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1. Introdugdo

1. INTRODUGAO

No Brasil existe uma demanda consideravel de gés carbonico (CO,) para diferentes
aplica¢cdes como, por exemplo, em industrias alimenticias, siderurgicas, hospitais,
etc. Atualmente as principais fontes de CO, sdo de combustao de produtos derivados
de petréleo. Com o aumento da producéo e consumo de produtos que necessitam
desse gas, aumenta-se a sua demanda e fontes alternativas para obtencao de gds se
fazem necessérias.

Os residuos organicos provindos da suinocultura, avicultura, frigorificos e indus-
trias 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 obtencao de CO,,.

Os diferentes residuos organicos podem ser aproveitados como substratos em uma
usina para producao de biogds, geracdao de energia elétrica e térmica, biometano e
biofertilizante; proporcionando um tratamento adequado e eficaz para estes residuos.

Durante o processo de purificacdo do biogés para obten¢do do biometano ocorre
a geragao do CO,, como um subproduto. Dependendo da finalidade, este CO, precisa-
réd 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 usina de bio-
gds, que pode ser valorizado e inserido no mercado, considerando-se as possibilida-
des de utilizacdo 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 especi-
ficagoes do mercado, visando a inser¢do do CO,, mediante distribuidores de gases ou
diretamente em industrias que necessitem deste produto.

Mediante consultas a especialistas e coleta e andlise de dados do mercado de CO,,
serd possivel estabelecer diretrizes para valoracdo e comercializacao deste produto.

Seguem os objetivos desse estudo:

. Avali¢do técnica prévia do CO, da purificagdo de biogds;
] Compilacao e anélise dos dados sobre o mercado;
] Recomendagdes em relacdo aos modelos de neg6cio para comercializacdo

deste subproduto no Brasil.
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2. GAS CARBONICO ORIUNDO DO BIOGAS

A composicao do biogds retine uma grande variedade de gases que sdo provenientes
do processo especifico de tratamento e dependem da variedade dos substratos orga-
nicos, como pode ser observado na Tabela 01. Basicamente, o biogas é uma mistura
de metano (CH,) e gas carbonico (CO,), além de outros gases em menores proporgoes.

Tabela 01 — Composicdo estimada do biogas de acordo com o substrato

Componentes Residuos Lodos de estagdo  Residuos da Residuos da

domésticos de tratamento agricultura inddstria de
de efluente alimentos

CH, % vol 50 - 60 60-75 60 - 75 68

CO,% vol 38-34 33-19 33-19 26

N, % vol 5-0 1-0 1-0 —

O, % vol 1-0 <0,5 <0,5 =

H,O % 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 —

Arométicos mg/m? 0-200 - - —

Organoclorados ou
organofluorados 100-800 = = =
mg/m?

Fonte: ZHAO, 2010.

O biogds, sem passar por um processo de tratamento, é extremamente corrosivo, pois
apresenta H,S, CO, e H,O. Seu aproveitamento nessa forma necessita de equipamen-
tos especificos, manutencdes e substituicoes de pecas frequentes.

Por esse motivo, faz-se necessario incluir no processo da planta de biogds a redu-
¢do e/ou remocao, principalmente do H,S e da H,0. O H,S, 4cido sulfidrico, pode ser
removido parcialmente durante as etapas do processo de fermentacdo anaerdbica,
permitindo que o biogds produza energia elétrica, sem prejuizos para o motor-gera-
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dor. No entanto, se o objetivo da usina for produ¢do de biometano, o biogés, obriga-
toriamente, precisa passar por um processo extra de purificagdo para remogao do H,S
excedente, do CO, e da H,O. A purificagdo permite a utiliza¢ao do biometano direta-
mente como combustivel para veiculos movidos a gas natural, com reduzida emissao
de gases de efeito estufa e reducao de custos de manutenc¢do e consumo destes mo-

A producao de biometano em uma usina de biogds é uma 6tima opcao para a via-
bilidade do projeto, pois com o processo de purificacdo do biogds, além da obtencao
do biometano € possivel coletar o gas carbonico que é liberado no processo, poden-
do este ser separado e aproveitado, se tornando um subproduto do processo de pro-
ducdo de biometano. Este gis pode ser armazenado para posterior comercializacao,
pois é utilizado em diferentes processos industriais.

