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PRODUGAO DE COMBUSTIVEL SINTETICO A PARTIR DO BIOGAS:
OPORTUNIDADES E DESAFIOS NO SETOR AGROPECUARIO DE TOLEDO-PR

ALEXANDRE ALVES LANGE

RESUMO

O municipio de Toledo (PR), por apresentar um dos maiores rebanhos suinos do
Brasil, enfrenta sérios problemas ambientais devido a quantidade de dejetos
produzidos. Além disso, esse impacto implica negativamente no desenvolvimento da
regidao. Por outro lado, apresenta um grande potencial para a produgdo de
biocombustiveis. Nesse artigo se apresenta um estudo de caso que visa identificar o
potencial de produgédo de gas de sintese (Syngas) para a produgdo de combustivel
sintético a partir do biogas proveniente da suinocultura no municipio de Toledo-PR.
Evidencia-se que a regido Sul do pais proporciona um enorme potencial de producao
de biogas a partir da suinocultura. Estima-se para essa regido uma producao de
biogas em torno de 2,9 bilhdes de Nm? por ano. Sabendo-se que em Toledo sera
implantada uma usina de biogas com capacidade de produgdo de 750 Nm3*h é
possivel produzir, utilizando a tecnologia da empresa Caphenia, cerca de 375 kg/h de
biocombustivel. Considerando o potencial de producdo de biometano no municipio,
utiizando a mesma tecnologia, € possivel produzir mais de 20.000 t/a de
biocombustivel, que a partir do Processo Fischer-Tropisch, pode ser transformado,
por exemplo em querosene de aviagao. Diante dessa realidade, considera-se viavel e
de grande relevancia a implantagao de biodigestores para o tratamento biolégico dos
dejetos suinos, associados a novas tecnologias que promovam alternativas
sustentaveis para a produg¢do de biocombustiveis, como o caso da tecnologia da
Caphenia.

Palavras-chave: sustentabilidade; tecnologias verdes; residuos organicos; syncrude.



PRODUCTION OF SYNTHETIC FUEL FROM BIOGAS: OPPORTUNITIES
AND CHALLENGES IN THE TOLEDO-PR AGRICULTURAL SECTOR

ALEXANDRE ALVES LANGE

ABSTRACT

The municipality of Toledo (PR), which has one of the largest pig herds in Brazil, faces
serious environmental problems due to the amount of waste produced. Furthermore,
this impact has a negative impact on the development of the region. On the other hand,
it has great potential for biofuel production. This article presents a case study that aims
to identify the potential for producing synthesis gas (Syngas) to produce synthetic fuel
from biogas from pig farming in the municipality of Toledo-PR. The southern region of
the country offers enormous potential for producing biogas from pig farming. Biogas
production in this region is estimated at around 2.9 billion Nm? per year. Knowing that
a biogas plant with a production capacity of 750 Nm3/h will be set up in Toledo, it is
possible to produce around 375 kg/h of biofuel using Caphenia's technology.
Considering the potential for biomethane production in the municipality, using the same
technology, it is possible to produce more than 20,000 t/a of fuel, which, using the
Fischer-Tropisch Process, can be transformed into aviation kerosene, for example.
Given this reality, the implementation of biodigesters for the biological treatment of pig
manure, associated with new technologies that promote other sustainable alternatives
to produce biofuels, is considered feasible and of great relevance, as is the case with
the Fischer-Tropisch technology.

Keywords: sustainability; green technologies; biowaste; syncrude.
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1 INTRODUGCAO

A partir das negociacdes resultantes do Protocolo de Kyoto, firmado em 1997,
que preveem a reducado de emissdo de gases de efeito estufa, como o, didéxido de
carbono (CO2), metano (CH4), oéxido de nitrogénio, hidrofluorocarbonos,
perfluorocarbonos e hexafluor de enxofre, intensificou-se a busca pela reducado da
emissdo desses gases a nivel mundial. Na sequéncia do Protocolo de Kyoto, foi
firmado o Acordo de Paris em 2015. Tal celebragdo veio para corroborar com o
desenvolvimento de acdes de protecdo ambiental, bem como minimizar os impactos
negativos e as mudancgas climaticas provocados pela producdo e consumo de
combustiveis fosseis. Desde entdo a discusséo sobre as tematicas que envolvem as
mudangas climaticas, sustentabilidade e utilizagdo de combustiveis de origem
renovaveis tem se intensificado (Scovazzi; Lima, 2021).

