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Resumo do Projeto de Final de Curso apresentado a Escola de Quimica como parte dos
requisitos necessarios para obtencdo do grau de bacharel em Engenharia Quimica

A INDUSTRIA DE FERTILIZANTES NITROGENADOS DO BRASIL -
ATUAIS DESAFIOS E OPORTUNIDADES

Guilherme Freire Mansor Antonio
Fevereiro, 2020

Orientador: Prof. José Eduardo Pessoa de Andrade, M. Sc.

O forte crescimento populacional dos ultimos séculos e a previsdo da continuidade do
crescimento da popula¢do humana para as proximas décadas tornam necessario um aumento na
oferta de alimentos. O Brasil é um pais de forte vocacao agricola desde a sua fundagéo no século
XVI, e foi, com o passar dos tempos, modificando a localizacdo das principais safras do litoral
para o interior e sempre aumentando sua produgdo. A produtividade das terras brasileiras
também tem aumentado ano a ano. A agricultura, portanto, é um setor que torna o Brasil muito
relevante no cenario econdmico para 0s proximos anos. No entanto, o solo brasileiro é muito
pobre em nutrientes, com excecdo de algumas areas especificas, como a terra roxa do oeste
paulista. Desta forma, torna-se imperioso o uso de fertilizantes e insumos para fornecer a terra
os nutrientes e condi¢Ges mais favoraveis para o cultivo das colheitas. Os nutrientes requeridos
em maior quantidade pelos vegetais para crescerem e se desenvolverem sdo, principalmente,
nitrogénio, fosforo e potassio. Destes, os fertilizantes com nitrogénio, 0s nitrogenados, sdo
aqueles com maior flexibilidade de acesso as jazidas minerais para sua producao, o que o deixa
com a vantagem de ser produzido mais perto do mercado consumidor. Apesar do crescimento
da producdo e da produtividade agricola ano ap6s ano, observa-se que nos ultimos tempos
houve uma diminuicdo da producédo nacional de fertilizantes em geral, com esta demanda sendo
suprida por importacdes. Este trabalho visa apresentar o panorama dos fertilizantes no Brasil,
com énfase nos nitrogenados, passando pelos seus processos de producdo, analise de mercado
e avaliacdo econdmica para melhor entender e refletir sobre as oportunidades atualmente

existentes.
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Introducao

Desde o final do século XVIII, a populacdo humana mundial vem crescendo a
ritmos elevados. Atualmente, ha aproximadamente 7,7 bilhGes de pessoas no planeta
Terra, porém estima-se que em 2030 este nimero ja tenha ultrapassado a marca dos 8,5
bilndes (ONU, 2019). Uma das exigéncias trazidas com esta elevada taxa de
crescimento € o aumento da capacidade de producdo e da oferta de alimentos. Portanto,
observa-se que 0 agronegocio tera papel importante a nivel mundial nas préximas
décadas, principalmente em paises com extensas areas de cultivo e grande producéo
agricola, como o Brasil (DOMINGOS, 2018).

O Brasil é, desde a sua constituicdo como col6nia portuguesa no século XVI,
um pais de forte vocacao agricola e, ao longo dos tltimos anos, o agronegdécio brasileiro
tem se mostrado um dos setores mais resilientes da economia, apresentando
frequentemente taxa de crescimento superior ao dos outros setores econdmicos do pais,
conforme exposto na Figura 1 (SERIGATI, 2013) . Um exemplo deste fato €
demonstrado pelo crescimento do agronegdcio nos ultimos anos, apesar da crise
econdmica que assolou o pais. Nao é exagero afirmar que a recuperacdo que tem sido
observada nos ultimos meses no pais se deve sobretudo ao setor primario da economia
(ZAFLON, 2019).

Taxa de variacio do PIB desagregado por setor (%o anual)

15,0%
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Figura 1 - Variag&o dos setores macroecondmicos que compdem o PIB brasileiro. Fonte:

elaborado pelo autor com base em dados do IBGE, 2019.



As colheitas no Brasil ttm aumentado com o passar dos anos, assim como a
produtividade do solo. Segundo dados do Levantamento Sisteméatico da Producgdo
Agricola do IBGE (LSPA — IBGE, 2018), a producdo agricola no pais mantém seu
crescimento desde o inicio da década de 1990, conforme mostrado na Figura 2. Além
disso, a produtividade do solo também apresenta elevado ritmo de crescimento, tendo
registrado um aumento de aproximadamente 80% nos udltimos 25 anos, conforme

explicitado na Figura 3.
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Figura 2 - Evolugdo da producéo agricola brasileira. Fonte: elaborado pelo autor com base em
dados do LSPA-IBGE, 2018.

O desemprenho agricola brasileiro esta alicercado nos constantes investimentos
e inovagdes promovidos especialmente pela Embrapa, que garantem vantagens
competitivas para o setor (FILHO e GASQUES, 2016). O aumento da producdo e
produtividade agricola esta intimamente ligado a um maior uso de insumos, como por
exemplo, de fertilizantes. Os fertilizantes, também conhecidos como adubos, s&o
materiais usados com o objetivo de fornecer ao solo 0s nutrientes necessarios para o
crescimento das plantas, seja porgque o solo é naturalmente pobre nestes elementos ou
porgue os mesmos foram retirados pela ultima safra (SOUZA, 2012). No Brasil, 0 uso
de adubos é mandatorio, visto que a quase totalidade do territorio nacional apresenta

solos pobres em nutrientes (FRANCO, 2009). Assim como a producao e a produtividade
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agricolas, ha uma clara tendéncia de aumento do consumo de fertilizantes no Brasil,
conforme mostrado na Figura 4, que leva em conta 0s nutrientes necessarios em maior
quantidade pelas plantas, representados pelos elementos quimicos nitrogénio, fosforo e

potassio, conhecidos pela sigla NPK.

Produtividade das colheitas
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Figura 3 - Evolugdo da produtividade das safras no Brasil. Fonte: elaborado pelo autor com base em
dados do LSPA-IBGE, 2018 .

Apesar da clara tendéncia de expansdo da atividade agricola brasileira e
consequente maior consumo de insumos, a industria de fertilizantes nacional encontra-
se em um momento turbulento. A despeito de um aumento de demanda de quase 60%
por fertilizantes no Brasil na tltima década, a producédo nacional vem declinando, sendo
que nos ultimos 5 anos houve uma queda de aproximadamente 15% (ANDA, 2019). As
maiores importacfes sdo de fertilizantes potéssicos, seguidos de nitrogenados e, por
ultimo, fosfatados (RICHETT], 2018).

Dentre os fertilizantes acima citados, apenas 0s nitrogenados séo aqueles que
apresentam maior flexibilidade de acesso aos depdsitos minerais para sua fabricagéo.
Tendo como fontes principais de matérias-primas o ar e 0 gas natural, pode-se obter a
amonia, molécula basica da cadeia dos fertilizantes nitrogenados, que tem como
vantagem poder ser sintetizada relativamente proxima do mercado consumidor de
fertilizantes (KIISKI, SCHERER, et al., 2015). No entanto, reporta-se atualmente a
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parada de operacdo e fechamento de vérias fabricas de fertilizantes nitrogenados no
Brasil, justificadas, quase que na totalidade das vezes, pelo preco elevado do gas natural,
0 que causa uma tendéncia no aumento das importacdes destes insumos. Segundo a
AEPET (2019), a Petrobras, por exemplo, ao hibernar suas fabricas de fertilizantes esta
deixando o pais sem produgdo nacional de ureia, um importante fertilizante nitrogenado,
0 que pode comprometer a seguranca e soberania alimentar do pais.

Consumo de fertilizantes NPK
250

200

100

50
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o
§
®
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Figura 4 - Consumo de fertilizantes NPK por area colhida. Fonte: elaborado pelo autor com base em
dados do LSPA-IBGE.

1.1. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo tragcar um panorama da industria de fertilizantes
nitrogenados do Brasil, compreendendo sua situacdo passada, atual e perspectivas
futuras. Além disso, refletir sobre a possivel viabilidade econdmica na producdo de
amonia e ureia, o principal fertilizante nitrogenado utilizado no mundo, associada ao

preco do gés natural.

1.2. Motivacao

A industria de fertilizantes é de extrema importancia para a soberania de um
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pais, sobretudo para o Brasil, com suas extensas areas agricultaveis e sua grandeza na
producdo agricola, tanto para exportacdo, quanto para consumo interno. Associado a
isto, este estudo foi motivado também pela atual conjuntura desta industria no Brasil,
altamente afetada pelo preco do gas natural e pela grande demanda nacional por adubos,
assunto que tem sido altamente debatido tanto na &rea de engenharia, quanto na
econdmica. Sem exagero, pode-se afirmar que o fortalecimento dessa industria deve ser

considerado estratégico para o futuro do pais.

2. Visao panoramica dos fertilizantes — metodologia da pesquisa

A metodologia adotada foi a de realizar uma ampla pesquisa na literatura

existente sobre fertilizantes.

Foi adotada uma visdo multidisciplinar, desde o inicio do uso das primeiras
formas de adubo na Idade Antiga até os dias atuais, com o avan¢o do conhecimento do
metabolismo vegetal e sua producdo. Foram caracterizados os fertilizantes mais
importantes, ou sintetizados ou recuperados pelo aproveitamento dos organominerais e
dos biosintéticos. A seguir, foi focada a descricdo dos processos de producdo na
industria quimica sintética, com énfase nos nitrogenados e, finalmente, concluida pela
analise econdmica da cadeia produtiva gas natural/aménia/ureia e reflexdes sobre suas

perspectivas futuras.

2.1. Historico

Estima-se que a presen¢a humana no planeta Terra remonte ha mais de 300 mil
anos e que, no decorrer deste tempo, a humanidade presenciou um grande nimero de
acontecimentos, sejam estes naturais ou causados por suas proprias atividades em
contato com a natureza. Enquanto uma boa parte dos eventos foi deletério ao
desenvolvimento da espécie humana, tambem é possivel elencar inUmeros outros que
lhe foram edificantes. A primeira categoria podem-se citar desastres naturais como
secas, inundacOes, doencas, além de guerras e outros conflitos; j& & segunda, estdo
presentes a formacdo de povoados, entendimento da natureza, desenvolvimento da
ciéncia, dentre outros. O conjunto destas experiéncias contrastantes permitiu que o ser
humano construisse sua historia e evoluisse até os dias atuais (MAZOYER e
ROUDART, 2010).



Neste aspecto, um dos mais importantes episodios é denominado Revolucao
Agricola, que ocorreu na pré-historia e causou uma das maiores mudancgas observadas
até entdo. Estudos antropologicos mostram que por volta de 10 mil anos a.C., varios
grupos humanos dispersos no planeta comecaram a modificar seus habitos de caca de
animais e coleta de produtos vegetais para a comecar a formar pequenos povoados e
praticar a agricultura (MAZOYER e ROUDART, 2010). No momento de elaboragao
deste documento ndo ha consenso na literatura sobre o porqué desta mudanca ter
acontecido. Ha autores que teorizam sobre a ocorréncia de secas, 0 que fez os antigos
grupos ndmades procurarem e se estabelecerem ao redor de areas onde a gua estava
disponivel, tais como pequenos oasis. No entanto, h& outros que defendem que esta
modificacdo social se baseou na adaptacdo do ser humano ao ambiente, em busca de
poder e dominacdo, entre outros aspectos (BARKER, 2006).

Independente das causas desta transformagcéo, seus efeitos foram profundamente
disruptivos. O antigo homem ndmade, agora sedentério, foi capaz de se estabelecer em
pequenos povoados, o que lhe deu tempo de observar e experimentar o ambiente que o
cercava. Do conhecimento adquirido por estas atividades surgiu a domesticacdo das
plantas, isto &, a capacidade de implementar o plantio de espécies vegetais nas terras
que cercavam o0s aldeamentos, podendo-se produzir alimentos, em vez de percorrer
grandes distancias para ir a procura daqueles naturalmente disponiveis. Pela primeira
vez na historia, cada individuo ndo precisava gastar seu tempo procurando seu proprio
alimento. Outra peculiaridade que pode ser observada desta nova atividade foi a
produgdo excedente de alimentos. Este fato tornava possivel que apenas alguns
individuos se dedicassem as atividades de plantio, enquanto outros poderiam usar seu
tempo em novas tarefas. Com isto, surgiram as primeiras formas de arte rupestre, a
confec¢do dos primeiros objetos de cerdmica, o comércio, a escrita, a hierarquia nas
sociedades, entre outros (WEISDORF, 2005).

Juntamente com a percep¢do de que era possivel cultivar vegetais, 0 homem
também observou que alguns solos possuiam caracteristicas que propiciavam o
crescimento mais rapido e produziam vegetais mais vistosos e saborosos. Ainda na
Antiguidade, relatos histéricos comprovam estas verificacdes. No Antigo Egito e na
Mesopotamia, as plantacfes eram feitas as margens dos rios Nilo, no primeiro caso, e
Tigre e Eufrates, no ultimo. Evidéncias historicas destes povos mostram a percep¢do
gue as terras marginais ficavam mais férteis depois que aconteciam enchentes e

materiais do fundo do rio penetravam no solo (LOPES, 2004). Registros oriundos das
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antigas Grécia, Babilonia e do Império Romano mostram o conhecimento sobre 0 uso
de esterco de animais, rochas calcarias e leguminosas para melhorar a fertilidade do
solo. Homero menciona em uma de suas obras mais famosas, a Odisseia, 0 uso de
esterco, assim como Xenofonte, estudioso grego também em um de seus manuscritos.
Plinio, importante naturalista romano, também disserta sobre o uso de “terra branca”
nas plantagdes, isto €, a denominacdo dada por ele as rochas calcérias. Ja no final do
primeiro milénio da era cristd, era conhecido o uso de cinzas de plantas na adubacao de
terrenos (KI1ISKI, SCHERER, et al., 2015).

Com o passar dos séculos a seguir, outras fontes de adubag&o para solos também
foram identificadas e usadas, como por exemplo o guano. Este material ¢ formado
basicamente por depositos de excrementos de aves e morcegos que se solidificam em
areas rochosas. O poder fertilizante do guano ja era conhecido empiricamente pela
civilizacdo Inca, antes mesmo do contato com os conquistadores espanhdis (LUZ e
LINS, 2008). A maior parte da exploracdo de guano se deu no século XIX, quando
europeus motivados pela descoberta das propriedades deste material, realizada numa
das viagens de Alexander von Humboldt, comecaram a realizar expedicdes para varios
cantos do mundo, principalmente ao Chile, para minera-lo (KIISKI, SCHERER, et al.,
2015). Para se ter ideia da importancia do guano na época, em 1856 os Estados Unidos
da América promulgaram o Guano Islands Act, em que davam o poder a qualquer
cidaddo americano de se apoderar e explorar estes depositos encontrados na natureza
(SMITHSONIAN).

Nesta época também, no campo da economia, 0 mundo se deparava com 0S
estudos populacionais do inglés Thomas Malthus. Sua teoria defendia que o aumento
da populacdo humana na terra ocorreria numa taxa mais rapida que o aumento na
producdo de alimentos, o que poderia levar & miséria por falta de meios de subsisténcia.
Esta teoria fez com que mais atencdo fosse dada ao estudo da agricultura (KIISKI,
SCHERER, et al., 2015).

Apesar de tantas inovag¢fes com o passar dos tempos, foi s6 no século XIX que
se utilizou o método cientifico para melhor entender a nutricdo das plantas. Varios
cientistas se debrugaram sobre esta tematica, tais como: Johann Friedrich Mayer, que
ainda no século XVIII percebeu os beneficios da adicdo de rochas calcarias as
plantagdes; Jean Baptiste Boussingault, um dos pioneiros a perceber o papel do
nitrogénio na nutricdo dos vegetais; John Bennet Lawes e Joseph Henry Gilbert, que

observaram os beneficios do fosforo oriundo da rocha fosfatica, assim como outros
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nutrientes de origem mineral; entre muitos outros (KIISKI, SCHERER, et al., 2015).

Uma descoberta que quebrou varios paradigmas existentes até entdo foi
realizada pelo quimico alemao Justus von Liebig, na primeira metade do século XIX.
Liebig buscava compreender quais elementos quimicos eram essenciais para o
metabolismo das plantas (LOPES, 2004). Suas conclusdes, publicadas em 1840 no livro
Die organische Chemie in ihrer Anwendung auf Agricultur und Physiologie (Quimica
Organica e seus usos para a Agricultura e Fisiologia), mostraram que 0s nutrientes
essenciais em maior quantidade para as plantas sdo nitrogénio, fésforo e potassio. Apds
a publicagcdo de seus resultados, houve uma verdadeira revolugdo na agricultura
(KIISKI, SCHERER, et al., 2015).

Aus dem leben Liebigs. §

3. Linbig im labarutorsum su Giunann

M NH

< 4 3
St Ruckisiie

Figura 5 - Imagem feita em homenagem a Justus von Liebig, mostrando-o com seus alunos. Fonte:
MAAR, 2006.

Ainda no século X1X, comegaram a surgir as primeiras manufaturas e fabricas
de fertilizantes na Europa. Na Inglaterra, em 1842, foi patenteado um processo para a
producdo de fertilizantes fosfatados, baseado no tratamento da rocha fosfatica com
acido sulfarico (ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA, 1911). Alguns anos depois, em
1846, j& havia producdo em grande escala de superfosfatos. Também, ha registros de
exploracdo mineral de sais de potassio na década de 1860. As fontes de nitrogénio da
época advinham do salitre e do guano explorados na costa oeste da América do Sul.
Estima-se que mais de 500.000 toneladas de guano foram extraidas e transportadas nos
anos 1870 (KIISKI, SCHERER, et al., 2015).



 ORCHILLA GUANO, AA.
A True Bird Guano, Richin Phosphat&s and Alkaline Salts,

From Orehilla Island in the Carribbean Sea, belonging to Veneznels,
Lat. 11° 50" N., Lon, 66° 14’ W,

B. M. RHODES & CO.,

AGENTS FOR THE SALE OF ORCHILLA GUANO,
OFFICE, No. 82 South Street, below Corn Exchange,
3&~330 Per Ton, in Bags. BALTIMORE.

Figura 6 - Anlncio de venda de guano nos Estados Unidos em 1873. Fonte: WIKIWAND.

Foi também no século XIX que a fertilidade da terra comecou a ser vista com
mais seriedade no Brasil. Antes, no periodo colonial e no inicio do Brasil Império, havia
quase nenhuma preocupacao com a nutricdo dos vegetais. Eram empregadas técnicas
como a rotagéo de culturas, que permitia postergar o esgotamento do solo, simplesmente
por mudar periodicamente o tipo de plantacdo que era feita em determinados lotes de
terra. No fim do século XIX, Sua Majestade, o Imperador Dom Pedro Il fundou o
Instituto Agronémico de Campinas, onde se produziram estudos e experimentos
buscando desenvolver técnicas para melhorar a produtividade das plantacdes de café, o
principal produto de exportacdo desta época. Esta foi a primeira vez na histdria nacional
que a nutricdo dos vegetais foi encarada de maneira cientifica (O AGRONOMICO,
2007).

