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RESUMO

A segurancga energética e alimentar, tem sido temas recorrentes em discussdes de
politicas governamentais em areas consideradas estratégicas no Brasil e no mundo.
Nesse contexto, as fontes de energia tém um papel fundamental no crescimento
econdémico e desenvolvimento de um pais propiciando avangos industriais,
tecnolégicos e ocasionando melhorias no padrao de vida da sociedade. Aliada a estas
vantagens, amplia-se o desafio ao combate as mudancgas climaticas e modificagao
nos padrdes tradicionais de consumo que resultaram em significativa exploragao de
recursos naturais e uma elevada geracao de residuos. Ainda, alinhado a necessidade
de producédo de alimentos para atender a crescente demanda global, maior é a
demanda por nutrientes dos fertilizantes, cuja maior parte da produgdo mundial é
obtida a partir de fonte féssil. Todos os fertilizantes nitrogenados decorrem da aménia,
e mundialmente, mais de 70% de toda a aménia produzida é destinada a produgao de
fertilizantes e obtida a partir da reforma do gas natural. Diante do exposto, destaca-se
a oportunidade de utilizacdo dos residuos agroindustriais, para produgao de biogas,
sendo esses precursores para a producao renovavel de fertilizantes. A reforma do
biogas € uma estratégia emergente que visa converter o biogas em gas de sintese
que é uma mistura gasosa composta por hidrogénio (Hz2) e mondxido de carbono (CO),
que pode ser aplicado na produgado de produtos com alto valor agregado, como a
amoénia. Dessa forma, este estudo teve por objetivo estimar o potencial de produzir
amébnia a partir da reforma a seco do biogas proveniente das atividades do
agronegocio no Estado do Parana. Pode-se concluir que o volume total de biogas
produzido é de aproximadamente 400 milhdes de Nm? por ano e se todo esse biogas
fosse convertido em gas de sintese, haveria um potencial para produzir 721,5 milhdes
de Nm? de gas de sintese anualmente. Esse volume permitiria a producdo de 15
milhdes de kg de hidrogénio e 30,9 mil toneladas de am®bnia por ano. As mesorregides
que mais se destacam no potencial de produgao de amoénia séo o Oeste, o Noroeste
e o Centro Oriental. Os resultados foram apresentados em um painel dindmico
utilizando ferramenta de Bl, o que permitiu apresenta-los de forma obijetiva,
personalizada e de facil visualizacao.

Palavras-chave: Agronegocio. Reforma do Biogas. Hidrogénio. Fertilizante. Aménia.



ABSTRACT

Energy and food security have been recurring themes in government policy
discussions in areas considered strategic in Brazil and worldwide. In this context,
energy sources play a fundamental role in a country's economic growth and
development, promoting industrial and technological advances and leading to
improvements in society's standard of living. Along with these advantages, the
challenge of combating climate change and changing traditional consumption patterns,
which have resulted in significant exploitation of natural resources and high waste
generation, has also grown. Furthermore, in line with the need to produce food to meet
the growing global demand, there is an increasing demand for nutrients from fertilizers,
the majority of which are derived from fossil sources worldwide. All nitrogenous
fertilizers stem from ammonia, and globally, more than 70% of all ammonia produced
is used for fertilizer production and is obtained from the reforming of natural gas. Given
the above, there is an opportunity to use agro-industrial waste for biogas production,
which can serve as a precursor for renewable fertilizer production. Biogas reforming is
an emerging strategy aimed at converting biogas into synthesis gas, a gaseous mixture
composed of hydrogen (H2) and carbon monoxide (CO), which can be applied in the
production of high-value-added products, such as ammonia. Therefore, this study
aimed to estimate the potential for ammonia production from the reform of dry biogas
from agribusiness activities in the State of Parana. It can be concluded that the total
volume of biogas produced is approximately 400 million Nm? per year and if all this
biogas were converted into synthesis gas, it would have the potential to produce 721.5
million Nm? of synthesis gas annually. This volume would allow the production of 15
million kg of hydrogen and 30.9 thousand tons of ammonia per year. The mesoregions
that stand out most in terms of ammonia production potential are the West, the
Northwest and the Central East. The results were presented in a sound panel using a
Bl tool, which allowed them to be presented in an objective, personalized and easy-to-
view manner.

Keywords: Agribusiness. Biogas Reforming. Hydrogen. Fertilizer. Ammonia.
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1 INTRODUGAO

A intensificagdo dos processos industriais, somado ao crescimento
populacional, 203,1 milhdes em 2022, com aumento de 6,5% frente ao censo
demografico anterior, realizado em 2010 (IBGE, 2023), urbanizagdo da
populacao e as mudancas nos padrées de consumo resultaram em significativa
exploragcéo de recursos naturais e elevada geragao de residuos no pais. Por
conseguinte, surge um dos principais desafios da atualidade: a gestédo
adequada dos residuos, a maior produgao de alimento e a diversificacdo da
matriz energética mediante processos mais sustentaveis e eficientes.

Ainda, alinhado com o incremento populacional e com a iminente
escassez de recursos e alteragdes climaticas, o mundo esta sendo obrigado a
repensar sobre seu padrao de consumo e descarte atual. Segundo as
projecoes da ONU divulgadas em julho de 2022, estima-se que até 2030, a
populagcdo mundial chegue a 8,5 bilhdes de pessoas e em 2080, 10,4 bilhdes
de pessoas (ONU, 2022). E em um ambiente sensivel a alteragdes
comportamentais e de flutuagdes de mercado, a bioeconomia tem uma relagéao
direta com ganhos de produtividade reduzindo o uso de recursos naturais e
eliminando desperdicios.

Nesse contexto, conforme aumenta a necessidade de producdo de
alimentos para atender a demanda global, maior € a demanda por nutrientes
dos fertilizantes para o cultivo das plantacées. Com isso o uso de fertilizantes
€ um dos principais fatores que possibilita tanto o aumento da producao
alimentar global, quanto sua rentabilidade sem incremento de novas areas para
cultivo (REETZ JR, H. 2017).

A descoberta da sintese de aménia por meio do processo de Haber-
Bosch, em 1908, possui uma enorme relevancia para o abastecimento de
alimentos no mundo nos dias de hoje, uma vez que ela facilitou a produgao em
escala industrial de fertilizantes agricolas. Estima-se que na década de 90, o
aumento de 30 a 50% da producgao agricola era atribuido ao uso de fertilizantes
nitrogenados proveniente da sintese de Haber-Bosch (Nelson, 1990). Se trata
do principal processo de produgdo de amébnia (NHs), um importante

intermediario para a producao de fertilizantes nitrogenados (EPE, 2021).
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Em meio a este cenario, destaca-se a importancia desses fertilizantes
que tem se ampliado nos tempos atuais. Na ultima década cerca de 60% do
crescimento da produtividade agricola deveu-se a esses insumos e estima-se
que sem o processo de fixagao de nitrogénio desenvolvido por Haber-Bosch,
menos de 50% da populagdo mundial teria sua subsisténcia alimentar (Stewart
et al., 2005; Erisman et al., 2008; Vieira 2017).

Globalmente, os fertilizantes sdo usados como suporte para a produgao
agricola, de modo a garantir a seguranga alimentar (IFA, 2023) e sao
responsaveis por cerca de metade da produgcdo mundial das -culturas,
fornecendo alimento, forragem, fibra, e combustivel alternativo (REETZ, 2017).

No estagio tecnoldgico atual, o H2 é produzido majoritariamente a partir
de combustiveis fésseis, em que o gas natural € o mais utilizado, destinando-
se o0 Hzpara produgao de aménia e refinarias de petréleo. Contudo, a produgéo
de H2 nesta rota, denominada hidrogénio cinza, é responsavel pela emissao
anual de cerca de 800 milhdes de toneladas de COz2 (IEA, 2020b). Embora a
sintese de ambnia seja um processo intensivo em energia e altamente
dependente de combustiveis fosseis, a utilizagcdo de hidrogénio de baixa
emissao como matéria prima e fonte de energia pode reduzir significativamente
as emissdes de gases de efeito estufa associadas a producgéao de fertilizantes
(ANEEL, 2024).

A ambénia verde, é produzida a partir de hidrogénio renovavel por meio
de sua reagao com o nitrogénio. Cabe ressaltar que o mercado doméstico de
fertilizantes é atendido majoritariamente por importacédo (aproximadamente
85%) e em 2020, representou o segundo lugar nas importacdes totais e da
industria de transformacéao brasileira. Ainda quando comparado 2018 a 2008
observa-se que dobrou a quantidade importada pelo Brasil. Em 2018, foram
importadas cerca de 9 milhdes de toneladas de fertilizantes nitrogenados. Além
da amoénia verde poder ser utilizada para producao de fertilizantes, € uma
promissora forma de distribuicdo intercontinental do hidrogénio verde
reduzindo assim dependéncia das importagdes e do uso do gas natural como
insumo (GlZ, 2021). No caso dos fertilizantes nitrogenados, apenas 5% da

demanda interna é produzida no pais (EPE, 2023).
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Com objetivo de melhoria da eficiéncia energética, a aceleracdo da
implantagdo de energias renovaveis e o0 armazenamento de gas,
representantes de 40 governos e da Agéncia Internacional de Energia (IEA)
estabeleceram esforgos cuja oferta de energia segura, acessivel e com baixo
teor de carbono guiara as politicas dos governos, as agbes de agentes de
mercado e de consumidores. Algumas iniciativas para uso de malhas
existentes de gasodutos para a movimentagao de hidrogénio produzido a partir
de fontes renovaveis ja iniciaram (EPE, 2023).

Portanto, existe a oportunidade de obter hidrogénio renovavel a partir de
uma fonte de carbono neutra e sua conversdo em aménia, produto amplamente
utilizado como fertilizando neste setor. Se trata ainda de um nicho subexplorado
e com oportunidades de implementagcao de solugbes que promovam uma
economia circular, garantindo o uso mais inteligente e sustentavel dos residuos
organicos que € matéria prima para producéo de biogas e este utilizado para
obtenc¢ao do hidrogénio renovavel. Tendo em vista que ha residuos distribuidos
em todo territério nacional, as oportunidades de desenvolvimento desse
mercado se estendem a todas as regides brasileiras.

Considerando este contexto, destaca-se a oportunidade de utilizagao do
biogas, um recurso rico em metano (CHa4) e didxido de carbono (CO2), assim
como o gas natural, porém de origem renovavel para produgao de hidrogénio,
utilizado como insumo no processo Haber-Bosch.

O mercado nacional de biogas vem se expandindo consideravelmente
nos ultimos anos e ao avaliar o potencial de mercado e sua ascensao, com a
hipétese de desenvolvimento e implementagéo do produto aqui apresentado, a
amonia, identifica-se a possibilidade de abertura e viabilizagdo de um mercado
promissor.

A escolha de priorizar o Estado do Parana se deu principalmente por
aspectos de mercado, cujos resultados sao estratégicos, e pela alta
disponibilidade de dados publicados pelo CIBiogas. Devido a economia da
regido ser vinculada majoritariamente ao setor agricola, é favorecida a
implementagao de arranjos produtivos de biogas a partir dos dejetos originados
das atividades da pecuaria (suinocultura, avicultura e bovinocultura) e
agroindustrial (beneficiamento). Nesse contexto, o Estado configura-se com o

maior numero de plantas de biogas do Brasil, com 391 unidades em operacgéo,
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produzindo cerca de 461 milhdes Nm3/ano de biogas em 2023 (ClBiogas,
2024).

Espera-se que os resultados desse estudo ampliem as rotas de
producao de amoénia renovavel a partir das oportunidades de mercado a serem
apresentadas, que possa contribuir para a exploragao sustentavel da vasta
disponibilidade de recursos no territério paranaense e brasileiro, neste caso o
biogas, além de colocar o Estado e o pais a frente da construgdo de um
mercado da aménia renovavel contribuindo também com as solug¢des para a
descarbonizagdo da economia mundial.

O estudo traz dados para que oportunize a ampliagao de beneficios
econdmicos, sociais e ambientais, pois esta em consonancia com os conceitos
de produgédo mais limpa, eficiéncia ambiental e energética, assim como esta
alinhada com as iniciativas necessarias para a reducéo das emissdes de gases
de efeito estufa e para o compliance com compromissos internacionais
assumidos pelo Brasil no ambito do Acordo de Paris e da Agenda 2030,
estruturada em torno dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
Cabe ainda destacar que se trata de um resultado com carater pioneiro, tendo
em vista que nao existem dados de potencial de amdnia renovavel a partir do
biogas no Estado do Parana conforme pesquisas realizadas, além dos
trabalhos disponiveis serem escassos.

No contexto do trabalho, foi identificado o potencial de produzir aménia
a partir do biogas proveniente das atividades do agronegdcio. Diante do
exposto, responde-se ao seguinte questionamento: Qual o potencial do estado

do Parana de produzir amdnia a partir do biogas?



20

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Estimar o potencial de produg&o de aménia renovavel a partir da reforma

do biogas proveniente do agronegdcio no estado do Parana.

1.1.2 Objetivos especificos

e |dentificar a capacidade real de producdo de biogas no estado do
Parana em 2023, utilizando dados de plantas implementadas e
considerando substratos provenientes do agronegocio;

e Estimar o potencial total de producdo de biogas que o estado do
Parana poderia ter ao aproveitar todo substrato residual proveniente
do agronegocio por mesorregidao no estado do Parana;

e Estimar a conversdo do biogas em gas de sintese, do gas de sintese
em hidrogénio renovavel e este em amoénia renovavel;

e Desenvolver um painel dinamico para melhor compreensao,

apresentacao e visualizagao dos resultados.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 AGRONEGOCIO NO BRASIL E NO PARANA

O agronegoécio engloba, de forma geral, todas as operagbes
relacionadas a fabricagao e logistica de insumos agricolas, desde a producao,
armazenamento, processamento e distribuigdo de commodities. O setor € uma
importante opgédo de desenvolvimento econémico e atragao de investimentos
estrangeiros, o que traz consigo efeitos benéficos de modernizagdo e
fortalecimento das cadeias produtivas atreladas ao setor. Nesse cenario, o
Brasil destaca-se como um dos principais modelos de desenvolvimento
agroindustrial de todo o mundo (MEDINA e POKORNY, 2022).

