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1. RESUMO

Atualmente, pode-se observar a importancia da producdo
agropecuaria e florestal mundial desde o algod&o, processado para a fabricacdo de roupas
até o plantio e transformacdo dos alimentos. A agricultura mundial sofreu uma grande
reestruturacdo no aspecto produtivo, pois, com o aumento da populacdo mundial, 0 homem
foi obrigado a desenvolver novas técnicas de producdo, para assim alcancar um aumento
na producédo e na produtividade de alimentos e matérias-primas. Nesse sentido, tornou-se
uma realidade a utilizacdo de grandes quantidades de fertilizantes industriais em
agroecossistemas. Nesse estudo, analisou-se a participacdo de energias fésseis no processo
de producdo dos fertilizantes industriais nitrogenados, embora sua apresentacdo na
estrutura de dispéndio energético de agroecossistemas nem sempre € distribuida
adequadamente. Assim, o presente trabalho teve por objetivo analisar a participacdo das
fontes de energia empregadas no processo de producdo industrial dos fertilizantes
nitrogenados, particularmente a uréia. A hipdtese que orienta este estudo é que nas analises
energeticas de agroecossistemas, no momento da classificacdo, podem estar subestimando
a participacdo da energia de fonte fossil em sua matriz. Os resultados orbitam sobre anélise
do fluxograma de fabricacdo da uréia levando como base o processo primario com a adi¢ao
dos insumos ndo produtivos necessarios para a fabricagdo. Os resultados obtidos
demonstram a dependéncia de energias de fonte fdssil nos processos produtivos de

obtencdo dos fertilizantes nitrogenados néo apenas em sua



matéria-prima (amonia), mas também no processo da queima do gas natural para a
obtencdo da uréia, acarretando problemas de ordem ecol6gica s6cio-econémico,
ameacando assim a sustentabilidade. Conclui-se que baseado no fluxograma considera-se
importante na elaboracdo de analises energéticas de agroecossistemas, deve-se considerar
no sentido de realocar 34,2% do total do coeficiente energético do fertilizante nitrogenado
uréia como fonte de origem fossil, tornando, assim as estruturas de dispéndio energético

fique mais préximo da realidade.

Palavra-chave: Energia Fossil, Fertilizantes Industriais, Nitrogénio.
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2. SUMMARY

Today we can see the importance of global agricultural production
and forestry, from raw cotton to manufacture clothing to planting and processing of food.
World agriculture has undergone a big restructuring in the productive aspect, because with
the increase in the world population human has been forced to develop new production
techniques for increased production of food and raw materials for worldwide use. In this
sense became a reality the use of large amounts of fertilizer in Industrial agroecosystems.
In this study we will analyze the participation of the fossil fuel in the production of
nitrogenous fertilizer industry, although its presentation in the structure of expenditure
energy agroecosystems is not always distributed so appropriately. O objective of this study
is to analyze the participation of energy sources used in the production process industrial
nitrogen fertilizers, particularly urea. The hypothesis that guides this study is that, the
energy analysis of agroecosystems at the time of classification, may be underestimating the
participation fossil energy source in its matrix. Preliminary results turn on in two sides, the
former would be the analysis of the urea manufacturing flowchart taking as the basis only
of the primary manufacturing process, while the latter would be the analysis of the primary
process with the addition of non-productive inputs needed for manufacturing. The results
demonstrate the dependence on fossil source of energy in production processes for
obtaining nitrogen fertilizers not only in its raw material (ammonia), but also in the process

of burning gas to obtain urea, leading to problems of a social ecological and economic,



thus threatening sustainability. It conclude that based on the flour chart, deemed important
in the preparation of agroecosistems energetic analyses should be considered in order to
reallocate 34,2% of total fertilizer's coefficient, urea as a source of fossil origin, thus,

making the structures of power energetic’s experisure nearest to reality.

Keywords: Fossil energy, Industrial fertilizers, Nitrogen.



3. INTRODUCAO

Com o decorrer dos tempos, observa-se a importancia da producao
no setor agropecuario e florestal mundial, pois, com aumento da populacéo, o ser humano
esta cada vez mais dependente da agricultura e da pecuaria.

Neste contexto, pode-se salientar que, desde o algoddo processado
para a fabricacdo de roupas até o plantio e transformacdo dos alimentos, no mundo
globalizado em que se vive, seria impossivel a vida na terra nos padrfes atuais sem a
agricultura.

A utilizacdo de fontes energéticas ndo-renovaveis, principalmente
de combustiveis de origem fossil, propiciou avancos tecnoldgicos na producdo de
alimentos e insumos, contribuindo para a diminui¢cdo do esforco do trabalho humano,
acarretando, deste modo, um aumento significativo na producdo e na renda do setor
agropecuario e florestal.

Por outro lado, tornou-se indispensavel a utilizagdo de grandes
quantidades de fertilizantes industriais em agroecossistemas.

Os fertilizantes industriais sé@o essenciais para 0 desenvolvimento
das plantas € um dos que demandam mais energia fdssil no seu processo de fabricacéo e
flui significativamente para aumentar o custo energético e ambiental, o que evidencia

problemas de ordem ecolégico, sécio-econdmico, ameagando, a sustentabilidade.



Fertilizantes industriais s&0 compostos por um ou mais nutrientes
que, aplicado no solo ou diretamente nas plantas, proporcionam aumento de producdo e
produtividade.

Na manutencdo dos padrdes atuais de producao e produtividade de
alimentos e matérias-primas da chamada agricultura moderna, os fertilizantes industriais
assumem papel de relevancia, uma vez que a auséncia parcial ou total de qualquer um dos
macronutrientes e dos micronutrientes, pode limitar a taxa de crescimento das plantas.

No sentido de proporcionar rapido crescimento vegetal, é
necessario fornecer os nutrientes minerais de que as plantas necessitam. Esse é o0 objetivo
dos fertilizantes industriais.

Uma importante questdo que se coloca para o presente trabalho € a
composicao e participacdo de energias fosseis no processo de producdo dos fertilizantes
industriais nitrogenados, visto que sua apresentacdo na estrutura de dispéndio energético de
agroecossistemas nem sempre é distribuida adequadamente.

A hipotese que orienta este estudo é que nas analises energéticas de
agroecossistemas, no momento da classificacdo em sua matriz energética, a participacao da
energia de fonte fassil pode estar sendo subestimada.

Nesse contexto, o objetivo geral desta pesquisa é avaliar a
producdo de fertilizantes nitrogenados, junto ao parque industrial de processamento, em
seu processo de fabricacdo, verificando assim a participacdo das fontes de energia
empregadas no processo de producao.

O objetivo especifico desse estudo foi de apresentar 0s insumos
produtivos e ndo produtivos através do mapeamento de um fluxograma do processo
industrial.

Dado o teor de nitrogénio em sua composicao e ser o fertilizante
nitrogenado mais utilizado no Brasil, a presente pesquisa optou por estudar o processo de

producéo da uréia.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo esta dividido em seis topicos. Primeiramente, €
abordada a questdo do historico dos fertilizantes no mundo. As anélises sobre a demanda e
crescimento da producdo de fertilizantes industriais encontram-se no segundo tépico. No
terceiro topico da-se énfase a questdo pertinente a agricultura e energia de origem féssil. A
analise energética € o objetivo do quarto topico. O quinto tdpico refere-se a estrutura de
dispéndio energético. Por fim, no sexto topico, é abordada a questdo pertinente ao

fertilizante industrial, e a energia consumida no processo produtivo.

4.1-Historico dos fertilizantes

Finck (1986) acredita que o surgimento do homem data de 10 mil
anos antes de Cristo. Gragas ao surgimento da agricultura que permitiu um acentuado
crescimento da populagdo. A agricultura, definida aqui como arte de domesticar plantas e
animais. O desenvolvimento dessa arte deve ter sido logo acompanhado pela aplicacdo no
solo de dejecdes humanas e dos animais, misturados ou ndo com palhas, com o fim de
aumentar a colheita.

