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RESUMO: O artigo aborda a produgdo de nitrato de amoénio em escala comercial a partir
de amonia verde, destacando seu potencial para reduzir as emissoes de gases de efeito estufa
(GEE) na agricultura. A pesquisa discute o papel do hidrogénio verde, obtido via eletrodlise
da agua com energia renovavel, como insumo essencial para a sintese de amonia verde. Essa
amonia, por sua vez, serve de base para fertilizantes nitrogenados com menor pegada de
carbono. O trabalho utiliza revisdo bibliogrdfica e estudo de caso de duas plantas industriais
— Atlas Agro Pacific Green Fertilizer, nos Estados Unidos, e Uberaba Green Fertilizer, no
Brasil — que visam consolidar a produgdo de fertilizantes verdes em larga escala. Os
resultados mostram que o nitrato de amonio surge como alternativa estratégica a ureia,
apresentando vantagens como menor volatilizagdo e menor impacto ambiental durante o uso
agricola. Embora ainda incipiente para suprir toda a demanda, a produg¢do em escala
comercial desses fertilizantes sinaliza uma transi¢do concreta para uma agricultura mais
sustentavel.

PALAVRAS-CHAVES: Hidrogénio verde, Fertilizantes nitrogenados e Nitrato de
amonio.
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1. INTRODUCAO

De fato, um dos principais desafios enfrentados pela humanidade em relagdo as
questdes ambientais ¢ a luta contra a emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) na atmosfera
terrestre. Segundo relatério anual da IEA (2024), Agéncia Internacional de energia, as
emissoes globais de GEE no ano de 2023 aumentaram em 1,1% em relacdo ao ano anterior,
alcancando 37,4 gigatoneladas de CO», o que representa aproximadamente 410 milhdes de
toneladas a mais que o ano de 2022.

Atrelado a este fato, o relatério da EPA (2019) identificou os setores com maiores
demandas de emissdes de GEE, entre eles estdo: geragdo de eletricidade e calor (34%),
industria (24%), agricultura (22%), transporte (15%) e construcdo (6%). Além disso, existem
acordos firmados entre os principais paises industrializados no mundo para mitigar esta
emissdo, como exemplo o acordo de Paris, assinado em 2015, com meta de emissao liquida de
carbono zero até 2050. Desta forma, para se combater o aumento das emissdes de GEE, se
faz necessario a maior participacdo de fontes de energia renovaveis nas matrizes energéticas
ao redor do mundo, como energia edlica, solar, biomassa e outros, ¢ importante também
investir em sistemas de conversao de energia mais eficientes e por fim, canalizar esforgos na
producao de hidrogénio verde (IRENA, 2020).

O Hidrogeénio (H2) ¢ um gés de alta densidade energética, e quando extraido a partir de
fonte de energia renovavel se torna um combustivel com baixo ou quase zero emissdao de CO2
na atmosfera. Este processo, advém da eletrolise da agua, e torna o hidrogénio obtido como
“verde”. O hidrogénio verde ja ¢ considerado um dos maiores propulsores da descarbonizagao
de diversos setores no mundo, incluindo principalmente a industria, agricultura e transporte
(Yang et al., 2024).

De acordo com a IEA (2024) estima-se a necessidade de producdo de cerca de 470
Mt/ano de H2 até 2050 para atingir as metas de emissdo zero de GEE (NetZero by 2050).
Apesar do seu alto poder de descarbonizacdo, o uso do hidrogénio e suas logistica implicam
em alguns desafios: (i) ¢ um gas com baixa densidade (0,084 kg/Nm3 ) o que exige grandes
volumes para uso como fonte de energia, (ii) o transporte do gas tem custo alto, riscos de
seguranca e exige equipamentos adequados, (ii1) a liquefagdo também traz desafios, pelo alto
gasto de energia (cerca de 40% da energia do H2) e pelas condi¢des especiais para o
transporte (Fertilizers Europe, 2020).

Diante do exposto, uma alternativa ¢ usar tecnologias Power-to-X, as quais utilizam o
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Hidrogénio Verde (H2V) como insumo. Dentre essas tecnologias, uma opg¢do bastante
utilizada ¢ a amoénia (NH3z). O NH3 ¢ um bom caminho para usar como vetor energético ou
“carregador” de H», podendo ser transportado a gasodutos ou navios em grandes volumes.
Desta forma, a transi¢do energética com base no H>V tem a NH3 verde como um componente
importante e pode ajudar os paises a alcancarem a meta de 2050 (Irena, 2020).