Alguns anos depois, na primeira metade do século XX, houve uma revolugao no
tocante a producdo dos fertilizantes nitrogenados. Em 1904, um quimico aleméo
chamado Fritz Haber comecou a realizar experimentos em seu laboratorio visando a
producdo de amonia a partir de seus elementos constituintes, o nitrogénio e o
hidrogénio. Embora tenha obtido sucesso na sua tentativa, o teor de amonia obtido no
efluente do reator era muito baixo, na ordem de 0,005 a 0,0125%, a pressdo ambiente.
Haber entdo propds-se a estudar a conversdo em amdnia em diferentes pressées. Novos
experimentos a 30 atmosferas, mostraram uma composi¢do de amdnia na corrente 28
vezes maior que a encontrada anteriormente. Naquela época, a pressdo maxima que
podia ser conseguida em laboratorio era 200 atmosferas e calculos tedricos feitos por
Haber nessa condicdo e a 600 °C previam a formacgéo de 8% de aménia no efluente
(SMIL, 2000).

Em 1909, Haber recebeu em seu laboratorio trés representantes da BASF, entre

eles o engenheiro mecanico Carl Bosch. Ao observarem que 0 processo funcionava,



Haber assina um contrato com a empresa e Bosch passa a estudar maneiras de fazer esse
processo aumentar de escala, chegando a nivel industrial, com pressdes extremamente
altas (150 — 250 atmosferas), nunca antes aplicadas na industria. O novo processo,
batizado de Haber-Bosch, ndo s6 tornou possivel a producdo de amonia na ordem de
toneladas por dia, mas também inaugurou a era dos processos sob alta pressdo na
indastria quimica (SMIL, 2000). Em reconhecimento por tais feitos, ambos foram
laureados com o prémio Nobel de Quimica — Haber o recebeu em 1918 e Bosch em
1931. Registre-se que a amoénia também se constituiu na matéria-prima basica de
explosivos mais potentes, como a nitroglicerina e o trinitrotolueno (TNT), e sua
fabricagdo passou a ter grande importancia para uso militar e nas grandes obras de

engenharia.

Figura 7 - Haber e Bosch em laboratério no inicio do século XX. Fonte: The Institute for Mindful
Agriculture, 2016.

No decorrer do seculo XX, mais atencdo foi dada as pesquisas em relagdo ao
metabolismo das plantas e a industria de fertilizantes se instalou em grande parte do
globo. Neste periodo, foram descobertos outros nutrientes que podiam aumentar
expressivamente a produtividade das safras, apesar destes muitas vezes serem
requeridos em quantidades infimas (KIISKI, SCHERER, et al., 2015). Ademais,
durante a época da Segunda Guerra Mundial, novas técnicas e processos foram
desenvolvidos para a industria bélica, principalmente na inddstria dos nitratos, tornando
possivel implementar inimeras destas melhorias para a producdo de fertilizantes e

assegurar a producdo agricola para a crescente populacdo (LOPES, 2004). No inicio da
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década de 1950, nos paises desenvolvidos, a producdo de fertilizantes ja era da ordem
de 15 milhdes de toneladas (IFDC - UNIDO, 1985).

No Brasil, o desenvolvimento da inddstria se deu de maneira consideravelmente
mais lenta. Ate o final da década de 1960, quase a totalidade da demanda de fertilizantes
para a agricultura era atendida por importagdes. Havia apenas uma quantidade
insignificante de fabricas nesta época, que mal supriam a demanda interna. Como
exemplos, podem-se citar: o inicio da exploracdo de uma mina de fosfato pelo grupo
Bunge no ano de 1940 em S&o Paulo, aliado com o surgimento de algumas fabricas de
superfosfato na década de 1950 (CUNHA, 2017). Juntamente com o inicio da producéo
de fertilizantes fosfatados, o embrido da industria de fertilizantes nitrogenados surgiu
também nesta época, com a instalacdo de algumas fabricas, como aquela da Petrobras
em Cubatdo (SP) que tinha a capacidade instalada de 300 toneladas diarias de nitrocalcio
(O SEMANARIO, 1958). Em 1967, surge a Associacio Nacional de Difus&o de Adubos
(ANDA), com o objetivo de promover o setor de fertilizantes dentro do agronegocio
brasileiro, buscando ganhos de producédo e produtividade agricola (CUNHA, 2017).

Em 1974, o governo implementou o | Plano Nacional de Fertilizantes e Calcario
Agricola, trazendo importante crescimento da industria, chegando até a autossuficiéncia
em certos fertilizantes fosfatados. Vale a pena salientar que o sucesso no beneficiamento
dos minérios de fosforo se deu em parte por tecnologias brasileiras, como o processo
desenvolvido pelo professor da USP, Paulo Abib na década de 1960 (FERRAN, 2007).
Este incentivo governamental tornou possivel o inicio da exploracdo de novas minas de
rocha fosfatica, a implementacdo de novas fabricas de fertilizantes basicos, entre outros
empreendimentos. Foi nesta época que surgiu a primeira planta de aménia e ureia
usando gas natural, em Camacari (BA). Com estes incentivos, a indUstria nacional teve
um gigantesco crescimento, chegando a atender quase a metade da demanda interna na
década de 1980 e atingindo a autossuficiéncia em relacdo a grande parte dos fertilizantes
fosfatados (DIAS e FERNANDES, 2006).

Na década de 1990, no entanto, o desenvolvimento do setor de fertilizantes
observado comeca a esmaecer. Apesar de ser implementado um Il Plano Nacional de
Fertilizantes até 1995 e a industria nacional chegar a atender quase 60% da demanda
interna, mudancgas governamentais promoveram a abertura do mercado e privatizagdo
de muitas empresas do setor de fertilizantes. Estas medidas causaram, além da
concentrag¢do empresarial, o fechamento de vérias plantas produtoras de fertilizantes em
territorio nacional (QUARTUCCI, 2008).
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Atualmente, a industria de fertilizantes continua em crescimento a niveis globais
de forma a fornecerem insumos a agricultura. No entanto, no Brasil este quadro se
inverte, uma vez que a situacdo atual € marcada por pedidos de recuperacao judicial e o

encerramento das atividades de varias empresas do setor.

2.2. A nutricdo vegetal

As plantas, como todos 0s outros seres vivos, precisam ter suas necessidades
nutricionais satisfeitas para que possam crescer e se desenvolver adequadamente. Hoje
em dia, sabe-se que 0s vegetais precisam ter disponiveis certas moléculas, que podem
ser classificadas de acordo com a quantidade em que sdo necessarias para o equilibrado
metabolismo vegetal. Os elementos necessarios em maiores quantidades s&o
classificados como macronutrientes, enquanto aqueles demandados em menor
quantidade sdo chamados de micronutrientes. Ha também outros que apresentam papel
benéfico em certas plantagGes, mas ndo sao essenciais, geralmente levando a uma maior

producdo agricola ou maior teor nutritivo nas safras (IFDC - UNIDO, 1985).

Os macronutrientes compreendem os seguintes elementos quimicos: carbono,
hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre. Os trés
primeiros sdo oriundos do ar e da agua, e como estdo disponiveis comumente em
grandes quantidades no ambiente, ndo lhes é dada muita aten¢cdo como nutrientes por
parte da industria de fertilizantes, embora sejam indispensaveis para 0 metabolismo
vegetal. Os trés proximos elementos da lista sdo os denominados macronutrientes
primarios. Nitrogénio, fosforo e potassio estdo presentes em aproximadamente 1,5%,
0,2% e 1% do peso das plantas e desempenham fungdes essenciais no metabolismo
vegetal, tais como: reacdes bioquimicas de producdo de energia, como a fotossintese,
producdo de frutos, entre outros. Os trés ultimos s&o conhecidos como macronutrientes
secundarios e tém essa denominagdo porque geralmente estdo presentes em menores
quantidades nos materiais que contém macronutrientes primarios usados para adubar
o0 solo, sejam naturais ou parte de fertilizantes industrializados. Alem disso, podem ser
considerados secundarios pois grande parte dos solos ndo sdo tdo deficientes nestes
nutrientes quanto nos nutrientes considerados primarios. Calcio, magnésio e enxofre
também fazem parte de importantes processos metabolicos, podendo limitar
severamente o desenvolvimento de um vegetal caso ndo estejam presentes em

quantidades adequadas. Eles estdo presentes nas concentracdes de 0,5%, 0,2%, 0,1%,
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respectivamente (IFDC - UNIDO, 1985).

Os micronutrientes sdo necessarios em quantidades bem menores que 0s

macronutrientes, principalmente para fungdes especificas, sendo presentes em

enzimas, processos de transferéncia de energia, e na formagdo de hormdnios, por

exemplo. Estes elementos estdo presentes geralmente em partes por milhdo (ppm) no

peso das plantas. Por serem mais especificos, estas quantidades podem variar bastante

de cultura para cultura vegetal. H& outros nutrientes ndo-essenciais que podem ter

efeitos benéficos dependendo do vegetal. Vanadio, sodio, silicio, cobalto, entre outros

podem ajudar a melhorar o rendimento da safra e, em alguns casos, a nutricdo humana,

por agregar esses materiais no vegetal (IFDC - UNIDO, 1985). As informages gerais

sobre 0s nutrientes estdo sumarizadas na Tabela 1 e também na Figura 8.

Tabela 1 - Principais nutrientes do metabolismo das plantas. Elaborado pelo autor com base
em IFDC — UNIDO, 1985

Nutrientes

essenciais

Macronutrientes

Obtidos do ar e agua

Carbono, Hidrogénio,
Oxigénio

Primarios

Nitrogénio, Fosforo,

Potassio

Secundarios

Calcio, Magnésio,

Enxofre

Micronutrientes

Boro, Cloro, Cobre,
Ferro, Manganés,

Molibdénio, Zinco

Nutrientes

nao essenciais

Sdédio, Silicio, Cobalto,

Vanéadio
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Os elementos quimicos e a nutri¢ao das plantas

Elemento mineral essencial

E Elemento nio-mineral essencial He

' Li Be Elemento nio essencial | B m N O F Ne
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K€ sc Ti v cr/MnlFe colNilculzn Ga Ge As se Br kr
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Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Nh FlI Mc Lv Ts Og

Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

Figura 8 - llustracdo mostrando os principais nutrientes vegetais e suas classificagdes na

tabela periddica. Fonte: adaptado de Hort Americas, 2019

Justus von Liebig também notou em seus experimentos que o crescimento e 0
desenvolvimento vegetal sdo, contudo, governados por aquele nutriente que esta em
menor disponibilidade relativa. Em outras palavras, mesmo que um elemento quimico
essencial ao metabolismo vegetal esteja em quantidade ideal, ndo havera nutricdo
adequada, e esta sera limitada por aquele nutriente presente abaixo do nivel ideal. Esta
ideia foi cunhada de Lei dos Minimos e foi extremamente importante para o
surgimento das primeiras industrias de fertilizantes, que por sua vez, deveriam fabricar
materiais que correspondessem as necessidades de cada solo e cultura em particular.
Uma alegoria foi criada para facilitar o entendimento desta ideia: num barril sendo
enchido de agua, as varas de madeira que o comp8em representam um determinado
nutriente e ttm comprimento proporcional a este. Aquela vara de menor comprimento,
isto €, o nutriente em menor quantidade relativa, controla o nivel de agua, ou seja, 0
rendimento da safra (IFDC - UNIDO, 1985). Esta alegoria esta representada na Figura
9.
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Figura 9 - Alegoria representando a Lei dos Minimos. Fonte: adaptado de Fifth Season
Gardening, 2019

O aspecto benéfico causado por um determinado nutriente esta primordialmente
relacionado a sua quantidade disponivel no solo. Ja se sabe que em quantidades
inferiores as adequadas de nutrientes, o desenvolvimento vegetal ndo ocorre de
maneira satisfatoria. Além disso, quando presentes em quantidades acima do ideal,
pode haver toxidez e desbalanceamento nutricional, além do desperdicio intrinseco de
adubo pelo solo (IFDC - UNIDO, 1985). Um bom exemplo é o caso do potéssio:
quando um solo é deficiente em potassio, 0os grdos produzidos geralmente pouco se
desenvolvem e apresentam tamanho menor que o costumeiro; ja quando em excesso,
ele aumenta a salinidade do solo e pode facilitar a disponibilidade de aluminio e
manganés na forma ibnica, também toxicos para as culturas (SOUZA, 2012).
Geralmente, a quantidade de nutriente comumente introduzida no solo é préxima ao
valor critico, isto €, 90% da quantidade 6tima de nutrientes para o metabolismo

vegetal, conforme apresentado na Figura 10.
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® Vilor critico (90% do suprimento 6timo)
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Figura 10 - Relagéo entre quantidade de nutrientes no solo e o rendimento de colheitas:
Fonte: adaptado de Omnia, 2017

Também é importante levar em conta as interacdes entre as espécies quimicas
existentes nos adubos e solo. Ha casos em que a presenca de um elemento aumenta a
quantidade de outro, mas também pode ocorrer o inverso. Um exemplo é o caso do
fésforo, que quando aplicado em solos onde zinco esta presente, forma complexos
insoltveis de com este elemento, aumentando drasticamente a deficiéncia de zinco nas
plantas. Ja 0 magnésio quando é introduzido, ajuda a aumentar a absorc¢do de fosforo
pelos vegetais (SOUZA, 2012).

Os nutrientes introduzidos no solo com ajuda de fertilizantes podem, contudo,
ser perdidos. Dentre os mecanismos mais relevantes para este acontecimento estdo as
perdas gasosas, quando um nutriente reage consigo mesmo ou com outro componente
no solo formando uma molécula gasosa; a erosdo, quando parte do solo é desgastada
juntamente com os fertilizantes; a imobiliza¢do, quando os nutrientes se unem a outros
componentes do solo e formam moléculas em que estes ndo estdo disponiveis para as
plantas; a percolacdo, quando os nutrientes sdo arrastados ou lixiviados por chuvas
(SOUZA, 2012). Os destinos dos nutrientes dos fertilizantes aplicados no solo estdo

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Principais destinos dos nutrientes introduzidos no solo. Fonte: Souza, 2012

N P K
Absorvido pelas 50 — 70% 10 —20% 50%
culturas
Perdas gasosas 5-35% - -
Eroséo 0-20% 0-20% 45 - 50%
Imobilizacdo 10 - 40% 50 - 90% -
Percolacéo 0-20% 0-5% 0-5%

2.3. O solo do Brasil

Em 1 de maio de 1500, o escrivdo Pero Vaz de Caminha redigiu sua célebre
carta ao rei Dom Manuel | de Portugal, considerada por muitos a certiddo de
nascimento do Brasil, na qual descreveu as abundancias naturais da terra recém
descoberta, geralmente resumidas na famosa frase “em se plantando, tudo da”.
Contudo, com o passar do tempo, foram sendo observadas pelos primeiros
colonizadores as dificuldades em se obter bons rendimentos com o plantio das mais

variadas culturas em solo nacional (MARTON, 2016).

Os solos podem ser definidos como materiais naturais oriundos de uma mistura
de minerais cominuidos por a¢do de intemperismo na rocha-mae, matéria organica em
decomposicao, ar e 4gua. E o solo que dé suporte mecanico as plantas, permitindo que
elas crescam e se desenvolvam, e € a partir do solo, que 0s vegetais absorvem em
grande parte os nutrientes necessarios a vida (IFDC - UNIDO, 1985). Para propiciar
um bom suporte fisico, assim como, um bom desenvolvimento do vegetal, estima-se
que a composi¢do média do solo deve ser de: 50% de sélidos e 50% de poros, sendo
que na primeira metade 45% representam minerais e 0 5% restantes matéria organica;
ja a segunda metade esta igualmente dividida em 25% de ar e 25% de agua (SOUZA,
2012).

Basicamente, as diferencas existentes entre as propriedades dos mais variados
tipos de solos presentes na Terra se ddo pelos seus mecanismos de formacao,
composicdo da rocha-mée e condigdes meteorologicas as quais foram submetidos
(IFDC - UNIDO, 1985). Atualmente, classifica-se o solo brasileiro em treze diferentes
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tipos, sendo que a maioria € de carater acido, com alto teor de aluminio e de baixa
fertilidade natural (EMBRAPA). A distribui¢do dos solos brasileiros por fertilidade

pode ser observada na Figura 11.
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Figura 11 - Distribuicdo da fertilidade dos solos brasileiros. Fonte: IBGE, 2002

O pH do solo estd diretamente associado a disponibilidade das espécies
quimicas presentes nele. Em solos de pH acido, como no caso do Brasil, a absorcao de
nutrientes essenciais as plantas é dificultada, fazendo com que estes figuem sob formas
quimicas ndo disponiveis as plantas, como é o caso do fésforo. Além da imobilizacéo
de certos nutrientes causada pela acidez, hd a maior presenca de espécies toxicas como
0 ion aluminio e o ion manganés. O aluminio, por exemplo, impede 0 correto
crescimento e desenvolvimento das raizes das plantas (IFDC - UNIDO, 1985). Nestes
casos, a melhor alternativa é a calagem do solo, isto é, a introdugdo de calcério
(CaCO0s3) de modo a corrigir o pH (SOUZA, 2012).

Outro fator pernicioso para a fertilidade do solo nacional € o clima. Em regifes
quentes, como as de clima tropical e semiarido, geralmente os solos sdo pobres em
matéria organica, uma vez que a atividade de micro-organismos presentes nestes sdo

mais acentuadas. Ademais, a ocorréncia de fortes chuvas tem importante efeito
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lixiviante, retirando da terra nutrientes fundamentais para 0 metabolismo das plantas
(SOUZA, 2012).

2.4. Fertilizantes

No Brasil, a Lei N° 6894 de 1980 define fertilizante como uma substancia
mineral ou organica, natural ou sintética, fornecedora de um ou mais nutrientes
vegetais (BRASIL, 1980). De forma mais abrangente, os fertilizantes, também
conhecidos como adubos, sdo materiais que aumentam a disponibilidade de nutrientes
essenciais ao metabolismo vegetal no solo, e cujo uso tem como objetivo tornar o solo
adequado a cultura de uma determinada planta, seja porque determinado solo apresenta
baixa fertilidade ou porque os nutrientes presentes nele foram retirados pela Ultima
safra. Além disso, certos tipos de fertilizantes também s&o responsaveis por melhorar
certas propriedades fisicas do solo, como: a melhora na retencéo de agua, reducéo da
erosdo, menor compactacdo e acidez dos solos (KIISKI, SCHERER, et al., 2015).

Aliado a legislacdo apresentada acima, o Decreto N° 4954 de 2004 dispde
sobre a classificacdo dos diferentes tipos de fertilizantes encontrados atualmente no
mercado brasileiro. Primeiramente, os fertilizantes podem ser classificados em relagao
ao tipo de nutriente que apresentam, isto €, como fertilizantes minerais ou organicos.
Os primeiros sdo definidos como “produto de natureza fundamentalmente mineral,
natural ou sintético, obtido por processo fisico, quimico ou fisico-quimico, fornecedor
de um ou mais nutrientes de plantas”, enquanto o outro tipo ¢ caracterizado no decreto
como “produto de natureza fundamentalmente organica, obtido por processo fisico,
quimico, fisico-quimico ou bioguimico, natural ou controlado, a partir de matérias-
primas de origem industrial, urbana ou rural, vegetal ou animal, enriquecido ou ndo de
nutrientes minerais” (BRASIL, 2004). Um resumo da cadeia dos principais

fertilizantes minerais esta mostrado na Figura 12.
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Figura 12 - Resumo da cadeia dos principais fertilizantes minerais. Fonte: Dias e Fernandes,
2006

Além do tipo de nutriente presente nos adubos, pode-se classifica-los também
em relagdo a presenca de um ou mais nutrientes. Os fertilizantes mononutrientes contém
apenas um macronutriente primario, enquanto os fertilizantes multinutrientes possuem
dois ou mais macronutrientes primarios diferentes. Como uma subdivisdo, o0s
multinutrientes podem ser divididos em mistos, compostos e complexos.
Primeiramente, 0os mistos sdo obtidos pela mistura fisica de fertilizantes mononutrientes
em quantidades especificadas. Um exemplo seria a mistura de ureia, superfosfato e
cloreto de potassio para obter um fertilizante multinutrientes adequado a uma

determinada lavoura. Neste tipo de adubo, cada grénulo do p6 contém apenas um
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nutriente. Em segundo lugar, h& os compostos, isto €, aqueles que sdo obtidos a partir
da mistura de substancias de diferentes nutrientes, porém h& mais de um nutriente
presente em cada granulo e a composicédo dos granulos varia, sendo apenas conhecida a
composicdo media dos granulos da mistura. Por ultimo, além presenca de mais de um
nutriente em cada gréanulo, tal como os mistos, os fertilizantes complexos apresentam
composi¢do uniforme em cada granulo. Isto é conseguido, por exemplo, através de
reacGes quimicas, em que se consegue adequar a correta proporcao do produto, como
nos fosfatos de amdnio, obtidos pela reacdo entre amdnia e acido fosforico (SOUZA,

2012). A Figura 13 esquematiza esta classificagéo.