Segundo dados da Confederagao da Agricultura e Pecuaria do Brasil
(CNA) e do Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada
(USP/ESALQ), o agronegdcio contribuiu com 27,4% de todo o Produto Interno
Bruto (PIB) brasileiro no ano de 2021, demonstrando um crescimento de 8,36%
em relacdo ao ano anterior. Quando descritas as categorias que mais
impactaram nesse expressivo resultado, citam-se: a cadeia produtiva da Soja
(398,1 bilhdes de reais), carne bovina (200,8 bilhdes de reais), milho (138,4
bilhdes de reais), leite (77,4 bilhdes de reais), frango (77 bilhdes de reais),
cana-de-agucar (398,1 bilhdes de reais) e suinos (30,4 bilhdes de reais). Tais
resultados colocam o pais no ranking mundial como o maior produtor de soja
(EMBRAPA SOJA, 2021), segundo maior produtor de carne bovina
(EMBRAPA, 2021), terceiro maior produtor de milho (CONAB, 2022), terceiro
maior produtor de frangos (EMBRAPA SUINOS E AVES, 2022) e maior
produtor de cana-de-agucar (IEA, 2022).

No contexto nacional, o Estado do Parana se destaca contribuindo com
6,412% do PIB brasileiro, alcangando sua maior participacdo em 2020 (AEN,
2022). No primeiro trimestre de 2023, o estado registrou uma expansao de
9,16% em relacdo ao mesmo periodo de 2022. As principais atividades que
compuseram o valor adicionado foram a agropecuaria (38,32%), a industria
(7,95%) e o setor de servigos (4,89%), correspondendo a 7,6% do PIB nacional

(IPARDES, 2023). O Parana também se destaca por sua populagao estimada
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em 11,4 milhdes de pessoas e um indice de Desenvolvimento Humano (IDH)
de 0,749 (IBGE, 2022).

Com relagao ao setor produtivo, o Estado encontra-se em primeiro lugar
para producéo de aves (27%), segundo lugar na producéo de suinos (15%) e
terceiro lugar em vacas de leite (7,8%). Em 2021, produziram-se 308,07 mil
toneladas na bovinocultura de corte, 4,4 bilhdes de litros de leite, 1,02 milhdes
toneladas de suinos, 4,87 milhdes de toneladas de frango de corte e 144,85
mil toneladas de peixes. Com relagao as industrias de processamento, o estado
acumula a primeira e segunda posi¢des nacionais para o abate de frangos e
suinos, respectivamente, tem o ano base de 2021 (SEAB, 2023).

Ainda segundo o Departamento de Economia Rural (Deral), da
Secretaria de Estado da Agricultura e do Abastecimento (Seab), a safra de
2022/2023 no estado esta estimada em 46,85 milhdes de toneladas,
representando uma reducgao de 1% na area e um aumento de 38% no volume
quando comprado aos resultados do ano 2021/2022 (SEAB, 2023).

Sobre o status da producdo agricola para o ano de 2021, o estado
contou com a producgéao de 197,31 mil toneladas de aveia (22 posig¢ao nacional),
804,08 mil toneladas de batata-inglesa (2% posi¢cao nacional), 33,55 milhdes de
toneladas de cana-de-agucar (5% posi¢ao nacional), 301,757 mil toneladas de
cevada (12 posigdao nacional), 548,08 mil toneladas de feijao (12 posicéo
nacional), 3,33 milhdes de toneladas de mandioca (22 posi¢édo nacional), 9,32
milhdes de toneladas de milho (3% posi¢gao nacional), 19,78 milhdes de
toneladas de soja (32 posi¢cao nacional) e 3,15 milhdes de toneladas de trigo

(22 posigao nacional), conforme apresentado na Figura 1 (SEAB, 2023).

FIGURA 1 - PRODUCAO AGROPECUARIA E AGRICOLA DO ESTADO DO
PARANA
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e abate de vacas e abate de de aveia de soja de cevada mandioca cana-de-acucar
de aves de leite suinos

FONTE: SEAB, 2023. Elaborado pelo Autor (2023).
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O crescimento na produgao de alimentos ocorreu exponencialmente nas
ultimas décadas, influenciado principalmente pelo grande aumento da
populagdo. Para isso, grandes esforgos voltados ao desenvolvimento
tecnolégico aplicado ao campo foram realizados, visto a necessidade do
aumento da produtividade pela indisponibilidade no avango de terras
agricultaveis. Nesse sentido, o uso de fertilizantes tornou-se parcela
fundamental na cadeia global de fornecimento de alimentos, tendo sua
producao e uso acrescido em até 300% entre as décadas de 1970 a 2010
(WALLING e VANEECKHAUTE, 2020).

Pode ser definido como fertilizante toda “substancia mineral ou organica,
natural ou sintética, fornecedora de um ou mais nutrientes de plantas” conforme
Decreto N° 4.954 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(BRASIL, 2004). Nesse sentido, a fungao principal dos fertilizantes € devolver
ao solo os elementos que sédo dele retirados a cada colheita, suprir as
demandas nutricionais das culturas no intuito de manter ou elevar a
produtividade, resultando em um melhor aproveitamento da area plantada e
maior rentabilidade (YARA BRASIL, 2023).

O Brasil é o quarto maior consumidor de fertilizantes, ficando atras
apenas dos Estados Unidos, india e China, e dentre os principais produtos da
categoria, aqueles a base de nitrogénio, fésforo e potassio sdo os mais
empregados comercialmente no pais, de acordo com a Figura 2 (FERREIRA
et al. 2022).

FIGURA 2 - MAIORES CONSUMIDORES DE FERTILIZANTES EM 2020
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FONTE: GlobalFert (2021b). Elaboragédo DPE/SAE-PR.

Segundo dados da Associagdo Nacional para Difusdo de Adubos foram

entregues ao mercado nacional mais de 45,85 milhdes de toneladas de
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fertilizantes no ano de 2021, sendo que em ordem de grandeza de aplicagao
em lavouras, tem-se o potassio (38%), calcio (33%) e nitrogénio (29%). Do
montante, quase 85% foram advindos de importa¢des, diluidos principalmente
em 76% para o nitrogénio, 55% para o fosforo e 94% para o potassio (ANDA,
2022; SAE, 2020).

Além dos beneficios atrelados ao incremento nos indicadores produtivos
das cadeias agroindustriais nacionais, crescente é a geracao de residuos
desse setor, responsaveis por consideraveis impactos ambientais que variam
e se potencializam de acordo com o processo produtivo (FUESS et al., 2017).
Além disso, com o desenvolvimento de grandes polos agroindustriais
regionalizados, também se concentrou a geragdo desses efluentes,
mobilizando o setor para o desenvolvimento e implementacao de eficientes
tecnologias e processos para o tratamento e gestdo desses residuos
(CREMONEZ et al., 2021).

Ainda hoje, grande parte da produgdo mundial de fertilizantes é obtida
de uma industria féssil, o que contribui significativamente para as emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) do setor agricola (aproximadamente 12% das
emissoes totais) (WALLING e VANEECKHAUTE, 2020). A possibilidade pela
utilizagdo de residuos agroindustriais como precursores para a produgao
renovavel de fertilizantes pode abrir caminho para reducédo nas importacdes de
fertilizantes inorganicos, reduzindo a dependéncia nacional a flutuagdes de
precos, reducdo nas emissdes de GEE, a qual contribui para um ciclo de vida
mais renovavel, além de agregar valor econdmico as cadeias produtivas

agroindustriais.

2.2 POTENCIAL E MERCADO DO BIOGAS NO BRASIL E NO ESTADO DO
PARANA

O Brasil possui um clima subtropical, que é favoravel ao processo de
biodigestédo, além de ter como base de sua economia atividades ligadas ao
setor primario, com um enorme potencial para produgédo de biogas/biometano
(BRASIL, 2017).

O biogas é um energético composto majoritariamente por metano (CHa)
e diéxido de carbono (CO2) (KAINTHOLA et al., 2019) que convencionalmente
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pode ser utilizado para a produgao de energia elétrica, térmica ou refinado na
qualidade de biometano para aplicacdo veicular. Este biogas normalmente
contém teores equilibrados entre seus dois principais constituintes que, se
processado corretamente, pode proporcionar uma fonte renovavel de
hidrogénio, essencialmente, a partir de residuos (ARESTA et al., 2001). Nesse
sentido, tanto biogas quanto biometano podem ser submetidos a processos de
reforma catalitica que os convertem em gas de sintese (CO+H2), que ao passar
por processos de purificacdo, separa a parcela de monodxido de carbono,
produzindo hidrogénio de origem renovavel, com alto valor agregado de
mercado (BREMOND et al., 2021; UNIDO e CIBIOGAS, 2022).

De acordo com o Panorama do Biogas 2023, langado pelo CIBiogas, o
mercado nacional de biogas com aplica¢des voltadas para fins energéticos vem
se expandindo consideravelmente nos ultimos anos. Atualmente o Brasil conta
com 1.365 plantas de produgao de biogas, das quais 1.324 encontram-se em
operagao (95%). Em relagdo a 2022, 338 novas plantas de biogas foram
implementadas, representando um crescimento de 32% e um crescimento no
volume de biogas na ordem 21%, ou seja, 728 milhdes de Nm?*ano. Quanto a
sua aplicagao, 57% ¢é destinado a geracéo de energia elétrica, 37% biometano
e 5% energia térmica e 0,1% energia mecanica, cujos os dados sé&o
apresentados na Figura 3 (CIBIOGAS, 2024).

FIGURA 3 - TOTAL DE PLANTAS CADASTRADAS NO BIOGASMAP EM 2023
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FONTE: ClIBiogas (2024).
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Em 2023, os estados com o maior numero de plantas em operagao
foram Parana, Minas Gerais, Santa Catarina, S&do Paulo e Goias, no qual o
Parana ocupa a primeira posigao no ranking com 391 plantas em operacgao, o
que corresponde a 461 milhdes de Nm?/ano. Ja os estados onde ocorreram o
maior crescimento do numero de plantas foram, Parana (54%), Goias (44%),
Mato Grosso do Sul (41%), Rio Grande do Sul (39%), Sao Paulo (34%) e Rio

de janeiro (27%), conforme Figura 4.

FIGURA 4 — NUMERO DE PLANTAS DE BIOGAS POR ESTADO EM 2023
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FONTE: Panorama do Biogés no Brasil 2023. CIBiogas (2024).

Apesar dos avangos no setor, o subaproveitamento do potencial do
biogas para o Brasil € evidente. Considerando o potencial nacional de producéo
de biogas (84,6 bilndes de Nm3/ano) e a produgéo atual + em instalagéo (4,6

bilhdes de Nm?®ano), constata-se que apenas 5,4% do volume total é
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aproveitado, e que, portanto, existe um cenario de expansao muito promissor
para as proximas décadas no Brasil.

Nesse contexto, cabe ressaltar que majoritariamente o maior niumero de
plantas de biogas sdo da agropecuaria (1.096 plantas — 80%) o que
corresponde a 20% da produgéo de biogas, seguido da industria (143 plantas
—10%) que corresponde a 17 % do volume de biogas e o setor de saneamento
composto por residuos solidos urbanos e esgoto (126 plantas — 9%) que
corresponde 63% de volume de produgdo de biogas, cujos os dados podem
ser observador na Figura 5 (CIBIOGAS, 2024).

FIGURA 5 — CARACTERISTICAS DAS PLANTAS DE BIOGAS
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FONTE: Panorama do Biogas no Brasil 2023. CIBiogas (2024).

Corroborando com este grande potencial de biomassa residual
disponivel no Estado do Parana, o relatério publicado em 2019, pelo GEF
Biogas Brasil em parceria com o CIBiogas, sobre o Potencial de Producéo de
Biogas para o Sul do Brasil, evidenciou que o Parana possui potencial para
produzir aproximadamente 1,19 bilhées de m*® de biogas ao ano, considerando-
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se os setores de avicultura, bovinocultura, suinocultura, abatedouros, laticinios
e processamento de mandioca.

Conforme o estudo supracitado, o Estado do Parana tem potencial para
gerar 255 milhdes Nm?/ano de biogas a partir do plantel de suinos (5.388.380
cabecgas), em que 70% da produgdo esta concentrada na mesorregido oeste,
seguido da centro oriental que concentra 14% da suinocultura (769 mil cabegas
de suinos). Considerando os substratos da bovinocultura (8,2 bilhdes de m* de
efluentes e plantel de 4,1 milhdes), esses teriam o potencial de produzir 546 mi
Nm?3/ano de biogas, cuja a mesorregiao noroeste lidera o potencial de producao
com estimativa de 110 mi Nm3ano (20% do potencial estadual). No setor de
avicultura, considerando corte e de postura, sdao 347 milhdes de aves que
geram na ordem de 657 mil toneladas de residuos (dejetos somados a cama
de frango) e 683 mil m*® de residuos efluente por ano, o que representam um
potencial de producao de 161 mi Nm3ano de biogas. As mesorregides Oeste
e Sudoeste concentram o maior numero de aves do Estado e reunem 50% do
total da producdo. Referente a producédo e processamento de mandioca (3,4
milhdes de toneladas e 20 mi m3*/ano de efluentes), o potencial apresentado é
cerca de 126 mi Nm?®ano de biogas, sendo a regidao noroeste a de maior
destaque quanto ao potencial, correspondendo a 66,3%. Ja no processo de
industrializagao do leite (2,7 bilndes de litros por ano), sdo gerados cerca de
6,9 mi m3/ano de efluentes que contam com um potencial de producéo de 30,6
mi Nm?3/ano de biogas, concentrado nas mesorregides Sudoeste e Oeste, que
juntas somam 68% do total do Estado. No que se refere aos abatedouros (aves,
bovinos e suinos), totalizando 301,2 mil toneladas de residuos organicos,
apresenta um potencial de produzir 79 mi Nm3/ano de biogas, concentrado na
mesorregido Norte Central, seguida das mesorregides Oeste e Noroeste,
conforme Figura 6 (GEF, 2019).



FIGURA 6 - POTENCIAL DE PRODUCAO DE BIOGAS NO
ESTADO DO PARANA
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FONTE: GEF Biogas Brasil (2019). Elaborado pelo Autor (2023).

As atuais tendéncias e perspectivas do setor sinalizam para o crescente
uso do biogas como uma das fontes de maior potencial do Brasil para a
obtencao de hidrogénio renovavel. Para o cumprimento de tais perspectivas,
tem-se dado grande destaque ao uso da biomassa, destinada diretamente para
a produgao de hidrogénio a partir de processos como a gaseificagao ou reforma
do biogas. Os principais setores ou cadeias produtivas que contribuem para
geracao da biomassa passivel de conversdo em biogas sdo aquelas baseadas
em: residuos agroindustriais (manipueira, vinhacga, glicerol, gordura, etc.);
restos de colheitas (palhadas e bagacos); residuos pecuarios (agua de

lavagem, fezes, urina); aterros sanitarios e esgoto domeéstico (SOUZA, 2009).

