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Resumo. O resumo deve ser elaborado em Times New Roman, tamanho 8, em italico e conter no méaximo 2.500 caracteres.

O Brasil se destacapelo seu potencial agricola. Segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas para Alimentacao e Agricultura (FAO), opais
terd um papelfundamental nos préximos 10 anos para o atendimento a demanda global por produtos agropecudrios. Tal destaque esta
relacionado & altaprodutividade da agricultura brasileira, proporcionada, entre outrosfatores, pela aplicacio defertilizantes quimicos.Por
outro lado, o consumo elevado de fertilizantes é diretamente associado a impactos ambientais. Assim, o diagnéstico do desempenho
ambiental da producéo defertilizantes serd mais representativo a medida em que os inventariosforem mais condizentes com o contexto do
pais. Este trabalho buscou dar uma contribuicdo ao identificar pontos potenciais de melhoria do desempenho ambiental defertilizantes, a
fim de obter resultados mais representativos em relacdo ao Brasil Foram usados como exemplos o Superfosfato simples (SSP) e o
Supetfosfato triplo (TSP), amplamente consumidos no pais, em especial para o cultivo de cana-de-aglcar. O atendimento da demanda
interna de SSP e TSP em 2013 deveu-se aproducdes em tomo de, respectivamente, 4,9 e0,9 Mt, somadas as importagdes 0,9 e de 1,9 Mt. A
escolha destes dois fertilizantes também se baseou no seu potencial de geracdo de impacto ambiental em funcdo das atividades de
mineracdo e dos processos quimicos envolvidos em suas produgdes. O estudo teve como base a Légica do Ciclo de Vida, e seguiu a
abordagem atribucional do berco ao portdo, considerando-se dados predominantemente secundarios voltados ao contexto da regido
Centro-Sul do Brasil, no ano de 2013. As cargas ambientais decorrentes desses processamentosforam estimadas em termos de Mudancas
climéticas, Acidificaco terrestre, Eutrofvzacio de 4gua doce. Toxicidade humana. Formag&ofotoquimica de oxidantes e Deplecéo de Agua
e Deplegdo de Recursos Fosseis. Os resultados obtidos indicam que a importagéo do TSP, em si, e também do enxofre usado como insumo
do processamento dos fertilizantes sdo importantes precursores de cargas ambientais. Além disso, a queima de combustiveis para o
aproveitamento de energia térmica também contribuipara diferenciar osfertilizantes estudados em relacéo aos seus sucedaneos disponiveis
no banco de dados do Ecoinvent. Assim, conclui-se que a adaptacdo dos inventarios contribuiu letivamente para aumentar a
representatividade do desempenho ambiental dosfertilizantes estudados.
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Introducéo

A agricultura é uma atividade de suma importancia para o Brasil. Segundo a Organizacdo das Nages Unidas
para Alimentacdo e Agricultura (FAO), o pais tera um papel importante nos préximos anos para atender a
demanda global por produtos agropecuarios. Tamanho destaque faz com que se aumente o interesse também
pelo desempenho ambiental da agricultura brasileira.

Na perspectiva nacional, a agropecudria € pujante. Segundo o IBGE, a &rea total colhida em 2014 foi de 72,2
milhdes de hectares. Estimativas do Ministério da Agricultura indicam que a agropecuaria respondeu por 5,6%
do PIB em 2014, sendo que o agronegdcio contribuiu para 21,3% deste total no mesmo periodo.

A elevada produtividade da agricultura brasileira se deve, entre outros fatores, a aplicacdo de fertilizantes
quimicos. Porém, o consumo destes fertilizantes também implica impactos ambientais que, seguindo-se a Légica
do Ciclo de Vida de produtos, se estendem desde as atividades de extracdo de recursos naturais até 0s processos
industriais de transformacéo.
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Segundo Frichknecht (2006), a elaboracdo de modelos de Sistemas de Produtos em estudos de ACV depende de
dados de apoio (background) confiaveis, abrangentes e representativos para complementar as informacdes
especificas obtidas para os produtos de interesse. Assim, no caso das atividades agricolas, o diagnostico do
desempenho ambiental desta atividade serd mais representativo a medida em que os inventarios forem mais
condizentes com o contexto do pais.

