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1. DESCRICAO DA INOVACAO

A separacéao e purificacdo de gases sao etapas fundamentais nos processos
industriais, particularmente na captura de CO, e na producdo de hidrogénio puro.
Dentre as tecnologias mais relevantes, destacam-se a Adsorcao por Oscilacdo de
Pressdo (PSA - Pressure Swing Adsorption) e a Adsorcdo por Oscilacdo de
Temperatura (TSA - Temperature Swing Adsorption), técnicas que empregam
materiais adsorventes que eliminam impurezas de forma seletiva e asseguram
maior eficAcia nos processos (GOLMAKANI, 2017). Importantes para o
desenvolvimento de solucBes energéticas mais limpas e sustentaveis, esses
sistemas sdo amplamente utilizados em refinarias e em tecnologias emergentes de
captura de carbono (ELFVING, 2017).

A principal diferenca entre PSA e TSA esta no processo de regeneracdo do
adsorvente: o PSA utiliza variacdes de presséo, enquanto o TSA usa oscilacdes de
temperatura. Essa diferenca afetafatores como tempo de ciclo, eficiéncia
energética e adequacao ao tipo de mistura gasosa a ser processada. De acordo
com RIBOLDI (2017), o PSA oferece beneficios em processos que exigem
regeneracdao rapida, enquanto o TSA pode ser mais eficaz em aplicacdes de longo
prazo, com menor degradacao do adsorvente (FAKHROLESLAM, 2016).

Nesse contexto, a inovacao tecnoldgica se concentra na otimizacdo de
materiais adsorventes, como zedlitas, carvdes ativados e MOFs (Metal-Organic
Frameworks), para aumentar a eficiéncia na captura e diminuir 0os custos
operacionais. Revisdes recentes indicam que a combinacdo dessas tecnologias
com adsorventes de Ultima geracdo melhora consideravelmente o desempenho,
tornando os processos de PSA e TSA competitivos em relacdo a outras
metodologias de captura de carbono (KONG, 2024). Comparar esses métodos
permite identificar suas capacidades, limitacdes e aplicacbes mais promissoras na
inddstria atual.

2. ANALISE DE MERCADO

As tecnologias de separagao por adsorcdo, PSA e TSA, beneficiam setores
gue demandam gases de alta pureza, como saude, biotecnologia, refino de petréleo
e captura de carbono (RIBOLDI, 2017). Produtores de microalgas e fornecedores
de gases industriais sdo particularmente favorecidos, pois necessitam de CO2
concentrado e gases purificados em grande escala (FAKHROLESLAM, 2016).
Esses segmentos tém demandas particulares ligadas a confiabilidade na entrega,
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gualidade consistente do produto e reducao de custos, fatores que sao diretamente
atendidos pelos processos.

Comparadas a métodos tradicionais como absor¢cdo quimica e processos
criogénicos, que apresentam altos custos energéticos e complexidade operacional,
PSA e TSA oferecem vantagens significativas em eficiéncia e sustentabilidade
(ELFVING, 2017). Nesse contexto, 0 PSA e o TSA se sobressaem por serem
solucdes mais limpas, versateis e de facil integracdo, além de proporcionarem
flexibilidade para atender tanto opera¢cdes menores quanto demandas industriais
de grande escala.

O mercado para essas tecnologias tem um grande potencial de crescimento,
impulsionado pela expansaode setores estratégicos, como saude, biotecnologia,
refino de petréleo e captura de carbono. A demanda crescente por gases de alta
pureza, motivada pela transicédo energética global e pela busca por processos mais
sustentaveis, fortacele a atratividade dos sistemas de adsorcdo. Simultaneamente,
0s avancos no desenvolvimento deadsorventes, como zedlitas, carvdes ativados e
MOFs, aumentam a eficiéncia da captura e reduzem os gastos operacionais,
consolidando a competitividade dessas alternativas (KONG, 2024).

Nesse cenario, a andlise de mercado revela que as tecnologias PSA e o TSA
oferecem vantagens em relagdo aos métodos concorrentes: menor consumo de
energia no PSA, maior durabilidade dos adsorventes no TSA e ambos demonstram
flexibilidade de wuso em diversos segmentos (ELFVING, 2017). Essas
caracteristicas estratégicas ampliam o Total Addressable Market (TAM) ao atender
setores que com alta demanda volumétrica de gases, reforcam o Serviceable
Available Market (SAM), particularmente entre produtores de gases e empresas de
biotecnologia, e consolidam o Serviceable Obtainable Market (SOM), assegurando
um espaco competitivo sustentavel para o desenvolvimento dessas tecnologias no
médio e longo prazo (KONG, 2024).

3. ESTRATEGIA DE DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO

O modelo de negdcios as tecnologias PSA e TSA baseia-se na geracao de
lucros por meio do fornecimento de gases de alta pureza para diversos setores. A
ideia é vender oxigénio, nitrogénio, hidrogénio e didxido de carbono purificados por
meio de um sistema de producdo continua, ccom pregcos competitivos em
comparacao com fornecedores tradicionais (GOLMAKANI, 2017). A estratégia de
distribuicdo inclui tanto o fornecimento direto em cilindros para atender as
necessidades hospitalares e laboratoriais quanto a instalacdo de unidades
modulares em empresas de biotecnologia e refino, o que possibilita uma maior
proximidade com o cliente final. Ademais, colaboracfes estratégicas com
produtores de microalgas e industrias que necessitam de insumos energéticos
limpos podem expandir o impacto e fortalecer a inovagao no setor (KONG, 2024).