2.3 ECONOMIA DE BAIXO CARBONO E TRANSICAO ENERGETICA

A economia do carbono refere-se basicamente a economia tradicional
que se baseia na queima de combustiveis fosseis, principalmente para
locomogéao e geracao de energia elétrica. Em contrapartida, uma economia de
baixo carbono esta atrelada a um sistema de desenvolvimento sustentavel,
gerando menos gases de efeito estufa (SAMARGANDI e SOHAG, 2022). Com

o0 advento da Revolugao Industrial, constante crescimento populacional e um



30

consumo energético global baseado significativamente em carvéo, o aumento
na concentragcdo de CO2 atmosférico é reconhecido com grande indutor do
aquecimento global. Nesse sentido, o principio de uma economia de baixo
carbono é atualmente proposto e bem aceito, o que implica que uma forma
sustentavel de reduzir as emissdes de carbono consiste em reduzir o consumo
de derivados de petréleo (WANG e HUANG, 2022; ZHOU et al., 2022).

Propostas voltadas ao desenvolvimento de uma economia de baixo
carbono baseiam-se principalmente na responsabilidade pela protecao
ambiental, desenvolvimento e implementacdo de metas de conservacgao,
reducdo e otimizacdo do uso da energia, além de adequagdes nos ambientes
industriais (LIU et al., 2022). Além disso, a transicdo para uma sociedade
abastecida por energia de fontes de baixo carbono € uma das importantes
mudancas necessarias na mitigagao dos impactos relacionados as mudancgas
climaticas (WROBEL-DAVEAU et al., 2022).

Pesquisas relacionadas ao desenvolvimento de tecnologias para
produgcdo de combustiveis alternativos e mais eficientes vem crescendo
constantemente nas ultimas décadas. Como exemplo, citam-se as seguintes
tecnologias: energia geotérmica, energia oceanica, energia nuclear, energia
eolica, além de biocombustiveis liquidos e gasosos em geral (LIU et al., 2022).
O aumento no uso de fontes renovaveis de energia atrelado a redugéo do uso
de opc¢des altamente poluentes € um processo conhecido mundialmente como
transicdo energética (SELVAKKUMARAN e AHLGREN, 2020). Um dos
principais pontos relacionados a velocidade de avanco dos processos de
transicdo energética se relacionam a capacidade e velocidade na
compensagao e substituicio de uma determinada fonte de energia (nao
renovavel) por outra (renovavel) (WROBEL-DAVEAU et al., 2022).

Apesar dos interessantes indicadores relacionados a introducdo de
fontes alternativas de energia, analises de fatores que influenciam no
crescimento de combustiveis renovaveis indicam que esses energéticos ainda
sdo pouco competitivos comercialmente frente aos derivados fésseis e da
importancia de mecanismos para assegurar a competicdo. Por exemplo, no
setor de transportes, o uso de biocombustiveis ainda é limitado, dados os
baixos pregcos dos combustiveis fosseis e quando se olha para transi¢cao

energética para o setor de gas, ainda o pais depende de altos investimentos
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em infraestrutura e se tem baixa insergéo tecnolégica na transformagéao das
redes pela digitalizacdo e armazenamento de energia (MME/EPE, 2020; IPEA,
2021).

Como estimulo ao processo de descarbonizagéo e busca por sistemas
de producao e consumo baseados em uma baixa ou nula emissao de carbono,
diversas metas de descarbonizagcdo foram estipuladas por tratados e
programas internacionais e que nortearam o planejamento das nagdes.

O protocolo de Kyoto, assinado em 1997 estabeleceu metas diretas de
reducdo de emissdes para paises que estavam aderindo ao capitalismo com
grande impacto na emissdo de GEE. Pelo protocolo permitiu-se que cada
nacao estipulasse suas metas de redugao de emissdes, principalmente para
paises em desenvolvimento, o que limitou a eficiéncia do tratado no avancgo da
quantidade de emissdes atmosféricas nos anos seguintes. Como contraponto
a isso, o Acordo de Paris (2015) propbés metas efetivas para paises
desenvolvidos e em desenvolvimento em controlar o aumento da temperatura
global através de esforgos conjuntos, sendo entdo, o mais importante tratado
internacional na busca pelo controle do aquecimento global. Além das
apresentacdes de cada pais sobre indicadores e previsdes de redugdes de
emissodes, foram propostas pelo tratado revisées das contribuigcdes nacionais a
cada cinco anos (SAMPAIQO, 2022).

Apesar dos acordos firmados, relatérios apresentados ao final da ultima
década indicaram um cenario aquém das metas firmadas, com emissdes
aproximadamente equivalentes a um cenario sem politicas de reducado de
carbono. Além disso, os documentos demonstram previsdes de elevagao nas
emissoes de 53 GtCO2e em 2030, as quais podem subir para 59 GtCOze caso
nao ocorram as implementagdes previstas pelos paises signatarios. Com base
nisso, o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC)
convocou o Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudangas
Climaticas que tornaram bem definidas as metas para redugdo das emissoes
globais, sendo de 45% em relagé&o ao nivel de 2017 até o ano de 2030 e de
zero até o fim do século. Tal meta impde uma média de redugdo de
aproximadamente 7,6% ao ano até o fim da década (MORGAN e PATOMAKI,
2021).
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No presente acordo, o Brasil firmou em sua Contribuigdo Nacionalmente
Determinada, apds revisdo em 2020, a meta de reduzir em 37% as emissoes
de GEE, frente aos niveis de referéncia do ano de 2005 (2,8 GtCO2e) até o ano
de 2025. Adicionalmente, o pais acordou redugcdo de até 50% de suas
emissoes até o ano de 2030 frente ao mesmo periodo de referéncia. No mesmo
acordo, o Brasil ainda estipula o objetivo de longo prazo em alcancar a
neutralidade climatica até o ano de 2050. O plano nacional de adaptacéo as
mudangas climaticas (PNA) prevé mais de 50 politicas, planos e programas
governamentais de diferentes setores, com a preocupacao de elevar a
eficiéncia e integracao de diferentes iniciativas em concordéncia com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentaveis (ODS) das Organizagdo das
Nagdes Unidas (ONU) (ACORDO DE PARIS - BRASIL, 2022).

Destaca-se também que as tecnologias de energia renovavel sofreram
drasticas redug¢des de custos nos ultimos anos, o que as tornaram amplamente
competitivas em termos de custo (APPLEMAN, COUTURE e JACOBS, 2018).

Logo, tais fatores oportunizam um ambiente mercadolégico, regulatorio
e politico favoravel a este momento de transigao energética, impulsionando o
crescimento e o fortalecimento das energias renovaveis, conforme destacado
no Plano Decenal de Expansao de Energia - PDE 2032 que indica que os
biocombustiveis continuaréo a ter participagéo relevante na matriz energética
brasileira no proximo decénio, em especial devido aos incentivos aos
biocombustiveis (EPE, 2022).

Nesse contexto, destaca-se o hidrogénio presente nos planos
estratégicos para transicao energética de muitos paises, em especial da Uniao
Europeia, visto que se trata de um energético de alta densidade, sem carbono
e ainda pode ser utilizado como um vetor de armazenamento de energia.
Ainda, visto a preocupacdo mundial com a descarbonizagdao, decorreu em
diferenciar por cores o hidrogénio a depender da fonte e rotas tecnoldgicas de
producgao do hidrogénio de acordo com a pegada de carbono, entretanto, ainda
nao se identificou uma robusta definicdo considerando todas as diferentes rotas
tecnologicas e sim disponibilidade de jargdes de mercado utilizando diferentes
critérios para designar as cores. O hidrogénio produzido via biodigestdao da
biomassa ou de residuos tem sido considerando hidrogénio musgo (EPE,

2021). Ja Bezerra (2021) refere-se como hidrogénio renovavel quando obtido
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a partir  do  biogas. Segundo a Lei n° 14.948 que
institui o marco legal do hidrogénio de baixa emissdo de carbono, hidrogénio
verde é definido como o hidrogénio produzido por eletrélise da agua, utilizando
fontes de energia renovaveis e o hidrogénio renovavel como “ hidrogénio de
baixa emissdo de carbono, combustivel ou insumo industrial coletado como
hidrogénio natural ou obtido a partir de fontes renovaveis, incluindo o
hidrogénio produzido a partir de biomassa, etanol e outros biocombustiveis,
bem como hidrogénio eletrolitico, produzido por eletrolise da agua, usando
energias renovaveis, tais como solar, eolica, hidraulica, biomassa, etanol,
biogas, biometano, gases de aterro, geotérmica e outras a serem definidas pelo

poder publico”.

2.4 PROCESSO DE PRODUGCAO DE AMONIA

A amobnia (NHs) € um gas incolor na temperatura de 25 °C,
apresentando-se mais leve que o ar e dotado de odor marcante, composto por
nitrogénio que pode ser obtido da prépria atmosfera e hidrogénio. E facilmente
dissolvida em agua e por isso € um solvente amplamente utilizado em reagdes
quimicas (FELIX e CARDOSO, 2004; CADE, 2018). A amdnia anidra (NHs) é
o fertilizante nitrogenado comercial mais concentrado com 82% de nitrogénio e
nas condi¢gdes normais de temperatura e pressdo se encontra no estado
gasoso e liquido quando submetido a pressao elevada ou baixa temperatura
(REETZ JR, H. 2017).

O composto quimico apresenta também grande aplicacdo na industria,
podendo ser utilizado como substrato promissor para sintese de combustiveis,
tendo teor energético comparado ao da gasolina (BAZOOYAR et al., 2022;
SONKER et al., 2022) e podendo ser aplicado como combustivel marinho
(MACHAJ et al., 2022), como agente neutralizador na industria do petréleo
(FELIX e CARDOSO, 2004), em sistemas de refrigeracao industrial
(WAGHARE e SATHYABHAMA, 2022; YAMAMOTO et al., 2022), na
fabricagédo de explosivos (KATILIE et al., 2019), e principalmente, na produg¢ao
de fertilizantes (KE et al., 2022; LI et al., 2022a; LI et al., 2022b).

Anteriormente a Revolugao Industrial, a fixacdo de nitrogénio ocorria

exclusivamente de forma natural. Dentre os mais importantes avangos
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cientificos aplicados a agricultura, tem-se a sintese industrial de fertilizantes a
base de amébnia, sendo esse um produto essencial para a elevagao da
produtividade de culturas agricolas. Atualmente, o processo Haber-Bosch
responde por aproximadamente 90% de toda a producéo global de aménia
(HAN et al., 2022).

2.4.1 O processo Haber-Bosch na Sintese de Aménia

O processo Haber-Bosch foi desenvolvido no inicio do século 20 pelos
pesquisadores F. Haber e C. Bosch. Teve seu inicio de aplicagcédo em larga
escala em 1913 pela empresa BASF (KOBAYASHI et al, 2019;
YUZBASIOGLU et al.,, 2022). O processo original foi significativamente
modificado ao longo dos anos, de modo que se tornasse o mais otimizado
possivel e que fosse comercialmente viavel (BERWAL et al., 2021). O processo
baseia-se na reagéo entre nitrogénio (N2) e hidrogénio (H2) com o emprego de
catalisadores heterogéneos, normalmente a base de ferro (Fe). As reagdes
envolvem elevado gasto energético pela aplicacédo de temperaturas (400-500
°C) e pressodes elevadas (10-30, podendo chegar até 300 bar). A eficiéncia de
conversdao do processo gira em torno de 25%, e deste modo, H2 e N2
moleculares remanescentes sao reciclados novamente para o inicio do
processo para que se obtenham maiores conversdes em amoénia (AZIZ et al.,
2020; BERWAL et al., 2021). Ainda de acordo com Tavares et al. (2023) e
Carvalho (2016), na etapa de produgdo de aménia, o gas de sintese é
constantemente misturado com o gas de reciclo e cerca de 20 — 30% do gas
de sintese é convertido em amdnia, sendo necessario o reciclo de modo que
componentes que ndo reagiram retornem ao inicio do processo.

A reacdo de producdo de hidrogénio pela combinacdo das duas

espécies quimicas é descrita na equacao 1 (HUMPHREYS et al., 2021).
N,+ 3 Hy <> 2 NH3+ 46,1 kJ mol™”
Mesmo que a reagéo decorrente seja exotérmica e a consideragéo que

temperaturas baixas com elevada pressédo sejam desejadas para um maior

rendimento tedrico de amodnia, moléculas de nitrogénio apresentam ligagcao
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tripla e requerem elevada quantidade de energia para alcangarem altos niveis
de dissociacdo. Desta forma, a taxa cinética da reagao se eleva de forma
proporcional ao aumento da temperatura até atingir uma faixa estipulada e
descrita anteriormente, tendo seu rendimento reduzido com a aplicagao de
temperaturas superiores. O equilibrio entre temperatura, pressao e rendimento
de amoénia durante a operacdo do sistema é extremamente importante para
obtencgéo de elevados rendimentos de produto (YUZBASIOGLU et al., 2022).
Como proposta a descarbonizacao da cadeia de produg¢ao da aménia, o
desenvolvimento de catalisadores que operem e permitam elevadas
conversdes sob condigbes operacionais mais amenas vem sendo amplamente
estudados. Aziz et al. (2020) faz mencgao a utilizagdo de catalisadores a base
de Ruténio (Ru), facilitando a sintese de amoénia sob condi¢des de temperatura
variando entre 300-450 °C e pressdes de 4-15 MPa, condigdes relativamente
inferiores as empregadas em catalisadores a base de ferro convencionais.
Kawamura e Taniguchi (2017) avaliaram sodio derretido como catalisador,
apresentando resultados eficientes sob condi¢des de temperatura variando

entre 500-590 °C e sob condi¢gdes atmosféricas de pressao.