Dentre o0s primeiros materiais usados pelo homem como
fertilizantes, isto €, fonte de nutrientes, estavam, além do esterco animal mencionado, 0s
0Ss0s, as cinzas e calcarios (FINCK, 1986).

Por outro lado, Goldemberg (1998) destaca que o inicio da
utilizacdo dos fertilizantes data da época da Grécia antiga, pelos gregos Homero e

Xenofonte, onde os residuos de esgoto eram utilizados nas hortas proximas nos arredores



de Atenas. Ja o império romano criou uma classificacdo de eficiéncia dos estercos na
seguinte ordem: de galinha, humano, suino, caprino, ovino, bovino e eqtino. O efeito dos
adubos verdes, particularmente leguminosas (fixadoras do N do ar) enterrados nos campos
cultivados era conhecido de gregos e romano.

De acordo com Wendling et al. (2002) nos séculos XVI e XVII, os
pensadores da época, 0s alquimistas, comecaram a dar énfase a0 “principio da
vegetacao”, deixando de lado a busca da pedra filosofal e do elixir dalonga vida.

Segundo Yamada et al. (2006) a agricultura pode ser caracterizada
por trés grandes momentos. O primeiro deles surge com a chamada agricultura moderna, a
partir dos séculos XVIII e XIX, quando se intensifica, em variadas regifes da Europa, a
adocdo de sistemas de rotacdo de culturas com plantas forrageiras, especialmente as
leguminosas. O segundo momento, caracterizado no final do século XIX e inicio do século
XX, destacam-se pelas descobertas cientificas e tecnologicas. O terceiro momento se
caracteriza por meio dos fertilizantes quimicos, os motores de combustdo interna, o que
possibilitou o progressivo abandono dos sistemas rotacionais e a separacdo da producao
animal e vegetal.

Em seu estudo, Malavolta (1981) afirma que Wohler em 1828, foi
0 primeiro a obter a uréia por sintese em um laboratério, foi 0 acontecimento que marcou o
inicio da quimica organica.

Felipe Junior et al. (1984) apontaram que o0 uso comercial de
fertilizantes nitrogenados data do inicio século XX, quando apareceram como produtos
comerciais, 0 Guano Peruano e o salitre do Chile.

A partir de 1900 os esforcos pela fixacdo do nitrogénio
atmosférico foram dando seus frutos através da sintese do nitrato de célcio e a producdo de
cianamida calcica. Mas foi em 1913 que Haber e Bosh deram origem na Alemanha a
moderna industria de fertilizantes nitrogenados, através da sintese direta de amonia a partir
de nitrogénio e hidrogénio, usando carvdo como matéria-prima. Foi a partir do
desenvolvimento tecnoldgico desencadeado tanto na Primeira como na Segunda guerra
mundial que proporcionou a industria de fertilizantes nitrogenados tivesse um grande
crescimento. A producdo de amonia tornou-se indispensavel para suprir os mercados,
como a matéria-prima basica para producdo de uréia, nitrato de aménio e sulfato de
amonio (FELIPE JUNIOR et al., 1984).



De acordo com Goldemberg (1998) nas decadas de 1950 e 1960,
0s paises mais industrializados estavam preocupados com a fome, problema mundial, que
atingia milhdes de pessoas diariamente, mais precisamente nos paises pobres. Os paises
mais industrializados, entdo, comecaram a realizar experiéncias no ramo de producéo de
alimentos, tendo como finalidade amenizar a fome no mundo. Acreditava-se, que o simples
fato de aumentar a oferta de alimentos resolveria a problemética da fome. Esse movimento
ficou conhecido como Revolugédo Verde.

A expressdo Revolugcdo Verde foi criada em 1966 em uma
conferéncia em Washington, por William Gown. Surgiu como criagdo e disseminacdo de
novas sementes geneticamente melhoradas (particularmente sementes hibridas), insumos
industriais (fertilizantes e agrotoxicos) e praticas agricolas como a mecanizacdo e
diminuicdo do custo de manejo. Praticas que permitiram um vasto aumento na producao
agricola em paises menos desenvolvidos durante as decadas de 1960 e 1970. Também s&o
creditados a revolucdo verde o uso extensivo de tecnologia no plantio, na irrigacdo e na
colheita, assim como no gerenciamento de producdo. Esse ciclo de inovagdes se iniciou
com os avangos tecnoldgicos do p6s-guerra (GOLDEMBERG, 1998).

De acordo com Lima (2007), as primeiras fabricas de fertilizantes
no Brasil surgiram na década de 40, com o processo de industrializacdo do pais. Essas
fabricas dedicavam-se exclusivamente a mistura de NPK, com base em fertilizantes
simples importados. As primeiras unidades foram instaladas proximas a portos maritimos,
como Cubatdo (SP) e Rio Grande (RS). Até o inicio da década de 60, as importacdes
atendiam a demanda interna de matérias-primas para fertilizantes, pois a producdo local
restringia-se ao Estado de Sao Paulo, as unidades de amonia e acido nitrico, da Petrobras e
a atuacdo de alguns pioneiros de superfosfato simples.

Em 1971, teve inicio no Brasil, a utilizacdo da nafta e do gas
natural como matéria-prima para a producdo de amonia e uréia, substituindo o carvéo
mineral. A primeira fabrica, localizada em Camacari (BA), deu origem a Nitrofertil, hoje a
maior fabrica de fertilizantes nitrogenados da Petrobras. A partir dessa época, a demanda
de fertilizantes teve consideravel aumento, embora limitada pela necessidade de
importagdes adicionais a custos crescentes (LIMA, 2007).

Mello (1987) afirma que as plantas necessitam de diversos

nutrientes, como 0s macronutrientes: carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, fdsforo,
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enxofre, célcio, magnésio, potassio e 0s micronutrientes: boro, cobalto, cobre, ferro,
manganés, molibdénio e zinco.

Para Malavolta e Gomes (2000), alguns desses elementos como
carbono, hidrogénio e oxigénio estdo disponiveis no meio ambiente e sdo diretamente
assimilaveis pelas plantas. Outros, como nitrogénio, apesar de disponiveis na atmosfera,
ndo sdo diretamente absorviveis pelas plantas, ou o processo de absor¢do € muito lento. Os
elementos necessarios e que sdo normalmente adicionados pelos agricultores a suas
plantagdes para suprir essas deficiéncias e aumentar a produtividade sdao chamados de
fertilizantes.

Pimentel (1980) destacou que fertilizantes sdo compostos quimicos,
que visam suprir a deficiéncia dos macronutrientes vitais a sobrevivéncia dos vegetais.
Sé&o aplicados na agricultura com o intuito de aumentar a producao.

No Brasil, os fertilizantes estédo definidos na legislacdo brasileira,
conforme Decreto n°- 86.955, de 18 de fevereiro de 1982, como “substancias minerais ou
organicas, naturais ou sintéticas, fornecedoras de um ou mais nutrientes das plantas’
(BARROS, 2010).

Para Barros (2010) os fertilizantes tém como func¢éo repor ao solo
os elementos retirados em cada colheita, com a finalidade de manter, ou mesmo ampliar, o
seu potencial produtivo. Seu uso é fundamental para o aumento da produtividade.

Os fertilizantes podem ser aplicados através das folhas mediante
pulverizacdo manual ou mecanizada, chamada de adubacdo foliar, via irrigacdo ou através
do solo (BARROS, 2010).

