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RESUMO

Com o intuito de reduzir a quantidade de CO, presente na atmosfera,
tecnologias estdo sendo desenvolvidas no Brasil e no mundo. O reuso industrial de
diéxido de carbono € uma alternativa que contribui para reducdes de emissdes de
diéxido de carbono, através da captura e uso do mesmo. A problematica retratada &
referente ao cenério das aplicacdes do carbono possivel de ser capturado no setor
industrial brasileiro o que identifica o potencial de cada segmento identificado como
consumidor de carbono em seu processo produtivo. Pouco se encontra a respeito
deste tema em referéncias brasileiras, assim, este estudo apresenta referéncias do
cenario mundial e exibe resultados da investigacdo sobre os potenciais atuais e

futuros da demanda de CO, para cada setor produtivo brasileiro.

Palavras-chaves: dioxido de carbono, CO,, captura de carbono, reuso de CO..



ABSTRACT

In order to reduce the amount of CO, present in the atmosphere, technologies
are being developed for this purpose. Industrial reuse of carbon dioxide, is a segment
that contributes to reductions in carbon dioxide emissions, contributes to carbon
capture and use. The problem is related to the scenario of the applications of carbon
captured in the Brazilian industrial sector and the potential of each segment identified
as a carbon consumer in its production process. It is difficult to find out about this
subject in Brazilian references, therefore this study presents references of the world
scenario and shows results the investigation about current and future potential CO,

demand for each brazilian productive sector.

Keywords: carbon dioxide, CO,, carbon capture, CO; reuse.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da quantidade de emissdes de gases de efeito estufa na
atmosfera, o aumento do aquecimento global e os impactos, cada vez mais
rigorosos, das mudancas climaticas, tornou-se necessario o desenvolvimento e
aplicacdo de tecnologias limpas que nao emitam gases de efeito estufa, que
reduzam as emissfes ou retiram de gases na atmosfera terrestre. Compondo o
conjunto de gases, o dioxido de carbono € um dos principais gases para
sobrevivéncia dos seres vivos, que também pode ser prejudicial para a saude do
ambiente.

Representando 30% das emissdes globais de gases de efeito estufa, e por
consequéncia, dioxido de carbono, o setor industrial possui grandes oportunidades
para reducdo, remocao e reutilizacdo do carbono. Incentivando tecnologias para
captura e armazenamento de carbono, existem diversas aplicacdes para reuso do
diéxido de carbono em processos produtivos da industria. Estas aplicacdes podem
utilizar o carbono cativo (sistema fechado) ou o carbono néo cativo (sistema aberto),
para auxiliar no desenvolvimento de projetos de Carbon Capture and Storage
(captura e armazenamento de carbono), evitando que grandes quantidades de
emissdes de gases de efeito estufa sejam liberadas para a atmosfera.

Este estudo retrata as aplicacbes de reuso do carbono n&o cativo em
diversos segmentos da industria, inicialmente abordando as tendéncias
internacionais deste mercado, avaliando o potencial do mercado brasileiro,
apresentando o panorama de cada setor produtivo, das praticas atualmente

utilizadas e finalmente determinando proje¢6es com o potencial até o ano de 2020.

1.1 OBJETIVO

O objetido desta monografia é avaliar o potencial de reuso industrial de
diéxido de carbono no Brasil por setor produtivo, em vista de auxiliar a tecnologia de

Carbon Capture and Storage, e atender os planos globais de descarbonizacao.
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2 PANORAMA DO CO, E MUDANCAS CLIMATICAS

2.1 HISTORICO E PERSPECTIVAS

A elevacdo da temperatura média global vem provocando as mudancas
climaticas ja amplamente divulgadas e conhecidas, podendo ser por fendmenos
naturais ou provocados pelos seres humanos. A Convencdo Quadro das Nacoes
Unidas sobre a Mudanca do Clima (UNFCCC) atribuiu a mudanca climatica a
alteracdo do clima relacionada, direita ou indiretamente, a atividade humana que
modifique a composicdo da atmosfera global e que é observada ao longo de
periodos semelhantes, além da oscilacdo natural do clima. Essas variagcdes sao
constatadas através dos indices pluviométricos (chuva), temperaturas dos oceanos,
temperatura continental, umidade relativa do ar, nebulosidade, provisdo de recursos
naturais e outros fatores (Santos, 2014).

Com o objetivo de prover a populacdo mundial a visdo cientifica para
conhecimento da mudanca climatica e o0s potenciais impactos ambientais e
socioeconémicos, em 1988 foi criado o Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), traduzido para o portugués como Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas. Atualmente, os estudos mais avan¢ados sobre o tema séo
realizados pelo IPCC, que conta com o trabalho de cientistas de todas as partes do
mundo. Através deste painel, IPCC, sdo publicados relatérios que alertam a
sociedade sobre os efeitos que a mesma tem sobre a natureza (Funes, 2016).

O aumento das emissOes de gases de efeito estufa (GEE) tem provocado a
elevacdo da temperatura média global. Os GEE sdo gases emitidos por seres Vivos
e processos industriais, que afetam a atmosfera. O efeito estufa € um fendémeno
natural fundamental para a vida na Terra, provocado pela camada de gases que
protege a superficie terrestre. A camada de gases retém parte da radiacdo solar que
chega ao planeta, mantendo a temperatura ideal para sobrevivéncia. Sem este
fenbmeno, toda radiagcéo retornaria para o espaco, tornando as condi¢des climaticas
com temperaturas baixas, impedindo a conservacéo da vida (WWF, 2017).

A partir do Quinto Relatorio de Avaliacdo do IPCC, 2014, a Tabela 2.1
apresenta 0s principais riscos que as seguintes regides estdo disponiveis com o

aumento da temperatura meédia global.
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Tabela 2.1: Principais riscos regionais das alteracdes climaticas.
Regido Riscos
- Escassez hidrica
- Reducéo na produtividade do sistema
agricola
- Aumento na transmisséo de doencas
- Inundagdes
Europa - Escassez hidrica

- Incéndios florestais

Africa

- Inundacbes
Asia - Calor extremo
- Escassez hidrica

- Alteracdo na vida aquatica
- Inundagdes
- Elevacéo do nivel do mar

Austrdlia e
Nova Zelandia

- Incéndios florestais

América do

- Calor extremo
Norte ~

- Inundacdes

L - Inundacgdes e deslizamentos de terra

América ~ . .

- Reducéo na produtividade do sistema
Central e do ;
Sul agricola .

- Aumento na transmissdo de doencas
Regides - Alteracéo na composicao do gelo

- Escassez hidrica
Polares . .

- Tendéncia de aguecimento
Ihas - Inundacbes

- Redugéo na produtividade do sistema
Pequenas .

agricola

- Alteracdo na vida aquatica
Oceano - Aumento no nivel do mar

- Reducéo da biodiversidade
Fonte: Elaborada pela autora, com base em (IPCC, 2014).

Os efeitos da elevacdo da temperatura sao notados atraves de
desequilibrios ambientais na fauna, flora, regime de chuvas, escoamento de aguas,
vazéo de rios, umidade dos solos, evapotranspiracdo, elevacdo e diminuicdo no
nivel do mar, desaparecimento de ilhas, diminuicdo da agua potavel, reducdo das
safras agricolas, aumento da frequéncia de tempestades tropicais, inundacgdes,

ondas de calor, seca, nevascas, furacbes, tornados e tsunamis. Ocasionando
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impactos severos para a populacdo dos seres vivos, podendo ocasionar até a
extincdo de algumas espécies (IPCC, 2014).

No entanto, os setores académico, industrial e governamental buscam
alternativas para mitigar acdes humanas que provoquem o aquecimento global.

Ganhando destaque na Conferéncia das Nac¢bes Unidas para o Meio
Ambiente e o Desenvolvimento, que aconteceu em 1992, no Rio de Janeiro, também
conhecida como Rio-92 ou ECO-92, o combate ao aquecimento global passou a
fazer parte das agendas de sustentabilidade devido ao grande envolvimento dos
paises nas emissdes. Este evento ocorrido na cidade do Rio de Janeiro reuniu
dirigentes de varios paises, que ratificaram o tratado da Convencéo sobre o Clima,
convertido em lei internacional.

Para continuidade dos trabalhos e metas estabelecidas pelos paises, foi
criada a Conferéncia das Partes (COP), pertencente ao UNFCCC, que se relune
anualmente para acompanhamento dos propdésitos estabelecidos na RIO-92. Em um
dos encontros nos anos seguintes obteve um marco para 0 seguimento,
estabelecendo politicas e metas especificas através de um protocolo, cujo
cumprimento tornou-se obrigatério para todos os envolvidos, desta forma, em 1997,
foi adotado o Protocolo de Quioto. Como paises desenvolvidos possuem maior
responsabilidade nas emissdes, o protocolo foi desenvolvido com o principio de que
0s objetivos fossem comuns, porém, com distintas responsabilidades (UNFCCC,
2014).

Com metas previstas para finalizagcdo do Protocolo de Quioto em 2012, que
nao foram atingidas pelos paises, e, em Doha, durante a COP 18, as metas foram
adiadas para 2020, através da Alteragcdo de Doha para o Protocolo de Quioto
(UNFCCC, 2014).

O Protocolo de Quioto criou instrumentos para auxiliar no cumprimento das
metas. Um destes instrumentos é o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL),
gue apoia projetos que ocasionam reducao de emissdes, captura e armazenamento
de carbono, reflorestamento, eficiéncia energética, redugéo, reaproveitamento e
reciclagem de materiais ou utilizacdo de fontes renovaveis de energia (exceto
grandes usinas hidrelétricas). As emissfes evitadas ou reduzidas em cada projeto
geram créditos de carbono, que possam ser comercializados no comércio de

emissdes (mercado de carbono) (UNFCCC, 2014).
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Em 2015, ocorreu um novo acordo, o Acordo de Paris, ajustando com os 195
paises envolvidos, o compromisso de manter o aumento da temperatura meédia
global menor que 2°C, com esfor¢co para limitar o aumento da temperatura a 1,5°C
acima dos niveis pré-industriais (UNFCCC, 2015). A ONU (Organizacao das Nacdes
Unidas) afirma que o Acordo de Paris, ratificado pelas 195 partes da UNFCCC,
durante a COP 21, é um marco decisivo para transformacdo na reducao de riscos da
mudanca climatica (ONU, 2015). Neste Acordo, cada pais se compromete com
metas, para as reducdes de emissdes, além de ratificar a unido para combater as
mudancgas do clima no mundo e tornar os fluxos financeiros resistentes para uma
diretriz de baixa emissdo de gases de efeito estufa e desenvolvimento sustentavel
(UNFCCC, 2015).

Neste ano de 2017, ocorre a COP 23, em Bonn, na Alemanha, onde ainda
prosseguem didlogos adesdo de paises ao Acordo de Paris (UNFCCC, 2017).
Presume-se que nesta COP ndo ocorrerda marco consideravel para a historia da
mudanca do clima.

Atualmente existem frentes pelo mundo que se referem e desenvolvem
métodos e tecnologias para captura, armazenamento e reuso de GEE, reducao das
emissOes de gases de efeito estufa e alternativas para mitigacdo dos efeitos do
aguecimento global.

Neste trabalho serdo abordadas possiveis alternativas de reutilizacdo do CO,

para 0s processos produtivos.