2.4.2 Reforma Catalitica para produgao de hidrogénio (rota convencional)

Anualmente sdo produzidos aproximadamente 180 milhdes de
toneladas de amoénia em todo o mundo (GlZ, 2021). A maior parte desse
montante emprega como co-reagente hidrogénio advindo da reforma a vapor
do gas natural, processo esse de elevado gasto energético e com elevadas
taxas de emissdes de GEE (aproximadamente 289 milhdes de toneladas de
CO2). Apesar da reforma a vapor do gas natural ser o método mais utilizado
em escala industrial para a produgdo de hidrogénio, o processo de reforma
catalitica permite a conversao de outros derivados do petréleo como o0 metano,
metanol, gas natural e nafta (PALO et al., 2007). O gas de sintese gerado no
processo de reforma é uma mistura quimica baseada em hidrogénio molecular
(H2) e mondxido de carbono (CO), sendo empregado como composto basico
na sintese de hidrocarbonetos, como combustiveis, alcoois, plasticos, amoénia,
dentre outros compostos quimicos (GHAREGHASHI et al., 2017).
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A reacéo global de reforma a vapor requer altas temperaturas para que
seja favorecida e € descrita como uma reagéo endotérmica. O metano (CHa),
advindo do gas natural, e agua (vaporizada) sao convertidos em um gas de
sintese com alta concentracdo de hidrogénio (maiores que 70%)
(MORTENSEN e DYBKJAR, 2015; ALVES et al., 2013). O processo ocorre
pela passagem das duas espécies quimicas por um leito reacional, impregnado
com um catalisador (os mais comumente utilizados sdo a base de niquel)
(PANTOLEONTOS et al., 2012).

Sobre as condi¢des operacionais, consideram-se temperaturas variando
entre 520-900 °C, pressodes entre 1-30 bar e razdes de mistura entre H20O/CHg,
variando entre 1-5 (AVRAAM et al., 2010; PANTOLEONTOS et al., 2012;
GHOUSE e ADAMS, 2013; LULIANELLI et al., 2015; CIPITI et al., 2016). Na
equacgao 2 visualiza-se a reacao global do processo catalitico de reforma a

vapor.

CHygy+ H2O(g) <> COg)+3 Hy (g) AHpggk= +206 kJ mol”’

Adicionalmente ao processo de reforma, a producédo adicional de
hidrogénio pode ser realizada em um segundo reator a partir da reagao de
Water Gas Shift (IWGS) (equacéao 3). Nela, cada molécula de CO produzido na
etapa de reforma é convertida em CO2 quando em contato com o vapor de
agua, produzindo adicionalmente Hz2 (ALVES et al., 2013). Quando considerado
o processo WGS poés reforma, tem-se como produtos dessas reacdes
combinadas o H2 e o CO2 (MADEIRA et al. 2021), podendo ser facilmente
separados com o emprego de membranas a base de paladio (BANG et al.
2021).

2CO+2 Hzo 2 C02+ 2 H2 AH298K= - 82,33 kJ mOl-1

Frente a necessidade pelo desenvolvimento de cadeias de producao de
amobnia com menor impacto ambiental, processos alternativos de producgao de
“‘amobnia verde” vém surgindo em pequena escala em diversas regides do
mundo (KOBAYASHI et al., 2019; AZIZ et al., 2020). Em concordancia e como
citado anteriormente, elevadas quantidades de combustiveis fosseis sao

destinadas a geragdo do hidrogénio empregado no processo. O
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desenvolvimento e escalonamento de tecnologias voltadas a produgao de
hidrogénio renovavel podem contribuir significativamente para a obtencéo de
um processo global muito menos poluente pela minima ou ausente emissao de
GEE. A producgao de hidrogénio a partir da eletrdlise da agua (empregando
eletricidade advinda de energia fotovoltaica ou edlica), foto-fermentacgdo, da
gaseificagcdo da biomassa ou da reforma a seco do biogas sdo exemplos de
rotas amplamente estudadas por seu grande potencial técnico e ambiental
(BERWAL et al., 2021; CVETKOVIC et al., 2021; GHAVAM et al., 2021).

2.5 PRODUGCAO DE AMONIA A PARTIR DO BIOGAS

2.5.1 Reforma a Seco do Biogas

Diferente da Reforma a Vapor, direcionada exclusivamente a conversao
do metano em gas de sintese tendo o vapor de agua como co-reagente, no
processo de Reforma a Seco, dioxido de carbono (CO2) e metano (CHa),
principais constituintes do biogas, reagem para a formacgao de gas de sintese.
Além de permitir a utilizagcdo de um biogas com razdes balanceadas entre
CH4/CO2, o processo pode ser considerado interessante ambientalmente por
permitir a conversao do CO2 em gas combustivel (JUNG et al., 2021).

De forma semelhante ao processo de reforma a vapor, reacdes
altamente endotérmicas sédo observadas. Para tal, temperaturas elevadas sao
necessarias de modo que se obtenha um equilibrio quimico para formacao dos
produtos desejados. A equacao 4 descreve a reacao global para o processo de
reforma a seco (PAKHARE e SPIVEY, 2014). Dependendo das condi¢des do
processo, reacdes secundarias podem ocorrer, dentre elas citam-se: a
decomposicéo do metano (equacéo 5), problematica pela deposi¢ao de coque
sobre o leito reacional e a reagao reversa de deslocamento de agua (equacao
6), reduzindo o saldo liquido de hidrogénio ao fim do processo (GUIMARAES,
2020). De forma semelhante ao processo de Reforma a Vapor, a produgao
adicional de hidrogénio pode ser realizada em um segundo reator a partir da

reagao de Water Gas Shift (WGS), conforme ja descrito no item 4.4.2.

CHs4 + CO2 5 2 CO + 2 H2 AH29sk = + 247 kdJ mol' (equacéo 4)
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CH4 5 Cs) + 2 H2 AH298k = + 75 kJ mol' (equagéo 5)
Hz2 + CO2 5 CO + H20 AH29sk = + 41,2 kJ mol' (equagao 6)

Com relacdo as condigbes operacionais, observam-se: pressoes
atmosféricas para a maioria das pesquisas avaliadas; temperaturas variando
entre 600-900 °C; e razbes entre CH4 e CO2 préximas a 1. Para o processo
global, observam-se em literatura rendimentos superiores a 99% (ARBAG et
al., 2015; BIAN et al., 2016; AGUIAR et al., 2019; BACH et al., 2019; GAO et
al., 2020). Ja estudos realizados por Bian et al. (2016) encontraram eficiéncia
de 89% e Yentekakis et al. (2019) de 90%. Sobre catalisadores empregados
no processo, citam-se os sintetizados a base de Niquel (Ni) e Iridio (Ir) por
garantirem elevada eficiéncia com custo inferior aos produzidos a partir de
metais nobres (ZHAO et al., 2020).

Afzal et al. (2018) estudaram a viabilidade ambiental da técnica de
reforma a seco dentre outras tecnologias considerando essa técnica como a
de menor pegada de CO. quando as proporgdes de gas de sintese vao até 1.

Para a reforma a seco, grande parte dos trabalhos indica a utilizacéo de
um biogas em iguais proporgdes entre CH4 e CO2, o que é facilmente obtido
em biodigestores rurais e agroindustriais, ndo havendo a necessidade de
etapas adicionais de enriquecimento, somente da remogao da umidade do
sulfeto de hidrogénio (H.S) (GEF, 2022).

O H.S é corrosivo em meio gasoso e aquoso, acarretando danos aos
equipamentos e tubulagdes, reduzindo sua vida util. Sua remogao € uma
importante etapa do processo de purificagéo do biogas, visto que sua presenga
implica cuidados na aplicagéo direta do biogas (ANGHEBEN, 2017).

No processo de reforma, o H2S também apresenta impactos de iguais
proporgdes, sendo recomendado sua total remocdo mesmo que alguns
trabalhos indiqguem alguma resisténcia dos catalisadores em determinas
concentragdes, o produto subsequente do gas de sintese também demandara
baixos teores do contaminante (GEF, 2022).

Em uma revisao de literatura conduzida por Gao et al. (2018), avangos
recentes sobre a tecnologia de reforma a seco do biogas sao discutidos
indicando que a tecnologia pode ser extremamente competitiva na converséo

de gases do efeito estufa (CH4 e CO2) em gas de sintese (Hz2 + CO) para
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producdo de outros compostos quimicos de alto valor agregado. Dentre as
principais barreiras a serem vencidas para o escalonamento da tecnologia, cita-
se a necessidade pelo desenvolvimento de catalisadores estaveis e de baixo
custo, além de mais estudos sobre o efeito e impactos de contaminantes do
biogas in natura.

O COz2 presente no biogas, quando nao utilizado nos processos, pode
ser empregado na geragdo de diversos outros produtos, energéticos ou
quimicos, de alto valor agregado (BREMOND et al., 2021).

Ao fomentar o uso de métodos que proporcionam a utilizacdo do COg,
seja por meio da sua captura e aproveitamento ou pela reforma do biogas, tem-
se a transformagao do gas, que costumeiramente é rejeitado, em um ativo
energético ou em matéria-prima de outras aplicagdes comerciais. Ainda
segundo Brémond, et al (2021), o processo de reforma catalitica do biogas
permite a formacéao direta de hidrogénio combustivel, além do gas de sintese
que pode ser destinado a producdo de hidrocarbonetos e metanol por
processos subsequentes (Fischer-Tropsch). No processo de metanagéo,
hidrogénio reage com o biogas para geragao de metano adicional. Com o COz2
com alto grau de pureza, obtido a partir da purificacdo do biogas, pode-se gerar
metanol, acido férmico e outros hidrocarbonetos, também por processos de

hidrogenac&o, conforme apresentado na Figura 7 (BREMOND et al., 2021).

FIGURA 7 - POTENCIAIS ROTAS PARA \{ALORIZA(}AO DO CO2 ADVINDO
DO BIOGAS
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2.5.2 Producgao de Hidrogénio Renovavel advindo do Biogas

O Brasil possui potencial para se tornar um dos lideres mundiais na
producao de hidrogénio renovavel devido ao seu alto potencial de geragao de
energia renovavel, um sistema elétrico integrado e de baixo carbono e uma
posicao geografica vantajosa para comercializar H2 para a Europa e a costa
leste norte-americana, além de sua relevante industria doméstica. Além disso,
o Brasil esta entre os paises mais competitivos para produg¢ao de hidrogénio
verde no mundo: o custo nivelado do hidrogénio (LCOH) verde brasileiro ficaria
ao redor de ~ 1,50 USD/kg de H2 em 2030 e ~1,25 USD/kg de H2 em 2040.
Para viabilizar esse cenario, o hidrogénio verde precisara de USD 200 bilhdes
em investimentos, incluindo 180 GW de capacidade de geracéao de eletricidade
renovavel adicional — o que € mais do que a capacidade de geragao instalada
no pais atualmente (Mckinsey & Company, 2021). Neste contexto, abre-se um
mercado promissor para o aproveitamento do biogas para a produgédo de
hidrogénio renovavel.

Segundo nota técnica do Instituto de Pesquisa Econdbmica Aplicada
(IPEA, 2022) do Ministério da Economia, o Brasil tem sua produgao de
hidrogénio focada principalmente na industria de refino do petréleo, além da
industria de fertilizantes a base de aménia. Nesse sentido, as estratégias
governamentais apontam para um processo de transigdo, inicialmente
buscando captar, utilizar e armazenar o carbono emitido durante a producao
do hidrogénio de origem fossil e na sequéncia, investir em rotas e propostas
que visem a producgao de hidrogénio renovavel.

Segundo dados da IEA (2021), Brasil, México, Argentina, Coldmbia e
Chile responderam por quase 90% de todo o hidrogénio consumido na América
Latina no ano de 2019. Considerando o avanco dos setores de energias
renovaveis, como energia edlica, energia solar e energia da biomassa (biogas),
nota-se grande potencial nacional na producdo de hidrogénio renovavel,
principalmente quando considera sua aplicacédo a produg¢ao de amdnia voltada
a obtencdo de fertilizantes. A producdo de hidrogénio de baixo carbono e
produzido de forma descentralizada pode contribuir significativamente na
reducao da dependéncia da importagcéo de fertilizantes que tanto impacta a

balanga de produtos quimicos e de graos. O Governo Federal aponta diversos
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projetos e investimentos no setor de hidrogénio no Brasil que, considerando
apenas as iniciativas ja anunciadas, somam mais de 27 bilhdes de dodlares
(IPEA, 2022).

2.6 MERCADO DE FERTILIZANTES NITROGENADOS NO BRASIL E NO
ESTADO DO PARANA

Todos os fertilizantes nitrogenados decorrem da aménia (Figura 8), que
€ a matéria-prima utilizada para se produzir nitratos para adubos ou ainda ser
utilizada diretamente como fertilizante. A amdnia € combinada com outros
compostos para formar diferentes fertilizantes nitrogenados conforme

apresentado na Figura 8.

FIGURA 8 - PRINCIPAIS FERTILIZANTES NITROGENADOS PRODUZIDOS
A PARTIR DA AMONIA

AMONIA

*UAN = Solugao de Uréia e Nitrato de Amonio
FONTE: Franco e Saraiva Neto (2007). Adaptado pelo Autor (2023).

Mundialmente, mais de 70% de toda a amoénia produzida é destinada a
producgéo de fertilizantes. Sua produgao demanda aproximadamente 2% (8,6
EJ) de toda a energia consumida no mundo, principalmente na etapa destinada
para a obtengcdo do hidrogénio, empregado como insumo de seu processo
produtivo (IFA, 2023). Para produgédo de amoénia, ha uma alta demanda de

energia na desidrogenagao (cerca de 13% da energia carregada pelo H;) e
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purificacdo (CNI, 2022). A purificagdo do hidrogénio, pode ser conduzido de
diversas formas: remocdo do CO:2 via absorcdo quimica e metanizacao,
adsorg¢ao por oscilacédo de pressao (PSA) e separagdo por membranas. O
processo de absor¢cao quimica normalmente € realizado utilizando aminas,
porém, plantas mais modernas utilizam sistemas de adsor¢ao por variacdo de
pressdao (PSA) (SCHULTZ & SOARES., 2014) e entdo ser utilizado para
producao de amdnia.

Segundo dados da International Energy Agency (IEA, 2021b), apenas
no ano de 2019 foram produzidas aproximadamente 183 Mt de aménia em todo
o mundo. Da produgdo global, China, Russia e Estados Unidos sao
responsaveis por 29%, 10% e 9%, respectivamente (SAE, 2021). Quando se
trata dos maiores consumidores de fertilizantes nitrogenados, tem-se o Brasil
ocupando a quarta colocacdo, atras de China, india e Estados Unidos (SAE,
2021). O pais encontra-se na mesma colocacdo tratando-se apenas do
consumo de ureia, com mais de dois milhdes de toneladas por ano. Para Nitrato
de Amoénio e Sulfato de Amonio o Brasil apresenta-se como maior consumidor
com mais de 400 mil de toneladas e mais de 500 mil toneladas por ano,
respectivamente (IFA, 2022; FERNANDES, 2022).