Em situagdes de pouca disponibilidade de dados - como € o caso brasileiro, em que o banco de dados de apoio a
execucdo de estudos de ACV ainda estd em desenvolvimento - a adaptagdo de inventarios ja existentes e
disponiveis publicamente pode ser considerada uma boa estratégia (SILVA et al., 2015).

Neste contexto, o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de identificar pontos potenciais de melhoria
de inventarios de fertilizantes quimicos, a fim de deixa-los mais representativos em relagdo ao contexto
brasileiro.

Optou-se pela abordagem de pesquisa na forma de estudo de caso, a qual permite um bom entendimento do
objeto de estudo, considerando-se condi¢Ges de contorno que delimitam o escopo de aplicacdo da analise. Foram
usados como exemplos o Superfosfato simples (SSP) e o Superfosfato triplo (TSP), amplamente consumidos no
pais, em especial para o cultivo de cana-de-agUcar.

Defini¢do de Objetivo e Escopo

Os fertilizantes considerados neste estudo foram o Superfosfato Simples (SSP) e o Superfosfato Triplo (TSP).
Tratam-se de dois dos principais fertilizantes quimicos fornecedores do fosfato consumido na agricultura
brasileira, e os mais relevantes para o cultivo de cana-de-agUcar.

Na Figura 1, é apresentado um diagrama simplificado com os principais processos industriais necessarios para a
producdo de SSP e de TSP segundo as rotas convencionais de producdo. De uma maneira geral, nota-se que
muitos processos sdo comuns a ambos os produtos, o que implica semelhancas em termos de impactos
ambientais potenciais.

Figura 1: Principais processos industriais associados a producdo de SSP e de TSP (adaptado de Kulay (2004)).

De acordo com a Figura 1, a produgdo de ambos os produtos se inicia com a mineragdo da rocha fosfatica, que
deve ser beneficiada para a produgdo do concentrado fosfatico. Paralelamente, ha a obtencdo do enxofre, que
serve de matéria-prima para a producgdo de acido sulfirico. O ataque direto do concentrado fosfatico por acido
sulfiirico leva a producéo de SSP (fertilizante de interesse) ou de acido fosforico, dependendo das condigdes do
processo. Quando o objetivo é a producdo de TSP, este é entdo produzido a partir do ataque de uma nova
quantidade de concentrado fosfatico pelo &cido fosfdrico formado anteriormente. Mais detalhes a respeito das
rotas de producdo podem ser obtidos no trabauio de Kulay (2004).



Este estudo baseou-se na Logica do Ciclo de Vida de produtos, segundo a abordagem atribucional, com escopo
do berco ao portdo. A cobertura temporal definida para o estudo diz respeito ao ano de 2013. Ja a cobertura
geografica compreende os estados da regido Centro-Oeste, Sudeste e Sul (Centro-Sul) do Brasil, e também os
paises produtores de fertilizantes no exterior.

Uma vez definidos os fertilizantes a serem estudados, foi feito um levantamento com o objetivo de investigar a
relacdo entre a fracdo produzida nacionalmente, e a fracdo importada pelo Brasil. Para tanto, recorreu-se aos
dados da Associacdo Nacional para a Difusdo de Adubos (ANDA, 2014).

No caso em que a fragdo impostada mostrou-se relevante (ou seja, com percentual acima de 15%), também foi
feito um levantamento dos paises fornecedores do fertilizante e dos portos por meio dos quais 0 mesmo €
inserido no mercado nacional. Neste caso, as informagGes foram obtidas a partir do sistema AliceWeb (2014),
fornecido pelo Ministério de Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC).

Uma vez descobertos, portanto, os paises onde houve a producdo dos fertilizantes, passou-se a procura por
informagdes que pudessem aumentar a representatividade dos respectivos inventarios em relagéo as coberturas
geografica e temporal definidas para o estudo. Tais informagBes compreenderam detalhes sobre o local de
producdo, matriz energética do pais produtor, logistica de distribuicdo até o Brasil, e eventuais especificidades
processuais que diferenciasse a producdo de um determinado fertilizante.