O Brasil demonstra um grande potencial para a produ¢cao de combustiveis de
origem de fontes renovaveis, como o biogas, produzido a partir da matéria-organica.
Freitas et al. (2019) caracterizam tal gas como um combustivel que apresenta todas
as propriedades técnicas e econdmicas que podem ser amplamente exploradas no
mercado brasileiro. O biogas € uma mistura de gases provenientes, por exemplo, da
decomposicéo de dejetos suinos, e € composto por cerca de 40 — 75% de CHa4, 25 —
55% de COz2, até 10% de vapor de agua (H20), bem como nitrogénio molecular (N2),
oxigénio (O2), amoniaco (NHs) e sulfeto de hidrogénio (H2S) (Watter, 2015). Em média
o biogas contém 60% de metano (Cassini; Vozoller; Pinto, 2003).

O Decreto n® 11.003 de 2022 institui estratégias de incentivo ao uso sustentavel
do biogas (Brasil, 2022). A utilizagdo desse recurso renovavel corresponde as
expectativas de processos e acordos de descarbonizacao global (ClBiogas, 2022).
Portanto, tal biocombustivel, proveniente da agropecuaria brasileira, € visto como uma
nova fonte de energia renovavel na matriz energética brasileira.

A pecuaria brasileira possui grande representatividade no PIB do pais.
Segundo dados do Centro de Estudos Avangados em Economia Aplicada (CEPEA,
2019) esse setor teve um crescimento consideravel em 2019, atingindo 23,7% de
aumento. Esse acréscimo ¢é atribuido n&o so6 pelo consumo e demanda interna, como

também pelas exportacdes de carne. Conforme o Ministério de Agricultura e Pecuaria



(MAPA) a suinocultura no Brasil tem se destacado nas ultimas décadas em
decorréncia do aumento da demanda por carne suina, tanto no mercado interno bem
como no externo (Brasil, 2019). Dessa forma o Brasil passa a integrar o grupo de
paises com maior producéo e exportagao de carne suina no contexto global, sendo o
aumento de exportagdes brasileiras acrescido em 16% (EMBRAPA, 2020).

Dados do Censo Agropecuario realizado em 2017, apontam que o rebanho
nacional de suinos era constituido na época desse levantamento por 40 milhdes de
animais, presentes em 1,4 milhdo de propriedades produtoras (IBGE, 2017). Vale
ressaltar que de acordo com o MAPA, a produgao da referida carne é estimada para
crescer num percentual de 26,8% até 2029/2030 (Brasil, 2020). Juntamente com o
aumento da producao e demanda por alimentos, que acontece de forma proporcional
ao crescimento da populagdo mundial, surgem fendmenos que contribuem para uma
maior geragao de residuos (Kunz; Miele; Steinmetz, 2009; Tapparo et al., 2020;
Tapparo, 2021). Com a produgao de suinos também se tem a producgéo de dejetos.
Estima-se que sao gerados cerca de 75 milhdes de m*/ano de dejetos suinos no Brasil
(Moretti; Bertoncini; Abreu-Junior, 2021).

Os dados apresentados nesse estudo mostram a importancia do crescimento
das atividades no agronegaocio, especificamente no setor da suinocultura. Segundo a
visdo da Organizagao das Nagdes Unidas para o para o Desenvolvimento Industrial
(UNIDO), do Centro Internacional de Energias Renovaveis (ClBiogas) e da
Associacao Brasileira de Biogas e Biometano (ABiogas), havera ndo somente um
impacto positivo na economia e no impulso ao mercado, como também efeitos
negativos diretos e significativos sobre o meio ambiente, em razédo da geracéo de
residuos e efluentes. Os residuos organicos provenientes da suinocultura estao
intimamente ligados com a emissdo de gases de efeito estufa (GEE) (Moretti;
Bertoncini; Abreu-Junior, 2021).

Esse artigo apresenta um estudo de caso sobre a viabilidade da implantagao
de uma usina de biogas na comunidade do Rocio, com capacidade de 750 m?h,
visando a producéo de Syngas como combustivel sintético, utilizando a tecnologia da
empresa Caphenia.