O Parana, conforme ja mencionado, tem elevado destaque do setor do
agronegocio brasileiro, sendo um dos principais componentes de sua matriz
econdmica, que também é um dos mais diversificados do Pais. Entretanto, seu
solo apresenta elevada acidez e baixos teores de nutrientes, fazendo com que
as praticas de correcao da acidez e a adubagao sejam essenciais para garantir
maiores incrementos na produtividade (IDR, 2022).

Nesse contexto, em 2021 o Estado importou US$ 908,48 milhdes em
fertilizantes, vindos da China e principalmente da Russia que ja chegou a
representar a 36% e 40% do total dos fertilizantes importados nos anos de 2003
e 2009 e atualmente encontra-se com decréscimo, chegando a uma taxa de
participagdo de 20% em 2021, devido a importagdes advindas do Canada
(17%), China (17%) e Belarus (15%). Ainda no ano de 2021, a importacéo de
fertilizantes atingiu um volume maximo quando comparado com o ano de 2017,
atingindo um crescimento de 45%. Em 2017 foram importados 9,23 milhdes de
toneladas e em 2021 houve um acrescimento de 19% nas importagdes,

representando 10,98 milhdes de toneladas, sendo Porto de Paranagua a
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principal porta de entrada (DERAL, 2022a). Tanto o porto de Paranagua,
Terminal da FOSPAR e Porto da Ponta do Félix em Antonina, juntos
alcancaram em 2022 a marca de 9.911.462 toneladas de fertilizantes
importados, ainda ndao estdo computadas as importagdes de fertilizantes em
contéineres. A seguir (Figura 9) sdo apresentados os cinco principais produtos
importados, representando 78% do total (SINDIADUBOS, 2022).

FIGURA 9 - PRINCIPAIS PRODUTOS IMPORTADOS PELOS PORTOS DO
PARANA EM 2022

Cloreto de Potassio - MOP: 2.814 mil
toneladas, representando 28% do total,
. tendo sido 20% menor que 0 ano anterior

. Sulfato de Amonio: 1.419 mil
toneladas, significando 14% do total e
27% maior do que em 2021.

. Ureia: 1.354 mil toneladas,

também representando 14% do
total e sendo 13% a menos que o
importado em 2021.

Complexos NPK: Com 1.714 mil

toneladas e 12% do total, mas teve reducéo

de 40% em relagao ao ano anterior

. Fosfato Monoamaonio - MAP: 1.021 mil
toneladas, representando 10% do total, sendo 27%
menos que em 2021

FONTE: Sindiadubos (2022). Elaborado pelo Autor (2023).

PRODUTOS

Ainda segundo o Departamento de Economia Rural (DERAL) o preco
dos fertilizantes tem grande impacto nos custos de producao e relata que no
ano de 2021, grande parte dos pregos por tonelada dos fertilizantes quimicos
tiveram um aumento médio de 125% em relagcao a 2020 e 168% a 2019. Por
exemplo, o custo com fertilizantes ocupou a primeira posi¢ao do custo total das
culturas de milho 12 safra, trigo, feijao 12 e 22 safra e soja, com 31%, 24%, 23%,
21% e 16%, respectivamente. Os custos na producao de milho na 1° safra em
2021 cresceram, em fevereiro de 2021, os fertilizantes que custavam R$ 13,51,
passaram a custar R$ 22,50 em novembro, representando uma elevagéo de
39,97%, influenciados principalmente pela alta demanda, escassez dos
produtos e a pandemia da covid-19. O mesmo acontece na produgao de soja,

onde pode-se observar o impacto dos precos devido a variagao dos insumos
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como os fertilizantes, que a partir do 2° trimestre de 2021, chegou a registrar
um aumento de 61,5% para os fertilizantes e de 43,3% para os agrotéxicos,
quando comparados ao 42 trimestre de 2020 (DERAL, 2022b).

No setor de mandioca, entre os custos do sistema produtivo, os
fertilizantes apresentaram o maior aumento entre os anos de 2015 a 2021, cujo
o preco que era de R$ 25,41 no primeiro trimestre de 2021, passou a ser de
R$ 47,44 em novembro do mesmo ano, representando um aumento de 86,73%
e um dos fatores e a dependéncia de importacédo dos biofertilizante, com a alta
do dolar durante a pandemia (DERAL, 2022).

Cabe destacar que os pregos dos fertilizantes sdo definidos no mercado
internacional, influenciados pela oferta e demanda global, com parte deles
relacionada aos custos logisticos, desde o embarque no porto de origem. O
frete rodoviario € uma variavel que determina o preco final do fertilizante
importado para o comprador (MARCONATO, 2012). Outros custos, como a
sobre-estadia (demurrage) na importagédo de fertilizantes, também impactam
significativamente. Em 2022, esses gastos somaram US$ 227 milhdes, um
aumento de 206% em relacédo a 2021. Esse crescimento exponencial foi
causado pelo grande volume de importagdes, que resultou em gargalos
logisticos na infraestrutura de descarga e armazenagem, prolongando o tempo
de permanéncia dos navios nos portos do Parana (SINDIADUBOS, 2022).

Nao se tratando do valor do transporte de fertilizante, mas como
referéncia sdo apresentados os valores de transporte do milho na rota Toledo
- Parana que teve incremento de 17% nos fretes e ja as operagdes envolvendo
soja com destino a Paranagua apresentaram reducgéo de 31%, partindo de
Cascavel e Ponta Grossa, devido a estiagem e a consequente queda na
producdo (CONAB, 2022).

FIGURA 10 - PRECOS DE FRETE PRATICADOS NO PARANA

VARIAGAO
A B PERCENTUAL (%)
ORIGEM-UF DESTINO-UF KM dez/21 jani22 MES
PASSO FUNDO (RS) 560 150,00 175,00 17%
TOLEDO (PR) :

PARANAGUA (PR) 640 90,00 90,00 0%

CAMPO MOURAO (PR) 554 S| 85,00
CASCAVEL (PR) PARANAGUA (PR) 602 80,00 55,00 3%
PONTA GROSSA (PR) 214 85,00 65,00 31%

FONTE: Conab (2022).
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Sobre a produgdo nacional, o Brasil conta com quatro unidades de
producao de fertilizantes nitrogenados com uso predominante de gas natural
como matéria-prima para produgao de amoénia e/ou ureia e outros trés projetos
de FAFENs anunciados ou tiveram sua construgao iniciada em anos anteriores,
entretanto ndo se encontram concluidos ou em construgcdo. As unidades sao a
Unigel Agro BA (antiga FAFEN-BA), com contrato atual de arrendamento para
a Proquigel, apresentando producao de aménia e ureia; Unigel Agro SE (antiga
FAFEN-SE), atualmente arrendada para a Proquigel com produgao
principalmente de aménia, ureia e sulfato de aménio; Yara Brasil (em
Piagaguera — Sao Paulo), em operagao com produgédo de aménia e nitrato de
amonio; e Araucaria Nitrogenados S.A. (antiga FAFEN-PR) com capacidade
nominal de producao de 437,4 mil ton/ano de amdnia e, atualmente hibernada,
administrada por subsidiaria da Petrobras e encontra-se em processo de
arrendamento (ja passou por negociagdes junto ao Acron Group) - produzia
amonia e ureia a partir de residuo asfaltico (ARAUCARIA NITROGENADOS S.
A., 2020; SAE, 2021).

De modo geral, o mercado nacional importou 32,87 milhdes de
toneladas de fertilizantes no ano de 2020, sendo esse volume 11% superior em
relagcdo ao ano anterior. No mesmo intervalo, a producéo nacional teve redugao
de produgao de fertilizantes em mais de 13%, atingindo em 2020, 6,4 milhdes
de toneladas conforme Figura 11 (ANDA, 2021). Especificadamente com
relagéo aos fertilizantes nitrogenados, foram consumidos no ano de 2021 mais
de 13 milhdes de toneladas, sendo que mais de trés quartos desse montante
foram advindos de fora do pais (ANDA, 2022; SAE, 2020).
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FIGURA 11 - MERCADO DE FERTILIZANTES NO BRASIL
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FONTE: Anda (2021). Elaboragao: DPE/SAE-PR.

Sobre a reducdo acentuada na produgcdo nacional de fertilizantes
nitrogenados, visualiza-se a partir da Figura 12 as principais formas de
fertilizantes nitrogenados produzidos no Brasil entre os anos de 2016 a 2020
(MME, 2021). Durante esse periodo, houve uma queda significativa na
producao de todos os principais fertilizantes nitrogenados comercializados. A
amodnia destacou-se com uma redugao superior a 87%, e a ureia teve sua

producgao praticamente extinta.

FIGURA 12 - PRODUCAO NACIONAL DOS PRINCIPAIS FERTILIZANTES
NITROGENADOS
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FONTE: MME (2021).
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O impacto das importagbes de fertilizantes nitrogenados afeta
diretamente o agronegdcio nacional, colocando-o a mercé das flutuacdes
internacionais nos precos desses compostos. No mercado europeu, a ureia
comercializada a granel acumulou uma elevacéo de 322% entre setembro de
2018 e setembro de 2022, alcangcando um pico maximo de R$ 5.033,48 ton-"
no final de 2021. Um grafico demonstrando a variacdo no pregco desse insumo
pode ser visualizada a partir da Figura 13 (INDEX MUNDI, 2022). Em 2021,
considerando as maiores altas no mercado internacional, observou-se
elevagdes no prego da ureia comercializada em territorio nacional de 28,14% e
34,12% para os estados do Mato Grosso e Parana, respectivamente. Os
valores obtidos ao final do primeiro semestre do ano em questao foram os
maiores desde 2008 (CNA, 2021).

FIGURA 13 - UREIA VENDIDA A GRANEL NO MERCADO EUROPEU PARA
O PERIODO DE DEZ/2017-SET/2022
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FONTE: INDEX MUNDI (2022).
Segundo Osaki (2022), além da alta ja enfrentada pelo mercado, o

conflto entre Russia e Ucrania intensificou a instabilidade no setor de

fertilizantes, uma vez que a regido é uma das maiores fornecedoras de
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fertilizantes e gas natural. Entre margo de 2021 e margo de 2022, o preco da
ureia na Ucrania aumentou 110%. Na Russia, o pre¢o do nitrato de amdnio
dobrou no mesmo periodo. O pais, segundo maior produtor mundial de
fertilizantes nitrogenados, atras apenas da China, é responsavel por 98% do
nitrato de amoénio importado pelo Brasil.

Tal cenario expde a fragilidade brasileira quanto a dependéncia externa
de fertilizantes, promovendo, em contrapartida, o incentivo por iniciativas
nacionais voltadas a producdo de fertilizantes. Nesse contexto, a companhia
petroquimica Unigel, principal produtora de fertilizantes do Brasil, anunciou
recentemente investimentos para o primeiro projeto de producgao eletrolitica de
hidrogénio e amoénia, em grande escala no pais. A unidade localizada no
complexo industrial do Camacari (provincia baiana) pretende receber
inicialmente US$ 120 milhdes de ddélares em investimentos. A perspectiva é
que a planta podera produzir até 60 mil toneladas de aménia por ano até 2023,
com possibilidade de expansao de producdo em até quatro vezes em uma
segunda fase, prevista para o ano de 2025 (AMMONIA ENERGY
ASSOCIATION, 2022).

O Brasil ganhou destaqgue com um ambiente favoravel ao
desenvolvimento de novos negdcios no ambito internacional no que se refere
a produgao de hidrogénio verde devido a sua matriz energética limpa e
potencialidade de expansdo. O foco esta na exportacdo do hidrogénio, seja
diretamente ou ainda na forma de amdnia e metanol, principais aplicagdes do
hidrogénio na atualidade (EPE, 2021; IPEA, 2022).

Pode-se observar o desenvolvimento de varias iniciativas para viabilizar
o “hidrogénio verde” e acelerar o processo de transi¢cao energética de baixo
carbono, entre eles, o mercado de fertilizantes. Entretanto cabe destacar que
ainda sao limitadas as aplicagbes energéticas do hidrogénio e que desafios
tecnoldgicos para geragao de hidrogénio de baixo carbono, custos de producgao
e dos equipamentos para seu uso energético (incluindo aspectos relacionados
a seguranga), a dificuldade de armazenamento e transporte, necessidade de
desenvolvimento de arcaboucos institucionais, legais e regulatérios (desenho
de mercado, normatizacdo etc.), entre outros ainda precisam ser
desenvolvidos. Nesse contexto a Unido Europeia, por exemplo, ja anunciou

politicas para financiar plantas de hidrogénio em outros paises e investimentos



49

em pesquisa, desenvolvimento e inovagdo também serdo essenciais para
consolidagéo desse mercado (EPE, 2021).

O Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (2022) relata que os custos
de produgao podem ser rapidamente reduzidos com a ampliagéo da estrutura
regulatoria de longo prazo e apoio publico e que as projegdes mostram que o
custo da produgdo de hidrogénio renovavel em 2030 pode ficar entre US$
2,3/kg e US$ 1,4/kg. Atualmente os menores custos de produgdo de
hidrogénio, sdo obtidos a partir de fontes ndo renovaveis via reforma a vapor
do metano (gas natural) e na gaseificacdo do carvao (EPE, 2021).

Além de beneficios ambientais, a geragdo nacional de hidrogénio de
baixo carbono fortalece o mercado nacional, ja que € produzido e processado
localmente, contribuindo para a redugao da dependéncia de importacdo de
fertilizantes e no déficit da balanga comercial de produtos quimicos contribuir
para a reducado da dependéncia de importacao de fertilizantes, além de nao
sofrer com oscilagbes cambiais e variagdes severas de precgos (IPEA 2022).

Por fim, cabe destacar que toda cadeia de producao de fertilizantes
nitrogenados conta com interfases e integragdo com outras cadeias produtivas
que utilizam os mesmos insumos e intermediarios, como por exemplo, a
produgao de ureia que ha pontos de contato com a cadeia do gas natural, do
hidrogénio e da aménia (SAE, 2021).

FIGURA 14 - CADEIA PRODUTIVA DA UREIA E POSSIVEL INTEGRAGAO
SETORIAL
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FONTE: Empresa de Pesquisa Energética (2019) apud SAE (2021).
Elaborado pelo Autor (2023).
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Em 2023, a produgdo nacional de gas natural atingiu um recorde
historico de 150 milhdes de metros cubicos por dia, um aumento de 8,7% em
relagdo ao ano anterior (MME, 2024; ANP, 2023). No entanto, desde 2019, o
mercado global tem enfrentado uma sobreoferta, que se intensificou em 2020.
Esse excesso de oferta levou a precos baixos na Europa e na Asia, devido aos
altos niveis de estocagem, um inverno mais ameno e restrigdes relacionadas a
Covid-19, que reduziram a atividade econémica e o deslocamento, ampliando
a oferta internacional (EPE, 2020).

