas da cama aviaria sdo realizadas em um raio de, aproximada-
mente, 60 km, acima desta distancia torna-se inviavel devido ao custo do frete.
Todo esse processo de coleta seria muito facilitado no caso do fertilizante séli-
do da usina de biogas que estaria localizada no mesmo municipio.

A empresa Ferticel movimentou, em 2013, 100 mil toneladas de ferti-
lizantes nas trés unidades, sendo que a unidade de Concérdia movimentou
30 mil toneladas. Com esse nivel de comercializacgao ja ocorre a falta de ma-
téria prima - cama aviaria — que poderia ser complementada pela absor¢ao
do produto da usina de biogés, que se apresentaria em Otimas condicoes
sem odores ou contaminantes que possam interferir no processo. A Ferticel
atende os estados do Sul, SP, MT, MS e Paraguai e trabalha com cooperativas
e representantes comerciais para distribuicao dos fertilizantes.

4.3. Buschel &
Lepper - B&L:
Aproveitamento
do fertilizante na
cultura de banana

A Gltima empresa visitada foi a Buschle & Lepper — B&L, filial no municipio
de Blumenau, que é uma empresa com mais de 70 anos e atua na revenda
de fertilizantes diversos. De acordo com os representantes da B&L, o fertili-
zante sdlido contendo as caracteristicas apresentadas na Tabela 01, se apre-
senta como um produto que poderia ser bastante valorizado no mercado.

O fertilizante sélido da usina, segundo os representantes da B&L, po-
deria ser destinado para a cultura de banana, existente no estado de Santa
Catarina e, por esse motivo, a empresa demonstrou interesse na compra do
produto. No entanto, o fertilizante s6lido necessitaria de uma complemen-
tacdo na quantidade de potassio, pois o ideal para atender com eficiéncia a
cultura de banana seria uma quantidade entre 50 e 60 kg de K, O/t.

Considerando que as areas destinadas as planta¢des de banana em SC
ocupavam 30.427 hectares, de acordo com dados do IBGE de 2011, e esta cul-
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tura necessita, de maneira genérica, de 1.000 a 2.000 kg de adubo organico
por hectare, ou seja, existe uma demanda entre 30,4 e 60,8 mil toneladas de
adubo por ano somente para a cultura da banana.

Diante destes fatos, conforme relatado pelos representantes da B&L, as
fontes de fertilizantes organicos ndo sao suficientes para suprir a demanda
e novas fontes sao sempre bem vindas.

Em relagdo ao preco de mercado, a B&L citou como exemplo um adubo
organico de cama de aves produzido na regido sul de SC, que é comprado em
embalagens plasticas de 40 kg, por RS 210,00/t acrescido o valor do frete
que fica em torno de RS 150,00/t. Este seria um valor aproximado para um
adubo organico no Estado, sempre considerando a qualidade do produto e o
custo do transporte para acertar o valor final.

Outro fator importante sobre a venda do fertilizante sélido da usina é a
necessidade de um certificado ou laudo técnico elaborado por um laborat6-
rio de referéncia, como por exemplo a Embrapa, para confirmar as carac-
teristicas e composic¢do do produto e garantir que seja inserido no mercado
sem causar problemas para os consumidores finais.
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DISCUSSAO E CONCLUSAO

De acordo com a pesquisa realizada, o mercado de fertilizantes organicos e
organominerais esta em desenvolvimento, ndo sendo tdo expressivo quan-
to o de fertilizantes quimicos. No entanto, a demanda por este tipo de fer-
tilizante, menos agressivo ao meio ambiente, esta crescendo e novas fontes
estao sendo bem aceitas.

O mercado regional apresentou-se como o mais indicado, devido a de-
manda existente e a0 menor custo com transporte. Dessa forma, as regides
central de Santa Catarina, norte do Rio Grande do Sul, centro-sul do Paran4,
e até culturas especificas, como a de banana, conseguiriam consumir sem
grandes problemas a quantidade total de fertilizante a ser produzido pela
usina de biogas da regido oeste de Santa Catarina.

Uma alternativa possivel é de, apds todo o processo de separacgao e
secagem, inserir nutrientes complementares no composto organico, tor-
nando-o um fertilizante organomineral, que teria uma maior aceitagao e
valorizagao no mercado. Porém, a implantacdo de uma fabrica de fertili-
zantes organominerais inserida na area da usina, assim como a venda des-
te produto diretamente para a agricultura foram descartadas nesse estudo,
pois, criar um negdcio de fertilizantes ndo faz parte do escopo da usina que
é, principalmente, a producdo e venda de biometano. Esse novo negdcio
envolveria, além de uma nova linha de produgao, demanda de mao de obra,
processos burocraticos extensos para registro do produto, questoes relacio-
nadas ao transporte para distribuicao do produto, criacao de uma carteira
de clientes e sua fidelizacao, entre outras inimeras questdes que estao en-
volvidas neste tipo de mercado. Todo esse processo extra ao escopo de uma
usina de biogas/biometano poderia dificultar a viabilizacao desta planta.

Entende-se entao que, para a usina e situagao estudada, a melhor opgao
de negocio para o fertilizante produzido seria a venda para uma empresa de
fertilizantes, como por exemplo a Ferticel, que seria responsavel por um
processo complementar de compostagem e suplementacao de nutrientes,
destinando o produto final para o seu mercado ja conhecido e estruturado.

Esse cenario podera sofrer algumas alteracdes de acordo com a caracte-
ristica de cada regido a ser implantada uma usina de biogas, mas a situagao
de uma parceria com uma industria de fertilizantes consumidora do produ-
to da usina pode ser considerada como uma solugao.
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PARTE 2: COMERCIALIZAGAO
DE CO,
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APRESENTACAO

No Brasil existe uma demanda consideravel de gas carbdnico (CO,) para
diferentes aplicagdes como, por exemplo, em inddstrias alimenticias, si-
derdrgicas, hospitais, etc. Atualmente as principais fontes de CO, sdo de
combustao de produtos derivados de petréleo. Com o aumento da produgao
e consumo de produtos que necessitam desse gas, aumenta-se a sua de-
manda e fontes alternativas para obtengao de gas se fazem necessarias.