A amonia ¢ uma matéria-prima essencial na producao de fertilizantes nitrogenados,
pois ¢ rica em nitrogénio. Esses fertilizantes sdo amplamente utilizados na agricultura para
aumentar a produtividade do solo e viabilizar a producdo de alimentos em larga escala. Nesse
contexto, uma forma de reduzir as emissdes de GEE provenientes da agricultura ¢ substituir o
hidrogénio fossil, tradicionalmente utilizado na sintese da amdnia, por hidrogénio verde. Isso
permite a producdo de amoénia verde e, consequentemente, de fertilizantes nitrogenados de
baixo impacto ambiental (Guelfi ef al., 2021).

Dentre os fertilizantes nitrogenados mais utilizados, destaca-se a ureia, que representa
cerca de 60% do mercado global desses insumos. No entanto, sua produ¢do depende de
grandes quantidades de dioxido de carbono (CO:). Com o avango do uso do hidrogénio verde
mudangas no mercado de fertilizantes podem ocorrer. Isso porque a menor disponibilidade de
CO2 pode tornar a producao de ureia menos vidvel e, consequentemente, favorecer outras
alternativas como o nitrato de amonio (NA) (Cantarella et al., 2018). Diante desse cendrio, o
nitrato de amodnio vem ganhando destaque nos mercados nacional e internacional. Esse
movimento tem impulsionado projetos para a instalagdo de plantas de producdo de
fertilizantes baseadas no uso de hidrogénio verde, obtido a partir de fontes de energia
renovavel. Nesse contexto, segue o seguinte questionamento da pesquisa: “Qual o cenario
nacional e internacional quanto ao desenvolvimento de projetos de producio em escala
comercial de fertilizantes nitrogenados verdes?”. A partir desse questionamento, este
artigo tem como objetivo analisar o cenario dos projetos de produgdo de escala comercial da
amonia e fertilizantes verdes.

O artigo estd estruturado em 5 segdes: a presente secdo, secdo 1, apresenta uma
contextualizagdo do tema; a secdo 2 apresenta a fundamentacao tedrica sobre a tematica do
hidrogénio, amonia e fertilizantes verde; a se¢do 3 expde o método da pesquisa; a secdo 4
compreende o levantamento de dados e descrigdes dos casos e traz as andlise de intercasos a
partir da comparagdo dos dados relacionados aos projetos de fertilizantes verdes; e, por fim a

secdo 5 apresenta as conclusdes do estudo e recomendagdes para estudos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Hidrogénio verde

O hidrogénio ¢ um gas sem cor, odor ou gosto com baixa densidade e alto potencial
energético. Entretanto, ndo ¢ um material facil de se encontrar na face terrestre, por ter um
peso atdmico extremamente leve, ele escapa facilmente da superficie da terra. Por outro lado,
a particula de hidrogénio estda combinada com outros elementos quimicos espalhados pelo
globo, o que o torna abundante, porém se faz necessario um processo de extragao (Miranda,
2019).

Atualmente existem duas fontes de extrair o hidrogénio do meio ambiente, elas podem
ser por meio de combustiveis fosseis ou por meio da eletrdlise da dgua a partir de uma fonte
de energia renovavel, desta forma, o que determina se o hidrogénio ¢ considerado verde, ¢ a
fonte de energia utilizada para realizar essa extracdo (Nikolaids; Poullikkas, 2017).

Quando a obtengdo ¢é realizada por meio de combustiveis fosseis, € liberado uma
grande oferta de gas carbonico (COz), esse processo gera transtornos para o meio ambiente ja
que intensifica o efeito estufa. Por outro lado, quando esse processo ¢ realizado a partir de
uma Fonte de Energia Renovavel (FER), o unico resultante dessa reagdo ¢ o hidrogénio e
oxigénio, porém nao existe liberagdo de carbono nesse tipo de reacdo, o que torna o
hidrogénio produzido dessa forma um combustivel limpo (Nikolaids; Poullikkas, 2017).