Os processos de purificacado sdo divididos em vérias etapas, sendo possivel a sepa-
racdo do CO,, remogao de sulfitos de hidrogénio, amonia, particulas de dgua, residuos
e impurezas. Dessa forma, o biogas purificado, denominado entdo biometano, apre-
sentard uma concentra¢do de CH, acima dos 95%, atendendo as especificagdes da
qualidade de acordo com as normas do pais onde serd utilizado. Para execucao destes
processos poderao ser utilizados diferentes métodos, cada um com suas vantagens e
desvantagens conforme apresentado na Tabela 02.

Tabela 02 — Sistemas de purificagdo do biogas

Método

Opg¢8o/

Alternativas

Vantagens

Desvantagens

Absorcdo
com agua

Alta eficiéncia (> 97% CH,);
remocdo simultanea do
H.S quando < 300 cm?/
m?; capacidade ajustavel
por mudanca de pressdo ou
temperatura; baixas perdas
de CH, (< 2%), tolerante
para impurezas.

Alto custo de investimento e
operagdo; entupimentos devi-
do ao crescimento bacteriano;
possivel formagdo de espuma;
baixa flexibilidade para varia-
¢do da entrada de gas.

Absorc¢do com
polietileno glicol

Alta eficiéncia (> 97% CH,);
remocdo simultanea de
organicos, componentes de
S, H,S, NH,, HCN e H,O;
ativo mais favoravel do que
a agua; regenerativo;

Alto custo de investimento e
operacdo; dificuldade de ope-
ragao; regeneragdo incom-
pleta quando stripping/vacuo
(ebulicdo necessaria); reducdo
de operagdo quando o glicol é
diluido com agua.
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Opgédo/
Alternativas

Vantagens

Desvantagens

Absorcdo
quimica
com aminas

Alta eficiéncia (> 99% CH,));
operag¢do barata; regenerati-
vo; mais CO, dissolvido por
unidade de volume (compa-
rado com agua); baixissimas
perdas de CH, (<0,1%).

Alto custo de investimento;
calor necessario para rege-
neragdo; corrosdo; decompo-
sicdo e envenenamento das
aminas por O, ou outros qui-
micos; precipitag¢do de sais;
possibilidade de formacdo

de espuma.

Adsorcdo
por variagdo
de pressdo
(PSA)

Peneiras
moleculares de
carbono; Peneiras
moleculares de
zeolitas; Silicatos

Alta eficiéncia (95 -98%
CH,); remogdo de H,S; bai-
xo consumo de energia: alta
pressdo; técnica compac-
ta; também para pequenas

Alto custo de investimento e
operagdo; necessario amplo
controle de processo; per—
das de CH, com defeitos das
valvulas.

de alumina capacidades; tolerancia a
impurezas.
Tecnologia de Gas/gas; H,S e H,O sdo removidos; Baixa seletividade das mem-

membranas Gas/liquido construgdo e operagdo branas; entre a pureza do
simples; alta confiabilidade; CH, e a quantidade de biogas;
pequenos fluxos de gas tra- multiplas etapas necessarias
tados sem aumento propor-  (sistema modular) para al-
cional dos custos. cancar alta pureza; perdas de
- Gas/gas: eficiéncia de re- CH,. Alto consumo de energia
mogdo < 92% CH, (1 etapa)  elétrica.
ou>96% CH,, H,O
é removida.
- Gas/liquido: eficiéncia de
remogdo > 96% CH,, bai-
xo custo de investimento e
operagdo, CO, puro pode
ser obtido.
Separacgdo 90 — 98% CH, pode ser Alto custo de investimento e
criogénica alcangado; CO, e CH, em operagdo; CO, pode perma-
alta pureza; baixo custo de necer no CH,.
energia extra para atingir o
biometano liquido.
Remocdo Remocdo de H,S e CO, en-  Adicdo de H,; sistema ex-
biolbgica riquecidos de CH,; ndo ha perimental — ndo em grande

produtos finais indesejados.

escala.

Fonte: HUERTAS, 2011 (traducgdo livre).
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Outras informacdes sobre a geracao e utilizacdo do biogds podem ser obtidas no Guia
Préatico de Biogds (FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE e.V,, 2014).