No que diz respeito aos processos que ocorrem no exterior, foram usados como base os inventarios disponiveis
na base de dados ecoinvent, versio 2.2 (NEMECEK e KAGI, 2007). Esta base de dados foi escolhida em fimgéo
do seu amplo uso internacionalmente, bem como a consisténcia reconhecida pela comunidade e também a
transparéncia e disponibilidade de metainformacfes que pudessem ser usadas como referéncia para futuras
adaptacdes.

J& no caso dos processamentos ocorridos no Brasil, as principais fontes de dados foram os trabalhos
desenvolvidos por Kulay (2004) e por Martinho (2014).

Feitas as adaptacGes consideradas relevantes para cada fertilizante, foi calculado o perfil ambiental de cada
fertilizante, por meio do método ReCiPe, Midpomt (H) 1.12, disponivel no software SimaPro versdo 8.1.1.16.
No presente estudo, considerou-se apenas as seguintes categorias de impacto: Mudancas climaticas; Acidificacdo
terrestre; Eutrofizacdo aquatica; Toxicidade humana; Formagdo fotoquimica de oxidantes; Deplecdo de agua; e
Deplecéo de recursos fosseis.

Analise de Inventario

Na Tabela 1 sdo apresentadas as comparacfes entre a produgdo nacional e a producdo internacional dos
principais fertilizantes quimicos consumidos na agricultura brasileira em 2013, segundo o levantamento feito
pela ANDA (2014). Os dados da Tabela 1 mostram que o atendimento da demanda interna de SSP e TSP em
2013 deveu-se a produgdes em tomo de, respectivamente, 4,9 e 0,9 Mt, somadas as importagdes 0,9 e de 1,9 Mt.

Tabela 1: Produgdo nacional e importagdo dos principais fertilizantes quimicos consumidos para o cultivo de
cana-de-agUcar em 2013.

Producgéo Importacéo Total Nacional/

Produto Nacional (t) Oferta Total

Cloreto de Potéassio 492.152 7.634.505 8.126.657 6,1%



Superfosfato Simples 4.931.309 870.782 5.802.091 85,0%

Superfosfato Triplo 936.367 1.906.945 2.843.312 32,9%

Uréia 994.750 3.575.098 4.569.848 21,8%
Sulfato de Amonio 220.167 1.701.648 1.921.815 11,5%
Nitrato de Aménio 209.834 1.308.806 1.518.640 13,8%

Observando-se a Tabela 1, é possivel notar que a producdo nacional de SSP é muito superior a importagao.
Assim, como cerca de 85% deste fertilizante foi produzido internamente, optou-se por desconsiderar as
quantidades importadas, dada a representatividade da producéo brasileira.

Ja no caso do TSP, observou-se que a producgdo nacional atendeu apenas cerca de 33% da demanda intema
brasileira. Desta forma, houve a necessidade de se investigar as fracfes importadas.

Com base nos dados do sistema AliceWeb (2014), observou-se que o TSP importado pelo Brasil é proveniente
dos paises apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Principais paises fornecedores de TSP para o mercado brasileiro no ano de 2013.

Pais Participacdo (%)
Marrocos 55,4
Israel 21,2
China 11,9
Tunisia 11,5

De acordo com informagdes fornecidas pela plataforma SEARATES (2014), foi possivel descobrir que os
principais portos de saida de TSP para o Brasil no ano de 2013 foram: Jorf Lasfar (Marocos), Terminal Ashdod
(Israel), Porto de Shanghai (China) e Terminal Sfax (Tunisia).

Além disso, com base em dados do sistema AliceWeb (2014), estimou-se que a entrada de TSP no Brasil ocorre
principalmente, por meio dos portos de Paranagua (no estado do Parand) e S&o Francisco do Sul (no estado de
Santa Catarina). A partir destas informacOes, as distancias percorridas por meio do modal maritimo foram
estimadas através da plataforma SEARATES (2014).

Do ponto de vista de especificidades do processo produtivo, usou-se a premissa de que o acido fosforico e,
posteriormente, o TSP sdo produzidos no exterior a partir de um concentrado de rocha fosfatica extraida no
Marrocos (um dos maiores produtores mundiais deste insumo).