Os residuos organicos provindos da suinocultura, avicultura, frigorifi-
cos e industrias de processamento de alimentos da regido sul do Brasil que
representa a maior producao de suinos e aves do pais, podem ser utilizados
como uma fonte alternativa para obtengao de CO,.

Os diferentes residuos organicos podem ser aproveitados como subs-
tratos em uma usina para producao de biogds, geracao de energia elétrica e
térmica, biometano e biofertilizante; proporcionando um tratamento ade-
quado e eficaz para estes residuos.

Durante o processo de purificacdo do biogas para obtencao do biometa-
no ocorre a geragao do CO,, como um subproduto. Dependendo da finalida-
de, este CO, precisara ser purificado e liquefeito para ser comercializado, ou
podera ser apenas liquefeito e consumido diretamente.

Dessa forma, este trabalho se preocupa com o CO, derivado de uma usi-
na de biogds, que pode ser valorizado e inserido no mercado, considerando-

-se as possibilidades de utilizacao e a demanda existente no Brasil. Faz-se
necessario uma pesquisa de mercado detalhada por se tratar de uma fonte
diferenciada e atentar para as especificacoes do mercado, visando a inser-
cao do CO,, mediante distribuidores de gases ou diretamente em industrias
que necessitem deste produto.

Mediante consultas a especialistas e coleta e analise de dados do mer-
cado de CO,, sera possivel estabelecer diretrizes para valora¢do e comercia-
lizacao deste produto.

Seguem os objetivos desse estudo:

» Avalicao técnica prévia do CO, da purificagao de biogas;

» Compilagdo e analise dos dados sobre o mercado;

» Recomendagdes em relacao aos modelos de negdcio para comercia-
lizacao deste subproduto no Brasil.



Tabela 1: Composicao
estimada do biogas de
acordo com o substrato
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GAS CARBONICO ORIUNDO DO BIOGAS

A composicdo do biogas retine uma grande variedade de gases que s3o pro-
venientes do processo especifico de tratamento e dependem da variedade
dos substratos organicos, como pode ser observado na Tabela 01. Basica-
mente, o biogas é uma mistura de metano (CH,) e gas carbonico (CO,), além
de outros gases em menores proporgoes.

CH, % vol 50 - 60 60 -75 60 - 75 68
C0,% vol 38-34 33-19 33-19 26
N, % vol 5-0 1-0 1-0 -
0, % vol 1-0 <05 <05 -
H,0 % vol [a 40°C) 6 6 6 6
Total % vol 100 100 100 100
H,S mg/m? 100 - 900 1000 - 4000 3000 - 10000 400
NH, mg/m? - - 50 -100 -
Aromaticos mg/m? 0-200 - - -
Organoclorados ou 100 - 800 ~ ~ ~

organofluorados mg/m3

Fonte: ZHAO, 2010.

O biogas, sem passar por um processo de tratamento, é extremamente cor-
rosivo, pois apresenta H,S, CO, e H,0. Seu aproveitamento nessa forma
necessita de equipamentos especificos, manutencoes e substituicoes de
pecas frequentes.

Por esse motivo, faz-se necessario incluir no processo da planta de bio-
gas a redugao e/ou remogao, principalmente do H,S e da H,0. O H,S, acido
sulfidrico, pode ser removido parcialmente durante as etapas do processo
de fermentacdo anaerdbica, permitindo que o biogas produza energia elé-
trica, sem prejuizos para o motor-gerador. No entanto, se o objetivo da usi-
na for producao de biometano, o biogas, obrigatoriamente, precisa passar
por um processo extra de purificagao para remocao do H,S excedente, do
CO, e da H,0. A purificagao permite a utilizacao do biometano diretamente
como combustivel para veiculos movidos a gas natural, com reduzida emis-
sao de gases de efeito estufa e redugao de custos de manuteng¢ao e consumo
destes motores veiculares.

A producdo de biometano em uma usina de biogas é uma dotima opgao
para a viabilidade do projeto, pois com o processo de purificacdao do biogas,
além da obtencdo do biometano é possivel coletar o gas carbonico que é li-
berado no processo, podendo este ser separado e aproveitado, se tornando
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um subproduto do processo de producdo de biometano. Este gas pode ser
armazenado para posterior comercializacdo, pois é utilizado em diferentes
processos industriais.

Os processos de purificagdo sao divididos em varias etapas, sendo pos-
sivel a separacao do CO,, remocao de sulfitos de hidrogénio, amonia, parti-
culas de agua, residuos e impurezas. Dessa forma, o biogas purificado, de-
nominado entdo biometano, apresentara uma concentracao de CH, acima
dos 95%, atendendo as especificagoes da qualidade de acordo com as nor-
mas do pais onde sera utilizado. Para execugdo destes processos poderdo ser
utilizados diferentes métodos, cada um com suas vantagens e desvantagens

purificacao do biogas

conforme apresentado na Tabela 02.

METODO OPCAO/ VANTAGENS DESVANTAGENS

ALTERNATIVAS
Absorcao Alta eficiéncia (> 97% CHA]; remoc¢ao Alto custo de investimento e opera-
com agua simultanea do H2S quando < 300 ¢ao; entupimentos devido ao cresci-

cm3/m3; capacidade ajustavel por
mudanca de pressao ou temperatura;
baixas perdas de CH, (< 2%), toleran-

te para impurezas.

mento bacteriano; possivel formagao
de espuma; baixa flexibilidade para
variacdo da entrada de gas.