2.2 AQUECIMENTO GLOBAL E REPRESENTACAO MUNDIAL DO CONSUMO
DE CO;

Como mencionado anteriormente, as causas das mudancas climaticas
podem ser naturais, como alteragcbes na radiagao solar ou dos movimentos orbitais
da Terra, ou decorrentes das acdes humanas. Segundo o IPCC, o maior
responsavel € o homem. Com a evolucdo, o consumo de combustiveis fosseis
(originados de complexas transformacdes sofridas por organismos que viveram ha
milhdes de anos, como por exemplo, o petréleo, gas natural e o carvdo mineral) e a

alta demanda agricola, a emissdo de GEE obteve aumento representativo,
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desencadeando efeitos na natureza que impactam a sociedade de forma acelerada.
O aumento da temperatura da atmosfera terrestre e dos oceanos ocasiona o0
aguecimento global, provocado pela elevagédo no volume de GEE.

Os gases de efeito estufa sdo compostos, principalmente, por dioxido de
carbono (CO;), metano (CH,4) 6xido nitroso (N,O) e vapor de agua. O diéxido de
carbono, também conhecido como gés carbbnico, é o gds de maior concentracéo

nos GEE, como observado na Figura 2.1.

/
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Figura 2.1: Concentracdo média global de gases de efeito estufa.

Fonte: IPCC, 2014.

Nos ultimos séculos verificou-se a elevagdo da concentracdo de gases de
efeito estufa da atmosfera, por se tratar da relagdo da quantidade de soluto por
solucéo, esta concentracéo é representada pela unidade partes por milhdo (ppm) ou
parte por bilhdo (ppb). Para os GEE, a representatividade do CO, é 173 vezes maior
gue a soma do CH4 e N,O, demonstrando o quanto este composto é relevante.

O crescimento da presenca do CO, nos ultimos anos tem preocupado a
comunidade cientifica, pois esse componente, junto com o vapor de agua, € um

grande absorvedor das irradiacdes infravermelhas emitidas pela Terra, que aquecem
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a atmosfera. Por tanto, quanto mais CO, na atmosfera, mais ela se aquecera,
afetando o ecossistema terrestre (Pacheco, 1990).
Na Figura 2.2 podemos observar as emissdes globais por regido para os

ultimos 12 anos.
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Figura 2.2: Emissao global de CO, por regiao.

Fonte: EPA, 2016.

A partir do ano de 1990 até o ano de 2012, o volume de emissdes, em
milhdes de toneladas, cresceu, aproximadamente, 60%. Também se pode observar
a representatividade das regides e paises que mais emitem CO,. O Brasil esta
inserido na regido da América Latina e Caribe, com a média de 334 milhdes de
toneladas de CO, por ano. Cabe ressaltar que paises em desenvolvimento
certamente apresetam aumento nas suas emissdes, porém, menos expressivos
comparados com as demais regides do mundo.

Através do decreto n°. 7390, de 9 de dezembro de 2010, o Brasil instituiu a
Politica Nacional sobre a Mudanca do Clima (PNMC), que oficializa 0 compromisso

do Brasil a Convenc¢ao-Quadro das Nac¢des Unidas sobre a Mudanca do Clima. Esta
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politica estabelece planos de a¢éo para prevencao e controle do desmatamento nos
biomas e pelos planos setoriais de mitigacao de adaptacdo as mudancas climaticas.
Com a ratificacdo do Acordo de Paris, o Brasil estabeleceu metas
(compromissos oficiais) de reducao, em relacdo a 2005, de 37% de suas emissdes
de gases de efeito estufa até 2025 e 43% até 2030 (MMA, 2016).
Na Figura 2.3 observa-se as emissdes dedioxido de carbono no Brasil nos

ultimos 12 anos.
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Figura 2.3: Historico de emissdes de CO; no Brasil.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (OECD, 2017).

Considerando o historico de emissdes de dioxido de carbono no Brasil, €
possivel observar o aumento ocorrido entre os anos 1990 e 2012. Com a
permanéncia deste cenario no pais, havera a tendéncia de aumentar ainda mais sua
contribuicdo para o aumento da quantidade de emissao de CO, na atmosfera, que
hoje é de 509 Mt de CO.eq, tornando necessario o estabelecimento de metas e
acompanhamento das mesmas, para mitigar os efeitos do aguecimento global.

Segundo o Relatério de Riscos das Mudangas Climaticas no Brasil (2011), o
Brasil teve sua temperatura média elevada em 0,7°C nos ultimos 56 anos, enquanto
a media global aumentou 0,64°C.

Os fatores que contribuiram para o acréscimo de emissdes globais sao

destacados em diferentes setores (energia, agricultura e florestal, transporte, uso da
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terra, residuo e industria). Demonstrado na Figura 2.4, o setor de energia € 0 que
mais emite CO,, responsavel por mais de 60% do todo, seguido pelo setor de

agricultura.
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Figura 2.4: Emissfes mundiais em CO; equivalente por setor.

Fonte: EPA, 2016.

Pode-se observar que o setor de agricultura e florestal tem reduzido sua
participacdo na totalidade, porém, o setor industrial apresenta crescimento
constante.

Através da queima do carvdo mineral, gas natural e petroleo (matéria prima
féssil) para geracdo de eletricidade e calor, conduzem o setor energético para a
posicdo de maior fonte de emissdo no mundo. Nos setores de uso da terra,
agricultura e florestal, suas emissdes sao provenientes do cultivo do gado e do
desmatamento, que apesar do impacto negativo, este setor tem o beneficio do
ecossistema (em processo natural), remover o CO, da atmosfera para propria
subsisténcia. Para o setor de transporte, as emissdes ocorrem através da queima de
combustivel fossil (gasolina e diesel), porém, para abastecimento do transporte
rodoviario, ferroviario, aéreo e maritimo. O setor de residuos contribui com

atividades relacionadas ao gerenciamento dos mesmos (destinacdo, reciclagem e
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disposicdo final). J& o setor industrial, comtempla residuos de processos de
transformacao quimica, metalurgia e mineragéo (EPA, 2017).

A era Industrial proporcionou progresso sem precedentes na historia, porém,
também ocasionou graves impactos ambientais. As emissdes antropogénicas de
gases de efeito estufa no setor industrial séo provenientes dos processos produtivos,
resultante de fuga de GEE na cadeia de producao, na transformacéao, distribuicéo e
consumo de produtos (MCTI, 2016). Segundo dados, 30% das emissdes globais de
GEE séo procedentes do setor industrial. A producédo de ferro, agco e minerais nao
metalicos resulta em 44% de todas as emissdes de dioxido de carbono da industria.
Outros segmentos da industria que com emissdes intensivas sao os de produtos
quimicos, fertilizantes, papel e celulose, metais ndo ferrosos, alimenticio e téxtil
(IPCC, 2014).

No Brasil, o retrato das emissdes de gasses de efeito estufa por setor é

diferente do panorama mundial, conforme demonstrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Emiss6es em CO; equivalente por setor no Brasil.

Fonte: SIRENE, 2017.

Os setores da agropecudria, de energia, de processos industriais, de
tratamento de residuos, do uso da terra, mudanga do uso da terra e florestais, e uso
de solventes e de outros produtos sdo os que mais emitem diéxido de carbono
equivalente no Brasil. Totalizando, em 2014, 1285 Mt de CO,eq., com o0 maior

emissor sendo o setor energético, com 470 Mt de COeq.. Apesar do setor de
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energia ser o que mais emite atualmente, o histério demonstra que de 1990 a 2009,
o0 setor do uso da terra, mudanca do uso da terra e florestais foi 0 maior responséavel
pelas emissfes em territorio brasileiro. Segundo o Ministério da Ciéncia, Tecnologia,
InovacBes e Comunicacdes, a reducao na quantidade emitida neste setor, deve-se
ao controle do desmatamento da Amazonia e do serrado brasileiro.

Contudo este estudo visa identificar potenciais alternativas e setores
produtivos para reuso do diéxido de carbono a partir da captura e armazenamento

do composto.
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3 APROVEITAMENTO DO CO,

31 0OCO;

Toda a vida é baseada no elemento carbono (C). A principal fonte de
carbono prontamente disponivel na atmosfera € o didéxido de carbono, substancia
quimica formada por dois atomos de oxigénio (O) e um atomo de carbono.

Os gases e agua gue constituiam a Terra, no seu inicio, eram componentes
quimicos de uma mesma mescla original, composto, principalmente por CO, e vapor
de agua, expelidos por erupgdes vulcanicas. Com o calor dos processos naturais da
atmosfera e oceanos, ocorreu o aumento da temperatura, surgindo plantas aptas a
fazer a fotossintese gerando oxigénio livre (Donn, 1978).

Fotossintese:

luz e clorofila

6C0, + 12H,0 ————— CxH1,04 + 60, + 6H,0 (3.1)

Desde o inicio da formacédo da Terra até a atualidade, ocorreram oscilacées
no nivel de concentracéo de didxido de carbono na atmosfera, afetando diretamente
nas condicoes e fatores climaticos.

O diéxido de carbono é um gas (em condicbes normais de temperatura e
pressao é encontrado no estado gasoso, porém, sob determinadas condicBes de
temperatura e pressao, transforma-se em estado liquido) incolor, inodoro, n&o
inflamavel e mais denso que o ar. E sintetizado pela combustio de matéria organica,
pelo aquecimento de carbonatos e pela fermentacédo (Carbon Dioxide Properties,
2006).

A relacdo do CO, com o aquecimento global, deve-se ao fato de que quando
0 CO; esté ligado as moléculas de vapor de agua, ocorre a absorcao das irradiacdes
infravermelhas, emitidas pela terra, ocasionando o aquecimento da atmosfera.

Nas Uultimas décadas, € perceptivel a influéncia das acg¢bes humanas
(antropogénicas) nas condi¢des climaticas, com maior intensidade apos a revolugéao
industrial.

A revolucéo industrial alterou o vinculo do ser humano com a natureza, pois
através dela as tecnologias foram aprimoradas e com foco no aumento de

produtividade e eficiéncia nos processos, ocorreu 0 aumento em atividades com
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base na queima de combustiveis fésseis para geracdo de energia elétrica, térmica,
quimica e mecanica, além de praticas de consumo que envolva a agricultura, gestao
de residuos, desmatamento e mudanca no uso da terra. Essas atividades e praticas
cooperaram para 0 aumento na taxa de concentracdo de CO; na atmosfera, que até
a revolugéo industrial, datada no fim do século XVIII e inicio do século XIX, era de
280ppm. Com a evolugdo das tecnologias e acréscimo no consumo de recursos
naturais, a concentracdo de CO, no século XXI, subiu para 390ppm,
aproximadamente. O que significa que em dois séculos e meio, houve o aumento
drastico na concentracéo, que foi de 40% (IPCC, 2014).

Mesmo com acordos entre paises, metas estabelecidas e conhecimento dos
impactos negativos, a quantidade de emissdes continua subindo. Para que
aconteca um resultado significante, € necessario desenvolver com muita énfase
diferentes tecnologias de baixo carbono, incluindo esfor¢cos nos segmentos de
eficiéncia energética, energia e producao industrial. Os trés (R) (reducao, remocao e
reuso) retratados abaixo, serdo pontos chave para impulséo desta questdo (Global
CCS Institute, 2013).