O CO, pode ser utilizado em diversos setores industriais para diferentes finalida-
des, deixando de ser classificado como um residuo e tornando-se um recurso, um
produto valorizado. Os principais ramos industrais, cada qual com suas especifica-
¢oes e exigéncias, onde € possivel utilizar o CO, sdo:

] Industria de alimentos para o congelamento e conservacdo com atmosfera
modificada de alimentos, como por exemplo: frigorificos, laticinios,
industrias de peixes, panificadoras, hortifrutis, etc. (vide Figura 01);

. Industria de bebidas e refrigerantes para a carbonatacao;

. Embalagens de diferentes materiais com atmosfera modificada, como
por exemplo: equipamentos eletroeletronicos, equipamentos médicos/
hospitalares, cosméticos, itens de supermercados e restaurantes, etc.;

. Industria de fertilizantes;

. Industria de couros para a desencalagem do couro;

] Industria de polimero na expansdo de espuma de poliuretano (PU Foaming);
. Industria de papel e celulose para controle do pH

. Industria metalmecanica em soldas;

. Inddstrias frigorificas para a insensibilizacao de animais;

o Tratamento de efluentes industriais na neutralizacado de alcalinos;

o Combate ao fogo no enchimento de extintores de incéndio;

. Lavacao com gds comprimido de pecas em metaltrgicas;

] Refrigeracao industrial, para supermercados e sistemas de ar-condicionado

automotivo (vide Figura 02).

\?«11
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S

Figura O1 — Alimentos embalados com atmosfera modificada
Fontes: BeefPoint (AVILE, 2013) e Universidade Online de Vigosa (ALMEIDA, 2013).

Valvula de
Expansao

Acumulador/
Trocador de
Calor Interno .
Elementos

de Conexao

! \
~ Compressor

/Vélvula; de
Servico

Figura 02 — llustragdo esquematica do circuito de
ar-condicionado automotivo com utilizagdo de CO,

Fonte: MMA, 2013.




2. Gas carbénico — CO, provindo do biogas

2.1. SISTEMAS DE PURIFICACAO DO CO,

De acordo com informacdes da empresa Union Engineering, o processo de purifica-
¢do do gds carbonico pode ser realizado por uma unidade baseada na recuperacao do
CO,, com gés bruto a partir da produ¢do de biometano. Os contaminantes presentes
no gés carbonico bruto, seja de origem f6ssil ou provindo do biogés, terdo impacto
na configuracdo da unidade de recuperacao, de forma que anélises do gis devem ser
realizadas em diferentes periodos para verificar a estabilidade da fonte e fornecer in-
formacoes confidveis para um projeto final. Entretanto, qualquer CO, bruto precisara
passar por processo de purificagdo para sua inser¢dao no mercado.

Nesse capitulo serd descrito um sistema de purificagdo do CO, teoricamente
oriundo da purificacado de biogds de uma usina de biogds, de uma forma geral. Nao
sendo o escopo desse estudo analisar possiveis adaptacdes necessdrias decorrentes
de espeficacdes de cada caso.

O processo de purificagdo e recuperacdo pode ser descrito em etapas. Consideran-
do uma produgao de 1000 kg/h de CO, purificado, o fluxo de gas bruto deveria ser em
torno de 1150 kg/h. Ap6s a captacao, o gds bruto segue para um sistema de lavagem
com um depurador de dgua a contra-fluxo. A dgua flui em um circuito fechado e arre-
fece em placas trocadoras de calor por meio da dgua de refrigeracdo a partir da torre
de resfriamento principal. A finalidade desse depurador € resfriar o gés até, aproxima-
damente, 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 dgua. O gds é resfriado depois de cada fase por meio
de 4dgua de refrigeracdo, em um permutador de calor de concha/tubo e o condensado
é separado e drenado em um vaso separador de dgua a jusante do trocador de calor,
conforme pode ser visto na Figura 03.

INTERCOOLERS |

= TO H,S FILTER

FROM BALLOON  ===—p

WATER SEPARATORS

Figura 03 — Sistema de compress&o do CO,
Fonte: Union Engineering LATAM Ltda, 2014.
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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, bruto, independente do seu
teor, precisard ser removido até atingir as especificacdes exigidas. O catalisador deve
ser trocado periodicamente devido ao tempo de operagdao ou mediante anélise de
laboratério indicando uma deficiéncia de desempenho.

Os desidratantes sao usados para secar o gas e chegar a um ponto de orvalho de
60 °C para remocao do acetato de etila. E um sistema de recipiente duplo, preenchido
com um adsorvente especial e ciclo de regeneracdo; um recipiente é alinhado com o
processo e o outro estd no processo de regeneragao automaticamente. Isso € necessa-
rio para permitir condensa¢do do CO, e nao criar gelo de dgua no sistema.

A regenaracdo do adsorvente € feita por meio de CO, aquecido do gés 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 purificacao remove todos os gases
inertes, tais como oxigénio e nitrogénio e é equipado com um CO, Reboiler, uma co-
luna de destilagdo e um condensador de CO,. A parte inferior da coluna de destilagao
¢ inundada por CO, liquido, que, devido ao refluxo de calor do lado do primdrio do
reboiler, evapora e inicia o processo de separa¢do na coluna de destilacao.