Absorcao com
polietileno glicol

Alta eficiéncia (> 97% CH,J; remogéo
simultanea de organicos, compo-
nentes de S, H,S, NH,, HCN e H,0;
ativo mais favoravel do que a agua;

regenerativo;

Alto custo de investimento e opera-
¢ao; dificuldade de operagao; regene-
racdo incompleta quando stripping/
vacuo [ebulicdo necessaria); reducdo
de operacao quando o glicol é diluido

com agua.
Absorcao Alta eficiéncia (> 99% CH4]; operacao Alto custo de investimento; calor
quimica barata; regenerativo; mais CO, dissol-  necessario para regeneragao; cor-
com aminas vido por unidade de volume (compa- rosdo; decomposicao e envenenamen-
rado com agua); baixissimas perdas to das aminas por O, ou outros quimi-
de CH, [<0,1%). cos; precipitacao de sais; possibilidade
de formacgao de espuma.
Adsorcao Peneiras Alta eficiéncia (95 -98% CH4]; remo- Alto custo de investimento e opera-

por variagdo  moleculares de carbono;

¢ao de H,S; baixo consumo de ener-

¢ao; necessario amplo controle de

de pressao Peneiras moleculares gia: alta pressao; técnica compacta; processo; perdas de CH, com defeitos
(PSA) de zedlitas; Silicatos de também para pequenas capacidades; das valvulas.

alumina tolerancia a impurezas.
Tecnologia Gas/gas; H,S e H,0 sdo removidos; construcao e Baixa seletividade das membranas;
de membra-  Gas/liquido operacao simples; alta confiabilidade; entre a pureza do CH, e a quanti-
nas pequenos fluxos de gas tratados sem dade de biogas; multiplas etapas

aumento proporcional dos custos.

« Gas/gas: eficiéncia de remocéo
<92% CH, (1 etapa) ou > 96% CH,,
H,O é removida.

« Gas/liquido: eficiéncia de remocao >
96% CH,, baixo custo de investimento

e operagao, CO, puro pode ser obtido.

necessarias (sistema modular] para
alcancar alta pureza; perdas de CH,.

Alto consumo de energia elétrica.
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Separacao 90 - 98% CH, pode ser alcancado; Alto custo de investimento e opera-
criogénica CO2 e CH4 em alta pureza; baixo ¢ao; CO, pode permanecer no CH,.
custo de energia extra para atingir o
biometano liquido.
Remocao Remocao de H,S e CO, enriqueci- Adicao de H,; sistema experimental -
biolégica dos de CH,; ndo ha produtos finais nao em grande escala.
indesejados.

Fonte: HUERTAS, 2011
(traducdo livre).

Outras informagdes sobre a geracao e utilizagao do biogas podem ser obti-
das no Guia Pratico de Biogas (FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHS-
TOFFE e.V., 2014).

0 CO, pode ser utilizado em diversos setores industriais para diferentes
finalidades, deixando de ser classificado como um residuo e tornando-se um
recurso, um produto valorizado. Os principais ramos industrais, cada qual
com suas especificagoes e exigéncias, onde é possivel utilizar o CO, sdo:

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

Inddstria de alimentos para o congelamento e conservacao com
atmosfera modificada de alimentos, como por exemplo: frigorifi-
cos, laticinios, industrias de peixes, panificadoras, hortifrutis, etc.
(vide Figura 01);

Indtstria de bebidas e refrigerantes para a carbonatagao;
Embalagens de diferentes materiais com atmosfera modificada,
como por exemplo: equipamentos eletroeletronicos, equipamen-
tos médicos/hospitalares, cosméticos, itens de supermercados e
restaurantes, etc.;

Indastria de fertilizantes;

Indtstria de couros para a desencalagem do couro;

Indastria de polimero na expansao de espuma de poliuretano (PU
Foaming);

Indastria de papel e celulose para controle do pH

Inddstria metalmecanica em soldas;

Indastrias frigorificas para a insensibilizacdo de animais;
Tratamento de efluentes industriais na neutralizacao de alcalinos;
Combate ao fogo no enchimento de extintores de incéndio;
Lavagdo com gas comprimido de pecas em metaldrgicas;
Refrigeracao industrial, para supermercados e sistemas de ar-con-
dicionado automotivo (vide Figura 02).



Figura 1: Alimentos
embalados com atmosfera
modificada

Fonte: BeefPoint [AVILE,
2013] e Universidade Online
de Vicosa [ALMEIDA, 2013].

Figura 2: llustracao
esquematica do circuito de
ar-condicionado automotivo
com utilizagcao de CO,

Acumulador/
Trocador de
Calor Interno

Fonte: MMA, 2013.
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2.1. Sistemas
de purificacao
do CO,

Figura 3: Sistema de
compressao do CO,

Fonte: Union Engineering
LATAM Ltda, 2074.

De acordo com informagoes da empresa Union Engineering, o processo de
purificagdo do gas carbdnico pode ser realizado por uma unidade baseada
na recuperagao do CO,, com gas bruto a partir da produgao de biometano.
Os contaminantes presentes no gas carbonico bruto, seja de origem fdssil
ou provindo do biogas, terdao impacto na configuracao da unidade de recu-
peracao, de forma que andlises do gas devem ser realizadas em diferen-
tes periodos para verificar a estabilidade da fonte e fornecer informacoes
confidveis para um projeto final. Entretanto, qualquer CO, bruto precisara
passar por processo de purificacao para sua inser¢ao no mercado.

Nesse capitulo serd descrito um sistema de purificacao do CO, teori-
camente oriundo da purificacdo de biogas de uma usina de biogas, de uma
forma geral. Ndo sendo o escopo desse estudo analisar possiveis adaptacoes
necessarias decorrentes de espeficacoes de cada caso.