O hidrogénio produzido através de fontes renovaveis de energia ¢ um grande propulsor
da descarbonizacdo no mundo, visto que ele terd capacidade de energizar grandes setores que
hoje em dia emitem grande oferta de carbono, como o setor de transporte, industrias e
agricultura. Apesar disso, o hidrogénio verde ainda tem um custo alto e bem mais elevado que
os combustiveis fosseis. De acordo com o estudo IRENA (2020), nas proximas décadas
espera ser observado uma queda no custo do hidrogénio verde, associado a producao de
equipamentos (eletrolisadores) acessiveis e energias renovaveis cada vez mais baratas (Figura
1). Portanto, esse estudo mostra que o hidrogénio verde pode ser sim competitivo em escala
comercial em um futuro proximo e substituir o processo convencional que utiliza

combustiveis fosseis.
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Figura 1 - Custo de producao do hidrogénio (USD/kg H»): produgdo de hidrogénio a partir de
energia solar (PV), edlica (Wind) e combustiveis fosseis com captura e armazenamento de

carbono.
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Fonte: IRENA (2020).

2.3 Amonia verde

A amodnia ¢ uma importante matéria prima para a producdo dos fertilizantes
nitrogenados no Brasil e no mundo, segundo relatorio da FAO (2023) a producdo anual de
amonia ¢ estimada em 190 milhdes de toneladas, sendo a maior parte para fertilizantes
nitrogenados.

Convencionalmente, para a sintese de amodnia, € usado o processo industrial Haber-
Bosch, produzida a partir do nitrogénio (N2) retirado da atmosfera e com Hz, com origem de
combustiveis fosseis, como exemplo o gis natural e derivados do petréleo. Abaixo, segue a
rea¢dao da amoOnia convencional:

2N, + 3H, = 2NH;3

Desta forma, quando o hidrogénio tem origem fossil, existe uma grande emissdo de
Gas de Efeito Estufa (GEE), podendo chegar a 1,6 a 3,8 toneladas de CO> por tonelada de
NH3, dependendo da fonte de energia (Valentini, 2020; Guelfi et al., 2021).

Entretanto, a amonia verde vem como uma solugdo para essa questdo da emissdo de
GEE. Ela ¢ produzida a partir de energia renovavel, normalmente solar ou e6lica, substituindo
a os insumos fosseis. Portanto, neste caso, o hidrogénio usado no processo de sintese da
amonia provém da eletrélise da dgua por meio de energia renovavel (Guelfi et al., 2021).
Segue formula:

2H,O = 2H, + O»
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Desse modo, o hidrogénio proveniente da eletrolise da dgua ¢ um hidrogénio verde,
consequentemente gerando a amodnia verde, com emissdes de GEE praticamente nulas. Essa
pratica, vem sendo considerada de extrema importancia para a descarbonizagdo de varios
setores industriais, tendo em vista que a amoénia ¢ matéria prima para diversos processos,

entre eles o processo de fertilizantes nitrogenados

2.3 Fertilizantes nitrogenados verdes

Os fertilizantes sdo substincias mineral ou organica que fornecem nutrientes para o
cultivo e proporcionam desenvolvimento satisfatorio para as plantas. Isto ¢, ao final de uma
certa cultura, o solo perde os nutrientes, sendo assim, para realizar uma nova cultura
rapidamente naquele solo, ¢ necessario a injecdo de nutrientes a partir da aplicagdo de
fertilizantes (Reetz Jr, 2017).

Os fertilizantes hidrogenados sdo aqueles derivados da amonia, produzida a partir de
moléculas de hidrogénio e nitrogénio no processo de Haber-Bosh. A maior parte dos
fertilizantes hidrogenados, s3o derivados da sintese da amoénia a partir de combustiveis
fosseis, o que gera uma grande quantidade de emissao de GEE. Entretanto, quando se observa

o fertilizante verde, este tem sua amoénia produzida a partir de um hidrogénio extraido da

agua, usualmente, proveniente de uma eletrolise (Yara, 2023).

Figura 2 — Diferenca da cadeia produtiva fertilizantes convencionais e fertilizantes verdes.
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Fonte: Yara (2023).

2.4 Nitrato de amonio

O nitrato de amodnio (NA) ¢ um sal inorganico constituinte de produtos utilizados em
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praticas comuns, entre elas aplicagdo em fertilizantes, controle de odores, agentes explosivos
e propelentes para fogueiras. Sua elevada solubilidade em &gua e seu baixo custo, o torna um
sal bastante atraente para uso agricola, onde ¢ responsavel por aproximadamente 15% do
mercado mundial de fertilizantes nitrogenados (Simplicio ef al., 2021).