Wendling et al. (2002) classificaram os fertilizantes em duas
vertentes, como adubos organicos, podem ser materiais de origem organica proveniente de
animais ou vegetais que sofreram, ou ndo, algum tipo de transformacdo. Para que possam
ser utilizados como fonte de adubo, sem ocorrer riscos de danos as plantas, torna-se
importantes que, em geral, sofram um processo de decomposicao parcial quando se trata de
material de origem vegetal. Essa precaucdo é devida a fermentagdo do material em contato
com as raizes, ou pela fixacdo temporéaria do nitrogénio disponivel pelos microorganismos
do solo, reduzindo, portanto, a disponibilidade deste para as plantas.

Na segunda vertente, estdo os adubos minerais, provenientes de
processos de producdo, em parques industriais. Sua principal caracteristica é conter, em

forma concentrada, um ou mais nutrientes exigidos pelas plantas. Quando apresentam
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apenas um nutriente, sdo chamados de adubos simples, quando apresentam dois ou mais
componetes, adubos compostos ou formulados (WENDLING et. al, 2002).

Coelho (2009) destacou que, segundo a legislacdo Brasileira, lei n°-
6.894/1980 - decreto n°- 4.954/2004, que aborda os fertilizantes, corretivos e inoculantes.
Os fertilizantes sdo classificados em fertilizantes organicos (instrugdo normativa MAPA
n°-23/2005), e os fertilizantes minerais (instru¢do normativa MAPA n°-05/2007).

Os fertilizantes organicos sd@o classificados em: fertilizantes
organicos, fertilizantes organico simples, fertilizantes organico misto, fertilizantes organico
composto, fertilizantes organo-mineral (COELHO, 2009).

Fertilizantes orgénicos sdo aqueles que o produto principal é de
natureza fundamentalmente organica, obtido por processo fisico, quimico, fisico-quimico
ou bioquimico, natural ou controlado, a partir de matérias-primas de origem industrial,
urbana ou rural, vegetal ou animal, enriquecido ou ndo de nutrientes minerais (BARROS,
2010).

Ja os fertilizantes orgéanico simples cujo o produto principal é
natural de origem vegetal ou animal, contendo um ou mais nutrientes de plantas. Os
fertilizantes organicos mistos sdo aqueles que o produto principal é de natureza organica,
resultante da mistura de dois ou mais fertilizantes organicos simples, contendo um ou mais
nutrientes de plantas (COELHO, 2009).

Os fertilizantes organico composto sdo aqueles cujo o produto
obtido por processo fisico, quimico, fisico-quimico ou bioquimico, natural ou controlado, a
partir de matéria-prima de origem industrial, urbana ou rural, animal ou vegetal, isoladas
ou misturadas, podendo ser enriquecido de nutrientes minerais, principio ativo ou agente
capaz de melhorar suas caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas. E os fertilizantes
organo-mineral sdo aqueles que o produto resultante da mistura fisica ou combinacdo de
fertilizantes minerais e organicos (BARROS, 2010).

Coelho (2009) destacou que, segundo a legislacéo brasileira, que 0s
fertilizantes minerais sdo classificados em: fertilizantes simples e mistura de fertilizantes
simples.

Os fertilizantes simples sdo os que fornecem um ou mais nutrientes
primarios, sendo produzidos através de processos industriais. Tem-se como exemplo a

uréia, sulfato de amonio, nitrato de amdnio, superfosfato simples, entre outros. Ja os de



12

mistura de fertilizantes simples, sdo produtos resultantes da combinacdo de fertilizantes
simples (COELHO, 2009).

A Tabela 1 descreve os principais fertilizantes minerais simples e
seus respequitivos teores minimos de nutrientes, conforme a legislacdo brasileira, lei n°-
6.894/1980 - decreto n°- 4.954/2004, instru¢do normativa MAPA n°-05/2007.

Tabela 1 — Principais fertilizantes minerais simples e os teores minimos de nutrientes.

Fertilizantes Teores Minimos de Nutrientes
Uréia 45% de N
Nitrato de aménio 32% de N
Sulfato de aménio 20% de N
Superfosfato triplo 41% de P,0s
Superfosfato simples 18% de P,0s
Cloreto de potassio 58% de K0
Sulfato de potéssio 48% de K,0

Fonte: Legislacéo brasileira, lei n° 6.894/1980 - decreto n°- 4.954/2004, instrucéo
normativa MAPA n°-05/2007.

Dentro do grupo, os fertilizantes minerais estdo divididos em
solidos ou fluidos. Os sélidos, mais comuns, sdo comercializados na forma de granulos ou
p6 (LIMA, 2007).

4.2-Demanda de producéao de fertilizantes industriais

Pode-se observar que a populagcdo mundial tem aumentado muito
ao longo dos anos, e maior populacdo significa necessidade de maior quantidade de
alimentos e consequentemente, maior quantidade de fertilizantes industriais (VITTI, 2010).
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Franco (2010) observou que o consumo de cereais no mundo tem
sofrido um acréscimo ao longo do tempo. Em suas proje¢des, o consumo de milho que em
2006 era de 687 milhGes de toneladas devera alcancar em 2011 o patamar de 809 milhdes
de toneladas; ja o trigo, que em 2006 era de 590 milhdes de toneladas, devera alcancar em
2011, 658 milhdes de toneladas. Gragas ao crescimento do consumo, o mercado de
fertilizantes industriais deverd acompanhar o crescimento agricola, aumentando sua
producéo para suprir a demanda.

Pinto (2010) destacou que a agricultura brasileira passara ao longo
dos proximos 10 anos por uma restruturacdo, com o aumento de 25% em &reas de cultivo,
aumento na producdo agricola de 157% e um acentuado crescimento na utilizagdo de
fertilizantes industriais de 192%, acarretando um aumento de produtividade de 106%.

Florence (2010) afirmou que o consumo brasileiro de fertilizantes
passou de 958 mil toneladas em 1970 para 7,77 milhGes de toneladas em 2002, e para 9,6
milhGes de toneladas em 2009. Esse crescimento do consumo de fertilizantes esta ligado ao
aumento da producéo agropecuaria e florestal.

Para Nicolella et al. (2005), o Brasil teve um crecimento acentuado
na utilizacdo de fertilizantes industrias a partir do inicio 2002, tornando-se 0 quarto maior
mercado consumidor de fertilizantes mundial, precedido pela China , EUA e india.

Barros (2010) expbs que para o Brasil fortalecer a posicdo de
quarto maior mercado consumidor de fertilizantes mundial, terd4 que buscar solucGes para
um ponto frégil: a produgdo nacional de matéria-prima e de produtos intermediarios para
fertilizantes que é acentuadamente insuficiente para atender as necessidades.

Segundo Saab (2010), o grande problema na producdo de
fertilizantes no Brasil é a dependéncia das importacbes de matéria-prima para sua
fabricacdo, principalmente vindos de paises como China, Russia e outros.

De acordo com Florence (2010), a dependéncia das importacdes de

matéria-prima para a fabricacédo de fertilizantes no Brasil, esta quantificado na Tabela 2.



14

Tabela 2 — Porcentagem média de importagédo de alguns fertilizantes no Brasil, 20009.

Fertilizante Porcentagem média
Mistura
N 71%
P20s 55%
K,0 69%

Fonte: Florence (2010).

Franco (2010) afirmou que o Brasil € muito dependente das
importacdes de matérias-primas para a fabricacdo de fertilizantes. Mas segundo o autor,
nos préximos 10 anos o Brasil conseguira diminuir a grande dependéncia das importacdes,
porque a Petrobras em conjunto com empresas do setor ira produzir matéria-prima para a

fabricacéo de fertilizantes.

4.3-Agricultura e energia de origem fossil

Para Pimentel et al.(1973) a dependéncia da agricultura moderna
frente a insumos provenientes de fontes ndo renovaveis de energia acentuou-se ao longo do
tempo.

Lima (2007) classificou os recursos energéeticos em renovaveis e
ndo renovaveis. Os recursos renovaveis compreendem os produtos originarios do processo
fotossintético como biomassa em geral, lenha, dejetos agricola, energia solar, edlica e a
hidroenergia. Os recursos energeticos ndo renovaveis englobam os combustiveis fosseis
como carvao, petroleo e o gas natural.