O processo de purificacao e recuperacao pode ser descrito em etapas.
Considerando uma produgao de 1000 kg/h de CO, purificado, o fluxo de gas
bruto deveria ser em torno de 1150 kg/h. Apds a captacao, o gas bruto segue
para um sistema de lavagem com um depurador de agua a contra-fluxo. A
agua flui em um circuito fechado e arrefece em placas trocadoras de calor
por meio da agua de refrigeragao a partir da torre de resfriamento principal.
A finalidade desse depurador é resfriar o gas até, aproximadamente, 38 °C
para alcangar a condi¢ao adequada para entrar no compressor de CO,.

O CO, bruto é comprimido por um compressor alternativo sem 6leo,
equipado com coolers com separadores de agua. O gas é resfriado depois de
cada fase por meio de agua de refrigeracao, em um permutador de calor de
concha/tubo e o condensado é separado e drenado em um vaso separador de
agua a jusante do trocador de calor, conforme pode ser visto na Figura 03.

T » PARA ATORRE
| DE RESFRIAMENTO

INTERCOOLERS

—> PARA O FILTRO
DE H,S

DO BALAQ =—>

SEPARADORES
DE AGUA

DA TORRE DE RESFRIAMENTO
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métodos e seus respectivos
teores de pureza do CO,
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O filtro de H,S é um recipiente com um catalisador adsorvente especial
para remover os componentes contaminantes. O H,S presente no CO, bru-
to, independente do seu teor, precisara ser removido até atingir as espe-
cificagoes exigidas. O catalisador deve ser trocado periodicamente devido
ao tempo de operacao ou mediante analise de laboratério indicando uma
deficiéncia de desempenho.

Os desidratantes sao usados para secar o gas e chegar a um ponto de or-
valho de -60 °C para remogdo do acetato de etila. E um sistema de recipien-
te duplo, preenchido com um adsorvente especial e ciclo de regeneragao;
um recipiente é alinhado com o processo e o outro estd no processo de re-
generacdo automaticamente. Isso é necessario para permitir condensagao
do CO, e ndo criar gelo de 4gua no sistema.

A regenaragao do adsorvente é feita por meio de CO, aquecido do gas
de purga e ventilado para a atmosfera. Este sistema também estd equipado
com um filtro de particulas, a fim de manter as particulas do adsorvente.

De acordo com a empresa Union, o sistema de purificagao remove to-
dos os gases inertes, tais como oxigénio e nitrogénio e é equipado com um
CO, Reboiler, uma coluna de destilacao e um condensador de CO,. A parte
inferior da coluna de destilagdo é inundada por CO, liquido, que, devido ao
refluxo de calor do lado do primario do reboiler, evapora e inicia o processo
de separacao na coluna de destilacao.

O CO, condensado a partir da unidade de recuperagao flui para a parte
superior da coluna de destilagao, em contra-corrente com o gas ascendente
gerado pelo reboiler. Os gases ndo condensaveis sao retirados e purgados
para a atmosfera através da parte superior do condensador de CO,. A Figura
04 apresenta o esquema do sistema de purificagao.

As unidades de purificagao convencionais ou personalizadas tratam o CO,
atingindo purezas de acordo com a Tabela 03. Em relacdo a pureza do CO,
procedente de um sistema de purificacao de biogas de alta eficiéncia, pode-se
considerar, normalmente, um gas com um grau de pureza superior a 99%.

Baixa remocdo de

Condensador o >99,7% >99,98% <30 ppm
oxigénio
Média remocao de

PUR -D o > 98% > 99,99% <5ppm
oxigénio
Alta remocao de

PUR - A > 95% > 99,9985% <2 ppm

oxigénio

Fonte: Union Engineering
LATAM Ltda, 2014.



Figura 4: Processo de
purificacao do CO,

Fonte: Union Engineering

LATAM Ltda, 20174.
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A condensagao do CO, é feita por meio de evaporacao de amdnia. A planta de
refrigeragao é um sistema fechado, composto por um compressor, um con-
densador de amonia, um tanque de vaporizacdo e uma valvula de expansao.
O sistema de refrigeracao de agua é composto por uma torre de resfriamen-
to aberta e uma bomba para recircular a dgua através de todos os diversos
trocadores de calor da planta.

Existem outros modelos de processo de purificacdo do gas carbdnico e
deve-se considerar que cada caso deve ser analisado para uma definicao da
purificagdo especifica em funcdo do gas de entrada e da especificacdo exi-
gida. De forma geral, alguns equipamentos utilizados na purificacao do CO,
sdo colunas de absorcdao com monoetanolamina, secadores com silica gel ou
alumina, colunas de destilacao, lavadores com permanganato de potassio e
torres de carvao ativado e/ou peneiras moleculares.

No sistema ERZ implantado pela BUSE Gastek GmbH, empresa com
mais de 120 anos de experiéncia com tecnologias de CO,, o gas bruto pas-
sa por uma coluna de absorcdo, onde o diéxido de carbono é absorvido por
meio de uma solugao aquosa de monoetanolamina (MEA). A solu¢ao de MEA
carregada com CO, é pré-aquecida e bombeada para desorgao, onde o CO, é
liberado como um gas imido, na sequéncia o diéxido de carbono é resfria-
do e enviado para a compressdo. A solugao de MEA também é arrefecida,
purificada e retorna para absor¢ao. O CO, é comprimido e passa por um la-
vador (scrubber) de permanganato de potassio (KMnO 4) para remocao das
impurezas por oxidagao. O gas carbOnico é seco e as impurezas restantes
sao removidas por um filtro especial de carvao ativado. O CO, seco e purifi-
cado é resfriado por meio de gases refrigerantes como NH,, R507 ou R404a,
até abaixo de -25 °C e em seguida liquefeito. Entao o CO, liquido e com grau
de pureza para alimentos é armazenado em tanques isolados (BUSE, 2013).