A obtencao do nitrato de amodnio vem a partir da reagdo exotérmica entre a amodnia
(NH3) e o acido nitrico (HNO3), sendo essa utilizada em escala industrial para a obten¢ao do
sal até os dias atuais.

Figura 3 — Obtengao de nitrato de amonio.

NH3g) *+ HNOgzmq) == NHNOy AH =-175KJ

Fonte: Simplicio et al. (2021).

Segundo Cantarella et al. (2018), o NA ¢ o terceiro fertilizante nitrogenado mais
utilizado no Brasil, composto por 50% de nitrogénio na forma nitrica e 50% na forma
amoniacal. Essa combinacdo proporciona uma absorcao eficiente pelas plantas, com a forma

nitrica sendo rapidamente assimilada e a amoniacal sendo absorvida de forma mais gradual.

3. METODO DE PESQUISA

De acordo com Gil (2008) a pesquisa pode ser classificada quanto a sua natureza,
objetivo, abordagem e procedimento técnico. Quanto a natureza o artigo trata-se de uma
pesquisa aplicada, pois busca gerar conhecimento, especialmente no que se refere a producao
sustentavel de fertilizantes nitrogenados e seu potencial de contribuicdo para a
descarbonizacao da agricultura.

No que se refere ao objetivo, esse trabalho se trata de uma pesquisa exploratoria e
descritiva. Exploratéria pois aborda um assunto emergente no contexto mundial e
principalmente nacional, e descritiva por buscar caracterizar iniciativas, dados e projecdes
sobre o tema, com base em fontes institucionais € académicas.

Ademais, a pesquisa em questdo oferece uma abordagem qualitativa, pois busca
compreender e contextualizar fendmenos relacionados a adog@o de hidrogénio verde na cadeia
de produgdo de fertilizantes agricolas.

Por ultimo, foram realizados os procedimentos de revisdo bibliografica dos topicos
relacionados ao tema e estudo de caso de implementacdo de plantas de fertilizantes verdes

para producdo em escala comercial.
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3.1. Procedimento da pesquisa

De acordo com Gil (2008) a pesquisa pode ser classificada quanto a sua natureza,
objetivo, abordagem e procedimento técnico. Quanto a natureza o artigo trata-se de uma
pesquisa aplicada, pois busca gerar conhecimento, especialmente no que se refere a produgao
sustentavel de fertilizantes nitrogenados e seu potencial de contribuicdo para a
descarbonizagdo da agricultura.

No que se refere ao objetivo, esse trabalho se trata de uma pesquisa exploratoria e
descritiva. Exploratéria pois aborda um assunto emergente no contexto mundial e
principalmente nacional, e descritiva por buscar caracterizar iniciativas, dados e projecdes
sobre o tema, com base em fontes institucionais e académicas.

Ademais, a pesquisa em questdo oferece uma abordagem qualitativa, pois busca
compreender e contextualizar fendmenos relacionados a adog@o de hidrogénio verde na cadeia
de producdo de fertilizantes agricolas.

Por ultimo, foram realizados os procedimentos de revisdo bibliografica dos topicos
relacionados ao tema e estudo de caso de implementa¢do de plantas de fertilizantes verdes

para produgdo em escala comercial.

4. IMPACTO DO USO DO NITRATO DE AMONIO

A producao de hidrogénio verde (a partir de fontes renovaveis como energia solar e
eodlica) permite gerar amoénia verde (NHs) com baixa pegada de carbono, embora ndo
totalmente nula devido ao consumo energético no processo. No entanto, como pode-se
observar na Tabela 1, as emissdes de gases de efeito estufa no campo (emissdo com uso),
como a volatilizacdo de NHs, ndo se alteram com o tipo de amonia utilizada — verde ou

marrom.

Tabela 1 — Emissdes de GEE associados a producao e uso de alguns fertilizantes

nitrogenados.
Ureia Nitrato Amonio Sulfato de Amonio Kg
Via de emissao
Kg CO2/kg N Kg CO2kg N CO2/kg N
Na fabrica¢ao do Fertilizante 3,6 9,33 2,86
Emissdo com uso:
N20 no campo 5,15 3,71 4,67
N20 via NH; 0,61 0,03 0,10
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N20 via lixiviagdo de NO 1,04 1,03 1,05
CO:2 da calagem (acidificagdo pelo N) 0,78 0,79 2,38
Total 10,95 14,89 11,05

Fonte: Adaptada de Guelfi ez al. (2021). Dados de emissdes da fabricacdo de N foram obtidos de Wernet et al.