Face aos acontecimentos ocorridos na metade dos anos 70, ou seja,
a elevacao abrupta e substancial do preco do petroleo, a matriz energeética que sustentava a
producéo agricola passa a merecer mais atengéo e estudos apurados (LIMA, 2007).
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Goldemberg (1998) afirmou que a crise energética experimentada
pelo mundo reforgou a tese da necessidade estratégica de se pensar a dependéncia da
matriz energética do modelo agricola frente a utilizacdo de recursos naturais nao
renovaveis, no caso 0s combustiveis fosseis. De forma geral, 75,5 % do consumo mundial
de energia em 1989 foi de origem fossil.

Ao estudar o cultivo de milho no “cinturéo verde’ dos EUA,
Aldrich et al. (1975) informaram que a utilizacdo de combustiveis representou 17,54% do
dispéndio energético total e os fertilizantes industriais representaram 24,23%.

Heichel (1976), em seu trabalho relacionou a utilizacdo de energia
e a produtividade de diversos produtos agricolas norte-americanos. Culturas como as de
sorgo, cana-de-acucar, milho, feijdo-verde, tomate, alface, brocolis, couve-flor, aipo e
meldo foram avaliadas, obtendo-se como resultado geral uma alta dependéncia energética
de combustiveis fosseis que representaram 25,1% e os fertilizantes industriais 35,3%.

Pierotti e Keller (1977) calcularam a intensidade de energia
necessaria para a producdo de trigo nos EUA. Os principais itens de dispéndio calorico
foram os fertilizantes que representaram 32,02% e os combustiveis 39,23%.

Em trabalhos que envolveram analise energética da producdo de
cana-de-acucar, Lipinski e McClure (1977) no Havai, e Gomes da Silva e Serra (1978) no
Brasil, concluiram que o combustivel e a maquinaria representam 34,15% e os fertilizantes
representam 21,8% do percentual de inputs energéticos.

Serra et al. (1979), ao procederem as avaliacbes da energia
injetada na fase agricola de culturas, assinalaram que os conteldos energéticos mais
expressivos da cultura do milho corresponderam aos gastos com combustiveis e
maquinaria de 32,6% e fertilizantes de 30,8%.

Pimental e Burgess (1980), ao desagregarem 0 gasto energético
total para o milho em grédo produzido em estados norte americanos, afirmaram que o0s
inputs caldricos mais representativos correspondem aos fertilizantes industriais com
32,15% e os combustiveis e agrotoxicos com 27,08%.

Slesser (1984), ao pesquisar a produgdo de trigo nos EUA, Canada,
Argentina e Australia, relatou que os maiores gastos energéticos foram com os fertilizantes
com um montante de 23,15% e os combustiveis e preparacéo de terreno com 32,12%.

No trabalho de Dazhong e Pimentel (1984) foi descoberto que

existe um grau consideravel de dependéncia frente aos recursos naturais nao - renovaveis
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nas relacbes de consumo de energia no agroecossistema trigo localizado no nordeste da
China, principalmente os fertilizantes que correspondem 28,72% e os combustiveis com
33,15%.

Ao estudar a cultura do milho no Chile, Fuentes (1987), concluiu
que 0s maiores consumos energéticos verificados concentram-se no combustivel 34,72%,
fertilizantes nitrogenados 22,72% e agrotoxico 6,5%.

Ulbanere (1988), ao analisar o balanco energético relativo a
producdo de grdos de milho no Estado de S&o Paulo, apontou para as significativas
participacdes de fertilizantes 29,29% e de combustiveis 23,06%.

Campos et al. (1998), ao estudarem a producgéo de silagem de
milho em sistema intensivo de producédo de leite na regido de Coronel Pacheco, estado de
Minas Gerais, concluiram que as maiores participacdes caloricas corresponderam aos
fertilizantes 28,39%, seguindo do processo de irrigacdo 14,58% e combustiveis e
lubrificantes 13,84%.

Ao pesquisar a producao de feno a partir de coast-cross e alfafa, no
interior de Minas Gerais, Campos (2001) concluiu que os combustiveis representam
22,14% e os fertilizantes industriais representam 26,08%, onde ambos demandaram maior
percentual de inputs energéticos.

Santos et al. (2001), ao estudarem as culturas de trigo e soja em
Passo Fundo, RS, chegaram a conclusdo de que 0s maiores consumos energéticos
concentram-se nos combustiveis que correspondem a 25,11% e os fertilizantes
nitrogenados que correspondem a 28,21%.

Bueno (2002), ao pesquisar o cultivo de milho no sistema de
plantio convencional em assentamento rural em Itaberd /SP, concluiu que os maiores
consumos energéticos concentraram-se nos combustiveis que corresponderam a 25,40% e
nos fertilizantes industriais 45,72%.

Teixeira et al. (2005), ao procederem avaliacGes energéticas na
producdo de tomate, localizadas no municipio de Coimbra, no interior de Minas Gerais,
concluiram que os inputs cal6ricos mais representativos corresponderam aos fertilizantes,
particularmente os nitrogenados que representaram 38,10% do dispéndio energético total, e

0s combustiveis em 24,03%.
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Romero (2005), ao estudar o cultivo de algoddo, em Leme/SP,
concluiu que os maiores consumos energéticos concentraram-se nos fertilizantes com
29,14% e nos combustiveis com 23,08%.

Santos (2006), ao pesquisar o cultivo de milho no sistema de
plantio direto, em assentamento rural em Itabera /SP, concluiu que os maiores consumos
energéticos concentraram-se nos fertilizantes industriais 34,42%, e nos combustiveis
28,43%.

Pracucho et al. (2007), estudando a producdo de milho no sistema
de plantio direto em propriedades familiares localizadas no municipio de Pratania interior
de S&o Paulo, observaram que 0s maiores consumos energéticos concentram-se nos
fertilizantes industriais com 46,70% e nos combustiveis com 30,47%.

Albuquerque et al. (2008), ao calcularem a intensidade de energia
necessaria para a produgdo de mamona consorciada com feijdo, afirmaram que os maiores
consumos energeéticos sdo os fertilizantes com 20,14% e os combustiveis com 26,46%.

Beltrdo et al. (2009), ao analisarem a producdo de algodéo,
localizadas no Mato Grosso do Sul, verificaram que 0s maiores consumos energéticos
concentram-se nos, combustiveis com 32,12%, nos fertilizantes 24,09% e nos agrotdxicos
com 5,3%.

Ao pesquisar a suinocultura, no estado do Rio Grande do Sul (RS),
Perin (2010) observou que para se obter o milho para a produgdo da racdo, dentro do
processo do plantio do milho, os maiores consumos energéticos sdo 0s combustivel e

maquinaria 30,8% e os fertilizantes 28,9%.

4.4.Analise energética

A analise energética quantifica a energia diretamente consumida ou
indiretamente utilizada em pontos previamente estabelecidos de um determinado sistema
produtivo (HESLES, 1981).

Este conceito pode ser estendido para 0 caso de sistemas agricolas,
pois segundo Netto e Dias (1984), a energia e agricultura estdo intimamente vinculadas.

Essa vinculagéo se apresenta em todas as interagdes presentes em um agroecossistema.
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Estudando a contabilidade energética no setor agropecuério, Beber
(1989) afirmou que ha quatro tipos de abordagens de analises energéticas: por produto, por
sistema de producéo, por propriedade e por tamanho de propriedade.

Risoud (1999) descreve que a analise energética do setor agricola
pode ser apresentada em escalas diferentes, desde uma anéalise para paises como um todo;
passando por cadeias agro-alimentares especificas e em nivel de propriedade ou exploracéo
agricola; até por produto, ou melhor, colocado pela autora, por itinerario técnico do
produto.