O CO, condensado a partir da unidade de recuperacao flui para a parte superior
da coluna de destilacdo, em contra-corrente com o gas ascendente gerado pelo re-
boiler. Os gases ndo condenséveis sdo retirados e purgados para a atmosfera através
da parte superior do condensador de CO,. A Figura 04 apresenta o esquema do siste-
ma de purificacao.

As unidades de purificagdo convencionais ou personalizadas tratam o CO, atin-
gindo purezas de acordo com a Tabela 03. Em relagao a pureza do CO, procedente de
um sistema de purificacdo de biogds de alta eficiéncia, pode-se considerar, normal-
mente, um gas com um grau de pureza superior a 99%.

Tabela 03 — Diferentes métodos e seus respectivos teores de pureza do CO,

Produto

Descrigdo Pureza do CO,na Pureza do Contetido

entrada da unidade CO, na fase de O, na

de recuperagdo liquida fase liquida

Baixa remocdo

Condensador o =99,7% = 99,98% =30 ppm
de oxigénio
Médi ~

PUR - D édiaremocdo _ 4gy > 99.99% <5 ppm
de oxigénio
Alta remocdo

PUR—-A = 95% =99,9985% <2 ppm

de oxigénio

Fonte: Union Engineering LATAM Ltda, 2014.
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Figura 04 — Processo de purificagdo do CO,
Fonte: Union Engineering LATAM Ltda, 2014.

A condensacdo do CO, é feita por meio de evaporagao de amonia. A planta de refri-
geracdo é um sistema fechado, composto por um compressor, um condensador de
amonia, um tanque de vaporiza¢do e uma valvula de expansdo. O sistema de refrige-
racdo de dgua é composto por uma torre de resfriamento aberta e uma bomba para
recircular a d4gua 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 definicdo da purificagdo espe-
cifica em funcao do gés de entrada e da especificacdo exigida. De forma geral, alguns
equipamentos utilizados na purificagdo do CO, sdo colunas de absor¢do com mono-
etanolamina, secadores com silica gel ou alumina, colunas de destilagdo, lavadores
com permanganato de potdassio 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 gds bruto passa por uma coluna de
absorcao, onde o di6xido de carbono é absorvido por meio de uma solucao aquosa
de monoetanolamina (MEA). A solu¢do de MEA carregada com CO, € pré-aquecida e
bombeada para desor¢ao, onde o CO, € liberado como um gas timido, na sequéncia o
diéxido de carbono é resfriado e enviado para a compressao. A solucdao de MEA tam-
bém é arrefecida, purificada e retorna para absor¢do. O CO, € comprimido e passa por
um lavador (scrubber) de permanganato de potassio (KMnO,) para remogao das im-
purezas por oxidagdo. O gas carbdnico é seco e as impurezas restantes sao removidas
por um filtro especial de carvao ativado. O CO, seco e purificado € resfriado por meio
de gases refrigerantes como NH,, R507 ou R404a, até abaixo de -25 °C e em seguida
liquefeito. Entdo o CO, liquido e com grau de pureza para alimentos ¢ armazenado
em tanques isolados (BUSE, 2013).
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Algumas das empresas que atuam na drea de purificacdo de gés carbodnico sao:
Buse Gastek GmbH & Co.KG da Alemanha, Union Engineering LAMANT Ltda da Di-
namarca, com filial no Brasil, The Witteman Company, LCC dos Estados Unidos. As
empresas Air Liquid e Linde também possuem sistemas de purificacdo préprios.

3. DADOS DO MERCADO DE CO,

Usinas de purifica¢do de CO, oriundo do biogés ainda nao foram instaladas no Brasil
nem na Europa. Logo, questdes relacionadas com investimentos e viabilidade financei-
ra deverdo ser avaliadas para cada projeto em especifico.

Considerando um projeto para o oeste de Santa Catarina, onde é possivel puri-
ficar o CO, em nivel industrial, o investimento para esse projeto, com producdo 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 refrigerantes
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 ndo sao de
facil acesso devido as questdes de concorréncia entre as empresas fornecedoras, con-
siderando que o mercado ainda é dominado por uma tnica empresa, a Praxair. As
industrias de alimentos que utilizam o CO, para resfriamento e conservagado de ali-
mentos também exigem um gds com elevado grau de purificacdo denominado food
grade, mas os niveis de impurezas sdo diferenciados. As diferencas entre os limites de
impurezas contidos no CO, para esses dois tipos de industria podem ser observados
no Anexo I. Além disso, essas empresas do ramo alimenticio e de bebidas necessitam
de certificagdes quanto ao grau de H,S e da origem do produto.