(2016); os demais provém de fontes diversas (Fertilizers Europe, 2011).

Com a produgdo de H:V, o CO: necessario para sintetizar ureia deixa de estar
disponivel, tornando a fabricacdo desse fertilizante menos competitiva. Assim, a ureia — hoje
responsavel por cerca de 60% do mercado mundial de adubos nitrogenados — tende a perder
espaco. A tendéncia € de substituicdo por fertilizantes como o nitrato de amoénio, sulfato de
amoénio, MAP e DAP, que podem ser produzidos com NHs verde e ja sdo amplamente
utilizados nos processos de agricultura.

O nitrato de amoénio, por exemplo, oferece vantagens em relagdo a ureia,
principalmente em solos acidos como os do Brasil, pois apresenta menores perdas por
volatilizacdo que podem ser 90% menores do que a volatilizacdo da ureia (Atlas Agro, 2023).
Além disso, ja ¢ o segundo fertilizante nitrogenado mais usado no pais. Entretanto, seu uso ¢
controlado devido ao potencial para fabricacdo de explosivos. Para contornar essa limitagao,
uma alternativa segura ¢ o CAN (nitrato de amodnio com calcario), que apresenta boa
qualidade fisica, menor concentragdo de nitrogénio e maior custo logistico.

A ureia continuard sendo importante no curto e médio prazo, mas a transi¢ao para
fertilizantes com menor pegada de carbono ¢ inevitavel e exigira adaptagdo por parte do setor
agricola. Técnicos e agricultores devem estar informados para escolher as melhores opgdes,
considerando também o uso de boas praticas de aplicacdo e inibidores de urease para reduzir

perdas (Cantarella ef al., 2018).

5. ESTUDO DE CASO
5.1 Atlas Agro Pacific Green Fertilizer — Estados Unidos

A Atlas Agro ¢ uma empresa Sui¢a fundada em 2021, com conhecimentos na
producao de fertilizantes nitrogenados com baixa emissao de carbono no meio ambiente. Sua
missdo ¢ descarbonizar a agricultura global por meio da producgdo de fertilizantes sustentaveis,
a partir do uso de hidrogénio verde e amodnia verde gerados a partir de energia renovavel
(Atlas Agro, 2023).

A instalagdo da planta de producdo de fertilizantes de baixa pegada de carbono em

Richland, Washington, EUA, serd a primeira no mundo e deve ser lancada em 2027. Tal
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projeto sera responsavel por aumentar a disponibilidade de fertilizante de nitrato verde,
reduzindo a emissdo de carbono da industria agricola (Atlas Agro, 2023).

Segundo a Atlas Agro (2024), a planta ser construida em Washington, EUA, tera
capacidade de produzir 700.000 toneladas anuais de fertilizantes nitrogenados, incluindo
solucdo de nitrato de amonio (ANs), nitrato de calcio (CN) e nitrato de célcio e amonio
(CAN).

Com o investimento de US$ 1,5 bilhdo e geracdo de 200 empregos diretos, o projeto
da Atlas Agro, em Richard, representa um marco histérico na induastria de fertilizantes
sintéticos, pois serd a primeira planta de escala industrial a produzir fertilizantes de baixa
pegada de carbono. Com previsdo de inicio das operacdes em 2027, a instalagdo objetiva
reduzir significativamente a emissdo de carbono vinculado a produgdo de fertilizantes
nitrogenados.

A planta em questdo contard com energia renovavel (solar e edlica) para realizar a
eletrélise da dgua e produzir hidrogénio verde. Entdo este hidrogénio verde sera combinado
com nitrogénio para sintetizar a amonia verde, resultando em um processo sem liberagdo de
CO: para o meio ambiente como acontece nas reagdes convencionais que utilizam
combustiveis fosseis.

Por tltimo, essa amonia verde terd seu uso final como matéria prima para a fabricacdo
de fertilizantes nitrogenados, como o nitrato de amonio. Fertilizantes esses que sdo essenciais
para a agricultura, fornecendo nutrientes para o crescimento das plantas. Eles terdo impactos
importantes no noroeste dos EUA, que deverdo ser usados por produtores agricolas,
principalmente no setor de graos. Além disso, o projeto reduz a dependéncia de importagdes

de fertilizantes.