Por fim, também se considerou a necessidade de se adequar o fornecimento de energia elétrica para 0s processos
industriais segundo as respectivas matrizes elétricas dos paises produtores. Para tanto, foram usados dados
disponibilizados Tpla International Energy Agency (IBA, 2014).

No que diz respeito as produgdes de SSP e de TSP no Brasil, ao analisar os trabalhos de Kulay (2004) e de
Martinho (2014), foi possivel observar que o contexto nacional apresenta algumas peculiaridades importantes em
relagdo as praticas internacionais. Uma diferenga importante refere-se a qualidade da rocha fosfatica usada como



matéria-prima e ao respectivo processo de beneficiamento da mesma. Como a rocha brasileira apresenta baixos
teores de fosforo (em relagdo a média mundial), o processo de beneficiamento deve ser adequado para que a
recuperacdo do minério seja eficiente. Sendo assim, os dados referentes a extracdo da rocha e produgdo de
concentrado fosfatico foram extrapolados a partir do estudo feito por Martinho (2014).

InformacgOes a respeito dos processos quimicos para a produgdo do fertilizante, e também da adaptacdo do
fornecimento de gas natural (segundo o contexto brasileiro) também foram obtidas de Martinho (2014), o qual
teve acesso a dados industriais primarios representativos para o contexto nacional de producéo de SSP e de TSP.

Outra especificidade da industria brasileira neste caso, porém, diz respeito a importacdo do enxofre (insumo do
processo produtivo). Para o presente estudo, foram utilizados dados disponibilizados no sistema AliceWeb
(2014) a respeito dos principais paises fornecedores de enxofre para o Brasil em 2013, conforme apresentado na
Tabela 3.

Tabela 3: Principais paises fornecedores de enxofre para as empresas produtoras de SSP e de TSP no ano de
2013.

Pais Participagdo (%)
Estados Unidos 41.3
Russia 21,7
Cazaquistao 21,1
Arabia Saudita 10,6
Emirados Arabes Unidos 5.3

Salienta-se que para cada pais fornecedor de enxofre, também houve a adaptacdo das respectivas matrizes de
fornecimento de energia, bem como da logistica de transporte até o porto de Santos (Brasil).

Avaliacdo de impactos e Interpretacéo

Por fim, ap0s a implementacdo das respectivas adaptagdes dos inventérios, calculou-se o perfil ambiental do SSP
e do TSP segundo o método ReCiPe Midpoint (H), 1.12. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4, a seguir.

Tabela 4: Perfil ambiental referente a 1 kg de SSP e 1kg de TSP, expresso segundo o teor de nutriente (P205).

SSP TSP
Categoria de Impacto Unidade
(como P205) (como P205)
Mudancas climéticas kg co2 eq 5,338E-01 9,274E-01
Acidificacdo terrestre kg sO2 eq 2,325E-02 2,089E-02

Eutrolizacdo aquatica kgP eq 3,629E-03 8,365E-04



Toxicidade humana kgl,4-DBeq 3,003E-02 1,329E-01

Formacédo fotoquimica de oxidantes kg NMVOC 4,823E-03 5,098E-03
Deplecdo de agua 2,810E-02 8,416E-02
Deplecéo de recursos fosseis kg oil eq 1,489E-01 2,668E-01

No que diz respeito a categoria de impacto de Mudangas climaticas, as principais atividades precursoras sao
aquelas associadas a produgdo de energia térmica. No caso do TSP produzido no exterior, ressalta-se que estes
processos sdo ainda mais relevantes, visto que as matrizes energéticas de paises como China, Israel e Marrocos
sd0 muito dependentes da queima de carvdo natural. Ainda, para ambos os produtos, também chamaram a
atencao as atividades de transporte do concentrado fosfatico desde a mineracao até o beneficiamento, e também
as atividades de transporte maritimo (tanto de enxofre, nos dois casos, quanto do TSP importado).

Quanto ao impacto de acidificacdo, ambos os produtos apresentaram um comportamento semelhante. Neste caso,
os impactos foram concentrados pelas emissdes associadas as atividades de obtengdo de enxofre, de producéao de
acido suliurico, e também pelo fransporte maritimo.