Com um grau de exigéncia menor, existem outras opcoes interessantes para a
utilizacdo do CO,, como em sistemas de refrigeragdo industriais ou em instalagoes
comerciais de supermercados, sistemas de ar-condicionado automotivo e em frigo-
rificos/matadouros para a insensibilizacdo de animais, ou seja, em segmentos nos
quais o grau de pureza do gas ndo é um fator limitante.

Um fator importante quanto a inser¢dao do CO, no mercado € em relacdo a sua
fonte e a estabilidade quanto ao fornecimento, pois grandes consumidores de CO,
exigem o rastreamento para certificagdo. Devido aos paradigmas existentes, este fato
pode ser um inconveniente nos casos de CO, oriundo de residuos organicos, princi-
palmente de suinos. Em relacao a qualidade do gés, existem técnicas de purificacdo
avanc¢adas com capacidade para atender as limita¢gdes de impurezas exigidas pelo
mercado, independente de sua fonte, no entanto, a fonte de origem ainda poder4d in-
terferir no desenvolvimento e aceitacdao do produto no mercado.

Alguns novos mercados para utiliza¢do do CO,, ndo tdo exigentes como as indus-
trias de bebidas e alimentos, estio em desenvolvimento no Brasil, como a utilizacdo
do gas para insensibilizacdo de animais antes do abate e a utilizagao de CO, para sis-
temas de refrigeracio.



3. Dados do mercado de CO,

Em relacao aos frigorificos e/ou matadouros, o Ministério da Agricultura e do Abas-
tecimento, pela Secretaria da Defesa Agropecudria estabeleceu a Instru¢do Normativa
Ne 3, de 17 de janeiro de 2000, a qual veio para padronizar os métodos de insensibiliza-
¢do para o abate humanitdrio e estabelecer os requisitos minimos para a protecao dos
animais de acougue e aves domésticas, a fim de evitar a dor e o sofrimento.

A referida instru¢do normativa esclarece sobre o método da exposicdo a atmosfera
controlada, com diéxido de carbono ou com mistura de di6xido de carbono e gases do
ar onde os animais sao expostos para insensibilizacdo. Essa atmosfera deve ser contro-
lada para induzir e manter os animais em estado de inconsciéncia até a sangria, sem
submeté-los a lesdes e sofrimento fisico. Devem ser implantados aparelhos para medir
a concentracao de gas, sendo que, a de di6xido de carbono, em seu nivel maximo, em
volume, deve ser de 70% para suinos e 30% para aves.

No caso do CO, para refrigeragao, este gas classificado como R-744, foi um dos pri-
meiros fluidos refrigerantes aplicados em sistemas de refrigeracdo e foi amplamente
utilizado até os meados da década de 30 do século XX. Com o surgimento dos fluidos
CFCs e HCFCs, o CO, foi perdendo mercado até seu uso ser descontinuado no inicio dos
anos 60. Com os problemas ambientais e o estabelecimento dos Protocolos de Montreal
e de Kyoto, o CO, ressurge como uma alternativa promissora a ser utilizada em muitas
aplicagdes nos vérios setores de refrigeracao (MMA, 2008; SOUZA, 2011).

De acordo com a empresa Danfoss, 2013, o CO, esté se tornando um gés refrige-
rante cada vez mais importante para uma série de aplicacdes, como refrigeracdo in-
dustrial e de supermercados. Este desenvolvimento se dé tanto pela perspectiva am-
biental, quanto de seguranca, pois o CO, ¢ um dos poucos refrigerantes sustentéveis
para os sistemas de supermercados. Na Alemanha empresas automobilisticas ja reali-
zaram pesquisas para utilizagdo do CO, em sistemas de ar-condicionado automotivo,
o circuito pode ser observado na Figura 05.

Figura O5 — Diagrama esquemaético de um circuito
de ar-condicionado automotivo utilizando CO,
Fonte: MMA, 2013.
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Os principais beneficios proporcionados aos usudrios de sistemas de refrigeracdo
com CO, € a redugdo tanto no consumo de energia quanto na aplica¢do de gases re-
frigerantes sintéticos que agridem a camada de ozo6nio, o que representa uma preocu-
pacdo com a sustentabilidade. Além do menor consumo de energia elétrica e da me-
nor quantidade de gés refrigerante envolvido no sistema, a manutenc¢do dos sistemas
também € mais simples se comparada com o sistema tradicional.