Algumas das empresas que atuam na area de purificacdo de gas car-
bonico sdo: Buse Gastek GmbH & Co0.KG da Alemanha, Union Engineering
LAMANT Ltda da Dinamarca, com filial no Brasil, The Witteman Company,
LCC dos Estados Unidos. As empresas Air Liquid e Linde também possuem
sistemas de purificacdo proprios.
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Usinas de purificagdo de CO, oriundo do biogas ainda nao foram instaladas
no Brasil nem na Europa. Logo, questoes relacionadas com investimentos e
viabilidade financeira deverao ser avaliadas para cada projeto em especifico.

Considerando um projeto para o oeste de Santa Catarina, onde é pos-
sivel purificar o CO, em nivel industrial, o investimento para esse projeto,
com produgao de 650 kg/h ficaria em torno de 2 milhdes de euros, valores
sem considerar custos de importacdo e cambio.

Os maiores consumidores de CO, sdo as industrias de bebidas, como re-
frigerantes e cervejas, que exigem um gas com grau de pureza de 99,998%,
praticamente livre de impurezas. No entanto, dados exatos sobre o tamanho
desse mercado nao sdo de facil acesso devido as questdes de concorréncia
entre as empresas fornecedoras, considerando que o mercado ainda é domi-
nado por uma Gnica empresa, a Praxair. As industrias de alimentos que utili-
zam o CO, para resfriamento e conservacao de alimentos também exigem um
gas com elevado grau de purificacao denominado food grade, mas os niveis
de impurezas sao diferenciados. As diferencas entre os limites de impurezas
contidos no CO, para esses dois tipos de indistria podem ser observados no
Anexo I. Além disso, essas empresas do ramo alimenticio e de bebidas neces-
sitam de certifica¢Oes quanto ao grau de H,S e da origem do produto.

Com um grau de exigéncia menor, existem outras opgdes interessantes
para a utilizagao do CO,, como em sistemas de refrigeragao industriais ou em
instalagdes comerciais de supermercados, sistemas de ar-condicionado au-
tomotivo e em frigorificos/matadouros para a insensibilizagao de animais, ou
seja, em segmentos nos quais o grau de pureza do gas nao é um fator limitante.

Um fator importante quanto a inser¢ao do CO, no mercado é em relagao
a sua fonte e a estabilidade quanto ao fornecimento, pois grandes consu-
midores de CO, exigem o rastreamento para certificagao. Devido aos para-
digmas existentes, este fato pode ser um inconveniente nos casos de CO,
oriundo de residuos organicos, principalmente de suinos. Em relacdo a qua-
lidade do gés, existem técnicas de purificacdo avangadas com capacidade
para atender as limitagoes de impurezas exigidas pelo mercado, indepen-
dente de sua fonte, no entanto, a fonte de origem ainda podera interferir no
desenvolvimento e aceitagao do produto no mercado.

Alguns novos mercados para utilizagao do CO,, nao tao exigentes como
as industrias de bebidas e alimentos, estdo em desenvolvimento no Brasil,
como a utilizagdo do gas para insensibilizagdo de animais antes do abate e a
utilizagdao de CO, para sistemas de refrigeracao.

Em relagdo aos frigorificos e/ou matadouros, o Ministério da Agricultura
e do Abastecimento, pela Secretaria da Defesa Agropecuaria estabeleceu a
Instrucao Normativa N° 3, de 17 de janeiro de 2000, a qual veio para padro-
nizar os métodos de insensibilizacdo para o abate humanitario e estabelecer
os requisitos minimos para a prote¢ao dos animais de agougue e aves do-
mésticas, a fim de evitar a dor e o sofrimento.

A referida instrug¢do normativa esclarece sobre o método da exposigao a
atmosfera controlada, com diéxido de carbono ou com mistura de diéxido
de carbono e gases do ar onde 0s animais sao expostos para insensibilizagao.
Essa atmosfera deve ser controlada para induzir e manter os animais em



Figura 5: Diagrama
esquematico de um circuito
de ar-condicionado
automotivo utilizando CO,

Fonte: MMA, 2013.

COMERCIALIZACAO DE SUBPRODUTOS DE UMA PLANTA DE BIOGAS 38

estado de inconsciéncia até a sangria, sem submeté-los a lesdes e sofri-
mento fisico. Devem ser implantados aparelhos para medir a concentragao
de gés, sendo que, a de didxido de carbono, em seu nivel maximo, em volu-
me, deve ser de 70% para suinos e 30% para aves.

No caso do CO, para refrigeragdo, este gas classificado como R-744, foi
um dos primeiros fluidos refrigerantes aplicados em sistemas de refrigera-
cao e foi amplamente utilizado até os meados da década de 30 do século XX.
Com o surgimento dos fluidos CFCs e HCECs, o CO, foi perdendo mercado
até seu uso ser descontinuado no inicio dos anos 60. Com os problemas am-
bientais e o estabelecimento dos Protocolos de Montreal e de Kyoto, o CO,
ressurge como uma alternativa promissora a ser utilizada em muitas apli-
cacOes nos varios setores de refrigeracao (MMA, 2008; SOUZA, 2011).

De acordo com a empresa Danfoss, 2013, o CO, esta se tornando um gas
refrigerante cada vez mais importante para uma série de aplicacdes, como
refrigeracdo industrial e de supermercados. Este desenvolvimento se da
tanto pela perspectiva ambiental, quanto de seguranga, pois o CO, é um dos
poucos refrigerantes sustentaveis para os sistemas de supermercados. Na
Alemanha empresas automobilisticas ja realizaram pesquisas para utiliza-
cao do CO, em sistemas de ar-condicionado automotivo, o circuito pode ser
observado na Figura 05.