O objetivo geral foi avaliar o potencial de producdo de Syngas a partir do

biogas gerado pela suinocultura no municipio de Toledo-PR. Especificamente, o



estudo buscou caracterizar o municipio em relagdo a suinocultura e aos dejetos
gerados, descrever o processo de produgdo e purificagdo do biogas, apresentar o
processo da Caphenia para conversao de biogas em Syngas, e discutir os beneficios

e desafios da implantagao dessa tecnologia.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 TOLEDO-PR

O municipio de Toledo localiza-se na Mesorregiao Oeste do Estado do Parana,
Brasil, sendo essa composta de 21 municipios (IPARDES, 2017). Tal regido encontra-
se no terceiro planalto paranaense, totalizando 23.128 km? (Ribeiro; Petry; Limberger,
2018). Toledo possui de acordo com levantamento do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) em 2022 uma area territorial de 1.198,049 km? com uma
populagdo de 150.470 pessoas (IBGE, 2024). Conforme Ribeiro, Petry e Limberger
(2018) o municipio possui relevo ligeiramente ondulado, sendo considerado quase
plano no centro e a altitude é de 547 m acima do nivel do mar, com latitude sul 24°45’
e longitude oeste 53°42’. Para Farias (2015) a atividade agricola é predominante na
economia possuindo o maior Produto Interno Bruto (PIB) Agropecuario do Parana,
sendo que o agronegécio devolve cerca de R$ 15 milhdes por ano em Imposto sobre
Circulacado de Mercadorias e Servigos (ICMS) além de contribuir de forma relevante o
desenvolvimento de outras areas.

Dentre as atividades no setor agropecuario merece destaque no municipio a
producdo de suinos. Dados da Secretaria de Estado da Agricultura e do
Abastecimento (Parana, 2017) apontam que a produgado concentrada na regido de
Toledo na época do levantamento (2015) era de 46,5% do valor bruto da producéao de
regiodes produtoras do Estado. O efetivo do rebanho de suinos no municipio de Toledo
é de 909.879 cabecas (IBGE, 2024).

Todo esse potencial, esbarra nos impactos que a producéo de dejetos ocasiona
ao meio ambiente, e em consequéncia disso, ganham espaco tanto a nivel global
como nacional discussbes e desenvolvimento de projetos/programas que visem

minimizar os prejuizos provenientes da suinocultura. A nivel internacional, podem ser



citados o Programa “International Hydrogen Ramp-Up Programme (H2Upppd)” e o
processo da empresa Caphenia, que serao brevemente comentados e detalhados nas
proximas secgoes.

A seguir apresenta-se uma breve descricdo do municipio de Toledo-PR com
énfase na producéo de suinos, bem como seu respectivo potencial de produgcao de

biogas.

2.2 DESENVOLVIMENTO DA SUINOCULTURA NO MUNICIPIO DE TOLEDO-PR

Considerando-se as diversas regides brasileiras, fica evidente nos dados do
IBGE (2017) o destaque da regido Sul do Brasil, que possuia nesse levantamento um
rebanho de 19 milhdes de suinos, dos quais 91% s&o destinados a engorda,
totalizando 17,3 milhdes. Além disso, 8,5% sao matrizes fémeas, o que equivale a 1,6
milh&o, e 0,5% sdo matrizes machos, somando 94 mil animais.

A regido Sul € um dos maiores produtores e exportadores de carne suina do
mundo, ocupando a quarta colocagao (Brasil, 2020). Os Estados do Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul se destacam no cenério nacional como 0os maiores
produtores e exportadores de carne suina (Engelage et al., 2015). Dentre os
municipios da regido Sul do pais, se destaca o municipio de Toledo, posicionado no
ranking entre os seis municipios com maior indice de desenvolvimento humano por
conta do agronegécio (SEBRAE/ABCS, 2016). Além disso, Toledo possui o maior
rebanho de suinos do pais. Esse fato torna a produgdo intensiva no municipio
gradativamente mais limitada devido a grande quantidade de dejetos produzidos que
podem causar sérios impactos ambientais nas sub-bacias hidrograficas da regiao.
Uma das alternativas para mitigar esse passivo ambiental € o tratamento biolégico em
biodigestores aliado a producédo de biogas para o aproveitamento energético (Bau,
2020; Bley, 2015).