Todos os sistemas existentes com utilizacao de CO, apresentaram um desempe-
nho superior aos refrigerantes halogenados (R22, R404A ou R507A). O CO, tem alta
capacidade volumétrica de refrigeracao, comparada aos refrigerantes sintéticos, que
dependendo das condicdes de aplicacao chega a ser de 5 a 8 vezes maior. Isso significa
trabalhar com compressores, componentes e tubulacées de tamanhos reduzidos (PI-
NHEIRO, 2013). Dessa forma, o CO, apresenta-se com um op¢ao muito interessante
para ser utilizado em sistemas de refrigeracgao.

4. INDUSTRIAS FORNECEDORAS DE CO,

O mercado brasileiro de gds carbonico é dominado pela White Martins pertencente
ao grupo internacional Praxair, que atende cerca de 70% do mercado. No entanto, ou-
tras empresas concorrentes investem em suas capacidades proprias, conquistando
fatias de mercado, como: a Air Liquide, Air Product, Carbo Gas, Indtstria Brasileira de
Gases - IBG, Linde Gases, etc. Essas empresas atendem industrias alimenticias, os se-
tores de siderurgia, petroquimica, vidro, papel, industrias eletronicas e os mercados
da satde e tratamento médico domiciliar.

Nenhuma empresa entrevistada forneceu informacées sobre investimentos e nd-
meros de plantas em operacao, 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 aplicacao e é diferenciado para cada cliente de acordo com
o contrato estabelecido entre as partes. Como exemplo, o CO, para uso industrial
pode variar entre R$ 0,80/kg e R$ 8,00/kg, ja o CO,, para fins medicinais pode variar
entre R$ 17,00/kg e R$ 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, combustao de gds natural ou diesel, etc.;
estas sao preferidas pelos clientes pois apresentam um processo mais estavel de pro-
ducdo garantindo o fornecimento do gas. Em alguns casos, como no Chile, a Linde é
proprietéria da planta de hidrogénio e consequentemente dos gases (H, e CO,), esse
modelo se repete em outras filiais pelo mundo. No caso da Linde Gases, seu maior in-
teresse, no momento, € 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 so-
bra é liquefeita e distribuida para o mercado, esse sistema ocorre principalmente nas
industrias sidertrgicas, as quais quando de grande porte geralmente possuem usinas
de gés associadas e a empresa distruibuidora fica com o remanescente.
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O CO, concentrado € sempre o mais procurado pelas empresas fornecedoras, por
exemplo, o gds derivado da combustdo do gas natural varia de 3 a 12% de CO,, con-
forme 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 relacdo a fonte, pois este gds seria considerado
um gés de segunda linha, assim como um gés proveniente de aterro sanitdrio, sem
considerar que o gés de aterro pode conter muitos mais contaminantes do que um
gds de uma usina de biogés. De acordo com o especialista da Linde, este tipo de para-
digma pode e deve ser quebrado, mas esse processo demanda tempo e persisténcia.

No caso da obtencdo do gas carbonico por fontes organicas, existem muitas va-
ridveis no processo que se ndo forem bem controladas podem compromenter a sua
producdo, como a biologia do processo de fermentacao, a qualidade da dgua e do
recirculado, o controle de temperatura e a composicao do substrato (por exemplo, a
cana de acticar pode variar em cada safra). Dessa forma os clientes exigem mais ana-
lises e um acompanhamento critico em relacao a pureza do gis antes de efetivarem
uma compra e mesmo assim, o CO, de cervejarias e de gds de aterro ndo sdao bem
aceitos por algumas grandes empresas.

Entretanto, o diretor executivo da IBG - Industria Brasileira de Gases acredita que
a fonte para obtencdo do CO, ndo deveria ser um problema para o consumidor, pois o
que importa realmente € a qualidade final do produto, a grau de purificagdo do CO, e
a constancia de fornecimento com um preco competitivo para o mercado. Da mesma
forma, a empresa Air Liquide demonstra interesse em fontes alternativas e descentrali-
zadas para obtencgdo de gases como o CO,, com foco nas especificagdes, custos e estabi-
lidade e garantia do fornecimento. A empresa Air Product também demostra interesse
em fontes alternativas de CO, por intermédio de processos de fermentagédo, 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 gds de aterro, que apresenta certa rejeicdo das industrias de alimentos.