Na conjuntura internacional, ao longo do segundo semestre de 2021 e
primeiro semestre de 2022 a Europa se deparou com acentuado aumento do
valor da energia, em especial o gas natural, que corresponde a 26% da matriz
alema, empregado majoritariamente no setor industrial e 95% do consumo é
atendido por importagdes, sendo a Russia o principal fornecedor em 2021.
(EPE, 2022). O cenario de recordes de precgos internacionais de gas natural
devido aos desdobramentos do conflito Russia-Ucrania, bem como a
competicdo entre europeus e asiaticos por GNL péde ser observada em 2022
(EPE, 2023).

Ja em 2023, o mercado internacional de gas natural se reequilibrou
diante da crise global de energia desencadeada devido a interrupgao dos
gasodutos que forneciam gas da Russia para Europa, visto que a Unido
Europeia manteve seus estoques acima da média por meio da queda
expressiva no consumo industrial, incentivos politicos, importagcdes de GNL e
um inverno mais ameno, o que permitiu que iniciassem a primavera de 2023
com 55% da capacidade dos seus reservatorios cheios, ou seja, 63% acima da
meédia 2018-2022 e mais que o dobro da situagdo no mesmo periodo em 2022.
Com isso, o alivio nas pressoes pelo lado da demanda internacional reduziu os
precos do gas natural no mundo (EPE, 2023).

Em decorréncia a guerra entre Ucrania e Russia, tensdes geopoliticas,
redirecionamento de fluxos mundiais de O6leo e gas, bem como o
reestabelecimento de atividades po6s-Covid, observa-se a volatilidade nos
precos e uma grande preocupag¢ao com a seguranca do abastecimento que
culmina em uma busca acelerada para um movimento de transigao energética
(EPE, 2022; EPE 2023).
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3 MATERIAL E METODOS

O capitulo descreve a classificagcdo da pesquisa e apresenta a
metodologia adotada, explicando como os dados foram acessados e
apresentados. O principal resultado deste estudo € um painel dinamico, cujos
resultados s&o exibidos na ferramenta de Business Intelligence, Microsoft
Power Bl. Nesse contexto, as atividades descritas a seguir foram realizadas
para acessar e organizar os dados em visuais dindamicos.

Segundo Santos (2019) o Power BI, ferramenta de Business
Intelligence, desenvolvida pela Microsoft e langado em 2015, € um software da
categoria Bl e esta entre um dos lideres de mercado. Ele permite o tratamento
e analise de um alto volume de dados de forma a apresenta-los de forma
objetiva e personalizada em dashboards ou relatorios para suportar processos
de tomada de decisao mais assertiva, transformando dados brutos em visuais
dinamicos, além de trazer uma nova visdo quanto ao tratamento e modelagem
dos mesmos. Ainda de acordo com o site oficial da Microsoft (2023), “o Power
Bl é uma colegdo de servigos de software, aplicativos e conectores que
trabalham juntos para transformar suas fontes de dados nao relacionadas em
informacdes coerentes, visualmente envolventes e interativas. Os dados
podem estar em uma planilha do Excel ou em uma colecéo de data warehouses

hibridos locais ou baseados na nuvem”.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

De acordo com Marconi e Lakatos (2003) a pesquisa parte de uma
duvida ou problema seja ele tedrico ou pratico em que se pretende resolver ou
buscar uma resposta. Ainda segundo Gil (2022) este problema compreende
um enunciado explicitado de forma clara, compreensivel e operacional quanto
a questdo que se pretende solucionar, bem como permite descobrir novos
dados e conhecimentos, utilizando métodos, técnicas e outros procedimentos
cientificos.

O desenvolvimento do projeto de pesquisa compreende em definir os

objetivos considerando o problema a ser investigado, a justificativa, modalidade
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de pesquisa, método de coleta e analise dos dados, cronograma e definigdo
dos recursos a serem empregados (GIL, 2010).

O estudo foi desenvolvido por meio da abordagem de pesquisa aplicada,
que conforme descrito no Manual de Frascati da OECD (2002), refere-se a
investigacéo realizada com o propédsito de adquirir novos conhecimentos, mas
que é principalmente orientada para atingir um objetivo pratico. Trata-se de um
tipo de pesquisa que busca desenvolver solugdes concretas para problemas
especificos, utilizando-se de novos conhecimentos adquiridos durante o

processo investigativo para gerar impactos diretos em contextos reais.

3.1.1 Fundamentagao Teorica

A pesquisa partiu do levantamento de dados de material bibliografico,
que incluiu o estudo referencial e levantamento informagbes em artigos
cientificos, relatorios, notas técnicas e outras publicacoes.

A pesquisa bibliografica refere-se a um conjunto de informagdes sobre
trabalhos e levantamento de dados ja realizados. Marconi e Laktos (2003)
explicam que a obtengdo de dados pode ser realizada a partir da pesquisa
documental, pesquisa bibliografica e contatos diretos.

No ambito do trabalho, a fundamentacdo tedrica foi centrada em
documentos e trabalhos referentes aos seguintes temas:

i. mercado do agronegdcio no Brasil e Parana;

ii. potencial e mercado do biogas no Brasil e Parana;

ii. economia de baixo carbono e transigao energética;

iv. processo de produgao de amonia;

v. producao de amodnia a partir do biogas;

vi. mercado de fertilizantes nitrogenados no Brasil e no Estado do

Parana.
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3.1.2 |dentificar a capacidade real e o potencial total de produgéo de biogas no
Parana em 2023, com base em dados de plantas existentes e substratos do

agronegocio ndo aproveitados.

Nesta etapa, foram utilizados dados disponiveis no Panorama do Biogas
no Brasil referente ao ano de 2023, publicado em 2024 pelo ClBiogas, e
atualizacgdes ja realizadas em 2024. Além disso, foi consultado o Biogasmap,
um painel dindmico de plantas de biogas e biometano brasileiras elaborado
pelo CIBiogas, Organizacdo das Nacgdes Unidas para o Desenvolvimento
Industrial (Unido), diversos consultores, pesquisadores e produtores da cadeia
do biogas. A base de dados foi construida considerando substratos das
atividades do agronegdcio, abrangendo industria alimenticia e agropecuaria
(suinocultura, bovinocultura e avicultura). O objetivo foi atingir os seguintes
pontos:

i. numero de plantas de biogas no estado do Parana, suas atuais

capacidades produtivas (Nm?3/dia), aplicacdo energética do biogas e

distribui¢cao no territdrio por mesorregiao, considerando os substratos do

agronegocio;

ii. potencial tedrico total de biogas do estado, considerando os

substratos do agronegdcio.

Coube ao estudo também identificar dois cenarios a partir dos dados

acessados, sendo:

I a produgao atual de biogas proveniente do agronegocio por
mesorregiao (industria alimenticia e agropecuaria - suinocultura,
bovinocultura e avicultura);

ii. estimativa do potencial total de produc¢ao de biogas que o estado
do Parana poderia ter ao aproveitar todo substrato residual proveniente do

agronegocio por mesorregiao no estado do Parana.

Nessa fase da pesquisa as informacbes ainda n&o receberam
tratamento analitico e os dados foram organizados de forma de estabelecer as
relagdes entre os resultados obtidos com outros ja conhecidos de modo a

facilitar a busca pelas respostas do problema (GIL, 2002).



54

Apos o acesso aos dados foi possivel identificar o atual perfil
predominante dos empreendimentos no setor do biogas, oferecendo

informacgdes para aplicagao nas etapas seguintes.

3.1.3 Estimativa do potencial de producdo de amébnia renovavel a partir da
reforma do biogas

3.1.3.1 Estimativa estequiométrica do potencial de produgao de gas de sintese
e hidrogénio

Nessa etapa foi estimado o potencial de producéo de gas de sintese por
mesorregiao a partir do biogas proveniente do agronegdécio no estado do
Parana considerando os 02 (dois) cenarios supracitados. A rota tecnolégica
para o calculo de conversdo do biogas em gas de sintese foi a reforma a seco.

Para o estudo em questao, foi considerado que o biogas a ser convertido
em gas de sintese tinha concentragdo menor que 10 ppm de H2S (sulfeto de
hidrogénio), visto que o produto subsequente do gas de sintese demandara
baixos teores do contaminante.

Para a conversao do biogas em gas de sintese por meio da reacdo de
reforma a seco, assumiu--se que o0 biogas esta purificado e apresente uma
composi¢cao meédia de 50-60% em vol. de CH4 e 30-40% em vol. de CO,. Na
reacgao de reforma a seco, o metano e o didxido de carbono reagem para formar
CO e H,. Com base nesta reagao, a razao molar entre H, e CO de carbono no
gas de sintese resultante sera de 1:1. Isso significa que, no processo de con-
versao, as proporgdes de hidrogénio e monoxido de carbono no gas de sintese
serao, respectivamente, 50% do volume total do gas produzido. Essa propor-
cao € essencial para determinar a composigao final do gas de sintese e para
as etapas subsequentes do processo.

Para a obtencao da fragao de hidrogénio, considerou-se uma eficiéncia
média do sistema de purificagdo do hidrogénio de 90%, um valor que reflete a
meédia dos equipamentos comerciais e adota uma abordagem conservadora. O
calculo foi assumindo uma operagao continua de 24 horas. Para converter o
volume de hidrogénio de normais metros cubicos (Nm?) para quilogramas (kg),

utilizou-se a densidade de 0,09 kg/Nm3.
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Ou seja, na primeira etapa, o biogas € convertido em gas de sintese (CO
e Hz) via reforma a seco com um rendimento médio de 90% (Bian et al., 2016
e Yentekakis et al., 2019), conforme descrito na equagao 4 apresentada no

referencial tedrico.

CH4 + CO2 5 2 CO + 2 H2 AHa208k = + 247 kJ mol' (equagéo 4)

onde:

CH4 é a quantidade de metano presente no biogas;

CO:2¢é a quantidade de dioxido de carbono presente no biogas;

2 CO é a quantidade de mondxido de carbono presente no gas de sintese
resultante da reforma a seco do biogas;

2 H2 é a quantidade de hidrogénio presente no gas de sintese resultante da
reforma a seco do biogas

AHogsk = + 247 kJ mol' é a variacao de entalpia da reagdo exotérmica, ou

seja, € uma reagao que libera energia.

Para a etapa subsequente, foi considerado o processo de water gas shift
(WGS), onde o mondxido de carbono (CO) excedente do processo de obtencgéo
do gas de sintese reage com vapor de agua, convertendo o CO em CO:2 e Hz,
conforme ilustrado na equacéao 3, também discutida no referencial tedrico. Esta
reacao desempenha um papel crucial no processo, pois possibilita a producao
adicional de H, por meio da conversado do CO residual. Para os calculos, foi

considerada uma eficiéncia de 50%, conforme indicado por Oliveira (2021).
CO + H20 2 CO2 + H2 AHz29sk = - 41.17 kd/mol (equacao 3)

onde:

CO ¢ a quantidade de mondéxido de carbono excedente do processo de
obtengao do gas de sintese;

H20 refere-se ao vapor de agua para o processo de water gas shift;

CO2 ¢é a quantidade de dioxido de carbono produzido apds o processo de
water gas shift,

H2 é a quantidade de hidrogénio produzido apds o processo de water gas
shift.

AH29sk = - 41.17 kJ/mol é a variagao de entalpia da reacdo endotérmica, ou
seja, € uma reacao que absorve energia.
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3.1.3.2 Estimativa do potencial de produgdo de amdnia

A partir dos dados obtidos de potencial de producédo de hidrogénio
renovavel considerando também o processo de water gas shift, calculou-se o
potencial de produgao de amoénia. A conversdo de Nm?* de amoénia para Kg, foi
considerada a densidade de 0,73 e uma eficiéncia de 25% (AZIZ et al., 2020;
BERWAL et al., 2021; TAVARES et al., 2023; CARVALHO; 2016).

A ultima fase do processo, que consiste na purificacao do hidrogénio foi
considerado o emprego de operagdes unitarias para obtengao do hidrogénio e

nitrogénio isolados, aplicando-se a equacéo 1.

No+ 3 Hy <> 2 NH3+ 46,1 kJ mol”’
Onde:

N2 refere-se ou nitrogénio, indica que cada molécula de gas nitrogénio é
composta por dois atomos de nitrogénio;

3 Hz indica que trés moléculas de hidrogénio estdo envolvidas na reagéo;

2 NH3 € a quantidade de aménia apos o processo de conversao;

46,1 kJ mol' refere-se a quantidade de energia (em quilojoules por mol)
liberada (exotérmica) durante a reacgao.

Além disso, esta fase incluiu a integragédo das informagdes sobre a pro-
ducéao de biogas e a conversao desse biocombustivel para a produgéo de amé-

nia.

3.1.3.3 Painel dindmico com os resultados

ApoOs 0 acesso aos dados, esses foram organizados com auxilio da
planilha Microsoft® Excel e para apresentacdo dos resultados propds-se a
aplicacao de uma ferramenta de Bl, o Microsoft Power Bl, na modalidade de
licenga gratuita a partir do Power Bl Desktop para computadores com Windows.
Esta ferramenta foi utilizada para preparagédo, modelagem e visualizagado dos
dados, cujo os dados em formato .xslx foram importados para o Power Bi,
referenciando um arquivo armazenado em um Excel.

O painel dindmico conta com os resultados a seguir apresentado por

mesorregido considerando as plantas de biogas implementadas:
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capacidade atual de produgao de biogas por mesorregiao;
potencial de producéo de gas de sintese renovavel por mesorregiao;
potencial de producao de hidrogénio renovavel por mesorregiao;

potencial de produgao de amobnia renovavel por mesorregido.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Estado do Parana se destaca no sentido de insercédo de novas fontes
renovaveis, estimulando a implantacdo de novas unidades produtoras de
biogas, aplicadas a geracdo de energia elétrica, térmica ou combustivel
veicular (biometano) e conta o maior numero de plantas de biogas em operacao
no pais, somando 198 unidades com 270,76 milhdes de Nm?* de biogas
aproveitados no ano.

Segundo o Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econémico e
Social (IPARDES), o Estado é composto por 10 mesorregides, sendo elas:
Norte Pioneiro, Metropolitana de Curitiba, Centro Ocidental, Noroeste, Norte
Central, Sudoeste, Oeste, Norte Pioneiro, Sudeste e Centro Oriental.