ALTA PRESSAO ACUMULADOR/TROCADOR
DE CALOR INTERNO

DISPOSITIVO
BAIXA DE EXPANSAO
PRESSAO
N
RESFRIADOR DE
GAS ou
GAS COOLER
EVAPORADOR
" a
COMPRESSOR

Os principais beneficios proporcionados aos usuérios de sistemas de refri-
geracao com CO, é a reducdo tanto no consumo de energia quanto na apli-
cagdo de gases refrigerantes sintéticos que agridem a camada de 0z6nio, o
que representa uma preocupacao com a sustentabilidade. Além do menor
consumo de energia elétrica e da menor quantidade de gas refrigerante en-
volvido no sistema, a manutencao dos sistemas também é mais simples se
comparada com o sistema tradicional.
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Todos os sistemas existentes com utilizagao de CO, apresentaram
um desempenho superior aos refrigerantes halogenados (R22, R404A ou
R507A). O CO, tem alta capacidade volumétrica de refrigeracao, compara-
da aos refrigerantes sintéticos, que dependendo das condicoes de aplicagao
chega a ser de 5 a 8 vezes maior. Isso significa trabalhar com compressores,
componentes e tubula¢des de tamanhos reduzidos (PINHEIRO, 2013). Dessa
forma, o CO, apresenta-se com um opgao muito interessante para ser utili-
zado em sistemas de refrigeracao.
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INDUSTRIAS FORNECEDORAS DE CO,

O mercado brasileiro de gas carbonico é dominado pela White Martins per-
tencente ao grupo internacional Praxair, que atende cerca de 70% do mer-
cado. No entanto, outras empresas concorrentes investem em suas capa-
cidades préprias, conquistando fatias de mercado, como: a Air Liquide, Air
Product, Carbo Gas, Industria Brasileira de Gases - IBG, Linde Gases, etc.
Essas empresas atendem industrias alimenticias, os setores de siderurgia,
petroquimica, vidro, papel, industrias eletronicas e os mercados da satde e
tratamento médico domiciliar.

Nenhuma empresa entrevistada forneceu informagdes sobre investi-
mentos e nimeros de plantas em operacdao, bem como valores especificos
do produto final, pois existe muita protecao desse mercado.

O prego do CO, liquefeito para o cliente final depende totalmente do
custo do transporte, da finalidade e aplicagdo e é diferenciado para cada
cliente de acordo com o contrato estabelecido entre as partes. Como exem-
plo, o CO, para uso industrial pode variar entre RS 0,80/kg e RS 8,00/kg,
ja o CO,, para fins medicinais pode variar entre RS 17,00/kg e RS 21,00/kg
dependendo da regiao.

De acordo com a Linde Gases, as principais fontes de CO, sdo plantas
de amonia, plantas de 6xido de etileno, pocos naturais, combustdo de gas
natural ou diesel, etc.; estas sao preferidas pelos clientes pois apresentam
um processo mais estavel de producao garantindo o fornecimento do gas.
Em alguns casos, como no Chile, a Linde é proprietaria da planta de hidro-
génio e consequentemente dos gases (H, e CO,), esse modelo se repete em
outras filiais pelo mundo. No caso da Linde Gases, seu maior interesse, no
momento, é por um CO, denominado de primeira linha, ou seja derivado das
fontes citadas acima, visando o grau de pureza para industrias alimenticias
e para bebidas. Outro exemplo citado pela empresa Air Product é o sistema
pig back, onde uma usina de gas natural fornece o CO, diretamente para
um grande cliente e a sobra é liquefeita e distribuida para o mercado, esse
sistema ocorre principalmente nas industrias sidertrgicas, as quais quando
de grande porte geralmente possuem usinas de gas associadas e a empresa
distruibuidora fica com o remanescente.

O CO, concentrado é sempre o mais procurado pelas empresas fornece-
doras, por exemplo, o gas derivado da combustio do gas natural varia de 3
a 12% de CO,, conforme especialista da Linde Gases. No caso de plantas de
biometano o CO, é liberado a 98% e neste caso o investimento para polimento
(purificacdo) e liquefacdo é menor. Entretanto existem os paradigmas em re-
lagdo a fonte, pois este gas seria considerado um gas de segunda linha, assim
como um gas proveniente de aterro sanitario, sem considerar que o gas de
aterro pode conter muitos mais contaminantes do que um gas de uma usina
de biogas. De acordo com o especialista da Linde, este tipo de paradigma pode
e deve ser quebrado, mas esse processo demanda tempo e persisténcia.

No caso da obtencdo do gas carbonico por fontes organicas, existem
muitas varidveis no processo que se ndo forem bem controladas podem
compromenter a sua produgao, como a biologia do processo de fermentagao,
a qualidade da agua e do recirculado, o controle de temperatura e a compo-
sicdo do substrato (por exemplo, a cana de acucar pode variar em cada safra).
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Dessa forma os clientes exigem mais andlises e um acompanhamento cri-
tico em relagdo a pureza do gas antes de efetivarem uma compra e mesmo
assim, o CO, de cervejarias e de gas de aterro ndo sao bem aceitos por algu-
mas grandes empresas.

Entretanto, o diretor executivo da IBG - Inddstria Brasileira de Gases
acredita que a fonte para obtengao do CO, nao deveria ser um problema para
o consumidor, pois 0 que importa realmente é a qualidade final do produto,
a grau de purificagao do CO, e a constancia de fornecimento com um prego
competitivo para o mercado. Da mesma forma, a empresa Air Liquide de-
monstra interesse em fontes alternativas e descentralizadas para obtengao
de gases como o CO,, com foco nas especificagoes, custos e estabilidade e
garantia do fornecimento. A empresa Air Product também demostra inte-
resse em fontes alternativas de CO, por intermédio de processos de fermen-
tagao, desde que a producao seja garantida, pois acreditam que no processo
de fermentacdo de materiais organicos, como residuos industriais, o fator
contaminante é reduzido se comparado com o gas de aterro, que apresenta
certa rejeicao das inddstrias de alimentos.