3.2 REDUCAO DE CO,

Para a reducdo do dioxido de carbono na atmosfera, diferentes acdes
podem acontecer paralelamente, conforme listagem abaixo:

¢ Reducao do consumo de energia em todos 0s setores;

e Utilizac&o de tecnologias de baixo carbono;

e Expansdao de energias renovaveis;

e Utilizacdo de combustiveis fésseis que emitam menos dioxido de
carbono;

e Estimulagéo a eficiéncia energética;

¢ Incentivo a tecnologia de captura e armazenamento de carbono (do
inglés carbon capture and storage, CCS);

¢ Incentivo a tecnologia de captura, armazenamento e utilizacéo de
carbono (do inglés carbon capture, utilization and storage, CCUS).

Todos 0s segmentos sdo importantes para retornos significativos na
diminuicdo da concentragdao de CO; na atmosfera, no entanto, neste trabalho seréo
evidenciadas as variagdes de aproveitamento do CCS.

25



3.3 REMOCAO DE CO, (CAPTURA)

Com foco na captura e armazenamento de carbono, o método de CCS
contribui para reducdo na liberacdo de didxido de carbono na atmosfera. A
tecnologia envolve a captura do carbono na atmosfera, em grandes plantas
industriais ou em reservatorios de combustiveis fésseis. Para ser transportado, séo
comprimidos e depois injetados em locais devidamente selecionados e seguros para
armazenamento permanente (IEA, 2013).

Basicamente, a CCS possui trés frentes de trabalho: captura, transporte e
armazenamento. A captura envolve a retengédo de gases e separacédo do CO,. Uma
vez separado, o carbono é comprimido e transportado através de tubulacdes,
caminhdes ou navios até locais geologicamente adequados para estocagem. O
armazenamento do carbono € feito através da injecdo em formacgdes rochosas
subterraneas com profundidade de um quilémetro ou mais (Global CCS Institute,

2013). A Figura 3.1 representa o0 método tradicional de CCS.

— i P
o \_/ S e . . _

Captura Unidades
e separagao de Compresséo

1

Fonte de CO2
(Ex: usina termoelétrica)

Figura 3.1: Representacédo da Captura e Armazenamento de Carbono.

Fonte: Apolo 11, 2013.

No modelo tradicional de CCS, o CO, produzido por grandes plantas
industriais € comprimido, transportado e depois é injetado em formagdes rochosas,
em local devidamente selecionado e seguro, onde é armazenado permanentemente

(Global CCS Institute, 2013). Devido aos riscos geoldgicos e questdes ambientais do
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modelo tradicional de CCS, existem alternativas para auxiliar a captura do CO..
Foram identificadas cinco tecnologias com maior potencial para acelerar formas
alternativas de CCS: mineralizacao de carbonato, EOR (recuperacdo melhorada de
petrdleo, do inglés, enhanced oil recovery), cultivo de algas, cura de concreto e
ECBM (recuperacdo avancada de metano em camadas de carvdo, do inglés,
enhanced coal bed methane). Essas alternativas também utilizam um fluxo
concentrado de dioxido de carbono e armazena permanentemente o CO, capturado,
desta forma, estimulando esforcos para promocéo de CCS. Além do reuso de CO,
(uso do diéxido de carbono capturado), utilizado em setores produtivos que

demandam CO; em seu processo industrial.

3.4 O REUSO DE CO;

E considerado reuso qualquer aplicagdo pratica de dioxido de carbono
concentrado e capturado que gere receita, beneficio ambiental ou social e que possa
compensar parcialmente o custo da captura de CO,, em condi¢des favoraveis, onde
a reutilizacdo das aplicacdes e o mercado estejam préximos da fonte de emisséo.
(Global CCS Institute, 2011). A reutilizacdo do diéxido de carbono ndo contribui
somente com a reducdo do gas na atmosfera, mas também contribui com a CCS
agregando valor econdémico, criando possibilidades para o desenvolvimento de
novas tecnologias e mercado.

O objetivo com a reutilizacdo é de que, ao invés de capturar o dioxido de
carbono e armazena-lo sob o solo, o reuso dele possa ser feito em processos
produtivos que utilizam CO, como matéria prima ou como etapa do seu
procedimento. O reuso esta dividido em duas formas: uso cativo (sistema fechado) e
uso nao cativo (sistema aberto). O uso cativo € quando o CO, é um produto
intermediario do processo e ndo matéria prima, com utilizacdo em outros ciclos (ciclo
fechado de utilizacdo), onde o CO, é gerado e utilizado no proprio processo. O uso
nao cativo é onde o CO, precisa ser fornecido externamente. De forma geral os
setores cativos nao produzem CO, suficiente para abastecer a demanda interna, no
qual abre a demanda do CO, (néo cativo) proveniente de setores que produzem CO,
em excesso, atendendo assim a demanda dos setores produtivos que carecem de

CO, para o0 seu processo industrial.
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Neste estudo ndo serd considerado o CO, em seu uso cativo, pois neste
formato de processo ndo hé oportunidade de demanda do capturado para o futuro,
de forma que sera abordado somente 0 uso néo cativo (sistema aberto).

Muitas aplicacdes do CO; ja sdo conhecidas e a maior parte delas ainda
opera em pequena escala. O principal desafio deste segmento € a proporcéo,
porém, a evolucdo se dar4d a medida que governos adotarem providéncias que
possam restringir ou penalizar quem emita grandes quantidades de carbono (IEA,

2013).

3.5 APLICACOES DO CO,

As tecnologias de reutilizacdo de CO, estdo em diferentes estagios de
desenvolvimento e maturidade. Existem aplicacbes que ja estdo em escala
comercial, outras entrando atualmente no mercado e algumas ainda estdo em fase
experimental.

O CO; pode ser utilizado nos estados liquido, sélido e gasoso. Em condicdes
normais de temperatura e pressdo, o didéxido de carbono é encontrado no estado
gasoso. Alterando as condicBes de temperatura e pressdo, o dioxido de carbono
também pode ser manipulado para o estado liquido. O atual consumo de CO;, nao
cativo € estimado em 80Mtpa, sendo que 25Mtpa no estado liquido e solido, e
55Mtpa no estado gasoso e supercritico, onde ndo ha distincdo de estado liquido e
gasoso (Global CCS Institute, 2011).

O composto pode ser reutilizado em diversos segmentos da industria. A

seguir sdo apresentados 0s segmentos mais comuns que utilizam COx.

3.5.1 Uso pela industria de Combate a incéndio

Utilizado em extintores de incéndio, quando aplicado em chamas, reduz o
nivel de oxigénio ao ponto de eliminar a combustdo. Por n&o danificar
equipamentos, seu uso é comum em incéndios provocados por produtos que
gueimem somente na superficie, como 6leox, graxas, vernizes, tintas e gasolina.

Pelo fato de ndo conduzir eletricidade também atuam em incéndios que envolvam
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equipamentos elétricos energizados, como motores, transformadores, quadros de

distribuicdes e cabos (Protexfire, 2017).

3.5.2 Uso pelo setor de Bebidas

No setor de bebidas, o CO; é utilizado no processo de bebidas carbonatadas
(bebidas efervescentes). Ao incluir o diéxido de carbono na bebida, € prolongada a
vida de prateleira do produto, o sabor € evidenciado, o aroma intensificado e é
gerada a sensacdo de frescor. Além de também atuar nas embalagens, reduzindo
custo com matéria, pois possibilita a utilizacdo de embalagens mais finas e menos
densas e ainda proporcionar resisténcia mecéanica as garrafas PET (politereflato de
etileno), mitigando danos durante o processo logistico dos produtos ja embalados.
Sdo exemplos de bebidas carbonatadas: refrigerante, agua gaseificada, cerveja e

vinho espumante (Engel, 2014).

3.5.3 Uso pela industria de Solventes

Nesta industria, o dioxido de carbono, em formato liquido, tem ganhado
vantagem em aplicacdes nos produtos de limpeza a seco para roupas, pois
combinado com agentes de limpeza, retira 0 excesso de detergente das pecas e
limpa as particulas restantes de forma “efervescente”. As particulas indesejadas sao
filtradas pelas maquinas e 95% do CO, é capturado para ser reutilizado no préximo
ciclo. O 5% restante permanece na roupa, que quando em contato com o ambiente,
transforma-se em gas, retornando para a atmosfera (Global CCS Institute, 2011).

Também como solvente e em estado liquido, € utilizado para remover a
cafeina do café, submetendo os grdos a uma alta presséao, isolando apenas o aroma
e levando a cafeina junto com o CO,. Reduzindo a pressao e retornando o estado do
solvente para gasoso, a cafeina € retirada do processo. ApGOs esta etapa, o0 gas torna
a ser pressurizado, para reutilizagdo (Emden, 2012-2017).

3.5.4 Uso pelos setores de Agricultura e de Papel e celulose

Conforme mencionado anteriormente, o CO, tem papel fundamental no

processo de fotossintese. Com o0 uso da tecnologia, estufas sao utilizadas para
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manter uma O6tima concentracdo de dioxido de carbono, para maximizar o
crescimento das plantas (Global CCS Institute, 2011).

Na industria de papel e celulose, o CO; é utilizado para reducéo do pH (indice
do teor de hidrogénio na solugcdo) nas operagdes de lavagem da celulose (Global
CCS Institute, 2011).

3.5.5 Uso pelo setor Pneumatico

Neste setor, o diéxido de carbono é pressurizado dentro de latas, coletes
salva vidas, cilindros para préticas de paintball (esporte que utiliza marcadores com
gases pressurizados), pistolas de ar, pneus de bicicletas, equipamentos e maquinas
pneumaticas para uso industrial (Global CCS Institute, 2011).

3.5.6 Uso pelo setor de Saude

Nos cilindros de oxigénio utilizados em hospitais, até 5% deles contém CO..
Essa porcentagem ajuda na provocacdo da respiracdo e nha estabilizacdo do
oxigénio e do diéxido de carbono no sangue (S S Gas Lab Asia, 2017).

A crioterapia é uma técnica de fisioterapia que aplica baixas temperaturas
em partes ou no corpo inteiro, com fins analgésicos e também pode ser utilizado
com finalidades estéticas. Na estética, o uso tem como objetivo cicatrizar infeccbes
da pele e renovacao celular. Para atingir a baixas temperaturas, utiliza-se o diéxido
de carbono em estado sélido, pelo fato de possuir como carateristica o ponto de
ebulicdo de -57 °C (Air Products, 2017).

3.5.7 Uso pelo setor de Metalurgia

7

Na fabricacdo de aco o dioxido de carbono é aplicado em fornos e em
supressdo de poeiras, com pressurizacdo. Também é utilizado para encaixes de
pecas por compressao (por resfriamento), na influéncia da fundicéo para aumento da
dureza do material (Global CCS Institute, 2011).

No segmento de soldagens, no processo de solda MIG (Metal Inert Gas)/MAG
(Metal Active Gas), onde um arco elétrico gera calor para a soldagem. Este arco é

protegido da contaminacdo atmosférica através de uma protecdo gasosa, o didoxido
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de carbono atua nesta protecdo. Quando aumentada a concentragdo do CO,, reduz
a quantidade de oxigénio e o oxigénio em alta quantidade neste processo, pode

ocasionar oxidacao (Fortes, 2005).

3.5.8 Uso pelo setor de Petréleo e Gas

Além de ser capturado em pocos de petroleo e gas natural, o didéxido de
carbono também é injetado proximo a perfuracdo de pocos para analise dos
vestigios de petroleo bruto (Global CCS Institute, 2011).