Mononutriente
' ™
Fertilizantes Mistos
\_ J
- ~N
Multinutriente J Compostos
Complexos
\. y,

Figura 13 - Tipos de fertilizantes encontrados no mercado. Fonte: elaborado pelo autor

Os fertilizantes macronutrientes minerais s&o comumente comercializados em
misturas de nutrientes fornecedores de nitrogénio, fosforo e potassio, conhecidos como
fertilizantes NPK. Nas embalagens, o teor de cada nutriente é expressado por numeros
que se referem as concentragdes de nitrogénio, descrito pela quantidade em massa de N
elementar; fosforo, em termos massicos de P2Os; e potassio, como porcentagem massica
de K20. A Figura 14 exemplifica essa nomenclatura. E importante notar que nem
sempre 0 somatério atinge 100%, indicando que ha presenca de agentes inertes na

mistura ou de outros componentes, como condicionadores de solo (SOUZA, 2012).

21



Figura 14 - Exemplo de embalagem de fertilizante NPK, mostrando a concentragdo de cada
nutriente. Fonte: Dimy

Os fertilizantes que contém macronutrientes secundarios e micronutrientes
também tém uma classificacdo especifica segundo a legislacdo brasileira. Os
fertilizantes com macronutrientes secundarios sdo definidos como “produto que contém
0s macronutrientes secundarios, isoladamente ou em misturas destes, ou ainda com
outros nutrientes”. Ja os fertilizantes com micronutrientes sdo apresentados como
“produto que contém micronutrientes, isoladamente ou em misturas destes, ou com
outros nutrientes”. Apesar de serem usados em menor quantidade e em situacdes as
vezes especificas, vale a mencdo deste tipo de material no texto, visto que 0s mesmos
sdo essenciais ao metabolismo vegetal (BRASIL, 2004).

Ademais, existem os fertilizantes organominerais e biofertilizantes, classes de
adubos que tém sido bastante estudadas recentemente. Os fertilizantes organominerais
néo sdo nada mais que a mistura de fertilizantes organicos, tais como esterco de animais
ou residuos de esgoto sanitario, com os fertilizantes minerais ja descritos acima, tal
como os NPK. O uso deste tipo de material é importante pois melhora as caracteristicas
fisicas do solo, ajuda a diminuir o déficit da balanga comercial em termos de fertilizantes
minerais e facilita a destinacdo e monetizacdo de residuos orgénicos (OLIVEIRA,
2015). Por outro lado, os biofertilizantes sdo resultado da fermentagcdo de residuos
organicos, como restos de vegetais, borra de café, restos de frutas, entre outros, por

micro-organismos. Este produto é rico em nutrientes, também ajuda a diminuir os
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impactos ambientais dos rejeitos que seriam descartados e ajuda a proteger a plantacéo
de pragas (STUCHI, 2015).

Os adubos também podem diferir na sua forma de apresentacéo e liberacéo de
nutrientes. Eles podem ser sélidos, geralmente em forma de po, grdos ou pérolas, que
tém como principal vantagem a melhor estocagem e maior uniformidade de aplicacéo
no solo, assim como liquidos, que tém os nutrientes mais facilmente disponiveis as
plantas. A liberacdo dos nutrientes pode ser rapida, como os fertilizantes utilizados em
fase liquida ou lenta, que € mais comum em fertilizantes solidos. A liberacdo lenta de
nutrientes pode ser conseguida usando polimeros biodegradaveis ou enxofre nos graos.
As principais vantagens sao evitar a toxidade pela liberagdo de uma grande quantidade
de nutrientes de uma sé vez e também a economia de mao de obra, uma vez que 0s
adubos podem ser aplicados apenas uma vez por safra (SOUZA, 2012).

Por fim, é bem vasto o campo de estudo dos fertilizantes, que tem natureza
multidisciplinar, envolvendo conhecimento cientifico diversificado. Nesta secdo foram
apresentados os termos mais frequentemente utilizados e as classificacbes mais
encontradas no mercado brasileiro e mundial. Este trabalho tem como objetivo principal
o estudo dos fertilizantes macronutrientes primarios, mais especificamente o0s

nitrogenados. Todos 0s outros tipos de adubos estéo fora do escopo deste estudo.

2.5. Aindustria de fertilizantes nitrogenados

Aminoé&cidos, proteinas, clorofila, enzimas, material genético, entre outras
moléculas constituem os produtos onde o nitrogénio tem papel fundamental em todas
as instancias do metabolismo das plantas. Desta forma, ndo seria dificil de imaginar que
este elemento quimico é o nutriente mineral necessario em maior quantidade para
manter um satisfatorio crescimento e desenvolvimento vegetal (AULAKH e MALHI,
2005). Um fornecimento de nitrogénio adequado é muito importante para manter a
absorcdo adequada de outros nutrientes, uma vez que a absorcdo de fosforo, por
exemplo, é facilitada quando o nitrogénio estd presente em correta proporcao
(GROHSKOPF, 2019) A Figura 15 mostra os efeitos visuais da deficiéncia de
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nitrogénio para um vegetal.

Figura 15 - Efeito da escassez de nitrogénio no solo em um girassol. Fonte: North Carolina
State University, 2018

Na natureza, as mais variadas espécies quimicas deste elemento estdo presentes
em diferentes materiais abidticos e também em seres vivos, deslocando-se de um para
outro por meio das interacBes que estes realizam entre si. O movimento de um
determinado elemento quimico num determinado ambiente e ecossistema € descrito
pelo seu ciclo biogeoquimico, que mostra como um certo elemento é, por exemplo,
removido do solo, utilizado por seres vivos e, posteriormente, devolvido ao ambiente
(ADUAN, 2004). O ciclo do nitrogénio € apresentado na Figura 16.
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Figura 16 - Ciclo global do nitrogénio. Os valores numéricos representam o fluxo de

nitrogénio elementar na ordem de 10*2g/ano. Fonte: Aduan, 2004

A quase totalidade do nitrogénio mundial existe numa forma pouco reativa e
indisponivel a maioria dos seres vivos do planeta, o nitrogénio atmosférico (N2). Este
ciclo engloba basicamente duas classes de reacdes quimicas: as de disponibilizacédo, que
transformam o nitrogénio naturalmente indisponivel em moléculas mais reativas e
assimilaveis como a aménia (NHs), o ion aménio (NH4") e o anion nitrato (NO3), e as
reacOes de indisponibilizacdo, que devolvem o nitrogénio sob forma de N2 para a
atmosfera (ADUAN, 2004).

Entre as reacGes de disponibilizacdo mais importantes estd a fixacdo
bioldgica do nitrogénio realizada por alguns micro-organismos. As leguminosas, classe
de plantas que engloba o feijdo, a soja e a ervilha, abrigam em suas raizes certas especies
de bactérias capazes de capturar o nitrogénio atmosférico e transforma-lo em compostos
de nitrogénio assimilaveis. Este processo, que ocorre por meio de uma associacdo
simbiotica, € comumente realizado por certos géneros de bactérias, como as Rhizobium
sp. e Cyanophita sp. Ao contrario da grande maioria dos vegetais, plantas deste tipo
raramente precisam de outras fontes de nitrogénio para se desenvolverem. Além disso,
é importante mencionar que o ser humano € atualmente um importante agente neste
ciclo, gracas aos processos quimicos desenvolvidos no século XX para producdo de
amonia, chegando a ter a mesma ordem de grandeza dos processos de disponibilizagédo
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naturais (ADUAN, 2004). Em menor grau, também ocorre producdo de formas
assimilaveis de nitrogénio pela acdo de raios, erup¢do de vulcBes e queima de
combustiveis fosseis (GOMES, SOUZA, et al., 2008).

As reacOes de indisponibilizacdo de nitrogénio para os seres vivos, também
conhecidas como reagOes de desnitrificacdo, podem ocorrer pela acdo de micro-
organismos anaerobios e queima de matéria organica. Algumas familias de bactérias
utilizam o nitrato em seu metabolismo como intermediario para a producédo de energia,
liberando N2 para a atmosfera como subproduto. Isto ocorre por exemplo em plantacoes
de arroz, em que a planta é cultivada em terrenos alagados. Neste caso, por exemplo,
prefere-se 0 uso de fertilizantes com liberacdo lenta do nutriente, de forma a evitar
perdas para a atmosfera (SOUZA, 2012).

As espécies de nitrogénio absorvidas pelas plantas compreendem o ion nitrato
e 0 cation amodnio, sendo que o primeiro é preferido em relagdo ao Gltimo. O ion nitrato
é mais disponivel metabolicamente para as plantas, porém tem como desvantagem a sua
alta tendéncia a lixiviacdo. Por outro lado, o nitrogénio amoniacal tem menor tendéncia
as perdas por arraste, embora precise ser transformado biologicamente para nitrato no
solo. As principais desvantagens do Gltimo tipo sdo a tendéncia a imobilizacdo por
formacdo de componentes mais estaveis com particulas do solo e perda por evaporagao
quando aplicado em solos alcalinos (SOUZA, 2012).

Hoje em dia, a principal matéria-prima para a cadeia dos fertilizantes
nitrogenados é a amonia, molécula constituida por um atomo de nitrogénio e trés &tomos
de hidrogénio, de férmula quimica NHz. No inicio do século XXI, esta molécula ja era
produzida na ordem de milhdes de toneladas/ano em plantas localizadas em mais de
oitenta paises (INTRATEC, 2017). Com ela, € possivel a producéo em escala industrial
de importantes fertilizantes largamente utilizados no mundo atual, como: ureia, nitrato
de amonio, fosfatos de aménio e nitrato de calcio. Além disso, a amdnia também é usada
para a producéo de acido nitrico, importante produto intermediario da indudstria quimica
(NIELSSON, 1987).

Atualmente, o processo quimico de producdo de amdnia ainda é baseado no
processo pioneiro desenvolvido por Haber e Bosch no inicio do século XX na
Alemanha. No inicio, as plantas desta molécula tinham capacidade de producéo de cerca
de 50 toneladas/dia, ja nos dias de hoje, este valor pode ultrapassar a ordem de 3000
toneladas/dia, um aumento de mais de sessenta vezes (SOUZA, 2012). A molécula de
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amonia é produzida pela reacdo entre gas nitrogénio (N2), obtido do ar atmosférico e
gés hidrogénio (H2), que pode ser oriundo de gas natural, nafta, 6leo pesado, residuo
asfaltico e carvao. Destes, 0 gas natural é o preferido, pois € 0 que menos onera 0s custos
de investimento, operacéo e de energia da planta. Devido a isto, ele é utilizado em mais
de 80% das plantas existentes atualmente no mundo, incluindo o Brasil, sendo as outras
matérias-primas somente utilizadas em casos muito especificos, como no caso da China,
que possui grandes reservas de carvao (NIELSSON, 1987). Neste estudo, portanto, sera
somente apresentado o processo quimico que utiliza o gas natural como matéria-prima.

Basicamente, a sintese da amonia é precedida de varios processos que, a partir
do gas natural, geram o gas hidrogénio, o qual é misturado ao gas nitrogénio nas
proporcOes adequadas a montante do reator de sintese. Nos paragrafos seguintes, serdo
descritas resumidamente cada uma destas etapas. Um resumo do processo esta

apresentado na Figura 17 e na Tabela 3.

Tabela 3 - Etapas do processo global de sintese da amonia. Fonte: Souza, 2012.

Etapa Reacéo
Dessulfurizacédo Adsorcao em éxidos ou hidrodessulfurizacao
Reforma primaria CH,+ H,0 5CO +3H,
Reforma secundaria CH, + 1/2 0, + (2N,)5CO +2H, + (2 Ny)
Converséo por shift CO+ H,0 5C0, +H,
Remocao de CO> Absorcdo fisica ou quimica
Metanacao CO+ 3H, 5CH,+ H,0
CO,+ 4H, 5CH, + 2 H,0
Sintese de amonia 3H,+ N, & 2 NH;4

Primeiramente, a carga de gas natural passa por um processo de
dessulfurizacdo, com o objetivo de retirar gases sulfurados, como sulfeto de hidrogénio
e mercaptanas que podem envenenar os catalisadores dos processos a jusante, isto €,
desativa-los, fazendo-os perder a atividade catalitica, prejudicando ou até mesmo

inviabilizando o processo de produgdo de aménia como um todo (NIELSSON, 1987).
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Figura 17 - Diagrama de blocos da sintese de amonia. Fonte: adaptado de Nielsson, 1987 e Souza,
2012.

Em seguida, ocorrem as etapas de reforma catalitica que tém como objetivo
produzir o gas hidrogénio a partir do gas natural alimentado. A primeira reforma utiliza
vapor e consegue conversdes na ordem de 60% (SOUZA, 2012). Por isso, a jusante se
encontra mais uma etapa de reforma, que desta vez utiliza ar em vez de vapor d’agua.
Esta segunda etapa € basicamente uma oxidacdo parcial do metano ndo reagido no
processo anterior e também tem como objetivo a introducdo de nitrogénio do ar a
mistura, que posteriormente sera utilizada para a sintese da amonia. A corrente de saida
do segundo reformador contém monoxido e dioxido de carbono que serdo convertidos
nas etapas seguintes (NIELSSON, 1987).

Logo apos a etapa de reforma, ha a conversdo por shift que se fundamenta na
reacdo do mondxido de carbono com vapor d’adgua para gerar mais gas hidrogénio e
dioxido de carbono. Este coproduto €, entdo, retirado na proxima etapa do processo por
meio de processos de absorcdo quimica ou fisica, por exemplo usando um solvente
(SOUZA, 2012).
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E importante que n&o haja residuos de monéxido nem didxido de carbono na
corrente que alimenta o reator de sintese de amdnia, pois o catalisador utilizado pode
perder significativamente a atividade catalitica. Devido a isso, passa-se a corrente
gasosa por uma etapa de metanacdo, na qual estes residuos reagem com gas hidrogénio
gerando metano e vapor d’agua. O metano formado permanece na mistura de gases junto
com nitrogénio e hidrogénio e entra no reator de sintese como um inerte (NIELSSON,
1987).

Logo em seguida, esta mistura € comprimida para as pressées de processo, na
ordem de 100 a 250 atmosferas. O vapor d’4dgua oriundo da reagdo de metanagdo
condensa e é retirado. Assim, a mistura de gas nitrogénio e hidrogénio entra no reator
de sintese de aménia. Ao fim, a amonia produzida é comprimida até liquefazer para ser
estocada em esferas ou transportada via dutos ou caminhdes tanque para o seu destino
(APPL, 2011). Em 2017, os trés maiores produtores desta molécula foram a China, com
mais de 48 milhdes de toneladas no ano e 29% de participagdo mundial, seguido da
Rassia com 17 milhdes de toneladas e 9,9% de participacdo e, finalmente os Estados
Unidos da América com 15 milhGes de toneladas e 8 % de contribui¢do. O Brasil é 29°
colocado na lista com 910 mil toneladas e uma parcela de 0,5% de contribui¢do (ANDA,
2019).

Os principais licenciadores de tecnologia para as plantas de aménia séo as
empresas KBR, Haldor Topsoe, e Uhde. A KBR, por exemplo, oferece tecnologia que
reduz os custos de equipamentos e de operacao, sendo um dos grandes diferenciais a
capacidade de remover os gases inertes antes da entrada do reator, aumentando a taxa
de converséo (KBR, 2019). A Haldor Topsoe inovou nos fornos de reforma, trocando
as duas etapas por uma so e € capaz de gerar gas de sintese de maneira mais rentavel e
ainda promove maior economia de escala (HALDOR TOPSOE, 2019). A Uhde, por sua
vez, promoveu mudancgas nos dois reatores de reforma, melhorando a mistura de gas
nitrogénio e hidrogénio, e também melhorou a integracdo energética da planta
(THYSSENKRUPP, 2019).
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Figura 18 - Produtos quimicos derivados da amonia. Fonte: adaptado de Souza, 2012.

Da amodnia podem se obter os mais variados fertilizantes nitrogenados,
conforme mostrado na Figura 18. Atualmente, o mais utilizado dentre eles é a ureia
(CO(NH2)2). Historicamente, a ureia é uma molécula com importante simbolismo, pois
foi sintetizada pela primeira vez por Friedrich Wohler no século XI1X usando compostos
inorganicos, contradizendo a até entdo presente Teoria da Forca Vital, a qual estabelecia
que apenas seres vivos poderiam sintetizar moléculas organicas. No inicio do século
XX, a ureia era produzida industrialmente pela hidratacdo da cianamida de célcio.
Atualmente, a ureia é obtida por meio da reacdo entre a amonia e didxido de carbono,
subproduto do géas de sintese da planta de am6nia A ureia é obtida basicamente numa
sequéncia de duas reagdes quimicas: a primeira consiste na formacéo do carbamato de
amonio pela reacdo entre amonia e gas carb6nico, enquanto a segunda é a decomposicao
do carbamato formado, produzindo a ureia (MEESSEN, 2010). As equac6es quimicas

que representam estas reacoes estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Principais rea¢des quimicas no processo de producéo da ureia. Fonte: Meessen,

2010.
Etapa Reacéo
Sintese do carbamato de amonio 2NH; + CO, 5 NH,CO,NH,
Decomposigdo do carbamato de aménio NH,CO,NH, & CO(NH,), + H,0

As reacOes sdo realizadas num reator tipo autoclave a altas pressdes, que
permitem que a reacdo ocorra em fase liquida. Nestas reacdes € importante que se haja

um controle adequado da temperatura, pressdo e composi¢cdo das espécies quimicas no
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reator para se obter o produto em um rendimento satisfatorio. Alguns exemplos
relevantes sdo: a conversdo aumenta com a temperatura até um ponto de maximo em
200 °C; a formacéo da ureia se da somente em fase liquida, sendo necessarias pressoes
na ordem de 140 a 250 atm para tal; a conversdo é maxima com a razdo NH3z/CO;
proxima de 3 e com a razdo H>O/CO, tendendo a zero (SOUZA, 2012). Um aspecto
positivo das reacBes envolvidas neste processo é que a primeira reacdo é rapida e
exotérmica, enquanto que a segunda é endotérmica. No entanto, o calor gerado pela
primeira reacao consegue ser transferido e aproveitado para a segunda etapa e mantém
um saldo positivo de geracéo de calor, 0 que representa uma vantagem em termos de
eficiéncia energética (MEESSEN, 2010).