Com relagdo a categoria de impacto de Eutrofizacdo aquatica, observou-se que as cargas ambientais sao geradas
pelos processos industriais de producgdo do SSP ou do TSP, em si, e também pela atividade de producéo acido
fosforico. Tanto os dados disponiveis na base de dados do ecomvent quanto os dados apresentados por Martinho
(2014) indicaram a mesma tendéncia.

Comportamento similar por parte de ambos os produtos estudados também foi observado no caso da categoria de
impacto de Toxicidade humana. Emissfes associadas ao processo de producdo de SSP ou de TSP mostraram-se
relevantes, assim como as emissGes devidas a producdo de energia térmica para a obtencdo de enxofre. A
disposi¢do final de rejeitos associados a mineracdo de racha fosfatica e dos insumos para a producdo de
eletricidade (principalmente no caso da China e de Israel) também contribuiram para este impacto.

De forma semelhante, as atividades de obtencdo de enxofre e a producdo de &cido suliurico foram grandes
confribuidoras em termos do impacto de Formacdo fotoquimica de oxidantes. Somam-se a estas também as
emissdes atmosféricas decorrentes das atividades de fransporte maritimo (seja do enxofre ou do TSP importado)
e de fransporte rodoviario do concenfrado fosfatico até a unidade de beneficiamento.

No que diz respeito a categoria de impacto de Deple¢do de agua, merece destaque a demanda ocasionada pelo
processo de producédo do concenfrado fosfatico, que no Brasil se baseia em separacGes de impurezas por meio de
flotacdo. No caso do TSP, em que ha grande parcela importada, a diferenca enfre as tecnologias faz com que os
efeitos desta demanda de agua sejam atenuados. Ainda, em ambos 0s casos, 0 consumo de agua para a producao
de &cido suliurico também se mosfrou relevante.

Por fim, de imia forma geral, observou-se que a categoria de impacto de Deplecdo de recursos fosseis foi muito
influenciada pela demanda energética para obtencdo de enxofre (sobretudo no caso da China e de Israel, cujas
matrizes energéticas tém grande participacdo de carvao natural).

Considerac6es Finais



De uma forma geral, entende-se que adaptacdo de inventarios do ciclo de vida de produtos a contextos regionais
mais especificos € uma boa estratégia para melhorar a consisténcia de estudos de ACV, sobretudo em situacoes
em que a disponibilidade de dados é escassa.

Neste caso, a adaptacdo dos inventérios do ciclo de vida dos fertilizantes quimicos SSP e TSP (amplamente
consumidos para o cultivo de cana-de-agUcar) levou a grandes alteragfes em relagdo aos resultados que podem
ser obtidos a partir dos dados disponiveis na base de dados do ecoinvent. No caso do SSP, o resultado das
categorias de impacto de Mudangas climaticas, Acidificacdo terrestre. Toxicidade humana. Formagéao
fotoquimica de oxidantes, Deplecdo de agua e Deplegdo de recursos fosseis é, em média, apenas 28% da carga
ambiental resultante quando sdo considerados os resultados obtidos a partir de inventarios do ecoinvent. J& no
caso do TSP, para o qual ha uma grande influéncia da producdo que é importada, os resultados indicaram que a
adaptacdo dos dados ao contexto do Brasil implicou resultados, em média, 50% menores do que aqueles que
seriam obtidos sem qualquer adaptacéo.

Assim, conclui-se que a adaptacdo foi relevante neste caso e pode corrigir a situacdo de superestimacdo das
cargas ambientais que é observada ao se usar os inventarios do ecoinvent no caso especifico destes fertilizantes.

Salienta-se, ainda, que os resultados obtidos sdo representativos para a realidade da regido Centro-Sul do Brasil
(usada como referéncia neste estudo). Em principio, extrapola¢des dos resultados deveriam ser evitadas. Porém,
considerando-se que as industrias produtoras de SSP e TSP estdo concentradas principalmente nesta regido,
estima-se que os erros associados a uma eventual extrapolacdo seriam atenuados caso 0s interessados tomem o
cuidado de considerar a etapa adicional de transporte destes produtos até o centro consumidor.
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