Nos reservatérios de petréleo que retém alta quantidade de hidrocarbonetos
apés o esgotamento da energia natural, existem processos de recuperagdo (EOR)
para interferir nas caracteristicas do reservatorio, favorecendo a retencédo do 6leo em
excesso. Um dos métodos de recuperacdo do petréleo € o método miscivel, que
elimina as tens@es interfaciais do reservatorio de forma que tona possivel a retirada
do 6leo. Um dos fluidos utilizado neste processo é o dioxido de carbono (Curbelo,
2006). Esta é atualmente a aplicacdo mais madura no ramo de reutilizacdo de CO,
(Global CCS Institute, 2011).

3.5.9 Uso pela industria Quimica

Nesse setor, o dioxido de carbono é a matéria-prima para 0S processos, com
alta representatividade para a producdo de ureia e metanol (S S Gas Lab Asia,
2017). O CO, reage com a amdnia para compor a ureia, utilizada na producédo de
fertilizantes (como na fumigacgéo) e plasticos. Também dentro da industria quimica, o
didéxido de carbono pode ser utilizado como matéria-prima para producao de acidos
organicos, alcoois, ésteres e acucares. O dioxido de carbono pode ser aproveitado
no processo de acido formico, através da eletro-reducédo (Global CCS Institute,
2011).

Para a composicao da ureia, a reutilizacdo do diéxido de carbono apresenta
uma das tecnologias mais evoluidas (Global CCS Institute, 2011).
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3.5.10 Uso pela industria de tratamento de agua e efluente

No tratamento de agua, o diéxido de carbono ¢é utilizado para
remineralizacdo ap0s o processo de osmose reversa, que consiste na remocéo de
contaminantes e minerais. Com a inclusdo do CO; ap0s este processo, a dureza da
agua é elevada e ocorre o equilibrio entre o carbonato, bicarbonato e o diéxido de
carbono livre (Air Products, 2017).

Durante o processo de tratamento de agua e efluente, o CO, também é
aplicado no controle do pH, através da substituicdo do &cido mineral, reduzindo a
possibilidade de dosagem em excesso, aumentando a seguranga no manuseio (Air
Products, 2017).

3.5.11 Uso pelo setor Eletroeletronico

No segmento de placas de circuitos impressos, o CO, é um componente de
vital importancia em equipamentos eletroeletronicos, ha a presenca de pequenas
guantidades de dioxido de carbono atuando como fluido de limpeza em lacunas e
encaixes (Global CCS Institute, 2011).

3.5.12 Uso pelo setor Alimenticio

Para este setor, o0 uso do CO;, esta implicado em algumas secdes, passando
pelo resfriamento, congelamento, embalagens e aumento do tempo de vida. Com a
mudanca no estilo de vida da sociedade, as pessoas tém consumido mais alimentos
pré-preparados, congelados e até mesmo prontos. NOS processos com criogenia,
compostos por diéxido de carbono, ocorrem o congelamento, resfriamento e
embalagem, de forma que mantenham a qualidade no sabor, textura e aparéncia
dos alimentos e aumento do tempo de vida dos produtos, impactando no processo
logistico, estoque e vendas. Alguns dos segmentos que utilizam o dioxido de
carbono sado: carnes em geral, frutas e verduras, laticinios, sorvetes, molhos,

panificacao, frutos do mar, sobremesas e refeicbes prontas (Air Products, 2017).
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3.5.13 Uso pela industria de Refrigeracéo

Atualmente, o didéxido de carbono vem substituindo os CFCs
(clorofluorcarbonetos) nos sistemas de refrigeracdo. Com a agressdo dos CFCs a
camada de o0z6nio, o0 mercado de gases e liquidos refrigerantes esta se atualizando
para atender aos pactos, protocolos e acordos referentes as mudangas climaticas
(Souza e Filho, 2011).

O dioxido de carbono, do ambito de refrigeracdo, é conhecido como R744,
conforme a norma ANSI/ASHRAE 34 — 1989. Nas décadas de 20 e 30 o CO, fora
utilizado como refrigerante e por varios motivos, ele parou de ser utilizado no setor
(Souza e Filho, 2011).

Com o aquecimento global, em meados dos anos 90, a discusséo sobre a
utilizacdo do didxido de carbono retornou com foco na substituicdo dos gases que
impactam negativamente o meio ambiente. O R744 néo € téxico e ndo é inflamavel,
porém, seu coeficiente de performance (COP) é baixo, quando o sistema € operado
em alta temperatura. Como diferencial, o R744 possui alta capacidade de
refrigeracdo, tem menor custo para carga e reposicao do fluido, também utiliza
tubulacbes e trocadores de calor menores, proporcionando um sistema mais
compacto que pode ser utilizado em véarias aplicacbes e de diversos portes,

tornando-o interessante no mercado (Souza e Filho, 2011).

3.5.14 Uso pelo setor Marinho

Muito parecido com a utilizacdo em estufas para plantas, o CO, pode ser
utilizado para incrementar no cultivo de algas, porém, este processo ainda se

encontra em desenvolvimento (Global CCS Institute, 2011).

3.5.15 Uso pelo setor de Mineracao

Em contato com salmoura, o diéxido de carbono resulta em produtos que
podem ser utilizados em diversos setores.

No tratamento de residuos de bauxita, o CO, pode ser utilizado na lama
vermelha para neutralizar o produto, a fim de melhorar o gerenciamento, reduzir

custos de disposicdo e reduzir impactos ambientais. Para esta aplicacdo, a
33



tecnologia a ser aplicada é especifica ao ambiente, pois existem condi¢des locais
adequadas para viabiliza-la. Atualmente sua reutlizacdo estd em fase de
desenvolvimento (Global CCS Institute, 2011).

No ramo da construcédo, o didxido de carbono pode ser captado na producéo
do concreto pré-moldado e armazenado permanentemente como pedra calcaria
dentro do concreto. Reduz o consumo de energia do processo, pois evita o calor e
vapor necessarios. Este processo ainda se encontra em evolugcdo (Global CCS
Institute, 2011).

3.5.16 Uso pelo setor Energético

Em sistemas geotérmicos avancados, o CO; é utilizado de duas maneiras.
Uma maneira é para ser usado como fluido de circulacdo, para trocar calor do
sistema com o0 meio. A segunda maneira é ser usado diretamente como fluido de
trabalho no ciclo para geracao de energia (Global CCS Institute, 2011).

A industria de energia nuclear também pode utilizar o didoxido de carbono
como fluido de trabalho para refrigeracéo (Global CCS Institute, 2011).

O di6xido de carbono tem o potencial de ser aproveitado nos segmentos
para metanol renovavel (em combinag¢do com o hidrogénio). Assim como na tratativa
de bauxita, o sucesso do metanol renovavel depende de condi¢cdes locais
adequadas. Encontra-se no inicio do processo comercial (Global CCS Institute,
2011).

3.5.17 Uso pela industria Téxtil

Segundo a empresa Oxicam Gases, no setor téxtil, o dioxido de carbono é
utilizado na etapa de mercerizagdo de tecido, com aplicado na neutralizacdo de
agentes alcalinos. A mercerizacao de tecido é um processo aplicavel em tecidos de
algodao, linho e rami, para aumento do poder tintorial, de brilho, resisténcia e

estabilidade dimensional da fibra (Medeiro, 2005).
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3.6 PANORAMA MUNDIAL DA REUTILIZACAO DE CO,

A reutilizacdo do CO, tem forca para ser um componente fundamental de
projetos de demonstracdo de CCS em grande escala em economias emergentes e
em desenvolvimento. Enquadrado nestas condi¢Ges, descritas anteriormente, 0

Brasil é passivel de desenvolvimento de aplicacbes que utilizem o dioxido de

carbono capturado para reuso.

Através deste capitulo, sera retratado o panorama mundial da reutilizacéo de
CO,, o mercado mundial atual e futuro das tecnologias de reuso (Global CCS
Institute, 2011). A Tabela 3.1 e a Tabela 3.2 representam uma lista de potenciais
usos existentes e emergentes para o CO,, respectivamente. Cada um pode néo ser

totalmente exaustivo de todas as aplicacfes possiveis para o CO,, mas identificam

0S usos comuns estabelecidos e as futuras tecnologias potenciais.

Tabela 3.1: Uso existente de aplicagdes para reutilizacdo de CO».

Usos existentes

Descricao

Recuperacéo
melhorada
petroleo (EOR)

de

O CO; é injetado em campos de petréleo
empobrecidos. O CO, atua como um solvente que
reduz a viscosidade do 6leo, permitindo que ele flua
para o po¢o de producdo. Uma vez concluida a
produgdo, o CO, pode ser permanentemente
armazenado no reservatorio.

Aumento de
rendimento de
ureia (uso néo
cativo)

Quando o gas natural é usado como matéria prima
para a producdo de ureia, geralmente é produzida
amoOnia excedente. Um excedente tipico de amonia
pode ser de 5% a 10% da producdo total de amoénia.
Obtendo o CO, adicional, pode ser comprimido e
combinado com o excesso de amobnia para produzir
ureia adicional.

Outras aplicagbes
da indastria de
petréleo e gas

O CO, ¢é usado como fludo para a
estimulacao/fraturacdo de pocos de petréleo e gas.

Carbonatacdo de
bebidas

Bebidas carbonatadas com CO, de alta pureza.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (Global CCS Institute, 2011).




Tabela 3.1: Uso existente de aplicacdes para reutilizagédo de CO, (Cont.).

Usos existentes

Descricao

Fabricacéo de
vinhos

O CO, é usado como gas de vedacao para evitar a
oxidagdo do vinho durante a maturacdo. O CO;
também €& produzido durante o processo de
fermentacdo e ja foi capturado no local para
reutilizacdo de propriedades de gas inerte.

Processamento,
conservacao e
embalagem de
alimentos

O CO; é usado para varias aplicacdes na industria de
alimentos, incluindo o resfriamento, como especiarias e
como uma atmosfera inerte para prevenir a
deterioragdo dos alimentos. Em aplicacbes de
embalagem, o CO, é usado em embalagens de
atmosfera modificada em produtos como queijo, aves,
lanches, produtos e carnes vermelhas, ou em
embalagens de atmosfera controlada, onde os produtos
alimentares sdo embalados em uma atmosfera
destinada a prolongar a vida util. O diéxido de carbono
€ comumente usado em embalagens devido a sua
capacidade de inibir o crescimento de bactérias,
evitando a deterioracao.

Descafeinacdo de
café

O CO, é wusado como solvente para o café
descafeinado. E preferivel devido as suas propriedades
inertes e ndo toxicas.

Processos
farmacéuticos

O uso de CO; na industria farmacéutica pode se
sobrepor com outros usos identificados, pois
geralmente inclui inércia, sintese quimica, extracdo de
fluidos supercriticos, transporte de produtos a baixa
temperatura e acidificacdo de aguas residuais. De 80%
a 90% do consumo na industria farmacéutica é
atribuivel ao consumo de solventes.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (Global CCS Institute, 2011).
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Tabela 3.1: Uso existente de aplicacdes para reutilizagdo de CO, (Cont.).

Usos existentes

Descricao

Horticultura

O CO, é fornecido para estufas para manter uma
concentracdo Otima de CO, e maximizar a taxa de
crescimento das plantas. As fontes incluem esquemas
de cogeracao no local, bem como fontes industriais fora
do local conectadas atraves de tubulacdes.

Papel e celulose

O CO;, é usado para reduzir o pH durante as operacdes
de lavagem da polpa.