As “entradas’ energéticas nos agroecossistemas sdo de dois tipos.
energia em forma de radiacdo solar e energia contida nos insumos culturas. As “saidas’
energéticas podem ser consideradas basicamente de um so tipo, produtos provenientes de
lavouras ou animais (HART, 1980).

Bueno et al. (2000) definem balanco de energia como uma
atividade ou instrumento com o objetivo de se contabilizar as energias produzidas e
consumidas em um determinado sistema de produgdo, com a funcdo principal de traduzir
em unidades ou equivalentes energéticos os fatores de producdo e 0s consumos
intermediarios. Isto possibilita a construcdo de indicadores comparaveis entre si e que
permitam a intervenc¢do no sistema produtivo visando melhorar sua eficiéncia.

Mello (1986) expds que os indices devem ser construidos no
sentido de comparar e mensurar relactes e grandezas energéticas que “entram” e “saem”
de agroecossistemas.

Bueno (2002) refor¢ou o termo analise energética em ecossistemas
agricolas como uma atividade ou instrumento destinado a contabilizar as energias
produzidas (outputs) e as energias consumidas (inputs) em um determinado sistema de
producéo agricola.

Ainda para Bueno (2002), sdo diversas as unidades que compdem
“entradas’ e “saidas’ de um agroecossistema, passo importante é converté-las num
denominador comum, unidades energéticas.

De acordo com Risoud (1999), a unidade utilizada atualmente em
estudos de eficiéncia energética é aquela do Sistema Internacional, ou seja, Joule (J) e seus

multiplos, principalmente megajoules (MJ).
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Bueno (2002), ao proceder a avaliacdo energética da cultura do
milho em assentamento rural, utilizou dois indices para expressar 0s resultados: eficiéncia
cultural (equacdo 1) e energia cultural ligquida (equacéo 2).

Eficiéncia cultural = "'saidas™ Uteis/ ""entradas' culturais Eqg. 1

Energia cultural liquida = "'saidas' Uteis - “entradas’ culturais Eq. 2

A equagdo 2, bastante utilizada, representa a diferenga entre a
energia Util que deixa o agroecossistema e a energia cultural que entra no processo,
denominado energia liquida cultural. Assim sendo, este indice apresenta o desempenho
energético do agroecossistema e € expresso em unidades energéticas (BUENO, 2002).

Risoud (1999) numa d&tica que orienta a relacdo entre
sustentabilidade e analises energéticas de exploracdes agricolas, utiliza indices que captam
0 uso de energias renovaveis no agroecossistemas, denominados de balanco e eficiéncia

energética. Esses indices estao representados pelas equacdes 3 e 4, respectivamente:

Balango energético = X energias bruta dos produtos - X das "'entradas’ de energias

nao renovaveis Eq. 3

Eficiéncia energética = X energias bruta dos produtos / X das ""entradas’ de energias

nao renovaveis Eq. 4

Risoud (1999) distinguiu como energias ndo renovaveis,

essencialmente, as fontes fosseis e nucleares.

4.5. Estrutura de dispéndio energético

Neste item discriminam-se as formas e critérios de diferenciacéo e
classificacdo das energias na matriz energética.

Uma vez que a origem e a forma de utilizagdo da energia nos
agroecossistemas apresentam-se de maneira diferenciada, faz-se necesséario classifica-la

para que se possam realizar analises energéticas.
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O balanco de energia em ecossistemas agricolas parte do
pressuposto de que é possivel buscar um denominador comum que permita comparagdes
entre sistemas, considerando a possibilidade concreta de conversdo para uma mesma
unidade calorica de instrumentos e materiais diferentes como maquinas, combustiveis,
trabalho humano, sementes, fertilizantes dentre outros (HESLES, 1981).

Malassis (1973) considerou que os fluxos de energia existentes no
processo de producdo agricola sdo trés: “fluxos externos’, “internos’ e “perdidos ou
reciclados”.

Por fluxo externo entende-se a energia injetada no agroecossistema,
fluxo interno e a energia contida na prépria producdo, e por fluxo perdido ou reciclado as
energias ndo aproveitaveis no agroecossistema, podendo ou nao ser recicladas (COMITRE,
1993).

Macedonio e Picchioni (1985) ao proporem a metodologia para a
quantificacdo do consumo de energia fossil no processo de producdo agropecudria,
classificaram a energia em primaria ou secundaria, segundo a forma que se apresenta na
natureza. Por energia primaria, entendem as autoras (p.12) “(...) as fontes provindas pela
natureza na sua forma direta, como a energia luminosa provinda do Sol, a energia quimica
provinda do petroleo, a energia mecanica provinda do vento ou da &gua, e outras’. Energia
secundaria, por suavez, “(...) € considerada como aquela derivada da energia priméaria que
passa por um centro de transformacdo,... como no caso do 6leo diesel que é energia
quimica secundaria derivada da energia quimica primaria do petréleo, encontrado na
natureza’.

Para Ulbanere (1988), o fluxo externo e aquele aplicado ao
ecossistema agricola, constituindo-se de dois tipos basicos de energia: energia direta e
energia indireta. O autor se referiu a energia direta como ao conteldo energético de
combustiveis e lubrificantes; sendo a energia indireta o conteudo dos demais insumos e
maquinaria (sementes, corretivos, fertilizantes e outros). A energia contida na atividade
humana néo foi contabilizada.

Carmo e Comitre (1991) e Bueno (2002) categorizaram as energias
em trés grupos segundo sua origem: “Biologica’, “Foéssil” €' Industrial”. Dessa forma,
energia humana, animal, residuos de animais e da agroindustria, material genético de
propagacao, alimentos para os animais, adubacgéo verde e cobertura morta fizeram parte da

categoria “biolégica’. No grupo de energia “féssil” incluiram-se os produtos e subprodutos
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do petroleo, como combustiveis, lubrificantes, graxa, fertilizantes e agrotoxicos. Tratores e
equipamentos agricolas (tracdo mecénica e animal) e energia elétrica fizeram parte da
categoria“industrial”.

Uma vez escolhidos os indices a serem utilizados, é necessario
definir as “entradas (inputs) e as “saidas’ (outputs) de energia do agroecossistema. A
definicdo delas tem inicio pela descricdo e quantificacdo das unidades, entre outras, de
massa, volume e tempo (quilogramas, litros, horas de trabalho, por exemplo) que se
apresentam no agroecossistema. Essas descricbes e quantificacdes sdo as chamadas
exigéncias fisicas de um sistema produtivo (BUENO, 2002).

Bueno (2002) afirmou que tais exigéncias, que nada mais séo do
que coeficientes técnicos adequados devem entdo ser correlacionados as unidades
dimensionais de area visando ndo apenas obter dados e indices individualizados, como
também permitir o estabelecimento de comparag6es entre agroecossistemas.

Ressaltam-se discussdes a respeito das formas de obtencdo dos
conteidos energéticos dos componentes de “entradas’ e “saidas a serem considerados,
bem como a opg¢do utilizada na construcdo da estrutura de dispéndio energético do
agroecossistema (BUENO, 2002).

Sendo assim, em funcéo do apresentado, neste trabalho considerou-
se a classificacdo adotada por Carmo e Comitre (1991), onde formas de entradas de energia
de origem bioldgica, tais como: médo-de-obra e sementes; e as de origem fossil como: dleo
diesel, lubrificante e graxa, sdo consideradas dentro da energia do tipo direta. Assim
também, as de origem industrial: maquinas e implementos, corretivo de solo e fertilizantes
quimicos e agrotdxicos, sdo considerados do tipo indireta.