Na saida do reator, obtém-se uma solucdo de ureia que segue para 0S
equipamentos a jusante na fabrica para ser evaporada e a ureia cristalizada ou granulada
em equipamentos especificos. O carbamato ndo reagido é decomposto em amdnia e
dioxido de carbono que podem ser reciclados ao reator. Atualmente, este processo é
mais comumente feito pelo sistema de estripagem, no entanto, também ha plantas
antigas que usam o sistema convencional. O sistema convencional baseia seu
funcionamento pela passagem da solucdo de carbamato numa sequéncia de
equipamentos que despressurizam gradualmente a mistura, até se chegar a pressao
atmosférica. Com isso, o carbamato se decomp@e em seus produtos de origem, que sao
reciclados. O sistema de estripagem, ao contrario do anterior, ndo diminui
significativamente a pressdo aplicada a mistura de carbamato, mas sim injeta uma das
matérias-primas do processo (amonia ou diéxido de carbono) na solucdo, promovendo
a decomposicdo do carbamato em seus reagentes de origem (SOUZA, 2012).

H& atualmente um grande nimero de licenciadores de tecnologia para o
processo de producéo industrial de ureia. A empresa holandesa Stamicarbon é uma das
mais relevantes do setor, empregando em seus projetos o sistema de estripagem que usa
CO2 como fluxo de gas para decomposicao do carbamato. Plantas com esta tecnologia
estdo presentes em varios continentes no mundo, incluindo o Brasil. A tecnologia da
Stamicarbon propicia um CAPEX reduzido e baixo consumo global de energia no
processo (STAMICARBON). Outro licenciador de tecnologia relevante € a Toyo,
empresa japonesa que emprega sua tecnologia em mais de 100 plantas espalhadas pelo
mundo. Assim, como a Stamicarbon, a Toyo preza por reduzir os custos fixos e de
energia, a0 mesmo tempo em que aumenta a capacidade produtiva do processo.

Atualmente, plantas com esta tecnologia conseguem produzir até 4000 toneladas/dia de
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ureia (TOYO ENGINEERING). Também é importante citar as empresas Casale e
Snamprogetti que sdo importantes detentores de tecnologia para a ureia, € como 0s
anteriores, projetam suas plantas visando maior produgdo com menor custo energetico
e perda de produtos e matérias-primas (MEESSEN, 2010).

Por fim, as principais vantagens da ureia sdo sua facilidade de producdo,
transporte e aplicag&o, além do alto teor de nitrogénio (46% N). Gragas a estes fatos, ela
é um dos adubos preferidos para uso nas principais lavouras (SOUZA, 2012). A titulo
de curiosidade, uma pequena parcela da ureia produzida também € utilizada como
agente mitigador de emissdo de Oxidos de nitrogénio em sistemas de exaustdo
automotivos (MEESSEN, 2010).

O sulfato de amonio — (NH4)2SOs — é outra substancia importante, pois
carrega em si também o enxofre, um macronutriente secundario. Este sal pode ser obtido
na rota de producdo do nylon, ja que € um subproduto de um dos intermediarios da
sintese deste polimero, a caprolactama. Além disso, também pode ser fabricado pelo
processo Merseburg, que se baseia na reacao de carbonato de aménio e sulfato de célcio
em solucdo aquosa. Finalmente, ele também pode ser produzido pela reacdo direta entre
amonia gasosa e acido sulfdrico, numa reagdo fortemente exotérmica (SOUZA, 2012).

O nitrato de amdnio é outra importante fonte de nitrogénio para os vegetais e
chegou a ser o fertilizante nitrogenado mais utilizado mundialmente até a década de
1970. O nitrato de amonio tem a importante vantagem de combinar a acao rapida do
grupamento nitrico com a ac¢do lenta do grupamento amdnio, além de apresentar custo
baixo de producdo. No entanto, 0 mesmo apresenta sérios riscos no armazenamento,
manuseio e aplicacdo, visto que pode se comportar como um explosivo em ambientes
confinados e/ou na presenca de matéria organica. N&o € raro de se encontrarem registros
nos jornais noticiando explosdes repentinas em depdsitos deste material.
Industrialmente, o nitrato de aménio é fabricado pela reacdo de neutralizagdo entre
amonia e acido nitrico, seguida de evaporacao para obtencéo do sal em fase sélida. Com
este composto também pode ser obtido o nitrocalcio, uma mistura de nitratos de calcio
e amonio, que além de conter um macronutriente secundario, estd menos suscetivel a
explosédo (SOUZA, 2012).

Os outros fertilizantes minerais que contém nitrogénio, mas também
carregam algum outro macronutriente primario em suas composi¢des quimicas, como
por exemplo, MAP, DAP e nitrofosfatos, serdo descritos nas secdes a seguir.

Resumidamente, a Tabela 5 apresenta os fertilizantes nitrogenados mais comuns e
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outros usados apenas em casos mais especificos, ressaltando os seus respectivos teores
nutricionais de nitrogénio (SOUZA, 2012).

Tabela 5 - Fertilizantes nitrogenados por teor de nitrogénio em massa. Fonte: Souza, 2012.

Substancia Teor de nitrogénio em massa (% N)

Sulfato de amonio 21%
Bicarbonato de amonio 17%
Nitrato de calcio 16%
Nitrato de sodio 16%
Nitrato de amonio 34%

Nitrato de calcio-amonio 21-27%

Nitrato de sulfato-amonio 26-30%
Ureia 46%
Cianamida calcica 20%

2.6. A industria de fertilizantes fosfatados

O fosforo é constituinte de varias moléculas essenciais a vida, como: &cidos
nucleicos, componentes da parede de células, ATP e ADP, que atuam na transferéncia
de energia, entre outros. Além disso, este elemento quimico tem papel fundamental no
desenvolvimento de raizes, sementes, frutos e flores. O fésforo é absorvido na forma de
dihidrogenofosfato  (H:POs) e  monohidrogenofosfato  (HPO42),  sendo
preferencialmente absorvido pela primeira espécie quimica. A Figura 19 mostra o0s
efeitos da deficiéncia de fosforo.
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Figura 19 - Comparagdo entre uma planta com correto suprimento de fésforo e outra com
deficiéncia deste mineral. Fonte: PRO-MIX, 2018

O ciclo natural do fosforo é peculiar, pois o elemento € o Unico que ndo
possui nenhuma forma no estado gasoso presente no ambiente. O fosforo geralmente
existe em formas ndo disponiveis para 0s seres vivos, majoritariamente sob a forma de
rochas sedimentares do tipo cristalino apatita. O fésforo torna-se disponivel para a biota
por meio do intemperismo no solo, que ataca estas rochas e transforma o elemento em
questdo em fosfatos. Estas espécies mais sollveis sdo carreadas por rios e chegam até o
mar, onde, em contato com um ambiente mais alcalino, precipitam novamente em
formas insoluveis, sedimentando no leito marinho (ADUAN, 2004).

A exploracdo humana das jazidas de rocha fosfatica aumentou
consideravelmente a migracdo do fosforo presente na litosfera para os oceanos, porém
o caminho inverso ndo foi favorecido. Isto € comprovado pela crescente dificuldade na
mineracao deste tipo de rocha, que sdo encontradas em profundidades cada vez maiores
e com menores teores de fosforo. Deve-se ressaltar, portanto, que uso e exploracdo
indiscriminada deste mineral trara escassez no futuro, com uma mudanca provavel de
fonte de rocha fosfatica para os oceanos (ADUAN, 2004). Abaixo, a Figura 20

esquematiza o ciclo biogeoquimico do fosforo.
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Figura 20 - Ciclobiogeoquimico do fosforo. Fonte: Audan, 2004

A partir da rocha fosfatica, podem-se obter uma grande variedade de
fertilizantes, conforme apresentado na Figura 21. Dentre eles, a classe dos superfosfatos
é a mais utilizada nas lavouras (SOUZA, 2012). O fosfato parcialmente acidulado é uma
alternativa interessante, pois é de baixissimo custo de implementacdo. Este adubo
consiste do uso de um acido mineral, como acido fosforico ou acido sulfarico, para
atacar a rocha fosfatica, de forma a tornar disponivel o fésforo para as plantas. Uma
cartilha do Centro de Fertilizantes do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo
(CEFER - IPT) indicava que o uso desta alternativa era uma saida para reduzir a
dependéncia de importacdes de fertilizantes fosfatados do Brasil no inicio da década de
1980. Complementava-se também que, o uso de acido sulfurico também tinha a
vantagem de adicionar uma fonte de enxofre ao solo (CEKINSKI e BETTIOL, 1983).
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Figura 21 - Principais produtos da indUstria de fertilizantes fosfatados. Fonte: Souza, 2020.

Tal como o fosfato parcialmente acidulado, os superfosfatos também séo
produzidos pelo ataque de acidos a rocha fosfatica, porém esta classe de fertilizantes
utiliza proporcGes maiores de acidos e tém um processo de fabricacdo mais definido
(SOUZA, 2012). O superfosfato simples (SSP) é o que tem maior uso no Brasil. Ele é
produzido pelo ataque da rocha fosfatica com acido sulfurico primeiramente, em
seguida a rocha ndo reagida é colocada em contato com acido fosférico, para finalmente
produzir o SSP. Um grande problema ambiental deste processo é a formacéo de sulfato
de calcio como subproduto pelo ataque com &cido sulfurico. Este sal, conhecido como
fosfogesso, ndo possui demanda suficiente e tende a se acumular em &reas a céu aberto
anexas as plantas produtoras. J& no caso do superfosfato triplo (TSP), € somente
utilizado o acido fosforico para atacar a rocha fosfatica, obtendo-se um produto com
concentragdo de fosforo bem maior. Além disso, ndo ha formacdo de fosfogesso
(MAZZILLI, SAUEIA e NISTI, 2019).

O termofosfato é obtido pelo aquecimento da rocha fosfatica em fornos na
presenca de escorias de silicio e magnésio, subproduto de processos de fundicéo de
minérios. A escoria tem papel fundamental, pois diminui a quantidade de energia
necessaria para fundir a rocha fosfatica e também cria espéecies quimicas disponiveis de
fosforo para as plantas. Embora este produto tenha como vantagem o uso de rochas
fosfaticas de menor qualidade, a grande desvantagem é o alto consumo de energia nos

fornos de calcinagcdo da rocha. No Brasil, a producdo deste tipo de adubo é infima
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(SOUZA, 2012).

Finalmente, os fosfatos de aménio (MAP e DAP) sdo obtidos pela reagéo
entre acido fosférico e amonia gasosa. Basta controlar a propor¢éo entre cada um dos
reagentes para se obter o fertilizante complexo no teor final desejado. Ademais, 0
nitrofosfato é obtido quando se usa &cido nitrico para atacar a rocha fosfatica. Uma das
vantagens desta metodologia, conhecida como processo Odda, é a ndo formacdo de
fosfogesso (IPNI, 2015).

Atualmente, os maiores produtores de rocha fosfatica no mundo séo China,
Marrocos, Estados Unidos, Russia, Jordania e Brasil. O total mundial de producéo desta
rocha chegou a ordem de 200 milhdes de toneladas em 2017, sendo que a China
explorou 82 milhdes de toneladas do minério no mesmo ano, com uma participacédo de
39% no total e o Brasil conta com 5 milhdes de toneladas e participacdo na ordem de
3% (ANDA, 2019).

2.7. A industria de fertilizantes potassicos

Diferentemente dos outros macronutrientes supracitados, o potassio nao se
combina com outros elementos para formar moléculas complexas nos organismos
vegetais, sendo absorvido e cumprindo seu papel metabdlico na forma de ion livre, K*
(IFDC - UNIDO, 1985). Este metal alcalino tem papel fundamental na ativacdo de
enzimas, atua no transporte de moléculas vitais, como agUcares, e também na sintese de
proteinas. Ademais, o potassio é responsavel pelo equilibrio osmético das células,
atuando no abrir e fechar dos estdmatos, que sdo pequenas estruturas presentes nas
folhas responsaveis pela troca de oxigénio, didxido de carbono e &gua com o ambiente.
Este equilibrio ibnico também € (til para prevenir o efeito de secas e o0 ataque de pragas,
como algumas espécies de fungos (SOUZA, 2012). Os efeitos da falta de potassio estdo

mostrados na Figura 22.
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Figura 22 - Deficiéncia de potassio em folhas de soja. Fonte: USP, 2017

O ciclo do potassio se baseia no equilibrio existente entre as reservas minerais
e a parte que é adicionada ou removida do solo. O potassio mineral encontrado no solo
sob a forma fixada transforma-se no cation potassio, que é utilizado pelos seres vivos.
Parte deste elemento é reposto pelos residuos de plantas e excrementos de animais,
assim como por uso de fertilizantes. Por outro lado, pode haver perda do material por
erosao das jazidas de potassio e lixiviacdo no solo, assim como pela colheita das safras.
Este ciclo mostra-se presente apenas numa determinada regido ligada a lavoura, nao
conectando extensas partes do ambiente, tal como nos ciclos do fésforo e nitrogénio

anteriormente apresentados (USP, 2017). Este ciclo esta esquematizado na Figura 23.
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As matérias-primas utilizadas para a producéo de fertilizantes potéassicos sao
essencialmente de origem mineral. As jazidas deste elemento se formaram pela
evaporacdo de dguas com alto teor de sais, tais como agua do mar, que ficaram isoladas
de corpos aquaticos maiores durante um longo periodo de tempo. Devido a isso,
formaram-se depositos de sais deste elemento quimico, que hoje sdo minerados e
beneficiados. A silvinita (xNaCl.KCI) e a carnalita (KCI.MgCl».6 H20) séo as matérias-
primas mais importantes de potassio, sendo que a primeira é preferida, pois possui maior
teor deste elemento e ndo gera problemas pela deposicao de MgCl, (SOUZA, 2012).

A mineracdo de potassio é feita em galerias subterraneas usando explosivos
ou maquinarios especiais quando a profundidade ndo ultrapassa 1300 m. Em
profundidades maiores, pode-se utilizar injecdo de agua nos depositos minerais para
dissolvé-los e recuperar a salmoura para ser tratada na superficie. Além disso, também
podem ser usadas salmouras naturais, como o0 Mar Morto para este fim (SOUZA, 2012).

O processo de beneficiamento pode ocorrer por flotagdo, no qual o minério €
britado e moido antes de ser adicionado a um tanque de mistura, onde séo introduzidos
agentes condicionantes, que tornam o KCI hidrofobico. Apds isso, € injetado ar e este
carreia 0 KCI formando uma espuma que ¢ retirada e lavada e seca (SOUZA, 2012).

Outro método que pode ser utilizado é baseado nas diferencas de solubilidade
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do NaCl e KCI. Depois da britagem e moagem do minério até espessuras de particulas
adequadas, ocorre a lixiviacdo a quente, onde é possivel retirar o NaCl que é menos
solavel que o KCI. Depois desta separacdo, o KCI é cristalizado em outro tanque e
obtido com maior teor de pureza (SOUZA, 2012).

O lider mundial de producéo de potassio é o Canada, com mais de 12 milhdes
de toneladas de rocha extraida no ano de 2017. Este pais também tem as maiores
reservas do mundo deste mineral, chegando a contar com mais de 50% das reservas
mundiais. O Brasil, por sua vez, ocupa a décima posicdo N0 mesmo ano, com uma
producdo de mais de 200 mil toneladas. Atualmente, apenas uma jazida, localizada em
Taquari-Vassouras no estado do Sergipe, é explorada no Brasil (ANDA, 2019).

3. A amonia e ureia

3.1. Mercado mundial
As plantas de producdo de amonia estdo presentes atualmente em todos os
continentes habitados o planeta. A distribuicdo da capacidade produtiva ao redor do

globo no ano de 2005 est4 mostrada na Figura 24.
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Figura 24 - Distribuicao geogréfica da capacidade de producdo de amoénia. Fonte: adaptado de
Gosnell, 2005.

Durante grande parte do século XX, a maioria da capacidade produtiva estava
localizada nos Estados Unidos e Europa, mas hoje em dia, a maior parte da producéo
global esta deslocada para o eixo Asia-Pacifico, nomeadamente para a China e india.
Atualmente a producgdo anual de aménia é da ordem de milhdes de toneladas ao ano

(ANDA, 2019). Historicamente, € interessante observar a correlacdo positiva entre o
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crescimento populacional e a produ¢do mundial de aménia (APPL, 2011). Portanto, ndo
é dificil de se concluir que a mudanca das plantas para lugares com a maior densidade
demogréafica do mundo, e consequente demanda por insumos agricolas, era previsivel.

Esta correlacdo esta apresentada graficamente na Figura 25.
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Figura 25 - Evolucéo historica da populagdo humana mundial e da producdo de aménia. Fonte:
adaptado de Appl, 2011

A ambdnia é uma matéria-prima essencial para a industria quimica moderna.
Estima-se que todo atomo de nitrogénio processado na industria quimica atual tenha
origem na amonia sintética. Além disso, estima-se que mais de 1% de toda a energia
gerada por combustiveis fosseis anualmente no planeta seja consumida para a producéao
desta importante molécula. Como dito nas sec¢Oes anteriores, a maior parte da amonia
produzida é encaminhada para os processos produtores de fertilizantes. No entanto, a
amonia também é usada na fabricacdo de plasticos, corantes, produtos farmacéuticos,
explosivos, entre outros usos. Como molécula, aménia é largamente empregada como
agente refrigerante em processos que necessitam de baixas temperaturas, seja na
industria alimenticia ou na farmacéutica. Atualmente, também vem se buscando usar
amonia em aplicagdes ambientalmente sustentaveis e também para o setor de energia.
Exemplos destas tendéncias sdo 0 uso para a absorcao de gases sulforosos oriundos de

processos de refino de petroleo, gerando por sua vez, sulfato de amdnio que pode ser
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comercializado como fertilizante; assim como, a eletrélise da amdnia, que tem se
mostrado uma boa maneira de se obter hidrogénio em locais onde a producéo e compra
deste gas sdo demasiadamente caras ou no caso do transporte em longas distancias
(APPL, 2011). A Figura 26 mostra a distribuicdo dos usos industriais da amdnia a nivel
global em 2011.

Aplicacoes da amonia a nivel mundial

m Uteia

m Nio fertilizantes

® Bicarbonato de amonio
Ureia/Nitrato de amdnio

m DAP

= MAP

m Nitrato de amdnio
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m Nitrato de calcio-amonio

m Outros

m Aplicacao direta

Figura 26 - Aplicagdes da amonia produzida mundialmente. Fonte: elaborado por autor com
dados de Appl, 2011

A maior parte da amonia produzida no mundo vai para a fabricagéo de ureia,
que também tem producdo na ordem de milhes de toneladas por ano atualmente. E
comum que as plantas de ureia se localizem proximas as plantas de aménia, com o
objetivo de eliminar gastos de liquefacdo, transporte e regaseificacdo de amonia. Estes
tipos de plantas tendem a se localizar onde a matéria-prima (gas natural) é abundante e
barata, uma vez que o custo desta matéria-prima, que também é usada como
combustivel, representa grande parte do custo final de producdo da ureia (MEESSEN,
2010). Além dos usos como fertilizantes, a ureia também encontra papel na industria de
tintas e vernizes, cosméticos, produtos farmacéuticos, polimeros, entre outras (SOUZA,
2012).