5.2 Projeto Uberaba Green Fertilizer — Brasil

O projeto de instalagdo da planta de fertilizante verde Uberaba Green Fertilizer,
também ¢ uma iniciativa da Atlas Agro, empresa suica de fertilizantes nitrogenados verdes.
Essa planta estard situada em Uberaba, Minas Gerais, Brasil, tendo previsao de inicio das
operagdes em 2028. A implementacdo dessa instalagdo vem de uma parceria entre a empresa
suica e a casa dos ventos, empresa brasileira especializada no desenvolvimento de projetos de
energia renovavel, especialmente energia edlica, solar e hidrogénio verde (ATLAS AGRO,
2023).

O projeto em questdo contard com o investimento de US$ 850 milhdes de dolares (RS

4,3 bilhdes de reais) e uma capacidade de produgdo de 500.000 toneladas de fertilizantes
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nitrogenados por ano, incluindo nitrato de amoénio granulado e liquido.

E importante ressaltar que a energia requerida para a eletrolise do hidrogénio verde,
base para a amoénia verde, que servira de matéria-prima para a producdo dos fertilizantes
sintéticos, provém de fontes renovaveis, como a solar e a edlica. Por sua vez, essa planta
devera ter uma demanda anual de energia renovavel de aproximadamente 2,5 TWh.

O processo de produgao de fertilizante verde deve seguir o seguinte fluxo: 1) Produgao
de hidrogénio verde via eletrdlise da agua; 2) Sintese de amonia verde a partir do hidrogénio e
nitrogénio do ar; 3) Produgdo de acido nitrico e, posteriormente, nitrato de amodnio. O fato da
substitui¢do de combustiveis fosseis por energia renovavel, trard uma redugdo de 99% das

emissoes de CO2 em comparagdo com métodos tradicionais (ATLAS AGRO, 2023).

5.3 Analise de intercasos e discussdo

A partir da andlise intercasos, foi possivel estruturar a Tabela 2 com os dados
comparativos entre os dois projetos. A formatacdo dessa tabela facilitou a identifica¢do das
semelhangas entre as iniciativas, tanto no que diz respeito a estrutura das plantas e aos
investimentos realizados, quanto aos objetivos estratégicos tragados por ambas as instalacdes.

As duas instalagdes de fertilizantes verdes representam um marco significativo para a
agricultura mundial, especialmente por atuarem em um setor historicamente dificil de ser
descarbonizado. Esses projetos sinalizam uma transi¢do concreta para praticas agricolas de
baixa emissdao de carbono. Embora compartilhem estratégias tecnologicas semelhantes, as
plantas foram adaptadas aos contextos especificos de suas localizacdes, considerando,
sobretudo, a demanda regional por fertilizantes. Ambas as unidades tém como base
tecnologica a producdo de hidrogénio verde por meio da eletrolise da agua, utilizando
exclusivamente fontes de energia renovavel. Esse hidrogénio, gerado de forma sustentavel, ¢
posteriormente utilizado na sintese de amonia verde, que se torna a matéria-prima essencial
para a fabricagdo de fertilizantes nitrogenados.

E observado também o impacto econdmico e ambiental das instalagdes, juntas elas vao
contribuir para a descarbonizacdo da agricultura e fortalecer a produgdo local. O uso de
energia renovavel para a produg¢do de hidrogénio verde, reflete a tendéncia mundial de
descarbonizacdo dos processos produtivos. Além disso, ambas as instalagdes geraram
empregos diretos e indiretos para a populagdo local.

Ademais, ambas as plantas apresentam elevada capacidade produtiva e operam em
escala comercial, consolidando-se como instalacdes industriais voltadas a producao de

fertilizantes sintéticos verdes. Juntas, as unidades de Richland (EUA) e Uberaba (Brasil)
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poderdo alcangar uma produgdo anual de até 1,2 milhdo de toneladas de fertilizantes
nitrogenados por ano. Especificamente, a planta de Uberaba terd capacidade de produzir até
500 mil toneladas por ano, o que representa aproximadamente 1,1% da demanda nacional,
que em 2024 foi de 45,61 milhdes de toneladas (GLOBAL FERT, 2025). Embora essa
capacidade ainda ndo atenda uma parcela significativa da demanda brasileira, trata-se de um
avango expressivo na direcdo da descarbonizagdo da cadeia agricola. O investimento inicial
nesse tipo de tecnologia indica uma tendéncia crescente de expansao e replicagdo de projetos
sustentaveis no setor de fertilizantes.