A biodigestdo anaerdbia além de diminuir o potencial poluente e a carga
organica, oferece um sistema de tratamento mais compacto em comparagao as lagoas
aerobias, isento de odores e capaz de recuperar biogas, que pode ser utilizado para
diversos fins energéticos (térmico, elétrico e como combustivel para veiculos). Além

disso, o digestato resultante do processo anaerobio pode ser considerado um



biofertilizante (dependendo de sua composicdo quimica) e, quando aplicado na
agricultura, melhora a qualidade e a fertilidade do solo (UNIDO/CIBiogas/ABiogas,
2020).

Os residuos organicos provenientes da suinocultura estao intimamente ligados
com a emissao de gases de efeito estufa (GEE) (Moretti; Bertoncini; Abreu-Junior,
2021). Vale ressaltar que o manejo inadequado desses residuos causa desequilibrio
ambiental e promovem, dentre outros fendmenos, a contaminacao do lencol freatico
e do solo por substancias toxicas, poluicdo olfativa e transmissdo de doencgas. O
tratamento bioldgico desses dejetos em biodigestores € uma alternativa para
minimizar tais impactos ambientais negativos. Além disso, os biodigestores promovem
a estabilizagdo da matéria organica e produzem biogas, transformando dessa forma
passivos ambientais em receita (Skaggs et al., 2018). A seguir sera abordado sobre o
potencial de producédo de biogas na regido Sul do Brasil, bem como em Toledo, no

Parana.

2.3 POTENCIAL DE PRODUGAO DE BIOGAS NA REGIAO SUL DO BRASIL

Considerando a realidade aqui apresentada, cita-se a seguir dados do relatério
de “Potencial de Produgdo de biogas do Sul do Brasil” (UNIDO/CIBiogas/ ABiogas,
2020) que ¢é o resultado do Mapeamento de Substratos e sua Conversédo Energética
para essa regido, demonstrando assim a potencialidade do setor de biogas e seus
beneficios energéticos.

Os residuos gerados pela pecuaria (aves, bovinos e suinos) e pela
agroindustria (abatedouros, cervejarias, laticinios, processamento de mandioca e
usinas sucroalcooleiras) nos estados da regido Sul do Brasil ttm um potencial de
producao de biogas estimado em 2,9 bilhées de metros cubico normal (Nm?*) por ano.
Essa unidade de medida expressa o volume de gases em condi¢cbes padrao de
temperatura e pressao, que sdo conhecidas como condi¢gbes normais.

Deste total, 47% provém dos residuos da pecuaria, com a suinocultura
destacando-se como o setor com o maior potencial de geracéo de biogas no sul do
Brasil. Tal regido tem potencial para produzir 890,9 milhdes Nm3/ano de biogas. Com

essa produgcdo € possivel gerar 1,8 mil GWh/ano de energia elétrica, o que
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corresponde ao abastecimento de 700 mil residéncias ou ainda o suficiente para
atender a 6% da demanda rural do pais (UNIDO/CIBiogas/ ABiogas, 2020).

Como o municipio de Toledo tem a maior concentragao de suinos, apresenta
consequentemente o maior potencial para a producdo de biogas da regidao Sul do
Brasil. Anualmente, a cidade pode gerar 26,4 milhdes de m3*ano de biometano, o que
corresponde a 27,5 milhdes de litros de gasolina comum por ano (UNIDO/CIBiogas/
ABiogas, 2020). Na figura 1, se identifica a quantidade de plantas de biogas
representativas do setor agropecuario e que estdao em operagao no Brasil. Nas regides
em vermelho se concentra a maior quantidade de plantas de biogas em operagao,

enquanto as regides em verde apresenta a menor concentracao.

FIGURA 1 - PANORAMA DO BIOGAS 2022
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Ecuador

Peru Brazil

Bolivia

Paraguayiss .

Chile
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) mapbox: 2
RCRROX Argentina & Mapbox €@ OpenStreetMap Improve this map

FONTE: ClBiogas (2024).

Tais plantas tém como substrato residuos de atividades agropecuarias, como
a suinocultura. A regido em vermelho, principalmente localizada na porgao oeste do
Sul do pais, € onde se localiza a maior quantidade de usinas. De acordo com o
Panorama do Biogas (CIBiogas, 2024) sdo mais de 625 plantas de biogas com
capacidade de producao de mais de 275 milhdes Nm3/ano de biogas.
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Conforme os dados apresentados anteriormente, fica nitido o potencial de
novas oportunidades para a cadeia produtiva do biogas e combustiveis sintéticos no
Brasil. A digestdo anaerdbia se destaca como uma aliada no tratamento de residuos
e na agregacao de valor ao mercado. Varios programas podem beneficiar a transi¢ao
energética brasileira, dentre eles, um programa de financiamento alemao, que sera

apresentado no topico a seguir.