Tratamento de
agua

O CO; é utilizado para a remineralizacdo da agua apos
a osmose reversa e para o controle do pH (redugéo).

Gas inerte

O CO; é utilizado numa vasta gama de aplicacdes onde
as propriedades fisicas de um gas inerte séao
desejaveis. Isso inclui aplicativos abrangidos por outras
categorias de uso, como um gas de protecao contra
soldagem e gas usado na embalagem de alimentos e
na producéo de vinho.

Fabricacdo de aco

O CO; é utilizado numa minoria de fornos de oxigénio
basicos como agente de agitacao inferior. Também é
usado para supressao de poeira.

MetaluUrgica

Usado para fins variados, incluindo pecas de
arrefecimento para encaixe encolhido e endurecimento
de ndcleos e moldes de areia.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (Global CCS Institute, 2011).
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Tabela 3.1: Uso existente de aplicacdes para reutilizagédo de CO, (Cont.).

Usos existentes

Descricao

Solvente

O CO; é (til para a extracdo de alta pressdo e como
solvente para isolar compostos direcionados, como
fragrancias e aromas. Por causa de sua baixa
temperatura critica e requisitos de pressdo moderada,
as substancias naturais podem ser tratadas com
especial cuidado. Por este motivo, estd ganhando
vantagem como solvente na indastria de limpeza a
seco.

Eletrdnico

A fabircacdo de placas de circuitos impressos utiliza
pequenas quantidades de CO, em aplicagcdes de nicho,
predominantemente como fluido de limpeza.

Pneumético

As aplicacbes pneumaticas para o CO; incluem o uso
como fonte de energia portatil para ferramentas e
equipamentos pneumaticos, bem como uma fonte de
energia para armas de paintball e outros equipamentos
recreativos.

Soldagem

Usado como um gas envolvente para evitar a oxidacao
do metal soldado.

Gas refrigerante

O CO; é usado como fluido de trabalho em sistemas de
refrigeracdo, particularmente para sistemas industriais
de ar condicionado e refrigeracdo em maior escala. Ele
substitui os gases refrigerantes mais téxicos, que
também possuem um potencial de aquecimento global
muito maior.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (Global CCS Institute, 2011).
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Tabela 3.1: Uso ex

istente de aplicacdes para reutilizagdo de CO, (Cont.).

Usos existentes

Descricao

Combate a
incéndio

Quando aplicado a um incéndio, o CO, fornece uma
manta pesada de gas, que reduz o nivel de oxigénio
até um ponto onde a combustdo ndo pode ocorrer. O
CO; é usado em extintores de incéndio, bem como em
sistemas industriais de protecao contra incéndio.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (Global CCS Institute, 2011).

Tabela 3.2: Uso emergente de aplicacdes para reutilizacdo de CO..

Uso emergente

Descricao

Recuperacéao

avancada de
metano em
camadas de

carvao (ECBM)

Em ECBM, o CO; € injetado em costuras de carvao, onde se
infiltra, preferencialmente, no carvéo, deslocando e liberando
metano infiltrado, que pode entdo ser recuperado na
superficie. Uma restricdo chave na aplicacdo pratica deste
conceito tem sido a diminuicdo da permeabilidade e
injetividade que acompanha o inchaco induzido por CO;, do
carvao.

Sistema
geotérmico
avancado (EGS)

Existem duas maneiras pelas quais o CO, pode ser utilizado
na geracdo de energia geotérmica. Em primeiro lugar, ele
pode ser usado como fluido circulante de troca de calor. O
beneficio € que a diferenca de densidade significativa entre
o CO; frio que flui para o poc¢o de injecdo e o CO, quente
que flui no po¢o de producédo, eliminaria a necessidade de
uma bomba de circulacdo. Em segundo lugar, esse conceito
poderia ser estendido, e o CO, circulante também pode ser
usado diretamente como fluido de trabalho em um ciclo de
energia supercritica de CO,. Existe um interesse significativo
nos ciclos supercriticos de energia do CO, devido ao
potencial de alta eficiéncia e maquinas compactas de turbo.

Fonte: Elaborada p

ela autora, com base em (Global CCS Institute, 2011).
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Tabela 3.2: Uso emergente de aplicacdes para reutilizacdo de CO, (Cont.).

Uso emergente

Descricao

Geragdao de energia

Os ciclos de energia de CO, nao precisam ser
limitados as usinas de energia geotérmica, pois 0s
beneficios da alta eficiéncia e da maquinaria de turbo
compacto ndo sdo especificos da fonte de calor. A
industria de energia nuclear também esta interessada
nos ciclos supercriticos de energia de CO,, por esse
motivo.

Processamento
polimero

de

Um exemplo de CO, como matéria-prima para o
processamento de polimeros envolve a transformacéo
de diéxido de carbono em policarbonatos, usando um
sistema de catalisador com base em zinco.

Sintese quimica

O carbono e o oxigénio sdao ambos 0s principais
elementos da quimica organica. Consequentemente,
existe uma ampla gama de produtos quimicos que,
pelo menos, podem teoricamente utilizar o CO, como
matéria-prima para a producdo, incluindo acidos
organicos, alcoois, ésteres e acucares. A viabilidade
do CO, como matéria-prima variara significativamente
com base nas rotas de producdo atuais. A demanda
potencial dominante, baseada nos mercados atuais,
pode vir do acido acético, que tem um mercado global
atual de aproximadamente 6 Mtpa. O acido acético
pode ser produzido por catélise direta de CO; e
metano.

Bio-fixacao de algas

A produtividade dos sistemas de cultivo de algas pode
ser aumentada significativamente (até um ponto de
saturacao) pela injecao de CO, ao meio. Uma solugéo
de crescimento.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (Global CCS Institute, 2011).
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Tabela 3.2: Uso emergente de aplicagdes para reutilizagdo de CO, (Cont.).

Uso emergente Descricao
Mineralizag&o
Carbonato de|O CO; pode ser processado para formar um produto
célcio e | equivalente agregado para a industria da construcdo e
carbonato de [também pode deslocar uma pequena por¢do de cimento
magnesio Portland, em concreto.
. Esta € uma variante de mineralizacdo em que o CO;, é
Bicarbonato de : "
s6dio conectado com salmoura rica em sodio, resultando na
formacao de bicarbonato de sddio (NaHCO3).
A extracdo de alumina, a partir de minério de bauxita, resulta
em uma pasta de residuos de bauxita altamente alcalina
conhecida como "lama vermelha". O CO, concentrado pode
ser injetado na lama vermelha, para neutralizar parcialmente
Tratamento de : :
residuos de | © pro_duto, melhorando sua ca_pamd_ade de gerenciamento,
. reduzindo seus custos de disposicdo e limitando seus
bauxita (lama e . . )
potenciais impactos ambientais. No processo de
vermelha)

neutralizacdo, o CO, é convertido em forma mineral
(tipicamente carbonatos). O produto resultante permanece
ligeiramente alcalino e tem potencial para alteracdo do solo
em solos &cidos.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (Global CCS Institute, 2011).
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Tabela 3.2: Uso emergente de aplicagdes para reutilizagdo de CO, (Cont.).

Uso emergente

Descricao

Combustiveis liguidos

Metano
renovavel

A eletrdlise da agua produz H,. O H, é combinado com CO,
capturado, comprimido e reagido sobre um catalisador a
temperatura e pressdo moderadas (~ 5 MPa,~ 225 °C) para
produzir metanol e agua.

Microorganismos
geneticamente
modificados para
secrecao direta
de combustivel

Os organismos fotossintéticos especificos de produto de
engenharia circulam em uma solucdo de micronutrientes e
agua salobra, produzindo produtos de hidrocarbonetos como
subproduto do metabolismo. A entrada de energia é energia
solar direta e ndo concentrada.

Injecéo de CO,
para a sintese
convencional de
metanol

O rendimento de metanol a partir da sintese convencional de
metanol pode ser aumentado (algumas estimativas sugerem
um aumento de 20% na producao) pela injecao de CO,
adicional a montante do reformador de metanol. O consenso
da indUstria € que as novas usinas geralmente terdo um
reformador autotérmico, o qual tende a produzir um excesso
de hidrogénio de modo que a injecdo de CO; nédo seja
necessaria.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (Global CCS Institute, 2011).

Os dados mais especificos e confiaveis sobre o consumo de CO; néo estao

disponiveis para utilizacdes especificas,

com finalidade estatistica e como

consequéncia, 0os numeros trados sdo estimativas, consideradas por “ordem de

magnitude”.

A volumetria dos setores sera representada por intervalos, conforme o

conjunto de intervalos a sequir:

e demanda <1 Mtpa;

e 1 Mtpa <demanda <5 Mtpa;

¢ 5 Mtpa < demanda < 30 Mtpa;

¢ 30 Mtpa < demanda < 300 Mtpa,;
e demanda > 300 Mtpa.

Na Tabela 3.3 s@o apresentados os potenciais de demanda de CO, atual e

futura para o caso de reuso de CO, no mercado americano por setor e na Tabela 3.4
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sdo apresentadas as demandas futuras do potencial de CO, nao cativo das

aplicacoes emergentes no mercado americano por segmento (Global CCS Institute,

2011).

Tabela 3.3: Potenciais atuais e futuros da demanda de CO, para aplicacoes

existentes.

Setores (aplicacdes
existentes)

Atual (ndo cativo)
demanda de CO, (Mtpa)

Potencial futuro (ndo cativo)
demanda de CO, (Mtpa)

Recuperacéo de
Petroleo

30< demanda < 300

30< demanda < 300

Inddstria quimica

5 <demanda < 30

5 <demanda < 30

Petréleo e Gas

1< demanda <5

1< demanda <5

Bebidas carbonatadas ~8 ~14
Alimenticia ~8.5 ~15
Descafeina¢cdo do Café desconhecido 1<demanda <5
Saude <1 <1

Agricultura <1 1< demanda <5
Papel e Celulose <1 <1

Tratamento de agua 1 <demanda <5 1 <demanda<5
Aco <1 <1
Metalurgica <1l <1
Solvente <1 <1
Eletroeletrbnico <1 <1
Pneumatico <1 <1
Soldagem <1 <1
Refrigeracao <1l <1
Combate a incéndio <1 <1

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (Global CCS Institute, 2011).

Pode-se observar através da Tabela 3.3 que, sdo poucos 0s setores com

forca na representatividade do setor de reutilizagdo de CO;, n&o cativo. No setor de
petrdleo, para a recuperacdo avancada (EOR) é o segmento mais maduro, em
comercializacao e o que mais demandaria grandes volumes representativos, levando

em consideracao a minimizagcéo de impactos do CCS.
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Tabela 3.4: Futura demanda potencial de CO, para aplicacfes emergentes.

Uso emergente

Futura demanda potencial de CO, néo
cativo (Mtpa)

Recuperacdo avancada de metano
em camadas de carvdo (ECBM)

30 <demanda <300

Sistema geotérmico avancado (EGS)

5< demanda <30

Geragdao de energia

<1

Processamento de polimero

5< demanda <30

Sintese quimica (exclui polimeros e
combustiveis
liguidos/hidrocarbonetos)

1< demanda <5

Bio-fixacdo de algas >300
Mineralizacao

Carbo,na_lto de calcio e carbonato de >300

magnésio

Bicarbonato de sédio <1

Tratamento de residuos de bauxita
(lama vermelha)

5 <demanda < 30

combustivel

Combustiveis liquidos
Metano renovavel >300
Microorganismos geneticamente
modificados para secrecdo direta de >300

Injecdo de CO, para a sintese
convencional de metanol

1< demanda <5

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (Global CCS Institute, 2011).