No Centro Ocidental, 36 % das plantas de produgéo de biogas sao de
médio porte e 63% de pequeno porte e mais de 80% da aplicagéo do biogas é
destinada para geracéo de eletricidade. Na regido Noroeste, a maior parte das
plantas também s&o de médio porte, o que representa 54% e dessas, o biogas
majoritariamente é aplicado para energia térmica. Ja nas mesorregides Centro
Oriental e Centro Sul, Metropolitana, Norte central, Norte Pioneiro, Oeste,
Sudeste, Sudoeste a maior parte das plantas sao de pequeno porte e utilizam
0 biogas para geragao de energia elétrica.

Na mesorregidao Centro Ocidental, as 11 plantas de biogas possuem
uma capacidade total de producao de 13,5 milhes de Nm?* por ano, o que
equivale a aproximadamente 37 mil Nm? por dia. Esse volume representa um
potencial de produc&o de gas de sintese de 24,3 milhdes de Nm? por ano, ca-
paz de gerar 1,5 milhdes de kg de hidrogénio ou 1,04 milhdes de kg de amébnia,

ou seja, 1mil toneladas anuais, conforme apresentado na Figura 15.
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FIGURA 15 — POTENCIAL DE PRODUGAO DE AMONIA NA
MESORREGIAO CENTRO OCIDENTAL

POTENCIAL DE PRODUCAO DE AMONIA RENOVAVEL A PARTIR DO BIOGAS no ESTADO DO
PARANA

Potencial de produgdo de amdnia (kg/anol por Mesorregido
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FONTE: autor, 2024.

Ja no Centro Oriental (Figura 16), com 40 plantas de biogas, a capacidade total
de produgao atinge 34,3 milhdes de Nm? por ano, ou cerca de 94 mil Nm? por
dia. Esse volume permite um potencial de produgao de gas de sintese de 61,8
milhdes de Nm? por ano, resultando em 3,9 milhdes de kg de hidrogénio e 2,6

milhdes de kg de ambnia, ou 2,6 mil toneladas anuais.

FIGURA 16 — POTENCIAL DE PRODUGAO DE AMONIA NA
MESORREGIAO CENTRO OCIDENTAL

POTENCIAL DE PRODUCAO DE AMONIA RENOVAVEL A PARTIR DO BIOGAS no ESTADO DO
PARANA

Potencial de produgio de aménia (kgfanol por Mesorregiso

94,11 Mil 34,35 Mi
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Capacidade de produgio de gés de Capacidade de producio de
sintese (Nm’/anc) hidrogénio (kg/ane)

2,65 Mi

Capacidade de produgéo de aménia
(kg/ano)

FONTE: autor, 2024
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Na mesorregido Centro Sul (Figura 17), as 08 plantas de biogas
somam 2,1 milhées de Nm? por ano de capacidade de producdo de biogas e
aproximadamente 5,8 mil Nm? por dia, cujo potencial de producédo de gas de
sintese é de 3.8 milhées Nm?3ano, o que representa um potencial de produgao
de hidrogénio na ordem de 243 mil kg ou e 164 mil de kg de aménia, ou 164
toneladas ano.

FIGURA 17 — POTENCIAL DE PRODUGCAO DE AMONIA NA
MESORREGIAO CENTRO SUL

POTENCIAL DE PRODUGAO DE AMONIA RENOVAVEL A PARTIR DO BIOGAS no ESTADO DO
PARANA

Potencial de produgdoe de aménia (kgfano) por Mesorregido
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(Nm*/dia) (Nm’fano)
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Capacidade de produgsc de gas de Capacidade de produco de
sintese (Nm?/ane) hidrogénio (kg/ana)

164,29 Mil

Capacidade de produgio de aménia
(kg/ana)

FONTE: autor, 2024.

No Noroeste (Figura 18), sdo 46 plantas de biogas que apresentam a
capacidade de producgéo de biogas na ordem de 125,4 milhées de Nm? por ano
ou 343 mil Nm? por dia. Esse biogas tem potencial para produzir cerca de 225.7
milhées de Nm? por ano de gas de sintese e gerar 14,3 milhdes de kg de hidro-

génio e 9,6 milhdes de kg de amdnia, ou 9,6 mil toneladas por ano.
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FIGURA 18 — POTENCIAL DE PRODUCAO DE AMONIA NA
MESORREGIAO NOROESTE

POTENCIAL DE PRODUCAO DE AMONIA RENOVAVEL A PARTIR DO BIOGAS no ESTADO DO
PARANA

Potencial de produg3o de amania (kg/ana) por Mesorregido
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FONTE: autor, 2024.

Na mesorregidao Norte Central (Figura 19), tem 18 plantas de biogas,
as quais somam milhdes de 20,2 milhdes de Nm? por ano de capacidade de
producao de biogas e 55 mil Nm? por dia, apresenta um potencial de producgéao
de gas de sintese de 36,3 milhdes Nm?/ano, 2,3 milhées de kg de hidrogénio e

1,5 milhdes de kg de amdnia, ou 1,5 mil toneladas ano.

FIGURA 19 — POTENCIAL DE PRODUGAO DE AMONIA NA
MESORREGIAO NORTE CENTRAL

POTENCIAL DE PRODUCAO DE AMONIA RENOVAVEL A PARTIR DO BIOGAS no ESTADO DO
PARANA

Potencial de produgdo de aménia (kg/ano) por Mesorregido
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FONTE: autor, 2024.
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Em Norte Pioneiro as 06 plantas de biogas produzem 3,3 milhdes de
Nm? por ano de capacidade de produg¢ao de biogas e 9 mil Nm? por dia, com
um potencial de producao de gas de sintese de 5,9 milhdes Nm?*ano, 378 mil
kg de hidrogénio e 256,1 mil de kg de amdnia, ou 256 toneladas ano (Figura
20).

FIGURA 20 — POTENCIAL DE PRODUGCAO DE AMONIA NA
MESORREGIAO NORTE PIONEIRO

POTENCIAL DE PRODUGAQ DE AMONIA RENOVAVEL A PARTIR DO BIOGAS no ESTADO DO
PARANA

Potencial de producdo de amonia (kg/ano) por Mesorregido
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FONTE: autor, 2024.

No Sudeste, também ha 6 plantas de biogas que produzem 1,5 milhdes
de Nm? por ano, com uma capacidade diaria de 4,1 mil Nm3. Esse biogas tem
o potencial de gerar 2,7 milhdes de Nm?® de gas de sintese por ano. A partir
disso, é possivel produzir aproximadamente 172 mil kg de hidrogénio e 116,6
mil kg de amoénia por ano, o que equivale a 116 toneladas anuais, conforme

apresentado na Figura 21.
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FIGURA 21 — POTENCIAL DE PRODUCAO DE AMONIA NA
MESORREGIAO SUDESTE

POTENCIAL DE PRODUGAO DE AMONIA RENOVAVEL A PARTIR DO BIOGAS no ESTADO DO
PARANA

Potencial de produgio de aménia (kg/ano) por Mesorregido
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FONTE: autor, 2024.

Ainda com 6 plantas de biogas, a mesorregido Metropolitana de Curitiba
possui uma capacidade de producéo de 18,8 milhdes de Nm3/ano, ou 51,7 mil
Nm?3/dia de biogas. Em termos de gas de sintese, isso representa um potencial
de 34 milhdes de Nm? por ano, o que possibilita a producao de 2,7 milhdes de
kg de hidrogénio e 1,4 milhées de kg de amodnia, ou 1,4 mil toneladas por ano
(Figura 22).

FIGURA 22 — POTENCIAL DE PRODUGCAO DE AMONIA NA
MESORREGIAO METROPOLITANA DE CURITIBA

POTENCIAL DE PRODUCAO DE AMONIA RENOVAVEL A PARTIR DO BIOGAS no ESTADO DO
PARANA

Patencial de producio de amonia (kg/ano) por Mesorregido
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Capacidade de produgio de gés de Capacidade de produgio de
sintese (Nm?/ano) hidrogénio (kg/ano)
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Capacidade de produgao de aménia
(kg/ana)

FONTE: autor, 2024.



64

No Oeste (Figura 23), existem 222 plantas de biogas com uma
capacidade de producao de 168,6 milhdes de Nm? por ano, ou 462,1 mil Nm?
por dia. Quando convertido em gas de sintese, esse biogas tem o potencial de
produzir 303,6 milhdes de Nm? por ano, o que representa 19,2 milhdes de kg

de hidrogénio e 13 milhdes de kg de amdnia, equivalentes a 13 mil toneladas.

FIGURA 23 — POTENCIAL DE PRODUGCAO DE AMONIA NA
MESORREGIAO OESTE

POTENCIAL DE PRODUCAO DE AMONIA RENOVAVEL A PARTIR DO BIOGAS no ESTADO DO
PARANA

Potencial de producia de aménia (kg/ano) por Mesarregido
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Capacidade de produgso de gas de Capacidade de produgio de
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Capacidade de produgiio de aménia
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FONTE: autor, 2024.

Por fim, a mesorregido Sudoeste conta com 28 plantas de biogas, que pro-
duzem 12,8 milhdes de Nm?* de biogas por ano, com uma capacidade diaria de
35,2 mil Nm3. Esse volume de biogas tem o potencial de gerar 23,1 milhdes de
Nm? de gas de sintese por ano, possibilitando a produc¢ao de 1,4 milhdes de kg
de hidrogénio e 992,7 mil kg de amdnia, ou 992 toneladas anuais, cujo os da-

dos séo apresentados na Figura 24.
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FIGURA 24 — POTENCIAL DE PRODUGCAO DE AMONIA NA
MESORREGIAO SUDOESTE

POTENCIAL DE PRODUCAO DE AMONIA RENOVAVEL A PARTIR DO BIOGAS no ESTADO DO
PARANA

Potencial de produgao de aménia tkg/ano) por Meserregido
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FONTE: autor, 2024.

No total, o volume de biogas no estado do Parana é de
aproximadamente 400 milh6es de Nm? por ano considerando a capacidade das
plantas implementadas. Se todo esse biogas fosse convertido em gas de
sintese, haveria um potencial para produzir 721,5 milhdes de Nm? por ano. Isso
corresponde a uma produgao de 45 milhdes de kg de hidrogénio e 30,9 milhdes
de kg de aménia, ou 30,9 mil toneladas anuais. As mesorregides que mais se
destacam no potencial de producdo de aménia sdo o Oeste, o Noroeste e o
Centro Oriental. Os dados foram organizados por mesorregiao e os resultados
estao apresentados na Tabela 1, que serviu como base para a construcédo do
dashboard no Power Bl ilustrado na Figura 25.

A mesorregidao Oeste destaca-se como a lider em numero de plantas
de producdo de biogas implementadas, possuindo a maior capacidade
instalada de producéao desse energético e, consequentemente, um significativo
potencial para a producdo de amoénia. A regido desempenha um papel
essencial na industrializacdo do leite, na criagcdo de aves e suinos, e nos
abatedouros de aves, bovinos e suinos. Além disso, € um importante centro da
agroindustria de beneficiamento de proteina animal, onde os residuos desses
processos sdo tratados de forma eficiente em biodigestores e refletem os

valores apresentados.
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Em segundo lugar, a mesorregido Noroeste se destaca como lider na
produgcdo e processamento de mandioca, além de ter uma relevancia
significativa na bovinocultura e nos abatedouros de aves, bovinos e suinos.
Esses setores geram substratos que oferecem oportunidades promissoras
para a producdo de biogas. As unidades de processamento da mandioca
geram efluentes liquidos (manipueira + agua de lavagem) e residuos solidos
(massa de mandioca) passiveis da biodigestdo anaerdbia para a geragéo de
biogas.

A mesorregidao, desempenha ainda um papel estratégico no
desenvolvimento regional. Com um PIB de R$ 23,5 bilhdes, representando
4,8% do PIB estadual, a regido abriga centros urbanos em crescimento
continuo e tem se destacado na agropecuaria, com foco na produgcado em
escala, commodities e diversas matérias-primas industriais.

Percebe-se que a regidao possui oportunidades estratégicas para a produ-
¢ao e utilizagdo do biogas, permitindo o aproveitamento de diversos substratos
e, consequentemente, ampliando a oferta dessa fonte de energia sustentavel.
Isso inclui o setor sucroalcooleiro, cujo processo industrial gera torta de filtro e
vinhacga, residuos com alto potencial para a geragao de biogas, que ainda séo
subaproveitados.

A terceira mesorregido com maior potencial para a produ¢ao de amodnia
€ a Centro Oriental, responsavel por 14% da suinocultura do Estado.

Pode-se identificar que o Estado do Parana tem se destacado na
expansao de fontes de energia renovavel, especialmente com o crescimento
significativo na implantacdo de unidades produtoras de biogas. A forte
vinculagao da economia regional ao setor agricola favorece a implementagao
dessas plantas, utilizando dejetos da pecuaria (suinocultura, avicultura e
bovinocultura) e residuos agroindustriais. Além de oferecer uma solugado para
o tratamento desses substratos, essa alternativa impulsiona o desenvolvimento
de novas fontes de energia no estado, contribuindo para os resultados
observados nesse estudo.

Esse progresso € ainda mais fortalecido a partir das politicas publicas
que reconhecem o biometano como um biocombustivel analogo ao gas natural,
ampliando suas aplicagdes e estabelecendo especificagcbes minimas de uso,
conforme as resolugbes ANP n° 8/2015 e ANP n°® 685/2017 ou ainda a Lei
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14.300/2022, que regulamenta a Micro e Minigeragao Distribuida. A Politica
Nacional de Biocombustiveis - RenovaBio também desempenha um papel vital,
incentivando a produgéo de biocombustiveis, incluindo o biometano.

Projetos de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo (P&D+l) também
desempenharam um papel crucial no avango do biogas. A ltaipu Binacional,
por exemplo, tem sido um ator fundamental nesse processo, investindo no
setor no Estado do Parana. Desde 2011, o CIBiogas, com investimento
realizado por Itaipu Binacional, opera o primeiro laboratério dedicado a biogas
no Brasil, e as iniciativas pioneiras tém fornecido subsidios técnicos que
contribuem para os avangos regulatorios.

Além dessas iniciativas, programas como o Parana Energia Rural
Renovavel - RenovaPR, criado para estimular a transformagéo energética no
campo paranaense, tém incentivado investimentos em energias renovaveis,
com a meta de alcangar R$10 bilhdes em investimentos até 2030, por meio da
reducao de juros para esses projetos.