Embora, tenha sido considerada a classificacdo pelos autores acima
citados ressaltar-se que nesta classificagcdo ndo é considerado o processo de producdo das
formas de entradas de energia tais como: maquinas e implementos, corretivo de solo,
fertilizantes e agrotoxicos, que nos seus processos tanto de fabricacdo como de producao

tem componentes de origem fosseis ndo contabilizados.
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4.6. Fertilizantes industriais e seu consumo de energia

Neto e Dias (1984) afirmam que a agricultura passou a depender,
em muito, de fatores e insumos externos. A dependéncia externa destes estabelecimentos,
no sentido do aumento da producdo e produtividade agricola, modificaram a matriz
energética que os sustentava. Essa matriz energética, que caracterizava o modelo da
agricultura convencional, baseou-se, na utilizacdo de fontes ndo renovaveis de energia, 0s
combustiveis fosseis. Em funcdo da abundancia e dos baixos precos desse insumo, ndo
eram muitas as preocupac6es com relacdo aos perfis de demanda energética da agricultura,
ou mesmo do chamado balanco energético das atividades agricolas.

Finck (1986) observou que dentre 0s insumos agricolas essenciais
para o desenvolvimento das plantas, o fertilizante ¢ um dos que demanda mais energia
fossil no seu processo de fabricacdo, aumentando o custo energético e ambiental.

Para Franco e Neto (2008), a indastria de fertilizantes pode ser
dividida em trés atividades distintas: producdo de matéria-prima bésica e matérias
intermediarias, e de fertilizantes basicos e misturas. Na primeira atividade, as empresas
produzem as matérias-primas basicas, no caso dos fertilizantes nitrogenados a amonia
anidra e intermediarias como &cidos nitricos e sulfaricos. Na segunda atividade, fabricam-
se os fertilizantes basicos nitrogenados como a uréia, nitrato de amonio, sulfato de aménio
e outros. Ja na terceira atividade, a de misturas, as empresas atuam como misturadoras que
compram matérias-primas e fertilizantes basicos e elaboram as formulagfes nas dosagens
adequadas ao tipo de solo ou cultura agricola.

Bendassolli et al. (2002) afirmam que uma das formas de obtencéo
da amobnia é através da reacdo entre o nitrogénio proveniente do ar mais o hidrogénio
proveniente da nafta (derivado do petroleo) utilizando alta temperatura (proveniente da
gueima de gas natural, 6leo ou carvao mineral), todos de origem féssil.

Franco e Neto (2008) destacaram diversas fontes de matérias-
primas e combustiveis usadas para a producdo de amonia, havendo, como opcdes, 0 gas
natural, a nafta, o gas de refinaria, o 6leo pesado e o carvdo mineral, dependendo da
disponibilidade e do custo na regido onde serd instalada a planta. Para os autores, a
producdo de fertilizantes no mundo utiliza 1,2% de todo o consumo mundial de energia,

sendo que, destes, 92,5% sdo usados para a producdo dos fertilizantes nitrogenados. Boa
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parte desta energia € usada como matéria-prima e combustivel, especificamente para a
producéo de amonia, por se tratar de um processo que requer elevado consumo de energia.

O carvao se apresenta em duas formas, o carvdao vegetal que é
obtido através da queima da madeira em fornos especificos para esse fim, e o carvao
mineral que é obtido através da decomposicdo de plantas e de animais. Sao necessarios
dois milhdes de anos para que essa matéria organica se torne carvao, extraido pelo homem
através de processos de extracdo situados em minas de carvdo (FRANCO e NETO, 2008).

Para Bendassolli et al. (2002), a aménia anidra é um gas obtido
pela reacdo do gas de sintese, uma mistura na relagcdo 1:3 de nitrogénio (N) proveniente do
ar com o hidrogénio (H) de fontes diversas: nafta, gas natural, 6leo combustivel ou de
outros derivados de petroleo, utilizando alta temperatura e pressao.

Lima (2007) afirma que a amdnia é o insumo-chave para obtencéo
dos fertilizantes nitrogenados. As atuais fabricas de aménia para fins fertilizantes no Brasil
utilizam gas natural e nafta como matéria-prima para retirar o hidrogénio. Atualmente se
utiliza mais a nafta por motivos financeiros. Mas, no futuro, apesar da tendéncia de
aumento de preco, o gas natural deverd reduzir em média 30% da nafta consumida
atualmente, pois reine melhores condicdes energéticas e ambientais.

A nafta é um subproduto do petréleo, é obtida através do processo
de refino do petroleo, podendo ser usada como produto intermediario na fabricacdo da
gasolina e de fertilizantes nitrogenados (MALAVOLTA, 1981).

Bendassolli et al. (2002) descreveram que entre os fertilizantes
nitrogenados deve-se considerar a uréia como principal fonte de nitrogénio, com teor de N
(45%), se compararmos os outros fertilizantes nitrogenados sélidos usualmente utilizados
(sulfato de amonio —20% de N e o nitrato de amonio — 32% de N).

Ainda segundo Bendassolli et al. (2002), desta forma, apresenta o
mais baixo custo de transporte e estocagem por unidade de N contido. O produto pode ser
utilizado na forma de pérolas, granulos ou como fertilizantes liquidos. E comercializado
como elemento simples ou em misturas. A uréia € produzida comercialmente a partir de
amonia e dioxido de carbono. A reacdo ocorre em fase liquida a altas pressbes e
temperaturas. Os processos de producdo de uréia sdo todos semelhantes, diferenciando-se
pelas condi¢des nas quais a formagédo de uréia ocorre e na forma como 0s reagentes nao

convertidos sdo processados posteriormente. A aménia e o gas carbdnico, utilizados como



24

matéria-prima na producédo de uréia, sdo obtidos em uma mesma unidade de producéo, o
gas carbonico é obtido através da queima do gas natural.

De acordo com Saab (2010), a uréia é o fertilizante nitrogenado
mais utilizado no mundo. O autor menciona em seu trabalho que o consumo de uréia
aumentou ao longo dos ultimos 10 anos em 63%.

Levando em conta a previsdo de producéo de 47.339 mil toneladas
de acucar em 2018/2019, e a previsao de producdo de 50 bilhGes de litros de etanol. Para
atingir essas producOes a area plantada de cana de agucar tera um crescimento de 4,3
milhdes de hectares, passando de 8,65 milhdes de hectares em 2009 para 12,94 milhdes de
hectares em 2019. Esse incremento de area devera absorver mais de 800 mil toneladas de
fertilizantes industriais, em que 70% desse montante sera uréia (SAAB, 2010).

Na questdo relacionada a utilizacdo de energia no processo de
producdo dos fertilizantes nitrogenados, Makhijani e Poole (1975), ao analisarem o
processo de producdo e levando em consideracdo as entradas energéticas como energia
elétrica, afirmaram que o coeficiente energético adotado para a producdo de nitrogénio
depende da sua matéria-prima, nafta, gas natural e 6leo ou carvao mineral. Os autores
consideraram que para a producdo de 1 kg de N sdo necessarios 18.750 kcal em paises
“subdesenvolvidos’ e 25.000 kcal em paises “ em desenvolvimento”.

Os mesmos autores destacam ainda que alguns paises
“subdesenvolvidos’ dispdem de poucas reservas de gas e petroleo e grandes reservas de
carvdo, acarretando a utilizacdo do carvdo para se obter a temperatura necessaria para a
fabricacdo da aménia.

Para Leach (1976), em trabalho relacionando energia e producéo de
alimentos no Reino Unido e utilizando dados de um grande fabricante de fertilizantes da
Gré-Bretanha, levou em consideracdo o processo de produgéo para a obtencdo da amodnia
utilizando apenas as entradas energéticas como energia elétrica e ndo considerando a
utilizacdo das entradas de gas natural hd um custo energéetico medio de 19.111 kcal para a
producdo de 1 kg de N. Salienta-se que, em seu trabalho, Leach faz referéncia a um custo
adicional de 120 kcal kg™ de fertilizantes correspondente ao transporte maritimo desses
produtos.