Assim como os dados para este segmento Sdo escassos no mundo, O

contexto brasileiro ndo se difere. Com isso, a analise, para o Brasil, sera feita com

base nos dados do carbono utilizado como recurso e do crescimento dos setores

gue o utilizam como recurso, com o objetivo de identificar e evidenciar o potencial da

demanda de CO, nao cativo no Brasil.
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4 O MERCADO BRASILEIRO DE CO, NAO CATIVO

Para pesquisa deste estudo foram analisadas as informacdes disponiveis
em associacdes, agéncias nacionais e estaduais, institutos, federacfes, ministérios,
centros de pesquisas, grupos de estudos, sindicatos, relatorios anuais de empresas,
notas de impressa, contato com fornecedores e consumidores de dioxido de carbono
nao cativo, e um pequeno numero de informacdes e dados sobre a reutilizacdo de
CO,, foi obtido.

Apds uma busca minuciosa por aplicacdes da reutilizacdo do CO» no pais, 0
retorno da foi procura muito escasso. N&o ha base consolidada sobre a tratativa do
carbono como um recurso e cada setor investigado (combate a incéndio, bebidas,
solventes, agricultura, pneumatico, saude, metalurgia, petroleo e gas, industria
quimica, tratamento de agua e efluente, eletroeletrénico, alimenticia, refrigeracao,
marinho, mineragdo, energético e téxtil) ndo fornecem dados sobre aplicacdes ja
utilizadas. Para obter a capacidade atual e o potencial de consumo de CO, nao
cativo no Brasil, inicialmente foram detectados os fornecedores atuais desse
mercado e os fluxos comerciais do mesmo, posteriormente foram identificados os
setores demandantes, rastreando as areas de cada setor produtivo que utiliza CO
na cadeia produtiva dos mesmos, para determinar um panorama nacional para 0s
setores que consomen CO; nédo cativo no Brasil.

A Tabela 4.1 apresenta os atuais fornecedores de CO, para o mercado
brasileiro, a matéria prima utilizada para producdo, os setores que demandam
diéxido de carbono destas empresas e a capacidade de produgcdo maxima

(capacidade instalada).
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Tabela 4.1: Informac6es do cenario atual do fornecimento de COx.

Fornecedor

Matéria Prima

Aplicacbes

Capacidade
Instalada (t/ano)

Air Liquide

Gas natural

Bebidas

Inddstria quimica

Metallrgica

Soldagem

Textil

nao declarado

Air Product

nao declarado

IndUstria quimica

Tratamento de agua

42.700,00

Gas Carbonico

nao declarado

Alimenticia

Bebidas

Metallrgica

Soldagem

8.760,00

GPC Quimica

Gas natural

Autoconsumo

IndUstria quimica

32.000,00

IBG

Energia
elétrica e gas
natural

Bebidas

Saulde

Soldagem

nao declarado

Linde

nao declarado

Bebidas

IndUstria quimica

Metalurgica

Soldagem

Tratamento de
efluente

nao declarado

Petrobras Fafen
BA

nao declarado

Inddstria quimica

618.750,00

Petrobras Fafen
SE

nao declarado

Inddstria quimica

506.880,00

White Martins

nao declarado

Bebidas

Inddstria quimica

Metalurgica

Soldagem

Tratamento de
efluente

nao declarado

White Martins

nao declarado

Bebidas

nao declarado

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (ABIQUIM, 2015).
De acordo com a tabela anterior, conforme informacdes disponibilizadas

pelos fornecedores, a capacidade instalada total é de 1.209.090,00 t/ano de CO, nao

cativo, pois trata-se do volume possivel de comercializacdo. Segundo a Associacdo
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Brasileira da Industria Quimica (Abiquim), para o cenario brasileiro, 0s setores que
mais demandam CO; séo:

e alimenticio;

e bebidas;

e induastria quimica;

e metallrgico;

e saude;

e soldagem;

o téxtil; e

e tratamento de agua e efluente.

A seguir na Figura 4.1, 4.2 e 4.3, sdo apresentados os dados do fluxo
comercial de CO, nao cativo no Brasil. A base de dados utilizada contempla os anos
de 2005 a 2015, segundo a Pesquisa Industrial Anual (PIA), realizada pelo IBGE
(Insituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), e os valores dos anos de 2016 a 2020
foram projetados por meio de regressao linear, funcdo que verifica a relacdo de
causalidade e variacdo de duas variaveis quantitativas, em funcdo do histérico,
analisa o comportamento dos dados nos anos anteriores e aplica a correlagéo para
os anos futuros (Peternelli, 2002). A regressdo linear proporciona projecao
sequencial, com estimativa interna da variancia do erro, assegurando simplicidade
ao calculo, além de permitir que transformacdes possam ser estimadas (Serinoli,
2009). O método de regressao linear aqui utilizado, econtra-se também em
avaliacdes de qualidade de vida (Fleck, 1999), identificacdo de tendéncias climaticas

(Back, 2000), indice de massa corporal (Vasconcellos, 2001) e outras aplicacdes.
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Figura 4.1: Histérico e previsao da oferta de CO, ndo cativo no Brasil.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (IBGE, 2017).

A oferta de dioxido de carbono n&o cativo no Brasil é retratada com
crescimento histérico, sendo o ultimo valor real (em 2015) com 715 mil toneladas,
variando entre 392 mil toneladas em 2005 (valor minimo) até 991 mil toneladas em

2020, atingindo & maxima de 894,29 mil toneladas de CO; produzidas no ano de

2011(comparando com este ano, em 2015 houve decrescimento).

Com a projecéo realizada, € previsto o crescimento da producdo em de 39%

no ano de 2020, comparado ao ano de 2015.
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Figura 4.2: Historico e previsdo do consumo de CO; no Brasil.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (IBGE, 2017).
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A previsdo de consumo para 2015 foi de 483 mil toneladas. De 2005, até
2013, o consumo do carbono obteve crescimento pelo mercado, chegando a venda
de 835 mil toneladas para consumidores, com valor minimo de 343 mil toneladas em
2006. Em relacdo ao pico de 2013, dois anos depois, 0 cenario reduziu em 42%.
Segundo as proje¢des, 0 consumo voltara a crescer e em 2020 sera pouco maior do
que o ano de 2013.
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Figura 4.3: Histérico e previsao de vendas de CO; no Brasil.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (IBGE, 2017).

Em 2015, o valor das transacbes comerciais atingiu R$491.145,00, tendo
uma pequena queda em relacdo ao ano anterior. O histérico das vendas inicia-se em
2005 com R$224.730,00 e atingiu R$508.213,00 em 2014. Apesar da queda no
volume do consumo de CO, apresentada na Figura 4.2, a Figura 4.3 mostra que o
valor financeiro da venda sofreu sutis quedas em 2012 e 2015, a linha de tendéncia
permaneceu direcionada para o crescimento, com previsdo de R$711.326,45 em
2020 (maior valor projetado) (IBGE, 2017).

Cabe ressaltar que os setores que mais demandam diéxido de carbono no
Brasil sdo: alimenticio; de bebidas; quimico; metalldrgico; da saude; de soldagem;
téxtil e de tratamentos de agua e efluente. No préximo capitulo serdo mostrados os

nameros e particularidades de cada setor.
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5 O POTENCIAL DAS APLICACOES DE CO, POR SETOR PRODUTIVO NO
BRASIL

Conforme mencionado do capitulo anterior, neste tdépico a abordagem é
sobre os setores mais representativos na demanda no mercardo de dioxido de
carbono néo cativo.

Exceto para o setor alimenticio, os dados utilizados para analise séo
baseados nas premissas adotadas e estabelecidas de acordo com 0s processos e
insumos pertencentes a cada setor analisado, que utilizam o CO; como recurso
necessario. Considerando assim, somente 0s insumos pertinentes no processo
produtivo de cada setor. Além disto, os dados considerados para analise estdo
divididos em sec6es: dados histéricos reais e previsdo. Os dados historicos reais
reproduzem o que j& foi ocorrido (entre os anos 2005 e 2015). Para os anos de 2016
até 2020 foi feita previsdo dos valores, através da regrassao linear, onde ha a
funcdo que verifica a relacdo da variacdo dos dados obtidos, em funcao do histdrico,
e aplica a correlacdo entre os dados na projecdo dos préximos anos (Peternelli,
2002); (Fleck, 1999); (Back, 2000); (Vasconcellos, 2001).

Em virtude da recessdo na economia mundial, ocorrida através da crise
financeira de 2008, os dados referentes as ofertas, consumos e vendas dos setores
alimenticio, industria quimica, metalurgia, de saude, de soldagem e téxtil (apenas
oferta) foram influenciados com reducdo ou estabilidade, sem evolugdo entre os
anos de 2008 e 2009 (Ferraz, 2013).

5.1 SETOR ALIMENTICIO

O setor alimenticio obteve o desenvolvimento tecnolégico no Brasil no inicio
do século passado, quando a demanda dos produtos superava a capacidade da
producdo artesanal, além da inclusdo dos processos de conservagdo e maior
agilidade na logistica. Acbes que, com o passar dos anos, amadureceram cada vez
mais, dedicando-se ao aumento na qualidade (aparéncia, sabor e aroma) e tempo
de vida (Mendez, 2004).

Este setor € um dos principais da economia brasileira. Segundo a ABIA
(Associacdo Brasileira das Industrias de Alimentacdo), em 2016 o setor teve
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participacdo de 10,1% do PIB (Produto Interno Bruto) do pais. E composto por 35,2
mil empresas, segundo o IBGE, e gera, diretamente mais de 1,5 milhdo de
empregos.

A aplicacdo do CO, neste setor estd em embalagens de alimentos,
congelamento e resfriamento, melhorando a qualidade do produto através do sabor,
textura e aparéncia, assim, prologando o tempo de vida. Exemplos de segmentos
desta industria que utilizam o carbono sdo: carnes, frutas, vegetais, laticinio,
sorvetes, molhos, alimentos liquidos, péaes, frutos do mar, alimentos congelados e
doces (Air Products, 2017).

Conforme informando anteriormente, a andlise para este setor € diferente dos
demais, devido a variedade de produtos em que o didéxido de carbono esta inserido
no processo, sera analisado o setor em sua totalidade. Com os dados historicos de
2010 a 2016 e sendo projecdo através da regressao linear de 2017 a 2020 (Figura
5.1).
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Figura 5.1: Histdrico e previsdo de vendas do setor alimenticio.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (ABIA, 2017).

Em 2016, o setor manteve a tendéncia de crescimento com valor total de
vendas em 477 bilhdes de reais. Nao apresentando baixas no historio, segundo
projecdo o setor aumentara de 255 bilhdes de reais para 628 bilhdes de reais em

2020. Monstrando o crescimento continuo do setor de 43% até 2020.
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5.2 SETOR DE BEBIDAS

Assim como o setor de alimentos, o setor de bebidas possui inimeros
produtos. Neste trabalho, serdo abordadas apenas as bebidas que tem o CO, como
insumo para a produgéo, que séo as bebidas carbonatadas. Devido ao referencial
tedrico tratar este tipo de bebida com maior demanda de CO, no processo de
fabricacéo. Este tipo de bebida € composto por agua, didéxido de carbono e mais um
ingrediente para dar sabor e cor. Sdo exemplos de bebidas que sofrem o processo
de carbonatacdo: agua mineral gaseificada, cerveja, chope, refrigerante, ténica e
vinho espumante.