A indGstria de amonia tem perspectivas de crescimento para 0s proximos
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anos. Segundo APPL (2011), a demanda de nitrogénio sintético no futuro deve crescer
mais que a taxa de crescimento da populacdo. Esta previsdo estd ancorada no
crescimento de demanda de carne ser de aproximadamente 3% ao ano e, uma vez que,
mais de um quinto do nitrogénio sintético produzido é utilizado na producéo de ragdes
animais, isto deve levar a uma maior demanda por aménia. A consultoria Merchant
Research (2020) estima um crescimento anual médio de 3,5% no mercado de aménia
até o fim desta década. Além disso, comenta que a maior parte da producdo continuara
indo para fins fertilizantes, porém a devera haver maior aplicacdo em outros segmentos,
como o de explosivos. A empresa Mordor (2018), afirma que o eixo geografico Asia-
Pacifico continuard sendo o principal produtor e consumidor desta molécula. S6 a
China, usa uma média de 300 kg de nitrogénio por hectare de terra agricultavel, valor
quase quatro vezes a média global. A grande maioria das novas plantas devera usar
como matéria-prima o gas natural devido a grande economia de custo de capital
(CAPEX) e custo de operagcdo (OPEX) promovida por esta matéria prima. A grande
excecao esta na China, que conta com limitadas reservas de gas e grandes jazidas de
carvao. A Figura 27 mostra a projecdo de demanda (APPL, 2011). A Figura 27 apresenta
0 comportamento de demanda e capacidade de producdo de amodnia para a primeira
década deste século.
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Figura 27 - Comportamento da capacidade de producdo e demanda mundial da aménia para a
década de 2000. Fonte: adaptado de Appl, 2011

A ureia, por sua vez, tambem cresceu em producdo e demanda com o passar

das ultimas décadas. O perfil de crescimento de oferta e demanda est& apresentado na
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Figura 28. O perfil de crescimento de mercado previsto para a ureia nos préximos anos
muito se assemelha com o da amoénia. Dados da empresa Merchant Research (2020)
indicam o crescimento da demanda de ureia mundial, principalmente na regido Asia-
Pacifico para os proximos anos. A consultoria Mordor (2018) prevé também um
crescimento anual de 2,5% no mercado de ureia até 2024, sendo que além dos
fertilizantes, a demanda por abatedores de emissdo de 6xidos de nitrogénio automotivos
também aumentara. Segundo a empresa PR Newswire (2019), as regides com maior
exportacdo de ureia compreendem os paises do Mar Negro e do Golfo Pérsico, que sdo

responsaveis na maior parte do tempo pelo preco global desta commodity.
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Figura 28 - Capacidade instalada e demanda de ureia mundial ao decorrer do final do século
XX e inicio do século XXI. Fonte: adaptado de Meessen, 2010.

De acordo com a empresa de inteligéncia de mercado Absolute Reports (2020),
dentre os mais importantes players de amdnia e ureia no mundo estdo a norueguesa
Yara, com plantas por todo o mundo, a americana CF Industries, a canadense Nutrien,
a suica Eurochem, a russa Acron, as chinesas SINOPEC e CNPC, assim como a estatal
indiana Rashtriya (ABSOLUTE REPORTS, 2020).

A empresa de consultoria ICIS (2018) levantou, com dados da International
Fertilizer Association (IFA), as principais rotas de comércio de aménia no mundo.

Destacam-se: o fluxo de importacdo de amonia de Trinidad e Tobago para os Estados
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Unidos, devido ao baixo custo do gas natural do pais caribenho; as importacdes da
Europa e paises do norte da Africa da amonia russa; exportacdes da peninsula arabica e
também da RUssia para a India; e a exportacdo da Indonésia para a Coreia do Sul. A
ureia tem consideravelmente mais trocas comerciais no mundo do que a amoénia. As
principais rotas advém do Oriente Médio e Rdssia para paises da América Latina,
Estados Unidos, Europa, Oceania e india. Também é relevante o comércio de ureia entre
Trinidad e Tobago e os Estados Unidos da Ameérica.

Atualmente, varios empreendimentos tem sido construidos e postos em
operacdo ao redor do mundo. Segundo a revista Chemical Week, em 2018 a norueguesa
Yara e a alemd BASF se uniram numa joint-venture para construir uma planta de amonia
no Texas, Estados Unidos. A planta de capacidade de producdo de 750 mil toneladas
por ano tera dois fins distintos: serd usada pela empresa norueguesa para producao de
fertilizantes, enquanto a alemé usa a amdnia na rota de producéo de polimeros. Em 2019,
foi anunciado que uma outra planta sera construida na india usando tecnologia da KBR
com o objetivo de diminuir a dependéncia das importacdes de amonia e ureia. Ao
contrério da tendéncia mundial, esta planta sera baseada em carvao a despeito do gas
natural. Outro projeto de 1,3 bilhdo de ddlares esta tomando forma em Bangladesh.
Trata-se de uma planta de aménia e ureia com capacidade de producéo de 1,6 mil
toneladas/dia de amonia e 2,8 toneladas/dia de ureia.

3.2. Mercado Brasileiro
Durante a ultima década, as maiores safras do Brasil em termos de toneladas
de producdo foram: a soja, o milho, a cana-de-aclcar, o café e o algodao.
Acompanhando esta tendéncia, estas culturas foram as que mais consumiram
fertilizantes neste periodo (ANDA, 2019). A Figura 29 apresenta graficamente as safras

ao decorrer da década de 2010.
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Entregas totais de fertilizantes por cultura
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Figura 29 - Evolucgéo das principais safras brasileiras ao longo da década de 2010. Fonte:
elaborado pelo autor com dados de ANDA, 2019

A distribuicdo geogréfica das plantacfes das principais safras brasileiras esta
apresentada nas Figuras 30 até 34, representando dados da safra 2018/2019. As trés
maiores culturas do pais localizam-se preponderantemente na regido Centro-Sul do pais,
tendo a soja também um volume de producdo importante no estado da Babhia.
Particularmente, com relacdo ao café, sua presenca também é forte nos estados
nordestinos do Maranhdo e da Bahia. Por altimo, a quinta maior safra brasileira, o
algoddo é a que estd mais dispersa pelo territério brasileiro, tendo importantes
contribuicdes das regides Centro-Oeste, Sudeste e Nordeste (CONAB, 2019). Ao
observar estes dados é importante destacar a interiorizacdo da agricultura no pais, que
por muitos seculos, foi praticada exclusivamente no litoral. A Embrapa teve e continua
tendo papel fundamental nesta expansdo, principalmente por adaptar espécies vegetais

as condigdes do cerrado brasileiro.
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Producao de soja no Brasil
Levando em conta as exportagoes do ‘complexo soja’

o

e ] I' T
| Cr
P de=,
Ultima safra: Area: Exportacdes
114,8 milhdes 35,8 milhoes em 2018:
de toneladas de hectares US$ 40,7bi
(83,7%)
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Figura 30 - Distribuicéo geogréfica da safra de soja 2018/2019. Fonte: infografico elaborado por

G1, com dados do CONAB e Secretaria de Comércio Exterior

Producao de milho no Brasil
Somando as temporadas de verao e de inverno
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Figura 31 - Distribuicao geografica da safra de milho 2018/2019. Fonte: infogréafico elaborado
por G1, com dados do CONAB e Secretaria de Comércio Exterior
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Producao de cana-de-agucar no Brasil
Somando plantag¢des para producdo de acucar e

etanol
e
Ultima safra: Area: Exportacoes
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(82,0%)

Sem producao ‘
Até 10 milhGes de toneladas
M De 10 a 20 milhdes de toneladas ‘ :
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Figura 32 - Distribuicéo geogréfica da safra de cana-de-agtcar 2018/2019. Fonte: infografico

elaborado por G1, com dados do CONAB e Secretaria de Comércio Exterior

Producéao de café no Brasil
Somando as producoes dos tipos arabica e conilon
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Figura 33 - Distribuicao geografica dos principais tipos de café brasileiros na safra 2018/2019.
Fonte: infogréafico elaborado por G1, com dados do CONAB e Secretaria de Comércio Exterior

48



Producao de algodao no Brasil
Somando as producoes de pluma e caro¢o
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Figura 34 - Distribuicéo geogréfica da safra de algoddo 2018/2019. Fonte: infografico elaborado

por G1, com dados do CONAB e Secretaria de Comércio Exterior

Um estudo da Organizagdo das Nacgdes Unidas para a Alimentagéo e
Agricultura (FAO-ONU) realizado em 2006 levantou a quantidade de nutrientes
aplicados ao solo brasileiro por cultura e regido no ano de 2002, conforme mostrado na
Tabela 6. A soja, apesar de ser a maior safra brasileira, € uma leguminosa e, portanto,
possui em suas raizes uma associacdo simbiodtica com bactérias que fixam e lhe
fornecem nitrogénio, em troca de matéria organica oferecida pela planta. Dessa forma,
esta cultura ndo necessita de uma reposicdo intensiva de nitrogénio no solo. Por outro
lado, todas as demais grandes plantacdes realizadas no pais requerem um fornecimento
de nitrogénio consideravel, em alguns casos sendo este o nutriente aplicado em maior
quantidade, como na cultura do café (FAO-ONU, 2006). Na ultima linha da Tabela 6 é

possivel observar a necessidade de nitrogénio como um todo pela cultura.
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Tabela 6 - Uso de nutrientes por cultura e regido. Dados em kg de nutriente por hectare de plantacdo. Fonte: elaborado pelo autor com base em

dados da FAOQ, 2006

Soja Milho Cana-de-agucar Cafe Algodao

N P.0Os | K20 N P.Os | KO N P.0Os | KO N P.Os | K20 N P.Os | K20
) | ) | %) | %) | (%) | (%) | (%) | () | (%) | (W) | (W) | (W) | )| ) | (%)

Norte 2 36 33 10 22 20 14 28 63 28 14 28 0 0 0

Nordeste 4 39 41 22 23 25 31 30 79 63 31 0 49 75 83
Centro-Oeste 7 76 68 40 46 41 57 60 130 115 57 60 90 147 136
Sudeste 7 73 62 43 44 37 61 57 118 123 61 57 96 142 124
Sul 9 58 60 53 35 35 76 45 113 154 76 45 120 112 119
% Total 5% | 49% | 46% | 34% | 34% | 32% | 25% | 23% | 52% | 53% | 26% | 21% | 27% | 37% | 36%
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No tocante ao comércio de fertilizantes nitrogenados brasileiro, hd um grande
déficit de producéo nacional deste produto em relacdo a demanda interna. Com base em
dados da ANDA (2019), foi montado 0 mapa da Figura 35, referente ao ano de 2018, o
qual evidencia o consumo maior do que a producdo destes materiais em todas as regides
do pais. Neste mapa tematico, é possivel observar a producdo em cada regido do pais
(Norte e Nordeste foram somados, devido a pequena representatividade da primeira
regido), assim como a entrega de adubos nitrogenados em cada uma delas e as
importacGes pelos portos do pais. O caso mais gritante é o Centro-Oeste em que menos
de 2% da demanda € satisfeita por producdo local. Em termos nacionais, a producao
nacional de fertilizantes nitrogenados atende apenas a 14% da demanda do pais. A

Tabela 7 sumariza os dados desde 2010.
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Figura 35 - Distribuicdo da producdo, importacdo e uso de fertilizantes nitrogenados no Brasil em
2018. Dados em toneladas. Fonte: elaborado pelo autor com base em dados da ANDA, 2019
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Tabela 7 - Producéo e entrega de fertilizantes nitrogenados (em toneladas de nitrogénio — N) por regido e por ano no Brasil. Fonte: tabela
elaborada pelo autor com dados de ANDA, 2019.

Norte/Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul

Producao/ Producéo/ Producéo/ Producéo/

Producéo | Entregas | Entregas | Producgdo | Entregas | Entregas | Producgédo | Entregas | Entregas | Producdo | Entregas | Entregas
2010 328.934 | 314.018 105% 23471 576.091 4% 222.534 |1.081.888 21% 118.368 | 882.822 13%
2011 369.235 | 348.070 106% 22.868 734.811 3% 227.680 |1.290.904 18% 188.335 | 992.556 19%
2012 384.791 | 379.244 101% 29.479 818.061 4% 266.295 | 1.259.616 21% 111.005 | 977.889 11%
2013 376.082 | 373.437 101% 22.818 896.255 3% 225.410 |1.292.305 17% 127.067 | 1.136.489 11%
2014 368.171 | 427.265 86% 27.611 961.287 3% 224.267 |1.321.625 17% 78.401 | 1.161.620 7%
2015 | 364.839 | 384.039 95% 31.791 | 938.662 3% 226.659 |1.214.264 19% 165.544 | 995.756 17%
2016 411.921 | 449.421 92% 33.891 |1.187.670 3% 230.862 | 1.457.285 16% 99.990 | 1.271.999 8%
2017 284.704 | 471.203 60% 26.843 |1.173.353 2% 205.480 |1.513.971 14% 33.605 | 1.218.911 3%
2018 294.443 | 487.654 60% 21.717 | 1.258.485 2% 228.074 | 1.320.868 17% 45.669 | 1.219.570 4%
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E possivel concluir por meio da observacdo da Tabela 7 que todas as regides
brasileiras sdo deficitéarias. As regides Norte/Nordeste em certos anos produzem mais
do que o necessario, no entanto parte desta producéo € escoada para o restante do Brasil.
Mesmo assim, o excedente é insuficiente para suprir a demanda das outras regides. O
Centro-Sul, regifo que concentra parte majoritaria das cinco maiores safras brasileiras,
é que se encontra mais desbalanceada. Ademais, é possivel também concluir que houve
diminuicao da oferta nacional com o passar dos anos, principalmente na regiao Sul.

A distribuicdo geografica das industrias de fertilizantes nitrogenados
brasileiras se encontra na Figura 35. Com o passar dos anos, a industria nacional sofreu
varios processos de aquisi¢des por empresas estrangeiras, como por exemplo, a compra

da Vale Fertilizantes pela Yara e Mosaic. Apesar da demanda de fertilizantes ter

crescido com o tempo, ndo houve mudanca significativa de capacidade instalada nas
plantas (RICHETTI, 2018).
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Figura 36 - Distribuicdo dos produtores de fertilizantes nitrogenados no territério nacional.
Fonte: elaborado pelo autor com dados da ANDA, 2019
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As Tabelas 8 e 9 apresentam o panorama de mercado da aménia e ureia no
Brasil. E possivel concluir com a observagio das tabelas o incipiente aumento de
capacidade de producdo e a queda pronunciada da taxa de utilizacdo das industrias

nacionais nos ultimos anos. As Figuras 37 e 38 apresentam graficamente os dados das

tabelas.
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Figura 37 - Taxa de utilizacdo das fabricas de amonia no Brasil. Fonte: Elaborado pelo autor com
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38 - Taxa de utilizagdo das fabricas de ureia no Brasil. Fonte: elaborado pelo autor com dados
de ABIQUIM (2016).
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Tabela 8 - Panorama comercial da aménia no Brasil. Dados em toneladas de N. Fonte: elaborado pelo autor com dados de ABIQUIM (2016).

Amonia

Capacidade % de Consumo
Ano instalada Producdo| utilizacdo |ImportacOes|Exportactes aparente
2007 1.276.849 1.052.568 82% 286.865 |83832,76176 1.255.600
2008 1.276.849 1.021.610 80% 290.741 | 32122,21188 1.280.229
2009 1.306.291 888.708 68% 292.040 |19794,88329 1.160.953
2010 1.307.773 980.858 75% 264.999 | 21187,80341 1.224.669
2011 1.307.773 1.125.132 86% 328.613 | 19895,91306 1.433.848
2012 1.307.773 991.840 76% 275.174 | 23502,70918 1.243.511
2013 1.307.773 1.018.054 78% 299.487 | 29203,07106 1.288.338
2014 1.303.985 1.120.036 86% 268.299 12246,528 1.376.089
2015 1.304.084 688.706 53% 251.734 | 19836,66506 920.603
2016 1.304.182 791.976 61% 258.099 |19749,82471 1.030.325
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Tabela 9 - Panorama comercial da ureia no Brasil. Dados em toneladas de N. Fonte: elaborado pelo autor com dados de ABIQUIM (2016).

Ureia

Capacidade % de Consumo
Ano instalada Producdo| utilizacdo |Importacoes | Exportagdes aparente
2007 802.167 602.686 75% 1.846.737 12.217 2.437.207
2008 802.201 551.886 69% 1.328.505 7.238 1.873.152
2009 831.601 529.481 64% 2.051.857 6.300 2.575.037
2010 831.601 590.886 71% 1.631.267 5.526 2.216.628
2011 831.601 691.851 83% 1.341.371 3.739 2.029.483
2012 831.601 628.923 76% 1.417.625 1.985 2.044.563
2013 831.601 632.235 76% 1.187.766 3.540 1.816.461
2014 831.601 377.706 45% 905.405 3.977 1.279.134
2015 831.601 390.650 47% 1.042.117 3.202 1.429.565
2016 831.601 440.279 53% 1.171.503 6.146 1.605.636
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3.2.1. Aspectos concorrenciais, logisticos e tributarios

Para entender melhor esta industria, uma analise pode ser feita utilizando a
metodologia proposta por Michael Porter em 1979. Este modelo de analise competitiva
de empresas se baseia em evidenciar e analisar cinco principais forcas: o poder de
negociacdo dos fornecedores, o poder de negociagcdo dos compradores, a ameaga de
novos entrantes (concorrentes), a rivalidade existente entre os concorrentes existentes e
a ameaca de produtos substitutos (JUNIOR e CALLADO, 2008).

Primeiramente, o poder de negociacdo dos fornecedores de matéria-prima é
bastante intenso neste tipo de indUstria. Isto se deve aos seguintes fatos: hd um reduzido
namero de fornecedores de matéria-prima, como por exemplo, 0 gas natural; ndo ha
como substituir com rapidez a matéria-prima do processo, sendo muitas vezes
impossivel a substituicdo devido ao projeto dos equipamentos utilizados pela industria,
adequados a uma matéria-prima especifica; ha uma dicotomia no fato de a matéria-
prima fornecida ser muito importante para o comprador, embora os compradores néo
sejam tdo relevantes para os fornecedores em termos de quantidade de matéria-prima
consumida; custos elevados ou impossibilidade de mudanca de fornecedor. Estes
aspectos geram uma grande vulnerabilidade a este tipo de indistria, uma vez que
aumentos nos precos dos insumos e matérias-primas podem diminuir significativamente
a margem de lucro ou até inviabilizar economicamente o processo (FERRI, 2010).

Em segundo lugar, o poder de negociacdo dos compradores também é
significativo. Os fertilizantes s&o, em geral, produtos padronizados com normas
brasileiras e internacionais, isto €, apresentam quase nenhuma diferenciacdo entre si,
fazendo com que o custo de mudanca de um fornecedor de fertilizantes para outro seja
zero para o cliente. Além disto, sdo produtos comprados em grandes quantidades, o
aumenta a pressao do comprador por menores pregos. Para estes insumos agricolas, o
comprador procura entre as empresas fornecedoras menor preco e melhor
disponibilidade e rapidez de entrega (JUNIOR e CALLADO, 2008).