2.4 PROGRAMA “INTERNATIONAL HYDROGEN RAMP-UP PROGRAMME
(H2Upppd)

O Programa de financiamento do Ministério Federal Alemao de Economia e
Protecao Climatica (Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz — BMWK), sob
a responsabilidade da Agéncia Técnica de Cooperagdo Alema (Gesellschaft fur
Internationale Zusammenarbeit GmbH — GIlZ), acompanha o projeto “International
Hydrogen Ramp-Up Programme (H2Upppd). O Programa H2Uppp, que se iniciou em
2020 e tem previsdo de encerramento no ano de 2024, esta ativo em varios paises,
dentre eles: México, Argentina, Nigéria, Coldmbia, Marrocos, Africa do Sul, Chile e
Brasil. O objetivo do Programa ¢ identificar, preparar e apoiar o desenvolvimento do
mercado de producdo de hidrogénio verde (H2V) e combustiveis derivados da
tecnologia Power-to-X (PtX) nos paises participantes que estdo em processo de
industrializacdo e de desenvolvimento, bem como contribuir com a descarbonizacao
principalmente das industrias metalurgicas, quimicas e de aviagdo (Deutschland,
2023).

O Programa H2Uppp pode impulsionar a transigao energética no Brasil. Na
regiao Sul, como ja referido anteriormente nesse estudo, os residuos organicos
provenientes da suinocultura estdo associados a emissao GEE e consequentemente
trazem impactos que podem ser menores quando tratados de forma biolégica em
biodigestores. Com a implantagdo do Programa, os desafios ambientais do manejo de
dejetos suinos no sul do Brasil podem ser transformados em oportunidades
sustentaveis por meio do uso de tecnologias de hidrogénio verde (H2V) e Power-to-X
(PtX). O biogas gerado a partir dos residuos pode ser convertido em hidrogénio verde,

promovendo a descarbonizagcdo e a economia circular. Além disso, o Programa
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fomenta o desenvolvimento econdmico regional com acesso a tecnologias avangadas,
treinamento e parcerias internacionais, fortalecendo a sustentabilidade e a
competitividade agricola. Assim, o sul do Brasil pode se tornar um modelo de inovagao
em energia renovavel e praticas ambientais. As duas se¢des a seguir apontam o

processo de produgéo e purificagdo do biogas.
2.5 BIOGAS

Existe um processo biolégico que envolve a produgcdo de biogas. Esse
processo € realizado basicamente por grupos de bactérias anaerdbias que se
interagem de forma sintropica. Em uma usina de biogas as bactérias decompdem a
matéria organica e produzem biogas. A producédo de biogas ocorre em quatro fases
distintas, hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (Bottcher, 2013). Na
figura 2 é apresentado um fluxograma das quatro fases do processo de produgéo do

biogas a partir da decomposigao anaerobia.

FIGURA 2 - DEMONSTRAGCAO DAS QUATRO FASES DO PROCESSO DE PRODUGAO DE
BIOGAS

Compostos organicos complexos
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FONTE: FNR (2010).
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Na fase de hidrdlise, as bactérias facultativas, através de enzimas, transformam
macromoléculas como proteinas, carboidratos e lipideos em aminoacidos, acucares e
acidos graxos. Na fase seguinte, na acidogénese, as macromoléculas transformadas
pelas bactérias hidroliticas, sado processadas por outro grupo de bactérias que
produzem dentre outros compostos, alcoois e acidos organicos de cadeia curta como
o propibnico, butirico e latico. Na acetogénese, os produtos da fase anterior, sdo
transformados em acido acético, hidrogénio e gas carbdnico, que sdo compostos
precursores da fase metanogénese, na qual ocorre a produgéo do biogas. Na ultima
fase, as bactérias metanogénicas, arqueas, que sao estritamente anaerobias,
produzem o biogas a partir de duas rotas, a partir da conversao do acido acético e da
combinagao do Hz e CO2 em metano (CH4) (FNR, 2010).