Nesta avaliacdo, devido a disponibilidade de informacbes, as bebidas
carbonatadas estdo representadas através das bebidas: refrigerante, outras néo
alcoolicas, vinho, cerveja e chope. Os valores de oferta e demanda referentes aos
itens ndo alcoolico e vinho, ndo foram disponibilizados na base de dados do IBGE,
de forma que eles integram apenas as informacdes sobre as vendas do setor.

Os dados de oferta, demanda e de vendas para o setor de bebidas
carbonatadas estdo demostrados, consequentemente, a seguir na Figura 5.2, 5.3 e
5.4.
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Figura 5.2: Historico e previsdo da oferta do setor de bebidas carbonatadas.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (IBGE, 2017).
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Em virtude dos dados disponibilizados, as Figuras 5.3 e 5.4 apresentam os
valores para o refrigerante, cerveja e chop.

Analisando o valor total da oferta, observa-se que este setor tende ao
crescimento. No ano de 2015 foram produzidos 30 milhGes de litros de refrigerante,
cerveja e chope. No historio o setor obteve seu valor total minimo de 20 milhdes de
litro (2005) e maximo de 32 milhdes de litro (2012). Em 2013 e 2015, nota-se uma
leve gqueda nestes dois anos, porém, ndo impactou a evolucdo da producéo. No ano
de 2020, a fabricacdo de refrigerante, cerveja e chope tém previsdo de chegada

proxima ao dobro de 2005, aumentado seus valores em 29%, em relacdo a 2015.
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Figura 5.3: Historico e previsdo do consumo do setor de bebidas carbonatadas.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (IBGE, 2017).

A andlise de consumo para refrigerante, cerveja e chope, € similiar a oferta.
Sendo que em 2015 o consumo foi de 28 milhdes de litros de refrigerante, cerveja e
chope. Variando entre 19 milhdes de litros e 29,5 milhdes de litros entre os anos de
2005 e 2015. Possui a tendéncia de crescimento na demanda do mercado, com
periodos de leve decréscimo e com previsdo de chegar em 2020 com 26% de

aumento nas vendas, em relacdo ao ano de 2015.
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Figura 5.4: Historico e previsdo de vendas do setor de bebidas carbonatadas.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (IBGE, 2017).

Por se tratar de numeros financeiros, informac6es sobre ndo alcoolico e
vinho foram disponibilizados e incluidos na avaliacdo. No ano de 2015 as bebidas
carbonatadas representaram 63 bilhdes de reais, acompanhando o crescimento dos
anos anteriores. Pode se obervar que as maiores vendas pertencem as bebidas
refrigerantes, cervejas e chopes, simbolizando 78% do mercado. Esta divisdo da
industria consumidora de CO, prevé o aumento de 28% até o ano de 2020, sobre
2015.

5.3 SETOR DA INDUSTRIA QUIMICA

O setor quimico é muito importante para as industrias, pois fornece matéria
prima para quase todos 0s segmentos industriais, porém, a alta representatividade
do dioxido de carbono esta na producao de ureia e metanol. Em menor quantidade,
acidos organicos, alcoois, ésteres e acucares, também consomem CO, em seus
processos produtivos (Mota, 2014). Com base nestas premissas e com as
informacdes disponiveis, foram abordados os dados sobre ureia e etanol na anélise
do comportamento do setor em relacdo a dependéncia do didéxido de carbono
(Figura 5.5, 5.6 € 5.7).
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Figura 5.5: Historico e previsdo da oferta do setor da industria quimica.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (IBGE, 2017).

Apesar da ureia e do metanol serem os componentes mais significativos do
setor quimico, pode-se observar, através da figura anterior, que o metanol € o mais
expressivo. No entanto, esta propenso ao decaimento na fabricacéo tanto para o
histérico, quanto para a estimativa dos anos seguintes, saindo de 264 milhdes de
toneladas para 76 milhdes de toneladas em 2015. Obtendo uma grande queda em
2009, com recuperacédo até 2011, com caida significativa, novamente, em 2013. As
quedas neste intervalo aconteceram devido ao aumento na importagéo do metanol,
pelo custo do produto importado ser mais atrativo e a redu¢éo no imposto para
importagcéo (MDIC, 2016). Com o aumento da importagcao do metanol, a producéo
interna resulta em reducédo. J4 a ureia apresenta estabilidade no decorrer dos anos
historicos, com tendéncia a linearidade, com producéo de 1908 mil toneladas em
2005, chegando em 2015 com 2082 mil toneladas.
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Figura 5.6: Historico e previsdo do consumo do setor da industria quimica.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (IBGE, 2017).

O histérico e previsdo do consumo da ureia e metanol sdo semelhantes ao
comportamento da oferta, representado na Figura 5.5. Totalizando o consumo de 61
milnbes de tolenadas consumidas no ano de 2015, demonstrando o0s
decrescimentos e crescimentos no mesmo periodo em que a oferta sofreu variacdes.
Histérico e projecdo com decaimento extremamente significativo para o metanol

(devido as importacdes) e regularidade para ureia.
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Figura 5.7: Historico e previsdo de vendas do setor da industria quimica.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (IBGE, 2017).

O aspecto interessante para os produtos analisados neste topico, é que,
mesmo com a queda no historico, o metanol apresenta oferta e consumo muito
superior a ureia, porém, quando se trata da questdo do valor das vendas, a ureia se
torna mais representativa, com mais de 90% do total. O setor, como um todo, obteve
o valor de 1,7 bilhdo de reais de vendas em 2015. A ureia com instabilidade de 2005
a 2015, atingindo altas e baixas e metanol apresentando desempenho linear, em
relacdo a ureia. Conforme a projecao da Figura 5.7, as vendas da ureia tendem para
0 crescimento leve e as vendas do metanol decaem com tenuidade, com estimativa

de vendas de 2 bilhdes de reais em 2020.

54 SETOR DE METALURGIA

O setor metallrgico, por ser um setor base para outros setores produtivos,
possui relevante expressao no cenario econbmico. Este setor esta dividido em
diversos segmentos, como producao de ferro, siderurgia, producdo de aco e
fundicdo (FIESC, 2017). A Oxicam, fornecedor de CO;, no Brasil, informa que a
utilizacao do carbono ocorre durante o processo de fundicdo, nas pecas moldes. Por
discorrer de um segmento especifico do setor, o encontro de dados para previsao de
oferta e consumo é deficiente. Contudo, para realizacdo da analise do setor em
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relagdo ao recurso dioxido de carbono, utilizou-se como referéncia a venda de

maquinario fabricado para a industria (Figura 5.8).
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Figura 5.8: Historico e previsdo de vendas do setor de metalurgia.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (IBGE, 2017).

Atualmente, o setor encontra-se em decrescimento. Obtendo queda
significativa em 10 anos de histérico, em 2006, os valores de venda estdo em torno
de 1 bilhdo de reais e em 2015, os valores atingiram pouco mais de 500 milhdes
reais. A metallrgica atingiu o pico de vendas no ano de 2006 com pouco mais de 1
bilhdo de reais e chegou ao valor minimo de 525 milhdes em 2012. A projecao até
2020, néao difere do historico, tendendo a cair cada vez mais, atingimento 165

milhdes reais.

55 SETOR DE SAUDE

O setor de saude € um setor amplo, com diversos segmentos e divisdes. Na
area da saude, o carbono é utilizado como insumo importante para combinagdo com
0 oxigénio e atuar como estimulante respiratorio (White Martins, 2017). Com esta
informacéo, foi adotado como premissa o segmento de produtos respiratorios. A
andlise dos dados do setor foi realizada através da secdo de aparelhos de

ozonoterapia, de oxigenoterapia, respiratorio de reanimacdo e outros de terapia
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respiratéria, incluindo pulmdes de aco. Na Figura 5.9, 5.10 e 5.11 s&o representadas
as analises de oferta, consumo e valor comercializado do setor da saude que utiliza

CO, no processo produtivo.
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Figura 5.9: Historico e previsdo da oferta do setor de saude.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (IBGE, 2017).

Através da Figura 5.9 nota-se que o histérico do setor ndo tem um padrao
para a fabricacdo, variando conforme demanda. Em 2005 o setor encontra-se em
periodo de queda, com 2299 mil unidades produzidas. Ha periodos em que a oferta
estd em alta (atingindo até 3035 mil unidades produzidas) e em outros periodos, em
baixa (atingindo 1092 mil unidades produzidas). Também é possivel observar que,
para 2016 até 2020 é prevista 0 pequeno crescimento do setor, com o valor de 2774
mil unidades em 2016, para 2917 mil unidades em 2020.
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Figura 5.10: Historico e previsdo do consumo do setor de saude.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (IBGE, 2017).

Assim como para a oferta, o consumo do setor de saude n&do possui

estabilidade nos dados historicos e tende a permanecer constante nas projecdes de

2016 a 2020. Porém, em 2015 a oferta estava em decaimento, jA no consumo, a

guantidade vendida estava em alta (3474 mil unidades). 2008 foi 0 ano em que o

setor menos vendeu, foram 825 mil unidades de aparelhos, quando em 2015, atingiu

a maior quantidade no histérico. A projecdo para 2020 é que seja menor que 2015

com 3100 mil equipamentos comprados por consumidores.
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Figura 5.11: Histérico e previsdo de vendas do setor de saude.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (IBGE, 2017).
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Sendo contraditorio aos dados de oferta e consumo, as vendas para este
setor exibem o histérico de crescimento, atingindo 234 milhées de reais em 2015. O
menor valor financeiro obtido foi no primeiro ano analisado, 2005 (108 milhdes de
reais) e o maior valor financeiro foi em 2014 (240 milhdes de reais). Com projecdes
de evolucado, podendo atingir o valor das vendas em 298 milhdes reais no ano de
2020, apresentando crescimento de 28%.

5.6 SETOR DE SOLDAGEM

A aplicacao do CO; é um processo significativo para este setor e serve como
suporte para tantas outras industrias. Para as soldas, o CO, é empregado para
protecdo na soldagem por arco elétrico, conhecida como MIG/MAG. Para a analise
deste setor, o principio utilizado esta baseado nas maquinas para solda elétrica ou
por outros processos que utilizem arco para solgadem. A Figura 5.12, 5.13 e 5.14,

apresenta a previsdo de oferta, consumo e valor comercializado para o setor de

soldagem.
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Figura 5.12: Historico e previsao da oferta do setor de soldagem.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (IBGE, 2017).

O dltimo valor real em 2015 do setor se manteve estavel, com 329 mil
unidades fabricadas. Na figura 5.12, observa-se que este setor mantém o histério de
2005 a 2015 com a fabricagdo dos seus maquinarios com estabilidade, porém, pode-

se observar que o ano de 2007 foi atipico, atingindo o pico de mais de 6600 mil
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unidades produzidas, enquanto a média do histérico é de 280 mil unidades. Para os
anos seguintes ao historico fornecido, apresenta-se a mesma estabilidade, com um

pequeno crescimento, em média de 295 mil unidades produzidas.
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Figura 5.13: Histérico e previsdo do consumo do setor de soldagem.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (IBGE, 2017).