Em termos de propriedade intelectual, a inovagao ainda ndo tem um registro
formal, mas a possibilidade de patente surge com o avanco dos sistemas
modulares. Além de atrair investidores e parceiros interessados em expandir a
aplicacado comercial dos processos de PSA e TSA em novos setores, o registro da
tecnologia € fundamental para proteger o mercado.

No que diz respeito a maturidade tecnolégica (Technology Readiness Level -
TRL), a inovagao esta no nivel 4 (EMBRAPA, 2025), com protétipos laboratoriais e
testes preliminares de campo. No entanto, ainda € necessario escalonar e validar
em um ambiente industrial. Essa fase € crucial para validar em ambiente industrial
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a viabilidade técnica e financeira do sistema, bem como para fornecer informacgdes
confiaveis para futuras colaboragdes comerciais.

Entre os principais desafios identificados, destacam-se o custo inicial elevado
para implementacao dos sistemas, a necessidade de otimizar os ciclos de adsor¢éo
para diferentes misturas gasosas e a concorréncia com meétodos ja consolidados.
Além disso, ha riscos relacionados a durabilidade dos adsorventes em operacao
continua e a adaptacao as normas de seguranca aplicaveis, especialmente no setor
hospitalar (ELFVING, 2017). Para mitigar esses riscos, a estratégia envolve
investimentos continuos em pesquisa e desenvolvimento, sele¢do criteriosa de
materiais adsorventes, realizacdo de parcerias institucionais para validar os
sistemas e criacdo de um plano de manutencdo preventiva que assegure
confiabilidade e longevidade da tecnologia (BASHIR, 2025).

4. RESULTADOS ESPERADOS E IMPACTO

A implementacdo combinada dos métodos PSA e TSA apresenta potencial
significativo para contribuir tanto no ambito ambiental quanto social. Ao otimizar a
captura de CO, proveniente de processos industriais e do ar ambiente, essa
tecnologia favorece a mitigacdo de emissdes e pode ser integrada a producéo de
microalgas, que utilizam o CO, como insumo essencial (RIBOLDI, 2017). Além
disso, possibilita a separacao eficiente de gases de interesse, como oxigénio e
nitrogénio, atendendo demandas hospitalares e industriais. Essa versatilidade
amplia os beneficios sociais e econémicos ao mesmo tempo em que fortalece as
vias de descarbonizacao e sustentabilidade (SIFAT, 2019).

Do ponto de vista financeiro, espera-se que a tecnologia apresente retorno
positivo a médio prazo, considerando o aumento da demanda por tecnologias de
captura de carbono e sua aplicabilidade em diferentes setores.. Inicialmente, os
investimentos serdo direcionados a consolidacdo dos sistemas, aquisicdo de
adsorventes e otimizagao de processos, mas espera-se que a ampliacao da escala
promova a reducdo dos custos operacionais e aumente a margem de lucro.
Ademais, a incorporacao progressiva da tecnologia em setores estratégicos tende
a consolidar novas fontes de receita e ampliar o alcance comercial.

Em perspectiva de futuro, a convergéncia dos processos PSA e TSA
representa uma oportunidade de desenvolvimento continuo e expansdo para
diferentes segmentos (PAHINKAR, 2017). Essa sinergia possibilitard o aumento da
eficiéncia de captura, a adaptacéo a distintos fluxos gasosos e a implementacao
em larga escala tanto para aplicagGes industriais quanto ambientais. Assim, a
inovacao tende a se consolidar como uma solucédo versatil e escalavel, capaz de
atender as crescentes exigéncias regulatérias e contribuir para metas globais de
neutralidade de carbono.

5. CONCLUSOES

Portanto, a inovacdo baseada na integracdo dos processos PSA e TSA
demonstra um potencial expressivo para aprimorar a captura e a separacao de
gases, com destaque para o dioxido de carbono, atendendo tanto as demandas
ambientais quanto as industriais. Os resultados esperados incluem maior eficiéncia
operacional, reducdo de emissdes e aplicacdo versatil, que vai desde a producéo
de microalgas até o fornecimento de gases puros para setores hospitalares e
industriais. Além disso, o desenvolvimento tecnoldgico, apoiado por pesquisas
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recentes (BASHIR, 2025), reforga a viabilidade da implementacdo em diferentes
escalas.

Nesse contexto, torna-se essencial a participacdo ativa de investidores,
instituicbes de pesquisa e parceiros estratégicos para impulsionar as proximas
etapas, que incluem ampliagdo de testes em campo, registro de propriedade
intelectual e expansdo para novos mercados (SIFAT, 2019). A colaboracao entre
esses agentes pode acelerar a transicdo dessa tecnologia para aplicagoes
comerciais e ambientais em larga escala, contribuindo para a sustentabilidade, a
inovacao industrial e o cumprimento das metas de reducao de carbono.
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