Todas essas iniciativas, aliadas a vocagao agroindustrial do Estado,
contribuiram para o fortalecimento de uma cadeia de biogas robusta no Parana,
consolidando a regido com o maior numero de plantas de biogas
implementadas e por consequente o potencial de produgdo de amoénia

identificado.
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FIGURA 25 - CADEIA PRODUTIVA DA UREIA E POSSIVEL INTEGRAGCAO
SETORIAL

POTENCIAL DE PRODUGAO DE AMONIA RENOVAVEL A PARTIR DO BIOGAS no ESTADO DO
PARANA

Potencial de produgio de aménia (kg/ano) por Mesorregido

1,10 Mi 400,88 Mi

Capacidade de produgio de biogis  Capacidade de produgso de biogas
(Nm/dia) (Nm?/ano)

721,58 Mi 45,78 Mi

Capacidade de produgio de gds de Capacidade de produgéio de

’T.)do\-—v| sintese (Nm*/ano) hidrogénie (kg/ano)

Escala de producio

Cr— 30,95 Mi

Capacidade de produgdo de aménia

(kg/ano)

Substrato

Todos v /
/

FONTE: autor, 2024.

Os resultados do estudo resultaram nas seguintes telas do Power B,
apresentadas da Figura 26:

1. Menu Principal: Proporciona uma visdo geral e op¢des de navegagao para
as demais secoes.

2. Resumo: Contém uma visao geral do projeto, seus objetivos e as principais
conclusdes obtidas.

3. Material e Métodos: Descreve os recursos e técnicas utilizados no desen-
volvimento do projeto, bem como os procedimentos seguidos.

4. Resultados: Apresenta os resultados obtidos, utilizando diversas visualiza-

cOes interativas para facilitar a compreensao e interpretagcao dos resulta-

dos.



FIGURA 26 — TELAS DO POWER BI

POTENCIAL DE PRODUGAO DE AMONIA RENOVAVEL A PARTIR DO BIOGAS no ESTADO DO PARANA

ALINE SCARPETTA
Dissertagao apresentada ao curso de P6s-Graduagdo em Engenharia e Tecnologia Ambiental, Setor de
Palotina - PR, Universidade Federal do Parana, como requisito parcial &
obtencgao do titulo de Mestre em Engenharia e Tecnologia Ambiental.
Orientador: Prof. Dr. Helton José Alves
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l’ | Resumo

Ay Material e Métodos

Q Resultados

Palotina, 2024
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Resumo

A seguranga energética e alimentar, tem sido temas recarrentes em discussdes de politicas governamentais em areas consideradas estratégicas no
Brasil e no mundo. Nesse contexto, as fontes de energia tém um papel fundamental no crescimento econémico e desenvolvimento de um pais
propiciando avangos industriais, tecnolégicos e ocasionando melhorias no padrdo de vida da sociedade. Aliada a estas vantagens, amplia-se o desafio
ao combate as mudancas climaticas e modificacdo nos padrées tradicionais de consumo que resultaram em significativa exploragdo de recursos
naturais e uma elevada geragao de residuos. Ainda, alinhado a necessidade de produgao de alimentos para atender & crescente demanda global, maior
& a demanda por nutrientes dos fertilizantes, cuja maior parte da producao mundial é obtida a partir de fonte f6ssil. Todos os fertilizantes nitrogenados
decorrem da amdnia, e mundialmente, mais de 70% de toda a amdnia produzida é destinada a produgao de fertilizantes e obtida a partir da reforma
do gas natural. Diante do exposto, destaca-se a oportunidade de utilizagao dos residuos agroindustriais, para producao de biogds, sendo esses
precursores para a produgdo renovével de fertilizantes. A reforma do biogds é uma estratégia emergente que visa converter o biogds em gés de sintese
que é uma mistura gasosa composta por hidrogénio (H2) e mondxido de carbono (CO), que pode ser aplicado na produgao de produtos com alto valor
agregado, como a amdnia. Dessa forma, este estudo teve por objetivo estimar o potencial de produzir aménia a partir da reforma a seco do biogas
proveniente das atividades do agronegécio no estado do Parand. Pode-se concluir que o volume total de biogds produzido & de aproximadamente 400
milhdes de Nm?® por ano e se todo esse biogds fosse convertido em gas de sintese, haveria um potencial para produzir 721,5 milhdes de Nm? de gas de
sintese anualmente. Esse volume permitiria a producao de 15 milhées de kg de hidrogénio e 30,9 milhées de kg de aménia, ou 30,9 mil toneladas por
ano. As mesorregides que mais se destacam no potencial de producdo de aménia sao o Oeste, o Noroeste e o Centro Oriental. Os resultados foram
apresentados em um painel dindmico utilizando ferramenta de B, o que permitiu apresenta-los de forma objetiva, personalizada e de facil visualizagao.

Palavras-chave: Agronegécio. Reforma do Biogds. Hidrogénio. Fertilizante, Aménia

Materiais e Métodos

3.1.3 Estimativa do potencial de produgso de aménia
renovavel a partir da reforma do biogas

3.1.3 Fundamentagdo Tedrica
A pesquisa partiu do levantamente de dados de matenial
bibliogréfico, que incluiu o estudo referencial e levantamento

informagdes em artigos cientificos, relatérios, notas técnicas
outras publicagbes. A pesquisa bibliografica refere-se a um
conjunto de informagdes sobre trabalhos e levantamento de
dados j4 realizados. Marconi e Laktos (2003) explicam que a
obtenclo de dados pode ser realizada a partir da pesquisa
documental, pesquisa bibliogréfica e contatos diretos. No dmbita
do trabalho, a fundamentagho tedrica fol
documentos e trabalhos referentes a0s seguintes temas

i. mercada do agronegécia no Brasil & Parand: il potencial e mercado da
bicgds no Brasil ¢ Parand: iil. econamia de b
esso de produgdc de a
mercado de fertiizantes nitrogenadas no Bras

Wirada em

energética: i.
a partir do biog
no Estado do Parand,

3.1.2 Diagnéstico atual da produgéo de biogds proveniente
do agronegacio no estado do Parana

3.1.2.1 Acesso e organizagio dos dados
Nesta etapa, foram utilizados dados disponiveis no Panorama do
8iogas no Brasil referente a0 ano de 2023, publicado em 2024
pelo CIBiogss, e atualizagdes j4 realizadas em 2024, Além disso,
foi consultado o Biogasmap, um painel dindmico de plantas de
biogas & biometano brasileirss elaborado pelo CIBiogas
Grganizado das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento
Industrial (Unido), diversos consultores, pesquisadores e
orodutores da cadeia do biogas. A base de dados foi construida

3.1.3.1 Estimativa estequiométrica do potencial de produgao
de gés de sintese e hidrogénio

Nessa etapa foi estimado o potencial de produgio de gas de
sintese por mesorregido a partir do biogas proveniente do
agronegécio no estado do Parans considerando os 02 (dois)
cenarios supracitados. A rota tecnologica para o calculo de
conversao do biogds em gas de sintese foi 2 reforma a seco. Afzal
2t al. [2018) estudaram a viabilidade ambiental da técnica de
reforma & seco dentre outras tecnologias considerando esss
técnica como & de menor pegada de CO; quanda &s proporgoes
de gés de sintese vao até 1,

Para 3 reforma 3 seco, grande parte dos trabalhos indica 3
utilizagso de um biogas em iguais proporgdes entre CHy & CO3, 0
que & facilmente obtido em biodigestores rurais & agroindustriais,
no havendo a necessidade de etapas adicionais de
enriquecimento, somente da remoqac da umidade do sulfeto de
hidrogénio (HyS) (GEF, 2022). O H;5 & corrosivo em meio gasoso
aquoso, acarretando danos 20s equipamentos & tubulagdes,
reduzindo sua vida Util. Sua remogdo € uma imporiante etapa do
processo de purificaglo do bicgis, visto que sua presenga implica
cuidados na aplicagdo direta do biogas (ANGHEBEN, 2017)

Mo processo de reforma, o HS também apresenta impactos de
iguais proporgdes, sendo recomendado sua total remogdc mesmo
que alguns trabalhos indiquem alguma resisténcia dos
catalisadores em determinas concentragdes, o prod

FONTE: autor, 2024.
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A analise do potencial total de produgao de biogas no estado do Parana,
conforme apresentado no Panorama de Biogas de 2022, indica que o estado
tem a capacidade de gerar até 1,7 bilhdes de Nm? de biogas por ano, como

ilustrado na Figura 27.

FIGURA 27 — POTENCIAL TOTAL DE PRODU(;AO DE BIOGAS NO
ESTADO DO PARANA EM 2022

Potencial de produgao de biogas

FONTE: CIBiogas, 2023

Se todo esse biogas, que representa a estimativa total, fosse convertido
em gas de sintese, o volume potencial de produgao alcangaria 3,06 bilhdes de
Nm? anuais. Esse volume de gas de sintese poderia resultar na producao de
aproximadamente 194 milhdes de kg de hidrogénio. Além disso, seria possivel
produzir 131,2 milhdes de kg de amédnia por ano, equivalentes a 131,2 mil to-
neladas. Esses resultados destacam o significativo potencial do Parana para a
producdo de amdnia renovavel, evidenciando uma oportunidade substancial
para o aproveitamento dos recursos do agronegécio.

Quando se trata dos maiores consumidores de fertilizantes
nitrogenados, o Brasil ocupa a quarta colocacdo, ficando atras de China, india
e Estados Unidos e estima-se que até 2050 o consumo pode totalizar entre
49,6 e 77 milhdes de toneladas anuais (SAE, 2021). O pais mantém essa
posicao também no consumo de ureia, com mais de dois milhdes de toneladas

anuais. Em relacdo ao Nitrato de Amoénio e Sulfato de Aménio, o Brasil é o
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maior consumidor mundial, com consumo superior a 400 mil toneladas e 500
mil toneladas, respectivamente (IFA, 2022; FERNANDES, 2022). Ainda,
segundo a Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2021), o consumo médio
anual de fertilizantes no Brasil € da ordem de 40 milhdes de toneladas.

Esses dados indicam que o Parana possui potencial para contribuir na
producao de amoénia, um insumo essencial para a fabricagao de fertilizantes
nitrogenados, o que pode ajudar a atender a demanda crescente no estado e
no Brasil. Considerando que o pais € um dos maiores consumidores de
fertilizantes nitrogenados do mundo, o aproveitamento desse potencial no
Parana pode néo apenas fortalecer a industria local, mas também reduzir a
dependéncia do pais em relacdo as importacbes, promovendo maior
sustentabilidade e autossuficiéncia no setor agricola, uma vez que o prego dos
fertilizantes tem grande impacto nos custos de producao.

Por exemplo, no ano de 2021, grande parte dos precgos por tonelada
dos fertilizantes quimicos tiveram um aumento médio de 125% em relacao a
2020 e 168% a 2019. O custo com fertilizantes ocupou a primeira posicéo do
custo total das culturas de milho 12 safra, trigo, feijao 12 e 22 safra e soja, com
31%, 24%, 23%, 21% e 16%, respectivamente (DERAL, 2022b).

Além disso, os precos dos fertilizantes sao formados no mercado
internacional, influenciados pela demanda e oferta mundial, e incluem custos
logisticos, como o frete rodoviario, que impacta o preco final ao comprador
(MARCONATO, 2012). Gastos adicionais, como a sobre-estadia (demurrage),
também afetam os custos. Em 2022, esses gastos foram de US$ 227 milhdes,
um aumento de 206% em relacdo ao ano anterior, devido ao alto volume de
importagdes que causou gargalos logisticos e maior tempo de permanéncia
dos navios nos portos do Parana (SINDIADUBOS, 2022).

A produgdo local de amoénia no Parana pode contribuir
significativamente para reduzir os riscos associados as oscilagbes cambiais e
as flutuacbes do mercado internacional, fortalecendo a seguranca e a
estabilidade do abastecimento de fertilizantes nitrogenados no Brasil. Além
disso, por ser de fonte renovavel, essa produgao contribui com a transicao
energética e a obtencdo de produtos com menor pegada de carbono,
alinhando-se as metas de sustentabilidade e redugcdo de emissdes de gases

de efeito estufa.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O estado do Parana conta com um volume total de biogas de
aproximadamente 400 milhdes de Nm?® por ano, considerando a capacidade
das plantas implementadas. Os resultados revelaram que se convertido em gas
de sintese, esse volume poderia resultar na produgao de 721,5 milhdes de Nm?
anuais, possibilitando a geracédo de 45 milhées de kg de hidrogénio e 30,9 mil
toneladas de aménia por ano. As mesorregides que mais se destacam no
potencial de produgao de aménia sdo o Oeste, o Noroeste e o Centro Oriental.

Quanto ao potencial tedrico ao aproveitar todo substrato residual proveni-
ente do agronegécio, se todo o biogas fosse convertido em gas de sintese, a
producao alcancaria 3,06 bilhdes de Nm?® por ano, gerando 194 milhdes de kg
de hidrogénio e 131,2 mil toneladas de amébnia anualmente. Esses numeros
ressaltam a notavel capacidade do Parana na producao de amdnia renovavel,
evidenciando uma oportunidade significativa para o aproveitamento dos subs-
tratos do agronegocio.

O cenario brasileiro de investimentos no setor de reforma do biogas para
obtencdo de aménia ainda € muito incipiente. Nao foram identificadas nas
pesquisas casos implementados de produgdo de amodnia a partir do
biogas. Assim, o primeiro desafio foi buscar referencial tedrico relacionado a
reforma catalitica do biogas e a conversao do gas de sintese em aménia, visto
que se trata de um assunto recente.

Ainda, ha uma série de desafios que precisam ser superados para que este
arranjo tecnoldgico e de mercado se estabelega. O desafio mais apontado € a
consolidacdo de um preco competitivo frente aos produtos de fonte fossil. Para
isto, as rotas produtivas precisam ser amplamente estudadas, escalonadas e
difundidas no mercado, além do desenvolvimento de estudos de potencial,
mercado e modelos de negocios alinhados com metodologias que permitam
valorar os produtos de fontes renovaveis de forma completa, considerando
aspectos econdmicos e ambientais.

Contudo, com o método aplicado, apesar da existéncia de lacunas, o
estudo pode incentivar novas oportunidades de mercado, ao se ter
conhecimento do potencial existente, haja visto que o Estado do Parana, assim
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como o Brasil € um grande consumidor e importador de fertilizantes
nitrogenados, o que pode abrir oportunidades para identificar como aproveitar

a referida oferta de amonia no Estado.
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