Os principais centros de consumo de gas carbonico sdo Belo Horizon-
te, Porto Alegre, Rio de Janeiro e Sao Paulo, devido a maior concentragao
das industrias de bebidas que utilizam gas para o processo de carbonatagao.
Outras regioes também apresentam demanda, mas o abastecimento fica
comprometido pelo elevado custo do transporte. Em alguns casos, como
abastecimento para hospitais o gas chega a ser transportado por mais de
2000 km, pois ndo existe alternativa, o que eleva muitos os custos de trans-
portes e do produto final. A questdo do transporte de gases é realmente
muito complicada no Brasil, de acordo com o diretor executivo da IBG. Este
fato dificulta, por exemplo, se uma empresa pretende distribuir duas linhas
de produtos, um CO, com food grade e um CO, com um grau de purifica-
cao inferior, isso demandaria carretas especificas para cada produto o que
aumentaria os custos de transporte e consequentemente do produto final,
podendo torna-lo ndo competitivo. Sendo assim, a melhor op¢do nas con-
dicOes atuais do Brasil é focar apenas em um produto final.

O representante da Linde Gases relata o mesmo problema em relag¢ao ao
transporte ndo apenas no Brasil, mas em toda América do Sul. Para aten-
derem determinadas regidos o custo do transporte ultrapassa o do proprio
produto, pois as carretas da Linde viajam apenas durante o dia, o custo do
combustivel é elevado, assim como o dos pedagios, as estradas sdo ruins, e
os impostos sdo altos. Além disso, na América do Sul ndo existem carretas
suficientes como nos EUA e precisam passar por analises, limpeza e purifi-
cacdo antes de cada carregamento, o que gera perdas e mais custos. Ja nos
EUA, por exemplo, as frotas da Linde de CO, alimenticio e industrial sdao
carretas e vagoes especificos ndo havendo necessidade desse processamen-
to e os locais que recebem o gas tem sistema de andlise para rastreabilidade
da fonte, o que nao acontece no Brasil.

Outra situagao que também ocorre no Brasil, sdo as fontes de CO, exis-
tentes em lugares muito distantes dos grandes centros. Assim, apesar de
o mercado de CO, crescer constantemente, alguns novos mercados nao
conseguem ser atendidos, como por exemplo, o sistema de crescimento de
plantas em estufa com atmosfera modificada com CO,, que é um merca-
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do promissor e muito desenvolvido na Europa. Este mercado nao consegue
evoluir, pois ndo ha CO, suficiente no Brasil e, nas areas onde ha geracao de
CO, industrial, ndo existe disponibilidade de é4reas cultivaveis. De acordo
com o especialista da Linde, o custo do CO, com elevado grau de pureza é
alto, dessa forma, as novas finalidades deveriam ser atendidas por CO, de
segunda linha, em quantidade suficiente e com preco acessivel.

As empresas consultadas demostraram interesse em investir na planta
de biogas, algumas em um sistema de polimento extra para atender as es-
pecificacoes de determinados clientes e em um sistema de armazenamento
e liquefacdo do gas para posterior distribuicdo. Dessa forma as empresas
distribuidoras se comprometeriam com a compra de determinada quanti-
dade de gas medidante garantia de fornecimento, apds realizarem o balango
entre o custo do investimento e o valor do produto.

A empresa Air Liquide possui tecnologia propria para purificagao do
CO,, com aminas e/ou membranas que, segundo representante da empresa,
apresentam um custo baixo em relagdo a planta de purificacdo. Além disso,
estao abertos para pesquisa e desenvolvimento de outras tecnologias espe-
cificas. A empresa IBG controla a qualidade do gas mediante analisadores de
CO, em cada planta e quando sao necessarios certificados enviam amostras
para laboratorios terceirizados. A Linde Gases também envia suas amostras
de CO, para serem analisadas em laboratdrios especificos, geralmente nos
EUA, pois no Brasil existem pouquissimos laboratdrios especilizados nesta
area devido a pouco demanda e elevados custo dos padroes, sendo, na maio-
ria das vezes, mais viavel enviar as amostras para laboratdrios no exterior.

No caso da Linde, e demais empresas, que fornecem CO, com elevado
grau de pureza, as exigéncias do produto sio regulados por 6rgaos interna-
cionais como International Society of Beverage Technologists — ISBT, Com-
pressed Gas Association — CGA, European Industrial Gases Association —
EIGA. No Brasil existem apenas algumas regulamentagoes da Anvisa, como
para gases medicinais, ndo sendo suficientes para atender as exigéncias de
todos os mercado. A empresa fornecedora/distribuidora precisa realizar um
controle de qualidade até a origem do CO,, realizando auditorias de quali-
dade do produto na usina fornecedora, podendo dessa forma validar a fonte.

O gas carbonico bruto é analisado periodicamente, de acordo com a CGA,
e o setor de engenharia e parceiros, como a Union, selecionam a melhor
metodologia para purificacao. Nas amostras de CO, sao analisados, apro-
ximadamente, 70 contaminantes e a Linde, diante de grandes clientes, fica
responsavel pelas andlises e qualidade do produto, como realizar investiga-
¢Oes de outros contaminantes.

Mas o problema ndo sao os contaminantes em si, pois existe tecnolo-
gia para remocdo, o problema é qual contaminante esta presente em maior
quantidade. Por exemplo, a contaminacao por metais pesados exige um pe-
riodo de quarentena para a descontaminacdo de tanques e carretas, tornando
esta contaminagdo mais problematica. Para atingir o grau de purificacao de
99,998% nas plantas de biometano se faz necesario um polimento além do
processo com amina, pois podem ocorrer contaminagoes por NO,, H S e CO.