Tabela 2 — Anélise intercasos dos projetos de produgdo de fertilizantes verdes.

Item Pacific Green Fertilizer (PGF) Uberaba Green Fertilizer (UGF)
Local Richland, Washington, EUA Uberaba, Minas Gerais, Brasil
Investimento ~USS$ 1,5 bilhao ~R$ 4,3 bilhdes (US$ 850 mi)

Data de inicio das operagdes 2027 2028

2,5 TWh/ano (solar e eblica - Casa

Capacidade da planta de amonia Energia elétrica renovavel dos Ventos)

Capacidade da planta de 500.000 t/ano (nitrato de amonio

fertilizantes 700.000 t/ano (AN, CN, CAN) granulado/liquido)

Insumos para a producdo de Ar, agua, energia eclétrica

fertilizantes renovavel Ar, 4dgua, energia elétrica renovavel
Estimada em >1 milhdo t

Potencial de mitigagdo de CO: CO-/ano >1 milhdo t CO2/ano

Empregos gerados

~1.000 empregos temporarios
(obra); ~200 diretos (operagdo)

~3.000 empregos temporarios (obra);
~180 diretos (operagdo)

Uso final da amonia e/ou
fertilizante

Produgdo local para agricultores
dos EUA (cereais, frutas,
vegetais)

Substituigao de fertilizantes
importados; foco em sustentabilidade
da agricultura nacional

Fonte: Autores.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A descarbonizagao ¢ um tema frequente e desafiador para a sociedade atual, portanto a
comunidade ambiental vem buscando parcerias com os maiores produtores e industrias do
mundo para criar solugdes para essa problematica.

Tendo em vista esta problematica, o hidrogénio verde alinhado a tecnologias Power-
to-X vem se comportando como propulsores da descarbonizagdo no mundo. Além disso, a
amoOnia também ¢ enxergada como uma das tecnologias Power-to-X que tem capacidade de
transportar o hidrogénio de maneira mais eficiente e segura. Em consondncia com isso, a

amoénia ¢ uma importante matéria prima para os fertilizantes nitrogenados, e quando
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sintetizada a partir do hidrogénio verde e livre de combustiveis fosseis, tem potencial de
eliminar a geracao de gases de efeito estufa dentro da cadeia de producao de fertilizantes
verdes.

Outro fator importante, com a mitigagdo de CO2 no processo de producdo de
fertilizantes, ¢ a substituicdo dos fertilizantes nitrogenados do tipo ureia, para outras
variedades, como exemplo o nitrato de amonio (NA). Esse tipo de adubo nitrogenado possui
vantagens por ter uma menor volatilizagdo e consequentemente menos emissdes de didxido de
carbono na atmosfera durante o uso no campo agricola.

Nesse contexto surgiu o seguinte questionamento da pesquisa: “Qual o cenario
nacional e internacional quanto ao desenvolvimento de projetos de produgcdo em escala
comercial de fertilizantes nitrogenados verdes?” A resposta para este questionamento foi
obtida a partir da pesquisa teorica, estudo de caso dos projetos de produgdo de amoénia e
fertilizantes verdes, e analise de intercasos.

A partir dessa andlise, ¢ possivel observar que as organizacdes estdo se mobilizando
para implementar plantas de producao de fertilizantes verdes, sobretudo com foco comercial,
a fim de atender a demanda local e nacional. Nos casos estudados, a produ¢do de nitrato de
amonio ainda ¢ insuficiente para suprir toda a demanda interna. No entanto, representa um
passo inicial importante para reduzir essa lacuna e incentivar novos investimentos que
contribuam para a reducdo de custos ao longo da cadeia produtiva.

A partir da andlise de projetos, também foram identificadas lacunas de temas de
estudo necessarios para o desenvolvimento do setor de amonia e fertilizantes verdes, sdo elas:
(1) Sequestro de carbono em sistemas com adubagdo verde; (ii) Estudo detalhado da cadeia de
valor da amoénia e fertilizantes verdes; (iii) Andlise do Ciclo de Vida (ACV) de Fertilizantes

Verdes; e, (iv) Quantificacdo da Reducdo de Emissdes com Fertilizantes Verdes.
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