A ameaca de novos entrantes é baixa devido a alguns fatores naturais que
protegem este tipo de indastria. A necessidade de capital para projetar, construir,
comissionar e operar industrias deste tipo é da ordem de bilhdes de dolares, o que
diminui fortemente a capacidade de novos players entrarem no mercado. Ademais, 0
acesso as matérias-primas é um fator extremamente importante, ja que dependendo da
localizagdo e do contrato firmado com o fornecedor, podem haver precos mais baixos
que deixem as empresas ja existentes com maiores margens de lucro. Além disto, a
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localizagcdo do mercado consumidor dos produtos da industria é outro aspecto relevante,
uma vez que 0s custos de frete e as perdas durante o transporte podem deixar o produto
mais caro, tornando-o menos competitivo. Finalmente, hd também a economia de escala
nestas plantas, em que os custos fixos sdo diluidos fortemente com o aumento da
quantidade produzida. Muitas vezes, novos entrantes constroem plantas de capacidade
menor em relacdo as existentes, 0 que gera desde o inicio da produgdo uma menor
margem de lucro (JUNIOR e CALLADO, 2008).

Em relacdo aos produtos substitutos, ndo ha preocupacdes relevantes de curto
e médio prazos para este aspecto. Os principais substitutos sdo os adubos organicos e
biofertilizantes, que precisam ser aplicados em quantidades muito elevadas para conter
0s mesmos teores nutritivos dos fertilizantes minerais. No caso dos fertilizantes
organominerais, ha uma mistura entre os adubos minerais e organicos, mas atualmente
0 uso desta classe de adubos na agricultura comercial € muito pouco representativo
(FERRI, 2010).

Por fim, a rivalidade entre os concorrentes neste tipo de industria é maior
quando ha mais players no mercado, que tendem a baixar os pre¢cos dos produtos para
aumentar sua penetracdo de mercado, levando em conta também que os produtos das
mais variadas empresas tém pouca diferenciacdo. A competitividade aumenta quando o
preco das safras também sobe, situacdo que deixa o agricultor com mais dinheiro em
caixa para adquirir insumos. Assim, as vendas de fertilizantes tendem a aumentar
quando hé safras mais valorizadas e as industrias destes insumos tendem a baratear o
preco e concorrer mais entre si. (JUNIOR e CALLADO, 2008)

Outro aspecto relevante no Brasil sdo os custos de transporte e a tributacéo
incidente nestes produtos. Os custos de transporte sdo elevados no Brasil por causa do
tamanho do territdrio e da crescente interiorizagdo das plantagbes. Além disto, o estado
precario de grande parte das rodovias e auséncia de quantidade adequada de ferrovias,
torna o transporte mais caro e dificil em muitas localidades (MARCONATO, 2012). No
produto fabricado em territorio nacional, incidem sobre o preco o frete até o destino e o
Imposto sobre Circulagcdo de Mercadorias e Servigos (ICMS). Uma critica feita ao
sistema de tributacéo brasileiro é que ha cobranca de ICMS mais de uma vez quando a
comercializagdo do produto envolve dois estados diferentes (RICHETTI, 2018) .
Enquanto isso, os produtos importados ndo sofrem cobranca de impostos de importa¢ao
desde 2006, assim como ndo ha cobranc¢a de ICMS quando 0 mesmo é consumido pelo
estado que o importou (MARCONATO, 2012). Esta discrepancia tributaria onera o
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produtor brasileiro e o deixa menos competitivo.

3.2.2. Panorama atual da industria de fertilizantes e o papel
do preco do gas natural

O panorama atual da industria de fertilizantes nitrogenados no Brasil é bem
adverso. Os principais players do mercado ndo realizaram importantes investimentos
em suas plantas ou aumento significativo da capacidade de producéo nos ultimos quinze
anos, a despeito da crescente demanda de fertilizantes para a agricultura (RICHETTI,
2018). Sao recorrentes no noticiario exemplos desta afirmacdo: em 2016, a Petrobras
prop6s em seu Plano de Negdcios e Gestao que pretendia vender suas duas fabricas de
fertilizantes na Bahia e em Sergipe, em 2019 a Yara anunciou que poderia fechar sua
fabrica em Cubatdo; também neste mesmo ano a Petrobras parou a producdo em suas
duas fabricas do nordeste, Bahia e Sergipe; em 2020 a Petrobras encerrou a producao
em sua ultima fabrica de fertilizantes nitrogenados, localizada no Parana. Todos estes
casos tém um problema em comum: o alto pre¢o do gas natural no Brasil (JORNAL DO
COMERCIO, 2019) e, no caso do Paran4, ainda sem divulgac&o aberta da estrutura de
seus custos, ja que utiliza residuo asfaltico e ndo o gas natural como matéria-prima.

Para se entender a estrutura do mercado do gas natural no Brasil € importante
primeiro tomar conhecimento da sua historia no pais. As primeiras descobertas de gas
natural no Brasil remontam a década de 1940, com a descoberta de reservas de petroleo
no Recdncavo Baiano. Nesta época, a exploracdo comegou em pequena escala
principalmente com capital privado. Em 1953, no entanto, o governo de Getulio Vargas
promulgou a Lei 2004/53 que estabelecia 0 monopdlio da Unido sobre a exploracao das
jazidas de petréleo e hidrocarbonetos localizadas em territério nacional. Com isto, a
recém fundada estatal brasileira de petrdleo Petrobras obteve monopdlio na pesquisa,
exploracdo, refino e distribuicdo destes produtos até os consumidores finais (ANP,
2019).

Com o fim do regime militar e a promulgacdo de uma nova constituicdo em
1988, a Petrobras viu seu papel como distribuidora de gas até os consumidores acabar,
sendo que a partir de entdo, cada estado da federacdo teria monopdlio sobre a
distribuicdo do gas canalizado dentro de seus limites territoriais. Em decorréncia desta
mudanca, as empresas estatais de gas natural pertencentes a cada unidade da federagéo
surgiram. Mais tarde, em 1995, durante o governo de Fernando Henrique, houve a
aprovacao de duas emendas constitucionais que permitiram a concessdo as empresas
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privadas dos direitos de distribuicdo de gés canalizado nas unidades da federacéo e
também a quebra do monopdlio da Petrobras instituido 42 anos antes, abrindo o mercado
de 6leo e gas para a atuacdo de empresas privadas, nacionais ou estrangeiras. No entanto,
s0 houve a devida normatizacdo da nova politica energética nacional em 1997 com a
Lei 9478/97, que criou a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) e estabeleceu as diretrizes
para a participacdo de novas empresas no setor. Coube a ANP a regulacéo e fiscalizagao
das atividades da industria de 6leo e gas em todo territorio nacional a partir de entéo
(ANP, 2019).

Também em 1997 comecou a construcdo do gasoduto Brasil-Bolivia, concluida
dois anos depois. Este empreendimento aumentou significativamente a oferta de gas
natural no territorio nacional. Finalmente em 2009, com o grande crescimento do
mercado de gas no Brasil, foi criada a Lei 11909/09, conhecida popularmente como a
Lei do Gas, um novo marco para regular e fiscalizar o mercado de gas brasileiro (ANP,
2019).

Apesar de todas estas alteracbes no mercado, a Petrobras acabou mantendo o
monopolio de facto no transporte de gas por gasodutos em todo o pais, visto que a quase
totalidade dos gasodutos do pais foram resultados de seus investimentos e pertenciam
até 2019 a Transportadora Associada de Gas (TAG), subsidiaria do Sistema Petrobras
(G1, 2019). Desde 2016, quando Pedro Parente assumiu a presidéncia da Petrobras, foi
implementada pela estatal uma politica de precos de paridade com o preco internacional
do produto comercializado. Isto ajudou a encarecer fortemente o preco do gas vendido
as distribuidoras, que por sua vez, repassaram-no aos consumidores finais (JORNAL
DO COMERCIO, 2019).

Associacles do setor industrial no pais, como a Federacdo das Industrias do
Estado do Rio de Janeiro (Firjan) e a Federacdo de Industrias do Estado de S&o Paulo
(Fiesp), culpabilizam a Petrobras pelo fraco desempenho da industria no Brasil. Uma
reportagem divulgada no Jornal do Comércio em 2019 indica que o prego do gas
praticado no Brasil para o consumidor industrial vem crescendo desde 2012. Segundo a
Firjan (2019), o preco elevado do gas impede que a inddstria nacional seja competitiva
frente as importagdes de produtos acabados, que vem crescendo ano a ano. Também em
2019, a Fiesp repudiou o aumento de 33% do preco do gas natural praticado pela
distribuidora local em S3o Paulo (JORNAL CONTABIL, 2019). A Associaco
Brasileira da Industria Quimica (ABIQUIM) também repudia a realidade do gas no

territorio nacional. Segundo esta entidade, este aumento cessou a producdo de metanol
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no pais, produto hoje atendido exclusivamente por importa¢cdes. Em outras industrias
em que o gas natural é utilizado somente como combustivel, mudancas nos
equipamentos tém sido realizadas para utilizar outros materiais, como madeira, residuos
de biomassa, entre outras fontes de calor JORNAL DO COMERCIO, 2019).

Efeito semelhante ocorreu com as fabricas de fertilizantes nitrogenados, que
diminuiram significativamente suas producfes. Neste Gltimo caso, o0 gas natural € o
primeiro elo da cadeia produtiva predominante no mundo, com a integracao das fabricas
amoOnia e ureia pertencentes a uma Unica empresa. No Brasil, essa integracao ainda é
maior, pois 0 gas natural praticamente também é produzido pela Petrobras que agrega
seu valor na cadeia produtiva até o produto final ureia.

A discussao sobre o preco deste insumo no Brasil ndo é facil nem superficial
nos seus motivos e consequéncias. Dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em
2019, mostram que o valor cobrado pelo géas para o consumidor industrial em 2018 ¢ da
ordem de US$ 11/MMBtu sem impostos, sendo que o pre¢o acrescido de impostos pode
chegar a US$ 14/MMBtu. Estes precos sdo bem elevados frente aos US$ 4/MMBtu nos
Estados Unidos da América, aos US$ 8/MMBtu na Europa e US$ 10/MMBtu no Japéo,
sendo que estas duas Ultimas regides geograficas sao abastecidas por importacdes de
gas (EPE, 2019). A composi¢do do preco do gas no Brasil é mostrada na Figura 39, na
qual é possivel observar que o custo de exploracdo € menor que 50% do total do preco

do gés.

<€ >€<—>
Molécula Transporte
46% 13%

Figura 39 - Composi¢do média do preco do gés natural no Brasil. Fonte: EPE, 2019.

Recentemente, o governo do presidente Jair Bolsonaro tem tomado medidas

para modificar a estrutura do mercado de gas brasileiro e abri-lo para mais concorréncia.

61



Uma atitude polémica foi a venda de 90% TAG para a empresa de energia Engie, com
0 objetivo de estimular concorréncia na distribuicdo do gas pelo territdrio brasileiro. O
Ministro da Economia Paulo Guedes tem prometido um “choque” no pre¢o do gas nos
proximos anos com o aumento da concorréncia no setor (G1, 2019). Além disso, o
Legislativo busca aprovar o projeto de Lei 6047/13 com o objetivo de facilitar a
construgdo de gasodutos no pais. Além disto, no Férum Econdmico Mundial de 2020,
0 Brasil se mostrou interessado em comprar gas das reservas de Vaca Muerta na
Argentina, de modo a aumentar a oferta no pais e baratear o preco do insumo
(INFOBAE, 2020).

Cartograma 2.3: Infraestrutura de produgao e movimentacao de gas natural - 2016
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RO

Legenda
+ Fluxos (operagdo)
+ Fluxos (construgdo)
Unidade de Processamento de Gas Natural
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Capitais

Limite estadual

Fonte: ANP/SCM. h rm Y900 o

Figura 40 - Mapa de gasodutos no Brasil. Fonte: ANP, 2016

Criticas podem ser feitas as medidas acima descritas, pois elas podem néo
diminuir significativamente os precos. A venda dos gasodutos da Petrobras pode criar
monopolios privados ou oligopdlios, isto é, ambientes de concorréncia imperfeita que
podem causar mais dificuldade no barateamento dos precos. A Petrobras, apesar de ter
aumentado significativamente sua producdo de gas com a exploragéo das bacias do pré-
sal, ndo transmitiu completamente este excedente a terra. Metade do gas explorado
nestes pogos € reinjetado para manter a produtividade dos pocos elevada. Com isto,

apenas metade do gas explorado nos novos pogos recentemente comissionados é
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aproveitado para consumo (DUTRA, 2019).

Causa estranheza também o fechamento das fabricas de fertilizantes
nitrogenados (FAFEN) em Sergipe e na Bahia com a justificativa da alta do preco do
gas. Se a Petrobras vende o gas que ela mesmo explora e distribui para suas proprias
fabricas, ndo faz sentido a cobranga de pregos internacionais para tal. No inicio da
década de 2010, a estatal se orgulhava de ser a maior produtora de fertilizantes
nitrogenados do pais e tinha planos de expansdo para novas fabricas, tais como: a
Unidade de Fertilizantes Nitrogenados 111 — UFN Il — em Trés Lagoas (MS), para
atender o mercado consumidor do Centro-Oeste usando gas do gasoduto Brasil-Bolivia;
a UFN IV em Linhares (ES); e a UFN Vem Uberaba (MG). Apesar de suas construgdes
ja terem sido iniciadas, estas industrias ndo tiveram suas obras concluidas (G1, 2011).

Em 2019, as FAFENSs Bahia e Sergipe tiveram seu controle alienado por dez
anos para o grupo Unigel, que conta com uma fabrica de sulfato de amdnio também no
Nordeste. A Ultima fabrica de fertilizantes da Petrobras, na cidade de Araucéria (PR),
teve sua paralizacdo em janeiro de 2020 (PETROBRAS, 2020). Estas medidas deixam
a agricultura brasileira ainda mais exposta as variagcdes internacionais de precos de

fertilizantes, agora quase totalmente importados.

. Analise economica

O projeto de uma industria quimica é uma atividade complexa que envolve um
grande nimero de etapas e a atuacdo de uma equipe multidisciplinar. No tocante ao
investimento em uma planta quimica, estas etapas sao geralmente classificadas em trés
fases temporais distintas: o pré-investimento, investimento e a operacdo. A primeira
fase engloba fundamentalmente a identificacéo e estudo de oportunidade de uma planta
quimica, elaboracéo de estudos de pré-viabilidade e viabilidade técnica e econémica. A
segunda etapa, por sua vez, se refere ao projeto de engenharia, construcao, treinamento
de pessoal técnico e administrativo, entre outras atividades. Ja a Gltima fase compreende
a partida da planta, melhorias e otimizagdes nos processos, inovacgoes e busca de novos
mercados consumidores com expansio da operacéo. E reportado na literatura que a fase
de pré-investimento € a que menos onera 0s custos totais de implantagdo de uma
industria, representando aproximadamente 5% do investimento total. E nesta etapa,
contudo, que se definem condicdes criticas para o projeto, tais como: localizacdo da
planta, disponibilidade de matérias-primas, demanda mercado consumidor pelo

produto, redes logisticas de escoamento de producdo, estudos de impacto ambiental,
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entre outras (BEHRENS e HAWRANEK, 1991).

Segundo o Stanford Research Institute, a estrutura de custos de uma industria
quimica compreende os principais fatores descritos na Tabela 10. O peso de cada
componente no investimento total pode, notadamente, variar dependendo do produto

produzido e do nivel de tecnologia empregado.

Tabela 10 - Estrutura tipica do investimento em uma inddstria quimica. Fonte: Stanford
Research Institute.

1 - Investimento Fixo

1.1 - ISBL - Unidades de processo

1.1.1 Maquinas e equipamentos de processo

1.1.2 Materiais de processo

1.1.3 Fundacgoes e estruturas

1.1.4 Engenharia basica e de detalhamento das unidades de processo
1.1.5 Montagem

1.2 - OSBL

1.2.1 Geracao e distribuicao de utilidades

1.2.2 Tancagem e estocagem para matérias-primas e produtos
1.2.3 Tratamento de efluentes

1.2.4 Instalagoes complementares

1.3 - Outros investimentos

1.3.1 Terreno e melhorias

1.3.2 Despesas administrativas

1.3.3 Tecnologia

1.3.4 Despesas financeiras

1.3.5 Pré-operagao e partida

2 - Capital de Giro

2.1 (+) Caixa minimo

2.2 (+) Estoques de matérias-primas, outros insumos e produtos
2.3 (+) Estoques de pegas de reposicao

2.4 (+) Financiamento das vendas

2.5 (-) Crédito de fornecedores

2.6 (-) Desconto de duplicatas

O ISBL, sigla em inglés para inside battery limits, representa os custos do
processo principal da unidade. Apesar de atenderem as unidades produtivas e serem
essenciais para elas, as centrais de utilidades ndo sdo contabilizadas neste quesito. O ISBL,
ademais, engloba os gastos no projeto de engenharia, aquisicdo de equipamentos e
instrumentacao, construcdo e montagem da unidade produtiva, interligacbes de matérias-
primas (BEHRENS e HAWRANEK, 1991).

O OSBL, isto &, outside battery limits, é a area do complexo industrial auxiliar

a unidade produtiva, incorporando a geracdo de utilidades, tais como ar comprimido e
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vapor, para 0 processo principal, estocagem de matérias-primas e produtos finais,
tratamento de efluentes industriais, brigada de incéndio, enfermaria, refeitorio, entre outras
unidades auxiliares. O OSBL contém aqueles equipamentos que ndo estdo ligados
diretamente ao processamento principal da planta (BEHRENS e HAWRANEK, 1991).

Além dos fatores apresentados e descritos acima, devem ser considerados outros
gastos essenciais para a operacdo da planta, como por exemplo: com a aquisicdo e
adequacao do terreno, onde os equipamentos irdo ser instalados e a unidade vai operar;
licenciamento de tecnologias para 0 processo, que permite a producdo otimizada com
menores perdas de produto, de matéria-prima e maior eficiéncia méssica e energética;
despesas com pessoal administrativo, gastos com a partida da planta, entre outros. A soma
do ISBL com o OSBL e o0s outros investimentos resulta no investimento fixo (BEHRENS
e HAWRANEK, 1991).

O capital de giro é a parte do capital dispendido na implantacdo da industria que
permite sua operagdo comercial. Esta parcela do investimento esté relacionada a compra
dos estoques de matérias-primas e outros insumos, que permitem uma operacao perene da
industria; o dinheiro em caixa na empresa, necessario em situacGes emergenciais para
solucionar problemas durante a operacéo, por exemplo; crédito e financiamento das vendas,
dando mais tempo para os compradores dos produtos pagarem suas obrigacdes a industria,
entre outros (BEHRENS e HAWRANEK, 1991).

Mais especificamente, a industria de fertilizantes € classificada como de capital
intensivo e, levando em conta a incerteza das safras e dos prec¢os internacionais dos produtos
produzidos, € necessaria uma cuidadosa avaliacdo econémica para definir sua possivel
viabilidade (IFDC - UNIDO, 1998).

Com base na discussdo das secOes anteriores, serdo apresentadas a seguir
avaliagdes de viabilidade econdmica para uma de planta de amonia e uma planta integrada
de amonia e ureia, na qual toda amonia e dioxido de carbono produzido na primeira sdo
aproveitados na segunda. A referéncia utilizada para a avaliagdo econdmica foi a Unidade
de Fertilizantes Nitrogenados Il da Petrobras, localizada na cidade de Trés Lagoas, Mato
Grosso do Sul, que entraria em operacdo em 2014, com capacidade diéria de produgéo de
2243 toneladas de amonia e 3600 toneladas de ureia granulada.