Os principais centros de consumo de gés carbonico sdo Belo Horizonte, Porto Ale-
gre, Rio de Janeiro e Sdo Paulo, devido a maior concentracao das industrias de bebidas
que utilizam gés para o processo de carbonatacdo. Outras regides também apresen-
tam demanda, mas o abastecimento fica comprometido pelo elevado custo do trans-
porte. Em alguns casos, como abastecimento para hospitais o gis chega a ser trans-
portado por mais de 2000 km, pois ndo existe alternativa, o que eleva muitos os custos
de transportes e do produto final. A questao 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¢do inferior, isso demandaria car-
retas especificas para cada produto o que aumentaria os custos de transporte e con-
sequentemente do produto final, podendo torna-lo ndo competitivo. Sendo assim, a
melhor opc¢do nas condicOes atuais do Brasil é focar apenas em um produto final.

O representante da Linde Gases relata o mesmo problema em relacdo ao trans-
porte ndo apenas no Brasil, mas em toda América do Sul. Para atenderem determina-
das regidos o custo do transporte ultrapassa o do préprio produto, pois as carretas da
Linde viajam apenas durante o dia, o custo do combustivel é elevado, assim como o
dos peddgios, as estradas sdo ruins, e os impostos sdo altos. Além disso, na América
do Sul néo existem carretas suficientes como nos EUA e precisam passar por anélises,
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limpeza e purificacdo 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 sdo carretas
e vagoes especificos ndo havendo necessidade desse processamento e os locais que
recebem o gés tem sistema de andlise para rastreabilidade da fonte, o que ndo acon-
tece no Brasil.

Outra situagdo que também ocorre no Brasil, sdo as fontes de CO, existentes em
lugares muito distantes dos grandes centros. Assim, apesar de o mercado de CO, cres-
cer constantemente, alguns novos mercados ndo conseguem ser atendidos, como por
exemplo, o sistema de crescimento de plantas em estufa com atmosfera modificada
com CO,, que é um mercado promissor e muito desenvolvido na Europa. Este mer-
cado nao consegue evoluir, pois ndo ha CO, suficiente no Brasil e, nas dreas onde ha
geracdo de CO, industrial, nao existe disponibilidade de areas cultivdveis. De acordo
com o especialista da Linde, o custo do CO, com elevado grau de pureza € 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 especificacdes de deter-
minados clientes e em um sistema de armazenamento e liquefacao do gés para pos-
terior distribuicdo. Dessa forma as empresas distribuidoras se comprometeriam com
a compra de determinada quantidade de gis medidante garantia de fornecimento,
apos realizarem o balanco entre o custo do investimento e o valor do produto.

A empresa Air Liquide possui tecnologia propria para purifica¢ao do CO,, com ami-
nas e/ou membranas que, segundo representante da empresa, apresentam um custo
baixo em relacdo a planta de purificacdo. Além disso, estdao abertos para pesquisa e de-
senvolvimento de outras tecnologias especificas. A empresa IBG controla a qualidade
do gds mediante analisadores de CO, em cada planta e quando sdo necessarios certi-
ficados enviam amostras para laboratorios terceirizados. A Linde Gases também envia
suas amostras de CO, para serem analisadas em laboratérios especificos, geralmente
nos EUA, pois no Brasil existem pouquissimos laboratérios especilizados nesta drea de-
vido a pouco demanda e elevados custo dos padroes, sendo, na maioria das vezes, mais
vidvel enviar as amostras para laboratérios no exterior.

No caso da Linde, e demais empresas, que fornecem CO, com elevado grau de
pureza, as exigéncias do produto sdo regulados por 6rgios internacionais como Inter-
national Society of Beverage Technologists — ISBT, Compressed Gas Association — CGA,
European Industrial Gases Association — EIGA. No Brasil existem apenas algumas re-
gulamentacdes da Anvisa, como para gases medicinais, ndo sendo suficientes para
atender as exigéncias de todos os mercado. A empresa fornecedora/distribuidora pre-
cisa realizar um controle de qualidade até a origem do CO,, realizando auditorias de
qualidade do produto na usina fornecedora, podendo dessa forma validar a fonte.

O gas carbdnico bruto é analisado periodicamente, de acordo com a CGA, e o se-
tor de engenharia e parceiros, como a Union, selecionam a melhor metodologia para
purifica¢do. Nas amostras de CO, sdo analisados, aproximadamente, 70 contaminan-
tes e a Linde, diante de grandes clientes, fica responséavel pelas anélises e qualidade do
produto, como realizar investigacdes de outros contaminantes.

Mas o problema ndo sdo os contaminantes em si, pois existe tecnologia para re-
mocao, o problema é qual contaminante estd presente em maior quantidade. Por
exemplo, a contaminacdo por metais pesados exige um periodo de quarentena para
a descontaminacao de tanques e carretas, tornando esta contamina¢do mais proble-
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madtica. Para atingir o grau de purificacao de 99,998% nas plantas de biometano se faz
necesdrio um polimento além do processo com amina, pois podem ocorrer contami-
nacgoes por NOX, H,S e CO.