2.6 PURIFICACAO DO BIOGAS

O biogas é composto por uma mistura de gases. Para que ele seja inserido a
rede de gas, é necessario a utilizagdo de processos que beneficiardo o biogas de
forma qualitativa (ABC, 2023). Com a remog¢ao do CO2 o biogas tem seu poder
calorifico aumentado, podendo chegar a 35,8 MJ/m® (Franco et al., 2021). O
biometano (CHa4) proveniente do biogas purificado, é considerado um gas natural
renovavel (RGN) e apresenta as mesmas caracteristicas do gas natural (GN), que
pode ser tanto injetado na rede ou usado como combustivel veicular (ANP, 2022).

Partes do biogas, como enxofre (H2S), amdnia (NH3) e vapor d’agua (H20),
podem comprometer o sistema de producédo de energia e devem ser removidos do
biogas. Quando se trata da purificagéo e de inser¢do CH4 na rede de gas, além dos
elementos supracitados, deve haver a remog¢ao do CO2. Dessa forma o biogas
apresenta uma alta concentracdo de metano, o que pode ser denominado como
biometano (FNR, 2014). O COzremovido do biogas pode ser combinado com o Hzem
um processo denominado de biometanizagao (Rittmann; Seifert; Krajete, 2014). Outra
aplicacdo do CO2 removido do biogas € apresentada pela empresa Caphenia. Tal

processo e resultados serao exibidos a seguir.
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2.7 CAPHENIA

A Caphenia é uma empresa especializada em tecnologias sustentaveis. Um de
seus processos, patenteado, apresenta foco na transformagao metano e outros gases,
presente no biogas, como o CO2 e H2, em gases de sintese que podem ser
transformados posteriormente em combustiveis sintéticos, como o syncrude.
Utilizando o processo inovador Plasma-Boudouard-Reactor, a empresa converte CH,
e CO, em combustiveis liquidos, visando reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa (Kigle; Regett, 2019). Esse processo combina as tecnologias Power-to-Liquid
(PtL) e Gas-to-Liquid (GtL), juntas denominadas em Power&Gas-to-Liquid (PGtL). A
tecnologia PtL transforma energia elétrica renovavel em combustiveis liquidos,
enquanto a tecnologia PGtL, converte gases em combustiveis liquidos. Alguns dos
produtos da tecnologia do reator de plasma da Caphenia (Plasma-Boudouard-
Reactor), associada ao processo Fischer-Tropisch — que através de um conjunto de
reagdes quimicas, converte gas de sintese (mistura de monoxido de carbono e Hz2) em
hidrocarbonetos liquidos — sdo querosene de aviacdo e outros produtos quimicos
(Schneiders et al., 2023). Com a tecnologia Caphenia é possivel que tais
empreendimentos, como usinas produtoras de biogas, a partir do processo de
purificacdo do biogas, produzam seu préprio combustivel sintético. A seguir sera
demonstrado de forma resumida o processo da Caphenia.

A Tecnologia Caphenia se baseia em trés fases. Primeiramente o biogas
precisa ser purificado para a obtencéo do CHas. O reator de Plasma-Bourdoaurd é o
coragao do processo. Nesse reator, que opera em temperaturas extremas (2.000 °C),
ocorre a dissociagdo do CH4 em moléculas de carbono (C) e Hz2, ou seja, nesse reator
ocorre a pirdlise do CH4, que € convertido em carbono sélido (C) e H2. Na Zona
Boudoaurd, denominada desta forma devido a reagdo quimica de Boudoaurd,
aproveita-se a energia térmica da primeira etapa (cerca de 1.000 °C). Nessa Zona,
onde o COz separado do biogas é inserido, ocorre a reagao do C com o CO2 formando
mais monodxido de carbono (CO). A base para a formagado do gas de sintese € a
associagao das moléculas de CO e Hz. Na terceira etapa, no reator “het. water gas
shift” — hetWGS (em portugués, reacdo de mudanga do vapor de agua — RMV), ocorre

a reagao do CO com vapor d’agua (H20) para produzir mais H2 e CO2. Nessa etapa
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visa-se maximizar a eficiéncia e sustentabilidade do processo como um todo,
garantindo desta forma as exigéncias para a produgdo do gas de sintese. Apds a
realizacao das trés fases tém-se o Syngas. A tecnologia da Caphenia associado a um
reator Fischer-Tropisch transforma a matéria-prima, o Syngas, em um produto liquido
que pode ser o querosene de aviagao (Combustivel Sustentavel de Aviagdo — SAF),
diesel ou nafta (Kigle; Regett, 2019). A figura 3 ilustra o reator da Caphenia e

apresenta os trés processos para a producao do gas de sintese.