Mercier (1978), ao analisar o processo de producdo para a obtencédo
da amdnia, desconsiderando as entradas energéticas como energia elétrica e gas natural,

apontou um custo energético médio de 15.247 kcal para a producéo de 1 kg de N.
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Serra et al (1979), em trabalho relacionando a energia e producao
de fertilizantes nitrogenados, ndo levaram em consideracdo as entradas energéticas como
energia elétrica e gas natural, apontou um custo energético médio de 13.875 kcal para a
producdo de um quilo de nitrogénio.

Ao estudar os valores cal6ricos pertinentes no processo de
producéo industrial dos fertilizantes nitrogenados nos EUA, Lockeretz (1980) incluiu os
custos energeéticos referentes ao gas natural, transporte e armazenagem, desconsiderando a
utilizacdo das entradas de energia elétrica. Dessa forma o autor atribuiu os coeficientes
caléricos equivalentes a 17.808 kcal kg™ de N.

Pimentel (1983), ao analisar o processo de producéo industrial dos
fertilizantes nitrogenados nos EUA, levando em consideragéo as entradas energéticas como
energia elétrica, e ndo considerando a utilizacdo das entradas de gas natural, afirmou que o
coeficiente energético adotado para a producdo de nitrogénio é de 19.200 kcal para a
producéo de 1 kg de N.

Ao procedem a andlise acerca da evolugdo industrial de
fertilizantes nitrogenados no Brasil, Felipe Junior et al. (1984) atribuiram o coeficiente de
14.930 kcal como referéncia ao custo energético de uréia produzido, desconsiderando a
utilizacdo das entradas de gas natural e energia elétrica e do processo de obtencdo da
amonia.

Finck (1986), estudando a producdo industrial de fertilizantes
nitrogenados na Alemanha , levando em consideragdo as entradas energéticas referentes ao
gas natural, desconsiderando a utilizacdo das entradas de energia elétrica, afirmou que o
coeficiente energético adotado para a producdo de um quilo de nitrogénio € de 13.480 kcal.

Pellizzi (1992), em trabalho que relaciona a energia e producéo
industrial dos fertilizantes nitrogenados na Italia, é levando em consideracdo o processo de
producdo para a obtencdo da amdnia, utilizou apenas as entradas energéticas como energia
elétrica sem considerar a utilizacdo das entradas de gas natural, apontou um custo
energético medio de 17.520 kcal para a producéo de 1 kg de N.

Fernandez (1996), ao estudar a producao industrial dos fertilizantes
nitrogenados na Europa, apontou os seguintes valores enérgicos: 1 kwh € igual a 863 kcal,
1 m3 em media de gas natural é 5,85 kcal, 1 grama de nitrogénio do ar em média é 11,6
kcal, 1 grama em média de hidrogénio da nafta é 13,9 kcal, e 1 m3 de gas carb6nico em

média é 9,2 kcal.
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Por outro lado, os trabalhos nacionais utilizam-se do BEN (Balango
Energético Nacional) para apresentar os indices energéticos.

No Balanco Energético Nacional, apresentam-se 0s seguintes
valores enérgicos: 1 kwh é igual a 860 kcal, 1 m3 em média de gas natural é 5,37 kcal, 1
grama de nitrogénio do ar em média é 10,6 kcal, 1 grama em média de hidrogénio da nafta
€ 13,5 kcal, e 1 m? de gés carbbnico em média € 9,6 kcal (BRASIL, 2010).
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5. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido mediante pesquisa
exploratdria a partir de literatura especifica e informacéo de profissionais com experiéncia,
atuacdo e conhecimento da realidade do setor industrial de fertilizantes.

Elaborou-se um cadastro de empresas representativas desse setor
para posterior contato no sentido de estabelecer interacdo positiva com a pesquisa em
curso, propondo-se, dessa forma, a disponibilizacdo de informacdes.

Apos contatos com organizacBes que se dispusessem a participar
da pesquisa, aplicou-se o instrumento adequado de coleta de dados, baseada em visitas
técnicas junto ao pdlo industrial de fertilizantes. No intuito de conhecer o fluxograma do
processo de producgdo dos fertilizantes nitrogenados, com énfase na produgdo de uréia,
coletaram-se dados sobre a participacdo e o consumo de energias fésseis envolvidas no
processo de fabricacdo, por intermédio de pesquisa quantitativa e qualitativa, utilizando-se
questionario semi-estruturados, conforme apéndice 1.

A industria primaria de fertilizantes onde ocorreram as visitas
técnicas € uma empresa privada e seu anonimato decorre da solicitacdo dos seus dirigentes.
Para efeito de sua caracterizacao e identificacdo no trabalho, utilizou-se do nome ficticio
de“XWY”.

Estima-se que, atualmente, essa empresa esteja entre as maiores
empresas de fertilizantes do Brasil.

Também se utilizou nessa pesquisa o0 BEN (Balan¢o Energético

Nacional) como parametro para apresentar os indices energéticos.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados orbitam sobre anélise do fluxograma de fabricacéo da
uréia levando como base 0 processo primario com a adi¢do dos insumos ndo produtivos
necessarios para a fabricacéo.

O fluxograma representativo é apresentado na Figura 1 a partir do
processo primario de producdo com a adicdo dos insumos ndo produtivos necessarios para

a fabricacéo.
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ENERGIA
ENERGIA - ELETRICA -
ELETRICA GAS 1.6 kwh GAS
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(1.979 kcal) 1100 m3 310 m3
| (5.907 kcal) (1.665 kcal)
COMPRESSORES
A\ 4
CRAQUEAMENTO R
CAMARA DE
COMBUSTAO
v ¢
A\ 4 N
- HIDROGENIO v " P
NITROGENIO DA NAFTA AMONIA GAS g
DO AR | o6k REATOR ANIDRA CARBONICO || 3
(8.438 kcal) 0,833kg —+ 0,167kg S
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1kg
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Figura 1 — Processo primario com a adi¢do dos insumos ndo produtivos necessarios para a

fabricacdo da uréia.
Fonte: Industria de fertilizantes “XWY”.

*Qs valores relacionados a Nafta (0, 119 kg = 1.603,2 kcal) s&o referentes a separagdo do

valor apenas do produto nafta (energia de fonte fossil), no montante total do hidrogénio da

nafta. Pode-se perceber que no ato da soma dos valores energéticos esse valor ja esta

contabilizado no montante total do hidrogénio da nafta.
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Assim, observa-se na Figura 1 que o fluxograma do processo de
producdo esta completo, com todas as entradas energéticas necessarias para a producao da
uréia.

O processo se inicia com a captagdo do nitrogénio do ar por meio
de compressores que utilizam a energia elétrica para absorver o ar da atmosfera, passando
por filtros que tem a funcédo de separar o nitrogénio do restante dos gases.

Num segundo momento, no interior de um reator de sintese, é
adicionado o hidrogénio proveniente da nafta. A fungdo do reator é transformar a mistura
do nitrogénio e do hidrogénio em ambnia, através de processos quimicos com temperatura
e pressao elevadas em seu interior, 0 gas natural é o responsavel para aquecer o reator de
sintese.

Num terceiro momento € adicionado junto a aménia o gas
carbdnico, proveniente da queima do gas natural em uma camara de combustao, apos esse
processo concluido se obtera a uréia.

Na questdo relacionada a utilizacdo da energia de fontes fdsseis
nesse fluxograma se tornam significativas.

Nesse caso 0 hidrogénio da nafta que é proveniente de fontes
fosseis, que, segundo dados da empresa “XWY”, a quantidade de nafta nesse processo em
média € a relacdo de 1 grama de nafta (produto) para produzir 10 gramas de hidrogénio da
nafta (gas), a partir de uma reacdo quimica.