A Linde Gases atua no mercado hd mais de 2 anos como comercializadora, sendo
que a maior parte de seus produtos sdo comprados e ndo proprios. Para novos merca-
dos, tais como CO, de plantas de biogas, o especialista da Linde sugere iniciar a car-
teira de clientes com pequenos consumidores, sempre realizando monitoramento na
linha de producdo, garantindo o fornecimento e qualidade do produto. Dessa forma,
é possivel quebrar os paradigmas existentes nesta 4rea.

De acordo com todas as empresas entrevistadas existe uma demanda para con-
sumo de CO, e existe interesse em fontes alternativas de geracdo de CO,. Algumas
empresas sdo flexiveis para ajustar o sistema de purificagao de CO, visando atender
as necessidades de um cliente que nao necessita de um grau de pureza tdo alto, por
exemplo. Para a usina de biogds o importante é manter a qualidade minima exigida
pelo comprador de CO, e a constancia na geracao.

5.DISCUSSAO E RECOMENDAGCOES

O gés carbonico provindo de uma usina de biometano, se destinado para um fim mais
nobre, deve passar por uma planta de purifica¢ao de CO, para remogao de impurezas
como H.S e até gases inertes como oxigénio e hidrogénio, e assim atingir um pureza
de 99,998%. No entanto cada planta de purifica¢do de CO, € elaborada para atender
as necessidades do cliente, podendo ser simples ou complexa, como no caso de in-
dustria de bebidas.

De qualquer forma, o CO, € valorizado no mercado e existe uma demanda deste
gds no Brasil, além de mercados que ainda ndo foram explorados. O valor de mercado
deste produto é muito varidvel e depende do contrato estabelecido com cada cliente de
acordo com a finalidade de aplicacao, além do custo do transporte.

As empresas entrevistadas apresentaram interesse nessa fonte alternativa para
obtencédo do CO,, inclusive em realizar investimentos na planta de purifica¢do do CO,.
Estas empresas distribuidoras ndo conseguem atingir, no momento, novos mercados
de CO, devido a falta de um produto mais competitivo com garantia de abastecimen-
to e devido aos problemas existentes no Brasil em relacao ao transporte, falta de infra-
estrutura e custos elevadissimos.

Uma fonte alternativa de CO, seria bem aceita pelo mercado visando o seu desen-
volvimento e aumento do consumo deste gds em diferentes dreas, atentando para as es-
pecificacdes exigidas e para a questao dos custos com transporte. Ndo se deve desconsi-
derar os paradigmas quanto a aceitagdo do CO, oriundo do biogds, visto que ainda € um
produto desconhecido.As recomendacdes sobre o mercado em relagdo a aquisicdo de
CO, procedente de uma usina de biogds com sistema de purificagdo para obtencao de
biometano e, consequente, possibilidade de captagao deste CO, sdo:

. Para que este mercado se consolide e que esta fonte se estabeleca, faz-se
necessdria a criacdo de regulamentacdes que possibilitem o uso de biogéas
como gas veicular no Brasil;
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J Criar vinculos entre empresas produtoras de biometano e empresas geradoras
e comercializadoras de CO,, pois hd demanda e existe interessa por parte das
comercializadoras em adquirir este produto;

J A descentralizacdo das usinas de biogds/biometano é importante para a
produgdo de CO, em locais onde ndo hé disponibilidade, pois pode reduzir
muito os custos com transporte;

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

Impurities in CO, — sources and specifications.

Chemical
processing

Natural Fermentation

sources

Food processing
specification

Beverage grade
specification

Impurity

acetaldehyde ? ? ? <0.5 ppm v/v <0.2 ppm v/v
ammonia ? ? ? <20 ppm v/v <2.5 ppm v/v
benzene ? ? ? <0.05 ppm v/v <0.02 ppm v/v
carbon monoxide ? ? ? <10 ppm v/v <10 ppm v/v
carbonyl sulphide ? ? ?(1) <0.5 ppm v/v (4) <0.1 ppm v/v (5)
cyclic hydrocarbons ? ?
dimethyl sulphide ? ? ?2(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 ? ? 7 (4) (5)
mercury ? ?
methanol ? ?
nitrogen ? ? ? No spec <120 ppm v/v
nitrogen oxides ? <5 ppm v/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 ppm v/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. (?) 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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