A memoria dos calculos dos valores que estdo apresentados encontra-se nas

planilhas digitais que seguem anexadas a este trabalho.
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4.1.

Planta de amobnia

A estrutura do investimento na planta de aménia seguiu a metodologia

apresentada na terceira edicao do livro Fertilizer Manual da Organizacéo das Nagdes Unidas

para o Desenvolvimento da Industria (UNIDO) e do Centro Internacional para o

Desenvolvimento de Fertilizantes (IFDC) de 1998. Neste caso, a referéncia é uma planta de

amonia com 1500 toneladas/dia de producédo, usando como matéria-prima o gas natural e

localizada na regido do Golfo dos Estados Unidos, conforme apresentado na Tabela 11. Com

base no valor do ISBL, originalmente de US$ 170 milhdes, pode-se calcular a contribuicéo

dos outros fatores do investimento fixo, uma vez que eles representam fracOes especificas

deste valor, de acordo com a metodologia apresentada na referéncia. No célculo do capital

de giro, o procedimento é semelhante, no entanto, alguns aspectos que contribuem para o

seu valor total tém origem nos custos variaveis do processo, como as vendas e o valor das

matérias-primas.

Tabela 11 - Estrutura do investimento em uma planta de amonia. Fonte: adaptado de Fertilizer

Manual, 1998

© o0 N O

Estrutura do investimento

a) Investimento Fixo

1. ISBL

. Estrutura de estocagem (5% de 1)
. Utilidades (10% de 1)
. Servicos gerais (5% de 1, 2 e 3)

5. Investimento fabril

. Equipamentos de reposicdo (4% de 1 e 3)
. Pré-operacao e partida (6% de 1 e 3)
. Gestdo do projeto (5% de 5)

. Juros durante a construcéo (18% de 5)

10. Investimento fixo (IF)

b) Capital de giro

. (-) Financiamento das compras (30 dias de matéria-prima)
. Estocagem de matérias primas (20 dias)

. Estocagem de produtos (15 dias)

US$ 10°

170,0
8,5
17,0
9,8
205,3
7,5
11,2
10,3
36,9
271,2

US$ 10°

-14,0

9,3
14,5
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4. Estocagem de pecas de reposicao (3% do IF) 8,1
5. Financiamento das vendas (30 dias de vendas) 29,0
6. Disponibilidade de caixa (5% de 2, 3,4 e 5) 3,1
7. Capital de giro (CG) 50,1
Investimento total (IT) 321,3

Com base na estrutura de investimento apresentada acima foram feitas
adequacdes para ajustar o investimento pelo tempo, localizacéo e capacidade de producéo.
Primeiramente, foi realizado o ajuste de localizac¢&o. Para paises em desenvolvimento que ja
tém experiéncia industrial é adicionado o fator de 10% sobre o valor do ISBL. Além disso,
levando-se em conta a localizacdo da cidade de Trés Lagoas (MS), o manual sugere um
aumento de mais 10% relacionado a longa distancia de portos e outras zonas industriais
importantes. Desta forma, tem-se:

ISBL7res Lagoas = ISBLoriginar X 1,2
Logo:
ISBLryes Lagoas = 170 x 108 x 1,2 = 204 x 10°
A correcdo do investimento pelo tempo é feita com base em dados da revista
Chemical Engineering que todos os anos publica o Chemical Engineering Plant Cost Index,
um fator de atualizacdo de precos de plantas quimicas, conforme mostrado na Tabela 12.

Tabela 12 - Valores dos indices CEPCI usados na atualiza¢éo do ISBL da planta de aménia. Fonte:
Chemical Engineering, 2019

Ano indice CEPCI
1994 368,1
2018 603,1

Com estes dados, é possivel descobrir o valor atual de um investimento com base
num valor do passado, pela seguinte formula:

indice CEPCI presente

ISBL = ISBL, ..o X =
presente original ™ 1 dice CEPCI original

Logo:

)

ISBL = 204 x 10° x 60
presente — X 368’1

Finalmente, o ajuste de capacidade ¢ feito para o valor de 2243 toneladas/dia

= 334,2 x 10°
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usando a seguinte equacao:

ISBLnova capacidade = ISBLcapacidade original X (

Logo:

ISBLnovacapacidade = 204 x 10° x (

0,6

2243\%¢
1500

Capacidade nova )

Capacidade original

) = 425,5x 10°

Para calcular a distribuicdo dos custos da inddstria, devem-se ter os valores

praticados de matérias-primas e insumos, méo de obra, utilidades, entre outros, a mdo. Com

eles, alem de se calcular os custos variaveis, pode-se também recalcular a estrutura global

de investimento, apresentada anteriormente na Tabela 11, com base nos novos valores de

ISBL, vendas e matérias-primas. Apresentam-se nas Tabelas 13, 14 e 15, os valores dos

insumos utilizados na producdo de amonia, a estrutura dos custos variaveis da manufatura

da amdnia; a restruturagdo dos custos tendo em vista 0 ISBL adequado as novas condi¢Ges

de tempo, local e capacidade; os resultados anuais financeiros de operacédo da planta; e, por

fim, o fluxo de caixa.

Tabela 13 - Precos dos principais insumos utilizados na produ¢io de amonia.

ltem

Preco

Referéncia

Fonte

Gés Natural

US$ 11/ MM Btu

Preco médio do gas
natural vendido as
indUstrias brasileiras
em 2018, sem

impostos

EPE, 2019

Catalisadores e

produtos quimicos

US$ 6,87 / tonelada

Valor atualizado pela
inflacdo americana
com base no valor

original de 1986

Fertilizer Manual,
1998

Energia elétrica

US$ 0,12 / kWh

Energia elétrica para
0 consumidor
industrial brasileiro
em 2018

EPE, 2019

Agua de

resfriamento

US$ 0,05 / tonelada

Valor corrigido pela
inflagdo americana
com base no valor de
2007

Intratec, 2019

Agua de caldeira

US$ 0,53 / tonelada

Valor corrigido pela

Intratec, 2019
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inflagdo americana
com base no valor de
2007

Custo de mao de

obra

US$ 50400 / operador

ano

Custo da mao de obra

brasileira em 2016

ABIQUIM, 2018
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Resumo dos Custos de Producio

Tabela 14 - Custos varidveis da producao de aménia. Fonte: elaborado pelo autor.

CUSTOS VARIAVEIS

Matérias-primas

Utilidades

CUSTOS FIXOS

Gas natural
Catalisadores e Produtos Quimicos

Total de matérias-primas
Enerpia elétrica
_-‘\_gua de resfriamento
_-‘\gua de caldeira
Combustivel

Total de utilidades

TOTAL DOS CUSTOS VARIAVEIS

Custos fixos caixa

Custos fixos ndo-caixa

CUSTO TOTAL

Tumos Numero,/ Turmo
Operadores e supervisores 4.5 3
Manutencio, % do IF

Taxas e seguros
Administracio

Depreciacio

% Investimento fabril
Ecquivalente aos operadores e supervisores

Total dos custos fixos caixa
Investimento Fixo 10 anos

Total dos custos fixos nio caixa

TOTAL DOS CUSTOS FIXOS

Unidade Coef. Tec. Preco Custo Unitdrio Custo Anual Distribuicio
un./t USs/un. USs/t USs 10° %
MMBtu 20,25 11,00 222,75 169,87 48,1%
USss/t 6,87 5,24 1,5%
229,62 1751 49 6%
kwh 35,0 0,120 4,20 3,20 0,9%
t 166,0 0,050 8,30 6,33 1,68%
¢ 23 0,530 1,22 0,93 0,3%
MMBtu 75 11,00 82,04 63,25 17,9%
96,66 73,71 20,9%
326,28 2488 70,4%
Fator de cilculo Custo da mio de obra (USS/ano)
22,5 50.400 1,49 1,13 0,3%
40 33,52 25,56 7,2%
2,5 16,84 12,84 3,6%
1,49 1,13 3%
5334 40,67 11,5%
10,00% 639,0 83,80 63,90 18,1%
83,80 63,90 18,1%
137,13 104,58 29,6%
463,41 353,4 100,0%

70



Tabela 15 - Recélculo dos valores da estrutura de investimento da planta de amonia. Fonte: elaborado

pelo autor.
Recélculo dos valores do investimento
Capacidade de producéo 2.243 t/dia 762.620 t/ano
Investimento no ISBL 425,5 US$ 10°
Estrutura do Investimento
a) Investimento Fixo US$ 10°
1. ISBL 4255
2. Estrutura de estocagem (5% de 1) 21,3
3. Utilidades (10% de 1) 42,5
4. Servigos gerais (5% de 1, 2 e 3) 24,5
5. Investimento fabril 513,8
6. Equipamentos de reposicao (4% of 1 e 3) 18,7
7. Pre-operacdo e partida (6% de 1 e 3) 28,1
8. Gestéo do projeto (5% of 5) 25,7
9. Juros durante a construcdo (9% de IF - juros) 52,8
10. Investimento Fixo (IF) 639,0
b) Capital de Giro US$ 10°
1. Financiamento das compras (30 dias) -14,0
2. Estocagem de matérias primas (20 dias) 9,3
3. Estocagem de produtos (15 dias) 14,5
4. Estocagem de pegas de reposicéo (3% do IF) 19,2
5. Financiamento das vendas (30 dias de vendas) 29,0
6. Disponibilidade de caixa (5% de 2, 3, 4 e 5) 3,6
7. Capital de Giro - CG 61,7
Investimento Total (IT) 700,7
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Tabela 16 — Fluxo de caixa anual da planta de amdnia. Periodo de implanta¢do — 3 anos Fonte: elaborado pelo autor.

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
1.Entradas 87,94 146,57 86,39 187,16 207,95 207,95 207,95 207,95 207,95 207,95 207,95 207,95 207,95
1.1 Receita de vendas 0,00 0,00 0,00 187,16 207,95 207,95 207,95 207,95 207,95 207,95 207,95 207,95 207,95
1.1.1 Amonia 0,00 0,00 0,00 187,16 207,95 207,95 207,95 207,95 207,95 207,95 207,95 207,95 207,95
1.2 Recursos proprios
1.3 Financiamento 87,94 146,57 86,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2.8aidas 177,20 297,98 181,11 323,25 342,25 341,29 340,33 339,36 338,40 337,44 336,48 335,51 334,55
2.1 Custos de Produgao 0,00 0,00 0,00 268,36 293,66 293,66 293,66 293,66 293,66 293,66 293,66 293,66 293,66
2.1.1 Vagaveis 0,00 0,00 0,00 223,94 248,83 248,83 248,83 248,83 248,83 248,83 248,83 248,83 248,83
Matérias-primas: 0,00 0,00 0,00 157,60 175,11 175,11 175,11 175,11 175,11 175,11 175,11 175,11 175,11
Utilidades: 0,00 0,00 0,00 66,34 73,71 73,71 73,71 73,71 73,71 73,71 73,71 73,71 73,71
2.1.2 Fixos 0,00 0,00 0,00 40,67 40,67 40,67 40,67 40,67 40,67 40,67 40,67 40,67 40,67
MMEo-de-obra 0,00 0,00 0,00 1,13 1,15 1,13 1,15 1,13 1,15 1,13 1,13 1,13 1,13
Qutros custos fixos 0,00 0,00 0,00 39,54 39,54 39,54 39,54 39,54 39,54 39,54 39,54 39,54 39,54
2.1.3 Tecnologia 0,00 0,00 0,00 3,74 416 416 416 4,16 4,16 416 416 4,16 4,16
2.2 Despesas - ex-JW0s 0,00 0,00 0,00 7,49 8,32 8,32 8,32 8,32 8,32 8,32 8,32 8,32 8,32
2.2.1 Vendas 0,00 0,00 0,00 1,87 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08
2.2.2 Administrativas 0,00 0,00 0,00 1,87 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08
223P&D 0,00 0,00 0,00 1,87 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08
2.2.4 Conservagdo Ambiental 0,00 0,00 0,00 1,87 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08
2.3 Encargos financeiros 0,00 0,00 0,00 41,24 40,27 39,31 38,35 37,39 36,42 35,46 34,50 33,33 32,57
2.3.1 Juros 0,00 0,00 0,00 9,15 8,18 7,22 6,26 5,29 4.33 3.3 241 1,44 0,48
2.3.2 Amortizacdo do financiamento 0,00 0,00 0,00 32,09 32,09 32,09 32,09 32,09 32,09 32,09 32,09 32,09 32,09
2.4 Investimento 177,20 297,98 181,11 6,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2.4.1 Investimento Fixo 175,88 293,14 117,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2.4.2 Capital de Giro 0,00 0,00 55,52 6,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2.4.3 Juros durante a implantacio 1,32 4,54 8,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2.5 Impostos diretos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3. Recuperacio do Capital 362,07
3.1 Valor residual 300,38
3.2 Capital de giro 61,69
4. Saldo -89,26 -151,41 -94,72 -136,10 -134,30 -133,34 -132,38 -131,41 -130,45 -129,49 -128,52 -127,56 235,48

Obs.: o saldo negativo durante a implantagio devera ser coberto com os recursos proprios
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Tabela 17 — Célculo do lucro liquido da planta de aménia. Fonte: elaborado pelo autor

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1. Vendas liquidas 0,00 0,00 0,00 1876 20795 207,95 207.95] 207.95] 207,95] 207,95 207,95 207.95 207,95
1.1 Aménia 0.00 0,00 0.00] 187.16] 20795 207.05| 207.95 20795 20795 207.95] 207.95] 207.95 207.95
Mercado interno 0.00 0,00 0,00 187.16| 207.95| 207.95| 207.95| 207.95| 207.95| 207.95| 207.95| 207.95 207.95
Mercado externo 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00
2. Custo Total 0,00 0,00 0,00 32844 353.74] 353,74| 353.,74| 353,74 353,74| 353,74] 353,74| 353.74 353,74
2.1 Matérias-primas 0.00 0,00 0.00] 15760 175.11] 17511 17511 1751 17511 17511 17511 17511 175.11
Gas Natural 0.00 0,00 0,00 152.89| 169.87| 169.87| 169.87| 169.87| 169.87| 169.87| 169.87|  169.87 169.87
Cat.e Prod.Quim. 0.00 0,00 0,00 4,72 524 5.24 524 5.4 524 524 5.4 524 524
2.2 Utilidades 0.00 0,00 0,00 66,34 73,71 73,71 73,71 73.71 73,71 73.71 73,71 73,71 73,71
Energia elétrica 0.00 0,00 0,00 2,88 3.20 3.20 3,20 3.20 3,20 3,20 3.20 3,20 3,20
Agua de resfriamento 0.00 0,00 0,00 5,70 6.33 6.33 6.33 6.33 6.33 6.33 6.33 6.33 6.33
Agua de caldeira 0,00 0,00 0,00 0.84 0,93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93
Combustivel 0.00 0,00 0.00 56,93 63,25 63.25 63,25 63.25 63,25 63.25 63.25 63.25 63,25
2.3 Mio-de-obra 0.00 0,00 0,00 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13
2.4 Outros custos fixos 0.00 0,00 0.00 39,54 39,54 39,54 39,54 39.54 39,54 39.54 39.54 39,54 39,54
2.5 Depreciacio 0.00 0,00 0.00 60,08 60,08 60,08 60,08 60,08 60,08 60,08 60,08 60,08 60,08
2.6 Tecnologia 0.00 0.00 0.00 3,74 4.16 4,16 4,16 4.16 4.16 4,16 4.16 4.16 4.16
3. Despesas 0,00 0,00 0,00 16,63 16,50 15,54 14,58 13,61 12,65 11,69 10,72 9,76 3,80
3.1. Vendas 0.00 0.00 0.00 1.87 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08
3.2 Administrativas 0.00 0,00 0,00 1.87 2,08 2.08 2,08 2.08 2,08 2,08 2.08 2.08 2,08
3.3 Financeiras - juros 0.00 0,00 0,00 9.15 8.18 7.22 6.26 5.20 4,33 337 2.41 1.44 0.48
34.P&D 0,00 0,00 0,00 1.87 2,08 2.08 2,08 2.08 2,08 2,08 2.08 2,08 2,08
3.5 Conservacio ambiental 0.00 0,00 0.00 1.87 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08
4. Lucro tributavel (prejuizo) 0,00 0,00 0,00 -15701| -162,20] -161,32| -160.36] -159.40] -15844] -157.47| -156.51| -155.,55] 154,59
5. Ajuste de prejuizos anteriores 0,00 0,00 0,00 0,00 -15791 0,00 -161,32] -321,69] -481,09] -639,52| -797.,00] 953,51 -1109,05
6. Base para calculo dos impostos 0,00 0,00 0,00 -157,01 0,00 -161,32] -321,69] -481.09] 639,52 -797,00] 953,51 -1109,05] -1263.64
7. Impostos diretos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8. Lucro liquido apés os impostos 0,00 0,00 0,00 15791 -162,29] -161,32] -160.36] -159.40] -158,44] -157.47] -156,51] -155,55] -154,59
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Primeiramente, deve-se notar na Tabela 14 que o custo do gas natural usado
como matéria-prima e combustivel corresponde a 66% do custo total da fabricacdo da
amonia. Este custo é muito expressivo frente aos outros custos de producao.

Com os dados de custos e as premissas estabelecidas na planilha Aménia —
Versdo Final em anexo, gerou-se o fluxo de caixa desta planta, que compreende o fluxo de
entrada e saida de capitais relacionados a operacdo da planta. De posse deste fluxo,
apresentado na Tabela 17, podem-se calcular importantes indicadores de viabilidade
econdmica, como o valor presente liquido (VPL) e a taxa interna de retorno (TIR).

O VPL, no entanto, est4 associado a outra taxa de desconto, a taxa minima de
atratividade (TMA), e por isso, é importante conceitua-la primeiro. Segundo Clemente e
Souza (1998), a TMA € a taxa que deixa de ser obtida na melhor aplicacéo alternativa quando
h& emprego de capital proprio ou é a menor taxa de juros que se obtém quando recursos de
terceiros séo utilizados. Em outras palavras, a TMA relaciona-se a uma taxa de referéncia
de mercado, com por exemplo a taxa SELIC, usada como base no mercado financeiro
brasileiro.

O VPL ¢ a diferenga entre o valor investido e o valor dos beneficios esperados,
levando em conta a data de origem do projeto e usando a TMA como taxa de desconto. J& a
TIR é um parametro que mostra quanto um investimento da de retorno a empresa. A TIR
também pode ser definida como a taxa de desconto que zera o valor presente liquido (VPL).

Neste exemplo, a taxa interna de retorno (TIR) do investimento ndo pode ser
calculada por causa dos valores de lucro todos negativos. O elevado pre¢o do gas no pais
ndo permite que haja lucro no horizonte de operacéo de 10 anos desta industria. A titulo de
curiosidade, para que esta planta de amonia apresentasse uma TIR de 15%, o preco do gas
natural deveria ser US$ 1,20 / MM Btu.

4.2. Planta de integrada de ureia

Para a avaliacdo econdmica da planta de ureia foi utilizada a metodologia de
Chauvel e Lefevbre (1989). Os autores tambem estabelecem pesos para 0s variados aspectos
de constituem o custo de uma indudstria quimica se baseando no ISBL. Esta estrutura de
custos esta apresentada na Tabela 18. O custo relacionado a partida seguiu 0 maior valor

obtido dentre os seguintes calculos: valor de trés meses de custos variaveis e custos de mao
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de obra das plantas, subtraindo-se 0s custos com matérias-primas ou o valor de quinze dias

de custos com méo de obra, custos variaveis e matérias-primas.