Essa reacdo quimica é chamada de cragueamento, onde a nafta é
bombeada através da secdo de pirolise (pirolise é a dissolucdo, através de uma reacdo de
decomposicdo que ocorre pela agdo de altas temperaturas, onde corre uma ruptura da
estrutura molecular original de um determinado composto pela acdo do calor em um
ambiente com pouco ou nenhum oxigénio) do craqueamento da nafta, que é quebrada no
forno tubular na presenca do vapor. O processo de pirolise converte os hidrocarbonetos
pesados em fragcOes leves, principalmente eteno e propeno, removendo as moléculas de
hidrogénio. Essas moléculas de hidrogénio se multiplicam e se transformam no hidrogénio
da nafta, utilizado como matéria-prima na producao dos fertilizantes nitrogenados.

Ja na questdo relacionada aos valores do consumo de energia no

processo de fabricacdo, a empresa “XWY” informou todos os valores, apds a mensuracao
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desses dados, foi utilizado o Balango Energético Nacional como parametro para apresentar
os indices energéticos.

Assim, pode-se concluir que nesse fluxograma a nafta e mais a
utilizacdo do gas natural ambas energias ndo renovais de fonte féssil, alcancam um valor
energético de 9.175,2 kcal.

Outra entrada energética é a utilizacdo da energia elétrica
empregada como fonte de alimentacdo das méaquinas de producdo, correspondem ao
montante energético de 6.968 kcal.

Nesse fluxograma o consumo total de energia empregado para a
producdo de um quilograma de uréia corresponde ao consumo energeético de 26.793 kcal.

Levando por base o fluxograma, observa-se a dependéncia de
combustiveis provenientes de fontes fdsseis de energia nos processos produtivos de
obtencdo dos fertilizantes nitrogenados ndo apenas em sua matéria-prima (amonia), mas
também no processo da queima de combustiveis fosseis para a obtengdo da uréia,
acarretando problemas de ordem ecologica socio-econdmico, ameagando assim a
sustentabilidade.

Ja na questdo energética, no interior de agroecossistemas ocorrem
fluxos de energia necessarios a producao de alimentos e matérias primas. Insumos externos
sdo introduzidos nos sistemas agropecuarios e florestais no sentido de manter e aumentar a
producéo e produtividade.

Andlises energéticas se apresentam como instrumentos no sentido
de mensurar as energias de entrada e saida. A mensuragdo torna-se possivel por intermédio
da aplicacdo de indices. Em linhas gerais, pode-se utilizar um indice que néo classifica as
entradas energéticas: eficiéncia cultural (razdo estabelecida entre saidas e entradas gerais e
totais). Por outro lado, existe, por exemplo, indice que, a partir de uma dada classificacao
(na linha adotada por essa pesquisa em tipo, fonte e forma), estabelece razéo entre saidas e
entradas ndo renovaveis (Risoud), chamado eficiéncia energética, captando dessa maneira,
a dependéncia de um dado sistema as energias provenientes de fontes de origem féssil.

Para tanto, & necessario construir a estrutura de dispéndios
energéticos de um dado sistema (agroecossistemas, por exemplo), onde 0s insumos que
compde as entradas sdo descritos e classificados de acordo com a linha que se adota. Um
importante insumo descrito em varios sistemas de producdo agropecuarios e florestais sdo

os fertilizantes industriais que, tal como os demais, possuem um dado coeficiente
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energético. Esse coeficiente energético é calculado e informado por diversos autores
levando em conta vérias premissas. Alguns deles, ndo contabilizam os insumos “néo
produtivos’ como gas natural. Ja outros autores ndo contabilizam a energia elétrica, por
exemplo. Por esse motivo que o custo energético para a producdo de um quilo de N é
diferente entre os autores.

Dessa forma seria importante definir um pouco mais objetivamente
0 que se contabiliza e 0s respectivos contetdos energéticos na producdo de uma dada
unidade de massa (quilogramas ou toneladas, por exemplo) de fertilizante industrial (no
caso dessa pesquisa, por uma série de razdes nitrogenados e especificamente uréia)
obtendo-se dessa maneira uma aproximagdo mais real do contetido energético total.

Assim, € possivel contabilizar ndo apenas o total de energia
envolvido na producdo de fertilizantes nitrogenados (uréia, particularmente) e que fara
parte da estrutura de dispéndios energéticos, mas a participacao por tipo, fonte e forma dos
insumos, acrescentando na estrutura de dispéndios energéticos ndo somente o total de
energia envolvido como também a distribuicdo classificada dessa energia: por tipo (direta
ou indireta); por fonte (bioldgica, fossil e industrial) e por forma (energia elétrica, gas
natural, etc.). Tal procedimento aproximaria mais a estrutura de dispéndio energético da
realidade e definiria mais adequadamente a dependéncia do insumo (no caso uréia) de
fontes fosseis, e, por conseqiiéncia, todo o agroecossistema.

Dessa forma, analisando o fluxograma, pode-se verificar que a
estrutura de dispéndio energético ndo condiz com a realidade, porque até entdo como foi
descrito anteriormente 0s autores nao mensuraram todas as entradas energéticas do
processo de producdo da uréia, por exemplo.

A proposta desse trabalho baseado no fluxograma considera-se necessario, que no
ato da classificacdo na matriz energética deve-se realocar para a fonte féssil 34,2% do total
do coeficiente energético do fertilizante nitrogenado uréia, para que assim a estrutura de

dispéndio energético fique mais préximo da realidade.
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7.CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e as discussdes apresentadas neste

estudo, pode-se destacar as seguintes conclusdes:

- Os resultados obtidos demonstram a dependéncia de combustiveis
provenientes de fontes fdsseis de energia nos processos produtivos de obtencdo dos
fertilizantes nitrogenados ndo apenas em sua matéria-prima (amonia), mas também no
processo da queima de combustiveis fdsseis para a obtencdo da uréia, acarretando

problemas de ordem ecoldgica e sdcio-econdémico, ameagando assim a sustentabilidade.

- Observa-se que na estrutura de dispéndio energético no ato da
classificacdo, ndo condiz com a realidade, porque os autores ndo mensuraram todas as
entradas energéticas do processo de producdo da uréia, por exemplo. Alguns deles, nao
contabilizam o0s insumos “ndo produtivos’ como gas natural. JA 0Ss autores ndo
contabilizam a energia elétrica, por exemplo. Por esse motivo que o custo energético para a

producéo de um quilo de N € diferente entre os autores.
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- Considera-se necessario, que no ato da classificacdo na matriz
energética deve-se realocar para a fonte fossil 34,2% do total do coeficiente energético do
fertilizante nitrogenado uréia, para que assim a estrutura de dispéndio energético fique

mais proximo da realidade.
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8.CONSIDERACOES FINAIS

- Finalmente, esse estudo reflete a necessidade de buscar
alternativas produtivas mais sustentaveis do ponto de vista energético, ou seja, que
possibilitem utilizacdo mais racional de recursos naturais ndo renovaveis (combustiveis
fosseis).

Uma alternativa seria a utilizagdo dos fertilizantes organicos, mas
vale ressaltar a questdo de que as plantas necessitam de uma grande quantidade de
fertilizantes organicos para fazer o mesmo efeito dos fertilizantes industriais.

Outra alternativa seria melhorar o processo de producdo nas
industrias de fertilizantes, investindo em tecnologia e desenvolvimento de novas maquinas

e processos mais eficientes.
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Apéndice 1 — Questionario, aplicado naempresa“XWY”.
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1)Como estd mapeado o processo de producdo, para a obtencdo da uréia ?

2)Esse processo € feito todo em apenas uma planta fabril ?

3)Como é adquirida a matéria-prima para a fabricacdo da uréia ?

4)Quiais sdo as maquinas utilizadas no processo produtivo?

5)Qual é a quantidade de matéria-prima para fabricar um quilo de uréia?

6)Quais sao o0s insumos ndo produtivos utilizados na producéo de uréia?

Fonte: Autor.
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