FIGURA 3 - DEMONSTRAGAO DO PROCESSO CAPHENIA COM A UTILIZAGAO DE TRES
PROCESSOS EM UM UNICO REATOR

Electricity

CHa Pirdlise do metano (1

Reacéo de Boudouard (2)

CO2
Reagado de mudancga do (3)

vapor de agua — RMV

H20

3 net from 3CH, +3CO, > 6CO + 6H, (1:1)
§ via 3CH, +1CO, + 2H,0 —> 4CO + 8H,  (1:2)
4 to 3CH, + 3H,0 —> 3CO + 9H; (1:3)
=

FONTE: Kigle e Regett (2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 TRANSFORMACAO DO BIOGAS EM BIOCOMBUSTIVEL (Syngas)

Para a cidade de Toledo-PR, na comunidade do Rocio, esta prevista a
implantacéo de um projeto de saneamento rural para a produgao de bioenergia. Este
projeto integra um grupo de produtores rurais e através de redes coletoras, visa
transportar os dejetos da atividade pecuaria para uma central de produgéo de biogas
e gas carbono. O projeto, com orgamento estimado em R$ 80 milhdes, visa tratar
quase 1.000 m?® de substrato ao dia, sendo quase 870 m?* proveniente da suinocultura,

e cerca de 122 m? de residuos oriundos da atividade agroindustrial, e gerar cerca de
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750 Nm?h de biogas. O biogas sera purificado, e transformado em biometano (Canal
Energia, 2024).

Ambos os projetos, do Rocio e da empresa Caphenia, contribuem para a
reducdo de emissdes de gases de efeito estufa e promovem a sustentabilidade. A
diferenca € que o projeto Rocio utiliza biodigestores para a produ¢do de biogas,
enquanto a empresa Caphenia, a partir do seu reator de plasma, transforma o
biometano do biogas em gas de sintese, e posteriormente em combustiveis sintéticos
liquidos, principalmente o querosene de aviagdo. No caso do projeto Rocio, o CO2
produzido, e que poderia ser emitido para a atmosfera, pode ser transformado
juntamente com o biometano em Syngas.

O produto do processo Caphenia € o Syngas. Todas as moléculas utilizadas
no processo (CH4, CO2 e H2), bem como suas quantidades, sdo 100% selecionadas
e dosadas de acordo com a produgao desejada. Para a produgao de combustivel,
como diesel e querosene de aviacao (SAF), a partir do Syngas é necessario adicionar
a tecnologia Caphenia um outro tipo de processo, o Fischer-Tropisch (FT). Apds o
processo FT podem ser obtidos diesel, querosene, nafta, dentre outros. Nesse caso
se obtém na maior fragdo o SAF. A producao de nafta se da em pequena escala.

Com o auxilio da empresa Caphenia, quando solicitada a apresentar um
estudo resumido do potencial de produgéo de biocombustivel para o projeto Rocio, foi
determinado o potencial de conversdo do biogas em Syngas, que podera ser
posteriormente transformado nas refinarias em biocombustiveis liquidos. Ressalta-se
que por se tratar de um processo patenteado, a empresa Caphenia se limitou a
fornecer somente os resultados de producdo de gas de sintese. As informacgdes
oferecidas foram cuidadosamente selecionadas e fornecidas, de acordo com a politica
de confidencialidade de dados da empresa. Os resultados apresentados para o estudo
de caso de Toledo-PR podem ser comparados com dados disponiveis no préprio site
da empresa e que seguem exibidos a seguir.

Para o Projeto Rocio em Toledo, considerando 60% de CH4 contido no biogas
(Dohler et al., 2013), é possivel produzir 375 kg/h de combustivel a partir dos 750 m3*h
de biogas. Considerando transformar o potencial de 26,4 milhdes Nm3/ano de
biometano, que pode ser originado a partir do biogas proveniente da suinocultura do

municipio de Toledo, é possivel produzir com o processo Caphenia mais de 20.000 t/a
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de combustivel sintético. Esta quantidade é 40 vezes maior que a capacidade de
producdo da planta piloto instalada em Frankfurt, na Alemanha.