Tabela 18 - Estrutura de custos de uma industria quimica. Fonte: Chauvel e Lefevbre, 1989

Componentes Relacgdes
ISBL lh
OSBL 2=04x11
Total das unidades industriais I+ 17
Engenharia I3=0,12 X (I1+12)
Pecas de reposicao l4=0

Custo da tecnologia

s =0,05a 0,10 (I1 + I)

Investimento na fabrica

If = soma de |, até Is

Catalisadores e outros insumos

le

Juros do financiamento

I7=0,09 If

Partida

I

Investimento fixo

IF =somade I até Ig

Capital de giro

CG =2 x lg + metais preciosos

Investimento total

IT=IF+CG

Nas Tabelas 19, 20 e 21 mostram-se os calculos do custo de partida, estrutura de
custos para uma planta de ureia e custos varidveis, respectivamente. Segundo Chauvel e
Lefevbre, sdo necessarios 0,57 tonelada de amonia para producdo de uma tonelada de ureia.
Desta forma, este fator foi incorporado aos calculos, que também levaram em conta o
fornecimento de didxido de carbono a custo zero, isto €, reaproveitado do efluente da planta
de amonia. Nas Tabelas 22, 23 e 24 sdo apresentados 0s custos variaveis da planta integrada

de ureia, os resultados financeiros anuais e o fluxo de caixa respectivamente.
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Tabela 19 - Dados gerais da planta de ureia e calculo dos custos de partida. Fonte: elaborado pelo autor.

Referéncia dos custos de produgio: Petrochemical Processes, V. 1, Chauvel & Lefebvre, 1989, p. 115

Localizagio: Franca, 1986
Processo: Evaporagao
Tecnologia tipica: Stamicarbon IT

Capacidade de produgio original:
Prego da ureia - Argus FMB Price Guide - Anudrio ANDA 2017
Investimento no "ISBL" - Franca/meados 1986: USss 10° 42
Afmmualizacdo do investimento fixo para 2018, segundo o CE Plant Cost Index
Chemical Engineering, Plant Cost Index- CE Index
CE 1986 3183
CE 2018 603.1
Referéncia para cdlculo dos gastos na partida da fibrica com 500.000 t/ano:

Critério 3 meses de custo varidvel anual mais operadores menos matérias-primas

Critério 15 dias de custo varidvel anual mais operadores

t/ano 500.000
Uss/t 208
Otiginal 80
ss 10° 11,2
Calculo auxiliar 11,2
Calculo auxiliar 10,5

Dado

Dado

Calculado

Calculo

Tabela 20 - Estrutura do investimento original e recalculo utilizando as novas premissas de capacidade
e tempo. Fonte: elaborado pelo autor.

Capacidade original (t/ano) ~ 500.000
Capacidade nova (t/ano) 1.389.474
Relagio capacidade nova / capacidade original 278%
Nivel de utilizacio da capacidade 100%%
Obs.: nio utilizavel nas projecoes, apenas para calculo do custo total e unitario
Nivel de produgio (t/ano) 1.389.474
Fator de economia de escala (expoente da expressio) L=I.
ISBL, OSEL e Juros 0,70
Engenharia e Tecnologia 0,00
Caleulo do investimento: Partida e Capital de Giro
Componentes Uss 10° Recalculo dos valores do investimento Uss 10°
ISBL 79,6 Calculo  ISBL 162,7
OSEL 31,8 Calculo OSBL 63,1
Engenharna 13,4 Calculo  Engenharia 134
Tecnologia 11,1 Calculo  Tecnologia 11,1
Juros 12,2 Calculo  Juros 25,0
Partida 11,2 Calculo  Partida 10,5
Investimento Fixo (IF) 1594 Calculo Investimento Fixo (IF) 287.9
Capital de Giro (CG) g Calculo  Capital de Giro (CG) 224
Investimento Total (IT) 181,8 Calculo Investimento Total (IT) 310,3

Dado
Premissa
Calculo
Calculo
Calculo
(C:/Cy)°
Premissa

Premissa
Calculo

Calculo
Calculo
Calculo
Calculo
Calculo
Calculo

Calculo
Calculo

Calculo
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Resumo dos Custos de Produgio

Tabela 21 - Estrutura de custos de uma planta de ureia. Fonte: elaborado pelo autor.

) Unidade |Coef. Tec. Prego Custo Unitario Custo Anual Distribuigio
CUSTOS VARTAVEIS un. /t US$/un. USss/t Uss 10° %o
Matégias-primas Amoénia t 0570 267 Come=Stat.201 152,19 21146 70,2%%
Diézido de carthono t 0,750 o 0,00 0.00 0.0%
Total de matésias-primas 152,19 211,46 70,2%
Utilidades Enecgia elétrica kwh 65 0,120 EPE, 2018 7.80 10,84 3.6%
Agua de resframento md 63 0.050 Intratec. 3.25 452 1.3%
Vapor de baiza t 0.6 4.0 Intratec. 20,40 28,33 2.4%
Total de wtilidades 31,45 43,70 14,5%
TOTAL DOS CUSTOS VARIAVEIS 183,64 255,16 84,8%
CUSTOS FINOS
Cuztes fizos caiza Operadores Turnoes 5 N 45 Usi/anc 50400 0,82 113 4%
Manutencio, imPostos € Seguros, despesas ge.tais %% do ISBL+OS! 7,0%% 11,48 15395 3,3%
Total dos custos fixos caixa 12,29 17,08 5,7%
Custos fizos nic-caiza Drepreciacio Investimente Fizo 10 anos 10,00% 20,72 28,79 2.6%
Total dos custos fixos nio caiza 20,72 28,79 9,6%
TOTAL DOS CUSTOS FINOS 33,02 45,87 15,2%
CUSTO TOTAL 216,66 301,04 100,0%
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Resumo dos Custos de Producio

Tabela 22 - Custos variaveis da planta integrada de ureia. Fonte:

CUSTOS VARTAVEIS

Matérias-primas

Utilidades

CUSTOS FIX08

Gas Natural
Catalizadores e Produtos Quimicos

Total de matérias-primas

Energia elétrica
_'igua de resfriamento
Ag‘ua de caldeira
Vapor de baixa
Combustivel

Total de utiidades

TOTAL DOS CUSTOS VARIAVEIS

Custos fixos caixa

Custos finos ndo-caixa

CUSTO TOTAL

Aménia Operadores
Ureia Operadores

Aménia Manutengio,
Taxas e seguros
Administragio

Turmos 3 45
Turmnos 45 N
% do IF

% Investimento fabril

elaborado pelo autor

Equivalente aos operadores e supervisores

Ureia Manutencio, impostos e seguros, despesas gerais

Depreciacio

Total dos custos fixos caixa

Investimento Fixo

Total dos custos fixos nio caixa

TOTAL DOS CUSTOS FIXOS

Unidade Coef. Tec. Preco Custo Unitario Custo Anual Distribuicio
unt USS/un. USS/t Uss 10° Oy
MMEBtu 11,343 11 ¥ 126,97 169,87 38.6%
Uss 392 524 1.2%
130,88 175,11 39.8%
kwh 35 0.120 h 10.19 13,64 3.1%
m3 160 0,050 A 793 10,68 2.4%
m3 1 0,330 A 0.69 0,93 0.2%
m3 1 34,000 b 20,40 2729 6.2%
MMBtu 43 1.0 h 47.03 62,92 14.3%
86,29 115,46 26,2%
217,18 290,57 66,1%0
43 USS/ano 50.400 ¥ 1,70 0.5%
40 639 19.11 5.8%
23 514 9.60 2.9%
0.83 0.3%
% do ISBL+OSBL 7.0% 11,61 3,5%
42,86 57,34 13,0%%
T
10 anos 10,00% 68.76 02,00 20.9%
68.76 92,00 20,9%
111,62 149,34 33.9%
328,80 43991 100,0%
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Tabela 23 — Célculo do lucro liquido da planta integrada. Fonte: elaborado pelo autor.

Ano 1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10 11 12 13
1. Vendas liquidas 0,00 0,00 0,00 428,07| 475,63  475,63|  475,63|  475,63| 475,63  475,63| 475,63 475,63 475,63
1.1 Uresa 0,00 0,00 0,00 428,07 475,63 475,63 475,63 475,63 475,63 475,63 475,63 475,63 475,63
Mercado interno 0,00 0,00 0,00 428,07 475,63 475,63 475,63 475,63 475,63 475,63 475,63 475,63 475,63
Mercado externo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2. Custo Total 0,00 0,00 0,00 413,78]  443,79]  443,79]  443,79|  443,79]  443,79]  443,79] 443,79 443,79 443,79
2.1 Matépas-primas 0,00 0.00 0,00 157,60 175,11 175,11 175,11 175,11 175,11 175,11 175,11 175,11 175,11
Gas Natural 0.00 0.00 0,00 152,89 169,87 169 87 169,87 169 87 169,87 169 87 169,87 169 87 169,87
Catalisadores e Produtos Quimicos 0,00 0.00 0,00 472 524 5,24 524 5,24 524 5,24 524 5,24 5,24
2.2 Utilidades 0.00 0.00 0,00 103,91 11546 115,46 11546 115,46 11546 115,46 11546 115,46 11546
Energia elétrica 0,00 0.00 0,00 12,27 13,64 13,64 13,64 13,64 13,64 13,64 13,64 13,64 13,64
Agua de resfriamento 0,00 0.00 0,00 9.61 10,68 10,68 10,68 10,68 10,68 10,68 10,68 10,68 10,68
Agua de caldeira 0,00 0.00 0,00 0,84 093 0,93 093 0,93 093 0,93 0,95 0,93 0,93
Vapor de baixa 0,00 0.00 0,00 24 56 2729 27.29 2729 2729 2729 27,29 2729 27,29 27.29
Combustivel 0,00 0.00 0,00 56,62 6292 62,92 6292 6292 62,92 6292 62,92 6292 62,92
2.3 Mao-de-obra 0,00 0,00 0,00 2,27 2,27 2,27 2,27 2,27 2,27 2,27 2,27 2,27 2,27
2.4 Outros custos fixos 0,00 0,00 0,00 55,07 55,07 55,07 55,07 55,07 55,07 55,07 55,07 55,07 55,07
2.5 Depreciacio 0,00 0,00 0,00 86,36 86,36 86,36 86,36 86,36 86,36 86,36 86,36 86,36 86,36
2.6 Tecnologia 0.00 0.00 0,00 8.56 951 9.51 951 9.51 951 9.51 9.51 9.51 9.51
3. Despesas 0,00 0,00 0,00 30,20 30,73 29,35 27,97 26,60 25,22 23,84 22,47 21,00 19,71
3.1. Vendas 0,00 0.00 0,00 428 476 476 476 476 476 476 476 476 476
3.2 Admunstratreas 0.00 0.00 0,00 428 476 476 476 476 476 476 476 476 476
3.3 Financeiras - juros 0,00 0.00 0,00 13,08 11,70 10,33 895 7.57 6,20 482 34 207 0,69
34 P&D 0.00 0.00 0,00 428 476 476 476 476 476 476 476 476 476
3.5 Conservacio ambiental 0.00 0.00 0,00 428 476 476 476 476 476 476 476 476 476
4. Lucro tributével (prejuizo) 0,00 0,00 0,00 415,01 1,12 2,50 3,87 5,25 6,63 8,00 9,38 10,76 12,13
5. Ajuste de prejuizos anteriores 0,00 0,00 0,00 0,00 -15,91 -14,79 -12,29 -8,42 -3,16 0,00 0,00 0,00 0,00
6. Base para cdlculo dos impostos 0,00 0,00 0,00 -15,91 -14,79 -12,29 -8,42 -3,16 3,46 8,00 9,38 10,76 12,13
7. Impostos diretos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,18 2,72 3,19 3,66 4,13
8. Lucro liquido apds os impostos 0,00 0,00 0,00 -15,91 1,12 2,50 3,87 5,25 5,45 5,28 6,19 7,10 8,01
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Tabela 24 - Fluxo de caixa da planta integrada de ureia. Fonte: elaborado pelo autor.

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1.Entradas 126,43 210,71 121,77 428.07 475,63 475,63 475,63 475,63 475,63 475,63 475,63 475,63 475,63
1.1 Receita de vendas 0.00 0,00 0.00 428,07 475,63 475,63 475,63 475,63 475,63 475,63 475,63 475,63 475,63
1.1.1 Ureia 0.00 0.00 0.00 428.07 475,63 475,63 475,63 475,63 475,63 475.63 475.63 475.63 475,63
1.2 Recursos proprios
1.3 Financiamento 126,43 210,71 121,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
2.5aidas 254,75 428,37 255.47 424,92 434.04 432.66 431,29 429,91 429,71 429,88 428,97 428.06 427.15
2.1 Custos de Produg3o 0.00 0.00 0.00 32742 35742 35742 35742 35742 35742 35742 35742 35742 35742
2.1.1 Varidveis 0.00 0.00 0.00 261.51 290,57 290,57 290,57 290,57 290,57 290,57 290,57 290,57 290,57
Matérias-primas: 0.00 0.00 0.00 157.60 175,11 175,11 175.11 175.11 175,11 175.11 175.11 175.11 175.11
Utilidades: 0.00 0,00 0,00 103,91 115,46 115,46 115,46 115,46 115,46 115,46 115,46 115,46 115,46
2.1.2 Fixos 0.00 0.00 0.00 57.34 57.34 5734 57.34 57.34 57.34 57.34 57.34 57.34 57.34
Mio-de-obra 0.00 0.00 0.00 227 227 227 227 227 227 227 227 227 227
Outros custos fixos 0.00 0,00 0,00 55,07 55,07 55,07 55,07 35,07 35,07 35,07 35,07 55,07 55,07
2.1.3 Tecnologia 0.00 0.00 0.00 8.56 951 9.51 9.51 9.51 9.51 9.51 9.51 951 951
2.2 Despesas - ex-juros 0.00 0.00 0.00 17.12 19,03 19,03 19.03 19.03 19.03 19.03 19.03 19.03 19,03
2.2.1 Vendas 0.00 0,00 0,00 4728 476 4,76 4,76 4,76 4.76 476 476 476 476
2.2.2 Administrativas 0.00 0.00 0.00 428 4.76 4.76 4.76 4.76 4.76 4.76 4.76 4.76 476
223P&D 0.00 0.00 0.00 428 476 4.76 4.76 4.76 4.76 4.76 476 476 476
2.2.4 Conservagio Ambiental 0.00 0,00 0.00 4728 476 4,76 4,76 4,76 4.76 4.76 476 4.76 476
2.3 Encargos fmanceiros 0.00 0.00 0.00 58.97 57.59 56.22 54.84 53.46 52,09 50.71 4933 47.96 46.58
2.3.1 Juros 0.00 0.00 0.00 13,08 1170 10,33 895 1.57 6.20 482 344 2.07 0.69
2.3.2 Amortizag3o de financiamento 0.00 0.00 0.00 45.89 45,89 45,89 45,89 45.89 45,89 45.89 45.89 45.89 45.89
2.4 Investimento 25475 42837 25547 2141 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.4.1 Investimento Fixo 25285 42142 168.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.4.2 Capital de Giro 0.00 0.00 74.97 833 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.4.3 Juros durante a implantac3o 1.90 6.95 11.94 13,08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.5 Impostos diretos 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,18 272 3.19 3.66 413
3. Recuperacio do Capital 515.11
3.1 Valor residual 431,81
3.2 Capital de giro 8330
4. Saldo -128,32 -217,66 -133,71 3.16 41,59 42,97 44,35 45,72 45,92 45,76 46,66 47,57 563.59
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Pode-se observar a discrepancia entre os resultados financeiros da planta de
amonia isolada e da planta integrada. A producédo de ureia ajuda a agregar mais valor ao
nitrogénio e torna, nas condicdes estudadas, o empreendimento viavel. A Figura 41
apresenta a analise de sensibilidade dos precos do gas natural, da ureia e do investimento
fixo, com variacao frente ao valor basico de -30% a +30%, e seu comportamento em relacdo
a TIR da indUstria. E possivel observar que, neste estudo, a variacio do preco da ureia, assim
como a do gas, foram os Unicos fatores que levaram a valores de TIR negativos. Desta forma,
pode-se concluir que as decisdes de investimentos em plantas integradas de amonia/ureia
dependem da variacdo do preco do gés, que veio aumentando fortemente nos Gltimos anos
no Brasil, que ndo variam significativamente em funcédo de sua origem.

A viabilidade da implantacéo de uma fabrica integrada de amonia/ureia no Brasil
dependerd, portanto, do preco do gas natural que sera consumido nesta fabrica. Para que a
TIR alcance o valor em torno de 13% a.a., € possa tornar atrativo o investimento, sera
necessario que o preco desse gas para a fabrica seja reduzido em cerca de 30%, ou seja se
situe em tono de US$ 7,7 / MMBtu.

Analise de Sensibilidade
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Figura 41 - Analise de sensibilidade dos precos do gas natural, ureia e custo do investimento fixo na
viabilidade econémica da planta integrada. Fonte: elaborado pelo autor.

81



5. Conclusoes

A fertilidade do solo € um assunto complexo e multidisciplinar que tém convivido
com o ser humano desde os primérdios. Mesmo assim, este assunto ndo deixa de ser atual,
sendo necessarias cada vez mais pesquisas e inovagdes nesta area de forma a garantir o futuro
da agricultura e a oferta de alimentos para a crescente populagdo humana.

O Brasil é uma poténcia agricola na atualidade e deve se manter nesta posicéo
pelas proximas décadas. O pais tem como caracteristica 0s solos pobres em nutrientes, o que
torna mandatério o uso de fertilizantes para manter as plantagdes e aumentar a produtividade
agricola.

No entanto, vé-se ultimamente que o setor de fertilizantes nitrogenados nacional
sofre com a alta do preco do gas no pais, fazendo com que muitas plantas industriais
diminuiam sua capacidade produtiva ou até mesmo interrompam a operagéao.

As simulacdes econbémicas mostraram que a producdo isolada de amonia é
inviavel no pais, no entanto, a sinergia gerada por uma integracdo com uma planta a jusante
de ureia pode tornar este processo vidvel. A analise de sensibilidade mostrou que as variaveis
que mais tem a possibilidade de influenciar negativamente o desempenho econémico da

planta sdo o preco do produto e o preco do gas natural.

6. Sugestoes de trabalhos futuros

O autor deixa como sugestao para trabalhos futuros a simulagédo da viabilidade
econdmica das plantas usando dados mais atualizados e mais condizentes com a estrutura
empresarial brasileira.

Esses dados mais atualizados ndo estdo disponiveis na literatura e sua obtencéo,
nas empresas de consultoria internacional, tem custo além das condic6es financeiras de um
estudante ou mesmo de um profissional isolado. Somente empresas podem ter capacidade
para bancar esses custos.

Além disso, seria interessante realizar simula¢fes de custos logisticos nos
principais corredores de comercializagdo de fertilizantes importados e fabricados no pais
para entender como otimizar o frete e poder fazer comparagdes com o custo do produto
fabricado no interior do pais e o custo efetivo do produto importado que precisa ser
entregue em regides do centro pais, as maiores dependentes dos produtos importados.

A andlise da importancia estratégica de contar com a producdo local de
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fertilizantes merece que esse estudo seja adequadamente aprofundado para orientar as
decisbes de politicas industriais e de realizagdo de investimentos empresariais, sejam de

empresas publicas ou privadas.
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