Se assemelhando ao perfil da oferta, o consumo também apresenta
tendéncia linear em seu histérico e projecdo, com o ano de 2015 estavel (em relacéo
aos anos anteriores) com 324 mil unidades vendidas. Porém, obteve a
eventuliadade no ano de 2007, chegando ao numero de 5705 mil unidades vendidas
no mercardo interno, demonstrado na Figura 5.13. A previsao de 2016 a 2020 é de

regularidade, com média nos anos de 349 mil unidades adquiridas.
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Figura 5.14: Histérico e previsao de vendas do setor de soldagem.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (IBGE, 2017).

Apesar da oferta e do consumo deste segmento que utiliza carbono como
insumo apresentar comportamentos similares, ao analisar suas vendas, o tracado
segue tendéncia de crescimento. Em 2015 o valor das vendas aumentou em
realacdo ao ano anterior, atingindo 409 milh&es de reais. Obteve variagcdo minima
em 2006, com 97 milhdes de reais e variacdo maxima em 2015. A previsdo

apresenta mais de 500 mil reais vendidos em 2020, 24% a mais que em 2015.

57 SETOR DA INDUSTRIA TEXTIL

Segundo a Abiquim, a industria téxtil também é um dos maiores segmentos
do mercardo de diéxido de carbono. Neste setor, o CO, tem aplicabilidade no
processo de mercerizagdo de tecido, atuando em conjunto com outros produtos
quimicos, com a finalidade de melhorar a qualidade do tecido. Por se tratar de um
ramo especifico no uso de CO, deste setor, para analise da relagdo do carbono com
a industria téxtil, foram usados como base, dados referentes aos produtos quimicos
utilizados no segmento téxtil como aceleradores, fixadores aglutinantes, agente de
apresto, etc. (IBGE, 2017).

A Figura 5.15, 5.16 e 5.17 representa consequentemente a oferta, consumo

e valor comercial do setor téxtil.
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Figura 5.15: Histérico e previsao de oferta do setor téxtil.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (IBGE, 2017).

Com valor atual (2015) de 445 mil toneladas de produtos quimicos utilizados,

o0 setor téxtil apresenta um comportamento de crescimento retraido, que no seu

histérico obteve uma queda, em 2013, 389 mil toneladas de produtos quimicos. No

altimo ano dos valores reais, 2015, o setor se restabeleceu atingindo 14% a mais na

produgéo que em 2013.

Dado o histérico, o valor maximo obtido foi de 496 mil tonelas, em 2010.

Para os anos de ofertas projetadas, estima-se 493 mil toneladas de produtos

quimicos a serem ofertados em 2020.
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Figura 5.16: Historico e previsao de consumo do setor téxtil.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (IBGE, 2017).
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Em sincronia com a oferta, a demanda também demonstra atuacéo
equilibrada, que consumiu 416 mil toneladas de produtos quimicos em 2015. Obteve
alteracdo significativa no ano de 2013, caindo para 359 mil toneladas. Porém,
diferente da oferta, a previsdo de consumo de 2016 a 2020 demonstra uma suave
queda, estimando a venda de 390 mil toneladas de produtos no ultimo ano

projetado.
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Figura 5.17: Histérico e previsao de vendas do setor téxtil.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (IBGE, 2017).

Em 2015 o comportamento deste setor era de crescimento, com 1,8 bilh&o
de reais faturados. Representando a evolucdo deste segmento, o histérico dos
valores das vendas segue em tendéncia de crescimento, com valor inicial de 960
milhdes de reais em 2005 e valor maximo de 1,9 bilh&o de reais em 2014. Estimando
o aumento em 30% no total de 2020, comparando com 2015, prejetando a chegada

em 2,4 hilhdes de reais em 2020.

5.8 SETOR DE TRATAMENTO DE AGUA E EFLUENTE

Para que aguas improprias para o consumo humano e aplicacbes em
atividades manuseadas pelo homem possam ser denominadas aguas potaveis, é

necessario que elas passem por tratamento. Estas aguas podem ser provenientes
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de pocos artesianos, agua de cortina, agua de chuva, residual de processo produtivo
ou do tratamento de efluentes (Comusa, 2017). No processo de tratamento da agua
subterranea ou de efluente, o didéxido de carbono é aplicado para equalizacdo do pH
e remineralizacdo (Air Products, 2017). Para analise deste setor, foram utilizados os
dados referentes a equipamentos que proporcionam o tratamento das aguas e de
efluente industriais e domésticos que demandam diéxido de carbono no processo.

A Figura 5.18, 5.19 e 5.20 representa consequentemente a oferta, consumo
e valor comercial do setor de tratamento de agua e efluentes. Pode-se observar que
os dados sobre oferta e consumo de equipamentos para tratamento de efluente
tiveram decréscimo entre os anos de 2011 e 2012, e acréscimo entre 0os anos de
2012 e 2015. Em maio de 2011 foi estabelecida a Resolucdo n° 430, que dispdes
sobre as condicdes e padrbes de lancamento de efluentes. Estima-se que com a
publicacdo dos novos parametros sobre o tratamento dos efluentes, os fabricantes e
demandantes reduziram suas fabricacdes e compras, respectivamente, aguardando
o fortalecimento das novas diretrizes (Brasil, 2011). Logo apés este periodo de
recuamento, iniciou-se no pais a crise hidrica de agua prépria para consumo,
demandando fontes alternativas para a provisdo de agua e com o amadurecimento

do setor, ocorreu a evolugao nas demandas de oferta e consumo (Cerqueira, 2015).
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Figura 5.18: Histérico e previsdo da oferta do setor de tratamento de agua e
efluente.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (IBGE, 2017).
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De acordo com a Figura 5.18, observando o total, o setor possui proje¢éo de
crescimento historico (atingindo valor maximo em 2015, de 13870 unidades
produzidas) e para os anos futuros, porém, para os equipamentos de efluente, em
2012 houve queda significativa e o que colaborou para que todo o setor, nao tivesse
a mesma reacgdo, foi o progresso da fabricacdo dos equipamentos de &gua no
mesmo ano. Apesar da tendéncia de queda entre os anos a 2012, € previsto para
2016 a 2020, crescimento na producdo dos equipamentos, atingindo 18300

unidades fabricadas.
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Figura 5.19: Historico e previsdo do consumo do setor de tratamento de agua e
efluente.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (IBGE, 2017).

O numero de consumo deste setor esta correlacionado com a oferta, os
fatos da Figura 5.18 se repetem na Figura 5.19. Realizando a venda total de 13600
equipamentos no ultimo ano realizado (2015), com as ocorréncias no ano de 2012
(caindo para 7500 equipamentos), positivas para a venda dos equipamentos de
agua e negativas para a venda dos equipamentos de efluentes. No fim,
proporcionando a estabilidade no total, com proje¢cées de aumento a partir de 2016
projetando o consumo 18300 unidades em 2020, crescimento de 35% em relacdo a
2015.
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Figura 5.20: Historico e previsdo de vendas do setor de tratamento de agua e
efluente.

Fonte: Elaborada pela autora, com base em (IBGE, 2017).

Demonstrando a alta em 2014, 2015 encontrou-se em queda, com numeros
de vendas em 587 milhdes de reais. Apresentando esfera diferenciada, a
eventualidade ocorrida no ano de 2012 resultou na queda do valor de vendas total,
seguido por crescimento em 2014 de 750 milhdes de reais, com um leve caimento
em 2015 de 587 milh&es de reais. Com as previsdes de 2016 até 2020, é estimado o
aumento de 68% no valor das vendas totais (comparado com 2015), no valor de 987

milhdes de reais em 2020.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foram analisados os setores que mais consomem CO; no
mundo, que s&o: petrdleo e gas, industria quimica, bebidas carbonatadas e
alimenticio. O setor petroleiro possui a demanda atual de di6éxido de carbono néo
cativo entre 30 Mtpa e 300 Mtpa, com potencial futuro no mesmo intervalo. A
induUstria quimica conta com demanda atual e futura de CO, n&o cativo entre 5 Mtpa
e 30 Mtpa. Para a industria de bebidas carbonatadas, a demanda atual se aproxima
a 8 Mtpa de CO,, com previsao de aumento para 14 Mtpa de CO, no futuro. Com
desempenho de consumo similar ao de bebidas carbonatadas, o setor alimenticio
demanda atualmente 8,5 Mtpa de CO,, avancando para 15 Mtpa no futuro. Os
setores que apresentam demanda atual e futura menor que 5 Mtpa de CO,, foram
considerados como de menor relevancia para o mercado de diéxido de carbono nédo
cativo. Sdo eles: descafeinacdo do café, salde, agricultura, papel e celulose,
tratamento de agua, aco, metalurgia, solventes, eletrénico, pneumatico, soldagem,
refrigeracdo e combate a incéndio.

O estudo analisou também, que no Brasil existe um vasto mercado de CO,
ndo cativo, em que ha a producdo, comercializacdo e consumo do produto.
Atualmente a oferta de CO, no mercado brasileiro € de 715 mil toneladas, com o
consumo de 483 mil toneladas, indicando que h& producédo necessaria para atender
a demanda e a quantidade ndo produzida pode ser reutilizada pelo fabricante ou
permanece em estoque para futuras demandas. Foi projetado para o ano de 2020
que a demanda de CO, sera de 854 mil toneladas, com a oferta de 991 mil
toneladas. Desta forma, conclui-se que ocorrera o fornecimento total do que sera
consumido no futuro.

Avaliou-se também os setores com maior representatividade no consumo de
didéxido de carbono nédo cativo no Brasil, que sao: alimenticio, bebidas, industria
guimica, metalurgia, saude, soldagem, téxtil e tratamento de agua e efluente. Destes
setores, 0s mais relevantes sdo alimenticios, bebidas, inddstria quimica, saude,
soldagem, téxtil e tratamento de agua e efluente por utilizarem o CO, como matéria
prima em seus produtos finais e apresentam tendéncias de crescimento potencial
até 2020, com previsdo de crescimento no valor total das vendas até 2020, em
relacdo a 2015. No setor alimenticio, a previsdo é de 43%, em bebidas foi
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provisionado o aumento de 28%, na industria quimica foi projetado crescimento de
15%, para a saude o aumento é de 28%, no setor de soldagem, o crescimento sera
de 24%, o setor téxtil alcancou 30% de evolucdo e no tratamento de agua e efluente
o desenvolvimento sera de 68%.

Finalmente, este estudo identificou em funcdo da problematica global de
reducdo de carbono, o potencial do uso néo cativo do CO;, em setores produtivos no
Brasil, em vista de auxiliar o processo de CCS, podendo identificar setores
potenciais para o reuso de dioxido de carbono.

Como conclusao final, foram apresentadas as ferramentas necessarias para
identificar os possiveis setores de expansdo do uso de carbono ndo cativo nos
setores produtivos no Brasil, como resultados principais inicialmente foram
apresentados os potenciais atuais e futuros da demanda de CO, para aplicacdes
existentes em funcdo da demanda internacional, identificando assim espectros em
(Mtpa) de CO, como volume representativo para comercializagdo em cada setor
produtivo, que em conjunto com os dados pontuais de CO, de processo,
representado pela oferta e consumo de cada segmento nacional.

Como sugestdo para novos trabalhos este estudo podera auxiliar em
estimativas pontuais para expanséo de fornecimento de CO, nao cativo no Brasil,
como no caso da biomassa entre outros setores que possam produzir diéxido de
carbono sustentavel, que estimulem o deslocamento atual do diéxido de carbono
nao cativo, que na atualidade € proveniente de fontes fésseis, podendo assim,

auxiliar as demais metodologias para reducéo de diéxido de carbono na atmosfera.
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