A empresa Caphenia esta implantando uma planta piloto no parque de
Frankfurt-Hochst, a GERMANY I|. Esta unidade tera capacidade para a produgao anual
de 500 toneladas de combustiveis sintéticos, dentre eles o SAF. Segundo estimativas
da empresa serdo necessarias cerca de 553 toneladas de biogas por ano, cerca de
1,5 t/d — considerando 60% de teor de metano presente no biogas. O reator Caphenia

podera gerar 150 Kg de gas de sintese por hora (Caphenia, 2025).

3.2 BENEFICIOS E DESAFIOS DA IMPLANTACAO DO PROCESSO DA CAPHENIA

Visto a complexidade do tema, que abrange desde impactos ambientais
negativos a producédo de energias renovaveis, como a transformacao do biogas em
até mesmo querosene de aviagao, o municipio de Toledo-PR tem um grande potencial
inovador a seu favor. Com a implantagdo de biodigestores como forma opcional de
tratamento biologico dos dejetos suinos provenientes das atividades pecuarias na
regiao, pode ser obtido o biogas. Utilizando-se da tecnologia Caphenia e da
implantagédo de biodigestores, o municipio pode desempenhar um papel significativo
no tratamento do biogas e na producéo de biocombustiveis na regido Sul do Brasil.
Dessa forma, o que antes era negativo passa a ser positivo, como os impactos
ambientais, sociais e econdmicos.

Atecnologia Caphenia pode transformar biogas em combustiveis sintéticos de
alto valor, como metanol e querosene de aviagédo (SAF), ou até mesmo em insumos
para a producéo agricola e hidrogénio verde (Hz2V). Reutilizando o CO2 que seria
emitido novamente para a atmosfera, a tecnologia Caphenia contribui com a economia
circular, ou seja, reduz a emissao de GEE e da um destino econdmico e sustentavel
aos dejetos suinos, ja que a alta produgao desses residuos € um fator limitante para
a produgdo agropecuaria na regido. Todavia, a implementagdo dessas tecnologias,
principalmente a curto prazo, podera enfrentar desafios, especialmente em municipios
menores como Toledo-PR. Dentre esses desafios, estdo inclusos os custos iniciais, a

infraestrutura e a aceitagao social.
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4 CONCLUSAO

Pelo fato do Brasil ser um grande produtor de proteina animal, a matéria-
organica proveniente das atividades agropecuarias o enquadra num pais promissor
para o desenvolvimento de combustiveis renovaveis, como o biogas. A regido que
mais se destaca nessa cadeia produtiva é a Sul, tendo o municipio de Toledo, no
Estado do Parana, o maior rebanho de suinos do pais.

Um grande aliado para resolver o problema ambiental que compromete a
producgao de suinos no municipio de Toledo, € a utilizagdo de novas tecnologias capaz
de transformar matéria-organica em biocombustiveis, uma delas é o tratamento
biolégico em biodigestores. O tratamento desses dejetos, além de contribuir com a
despoluicdo da bacia e sub-bacias hidrograficas do entorno, produz biogas e estabiliza
a matéria-organica. O biogas pode ser convertido em energia e a matéria-organica
utilizada como substituto do adubo quimico, transformando dessa forma, passivo
ambiental em ativos econémicos.

Com o tratamento biolégico dos residuos da suinocultura, utilizando a
tecnologia da empresa Caphenia, € possivel mitigar os impactos ambientais negativos
e transforma-los em receita. Dessa forma, se impulsiona o desenvolvimento
econdmico e sustentavel da regido.

A tecnologia da empresa Caphenia se mostra como uma alternativa para a
producao de biocombustiveis em Toledo e regido. Com a transformagao dos dejetos
suinos em biogas em biodigestores, e posteriormente em gas de sintese, é possivel
que as atividades agropecuarias se tornem ambiental e economicamente viaveis e
sustentaveis do ponto de vista de producao energética.

Diante dessa realidade, considera-se viavel e de grande relevancia a
implantacdo de biodigestores para o tratamento biologico dos dejetos suinos,
associados a novas tecnologias que promovam alternativas sustentaveis para a
producdo de biocombustiveis. Com a implantagdo e combinag¢ao dos dois projetos,
um que transforma residuos organicos em biogas e outro que do biogas produz
biocombustivel, no caso o querosene de aviagado, pode-se prever que logo sera
possivel voar em companhias aéreas, entre Brasil e Alemanha, utilizando um

combustivel totalmente sustentavel.
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