A Linde Gases atua no mercado ha mais de 2 anos como comercializado-
ra, sendo que a maior parte de seus produtos sao comprados e ndo proprios.
Para novos mercados, tais como CO, de plantas de biogds, o especialista
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da Linde sugere iniciar a carteira de clientes com pequenos consumidores,
sempre realizando monitoramento na linha de producao, garantindo o for-
necimento e qualidade do produto. Dessa forma, é possivel quebrar os pa-
radigmas existentes nesta area.

De acordo com todas as empresas entrevistadas existe uma demanda
para consumo de CO, e existe interesse em fontes alternativas de geragao de
CO,. Algumas empresas sao flexiveis para ajustar o sistema de purificagao
de CO, visando atender as necessidades de um cliente que ndo necessita
de um grau de pureza tdo alto, por exemplo. Para a usina de biogas o im-
portante é manter a qualidade minima exigida pelo comprador de CO, e a
constancia na geragao.
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DISCUSSAO E RECOMENDACOES

O gas carbonico provindo de uma usina de biometano, se destinado para
um fim mais nobre, deve passar por uma planta de purificacao de CO, para
remogao de impurezas como H,S e até gases inertes como oxigénio e hi-
drogénio, e assim atingir um pureza de 99,998%. No entanto cada planta
de purificagao de CO, é elaborada para atender as necessidades do cliente,
podendo ser simples ou complexa, como no caso de indastria de bebidas.
De qualquer forma, o CO, é valorizado no mercado e existe uma demanda
deste gas no Brasil, além de mercados que ainda nao foram explorados. O
valor de mercado deste produto é muito variavel e depende do contrato es-
tabelecido com cada cliente de acordo com a finalidade de aplicacdo, além
do custo do transporte.

As empresas entrevistadas apresentaram interesse nessa fonte alter-
nativa para obtengdo do CO,, inclusive em realizar investimentos na planta
de purificacao do CO,. Estas empresas distribuidoras ndo conseguem atin-
gir, no momento, novos mercados de CO, devido a falta de um produto mais
competitivo com garantia de abastecimento e devido aos problemas exis-
tentes no Brasil em relagao ao transporte, falta de infraestrutura e custos
elevadissimos.

Uma fonte alternativa de CO, seria bem aceita pelo mercado visando o
seu desenvolvimento e aumento do consumo deste gas em diferentes areas,
atentando para as especifica¢des exigidas e para a questao dos custos com
transporte. Nao se deve desconsiderar os paradigmas quanto a aceitacao do
CO, oriundo do biogas, visto que ainda é um produto desconhecido.As re-
comendagdes sobre o mercado em relagao a aquisi¢ao de CO, procedente de
uma usina de biogas com sistema de purificagao para obtencdo de biometa-
no e, consequente, possibilidade de captagao deste CO, sdo:

>» Para que este mercado se consolide e que esta fonte se estabeleca,
faz-se necessaria a criagao de regulamentagdes que possibilitem o
uso de biogas como gas veicular no Brasil;

» Criar vinculos entre empresas produtoras de biometano e empre-
sas geradoras e comercializadoras de CO,, pois ha demanda e existe
interessa por parte das comercializadoras em adquirir este produto;

» A descentralizacdo das usinas de biogas/biometano é importante
para a producao de CO, em locais onde nao ha disponibilidade, pois
pode reduzir muito os custos com transporte;

» A divulgacdo de forma técnica e continua sobre as possibilidades
e beneficios do mercado de biogas/biometano e seus subprodutos
(CO, e fertilizantes) é imprescindivel para a quebra de paradigmas.
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ANEXO 1

Impurities in CO, - sources and specifications.

a7

acetaldehyde ? ? <0.5 ppm v/v <0.2 ppmv/v
ammonia ? ? <20 ppm v/v <2.5 ppmv/v
benzene ? ? <0.05 ppm v/v <0.02 ppm v/v
carbon monoxide ? ? <10 ppm v/v <10 ppm v/v
carbonyl sulphide ? () <0.5 ppm v/v (4] <0.1 ppm v/v (5]
cyclic hydrocarbons ?

dimethy! sulphide ? ? (1) (4] (5]

ethanol ? ? <10 ppm v/v <10 ppm v/v
ethers ? ?

ethyl acetate ? ?

ethyl benzene ?

ethylene oxide ? No spec <0.5ppm v/v
hydrogen cyanide ?(2) No spec (2] <0.5ppm v/v
hydrogen sulphide ? ? <0.5 ppm v/v (4] <0.1 ppm v/v (5]
ketones ? ?

mercaptans ? ? (4) (5]

mercury ?

methanol ? ?

nitrogen ? ? No spec <120 ppm v/v
nitrogen oxides ? <5 ppmv/v <2.5 ppm v/v
oxygen ? ? <30 ppm v/v <30 ppm v/v
phosphine ? (3] No spec <0.3 ppm v/v
radon ? (3]

sulphur dioxide ? ? (1) <5 ppm v/v <1 ppm v/v
toluene ? ?

vinyl chloride ? No spec <0.5 ppmv/v
volatile hidrocarbons ? ? ?

xylene ? ?

Fonte: Johnson Matthey Catalysts. Disponivel em: <http:/www.jmcatalysts.cn/en/co2-overview.htm>.
Acesso em 14 de janeiro de 2014.

All specifications refer to carbon dioxide in its liquid phase. (7] Unknown. (1] Unlikely to be present in carbon dioxide which is
sourced from a correctly operated ammonia or methanol plant. (2] Only when sourced from direct gasification of coals. [3] Only
when sourced from phosphate rock. (4] Total sulphur must be <0.5 ppm v/v. (5] Total sulphur must be <0.1 ppm v/v.
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