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RESUMO

Dada sua importancia para o crescimento de diversas culturas, o fésforo encontra
uso regular na produgdo de fertilizantes. Entretanto. o fato desse elemento apresentar-se
na natureza em uma forma ndo assimilavel pelos vegetais, fez com que a industria de
fertilizantes fosse forgada a desenvolver processos para sua dissoluc¢do. Esses processos
costumam, em geral, ser agrupados segundo duas grandes rotas: a rota imida e a rota
térmica.

Os processos que constituem a rota umida caracterizam-se por promover a
digestdo do mineral de fésforo por meio de acidos minerais tais como o sulfirico e o
fostorico. Por conta desse tratamento sdo obtidos os superfosfatos simples e triplo. Ja os
processos compreendidos pela rota térmica valem-se, por sua parte, de energia térmica
para modificar a estrutura da rocha fosfatada, a partir do que serdo gerados os chamados
termofosfatos.

As rotas umida e térmica ja foram comparadas em diversas ocasides, em geral
segundo critérios de cunho técnico e econdmico. O presente trabalho realiza também a
referida comparagdo, agora porém sob o ponto de vista de desempenho ambiental,
empregando, para tanto, a técnica de Andlise de Ciclo de Vida (ACV).

Selecionou-se como representante da rota umida o superfosfato triplo (TSP),
enquanto que o termofosfato magnesiano fundido (FMP) foi usado para retratar a rota
térmica. Para efeito da execucdo de ambos os estudos de ACV, tomou-se por fungio
para o TSP e para o FMP, a capacidade desses produtos em forecer f6sforo s plantas.

No que se refere a defini¢do dos sistemas de produto, decidiu-se adotar uma
abordagem do tipo “cradle to gate” para a aplicacdo da ACV. Em razdo desse fato, o
sistema de produto de TSP passou a contemplar as etapas de lavra e concentragio da
rocha fosfatica, as produgdes de 4cido sulflirico e 4cido fosférico ¢ a manufatura em si
desse fertilizante fosfatado. Os subsistemas auxiliares de transporte, e das geragdes de
energia elétrica e de gis natural foram também considerados no estabelecimento do

referido sistema de produto.

XV



O sistema de produto do FMP foi estruturado segundo a mesma abordagem,
passando por conta disso a ser composto pelos subsistemas de lavra e de britagem da
rocha fosfatica, pelo transporte de serpentinito, pelas geragdes de energia elétrica e de
gas natural, e pela producao em si do fertilizante.

Por fim, para que fosse possivel fornecer um quadro preciso do desempenho
ambiental dos sistemas sob avaliagio, houve-se por bem selecionar as categorias de
impacto de Aquecimento Global (PAG), Deplegdo de Camada de Ozénio (PDCO),
Toxicidade Humana (PTH), Ecotoxicidade Aquética (PEa), Acidificagdo (PAc) e
Eutrofizagdo (PEu).

A realizagdo de estudos de ACV segundo essas e outras premissas mostrou que o
desempenho do sistema de produto de TSP foi superior a0 do FMP para todas as
categorias de impacto selecionadas, excetuando-se os potenciais de Acidificacdo ¢ de
Eutrofizagio.

Em termos do Potencial de Aquecimento Global, o FMP mostrou-se quatro vezes
mais agressivo ao meio ambiente que seu homologo fosfatado. Esse quadro se repete
tambcém para a Ecotoxicidade Aquatica; desde o ponto de vista dessa categoria de
impactos, a produgdo de TSP traz efeitos lesivos sobre o meio ambiente com uma
magnitude 3,3 vezes menor que se 0 mesmo elemento fosse disponibilizado como FMP.

Por outro lado, no que se refere a Eutrofizagdo, por meio da qual sio de fato
medidos os impactos ambientais gerados pelas perdas de fosforo ao longo de ambos os

processamentos, o FMP apresentou melhor desempenho ambiental que o TSP.
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ABSTRACT

Given its importance to the growth of several crops, the element phosphorous is
regularly used for the production of fertilizers. Nevertheless, the fact that this element is
found in Nature in a non-assimilable form has forced the fertilizer industry to develop
processes for its dissolution. These processes are usually divided in two major groups:
the wet route and the thermal route.

The processes that constitute the wet route characteristically digest the phosphate
rock using mineral acids such as the sulfuric acid and the phosphoric acid. In this
treatment are produced, respectively, the single superphosphate and the triple
superphosphate. On the other hand, the processes belonging to the thermal route use
thermal energy to modify the structure of the phosphate rock generating the so-called
thermophosphates.

The wet and thermal routes have been compared in several occasions, usually
according to technical and economic criteria. This study also performs such a
comparison, but now on an environmental performance approach, using for this the Life
Cycle Assessment methodology (LCA).

The triple superphosphate (TSP) was chosen to represent the wet route whereas
the fused magnesium thermophosphate (FMP) was chosen to reflex the thermal route. In
both LCA studies the function of the products was deemed to be to supply phosphorous
to crops.

The product systems were defined using a “cradle-to-gate™ approach. Therefore
the TSP product system contemplates: the mining and concentration of the phosphate
rock, the production of sulfuric and phosphoric acids and the TSP manufacture itself,
The auxiliary subsystems of transportation and the electricity and natural gas generation
subsystems were also considered in the above-mentioned system.

The FMP product system was structured in a similar way and contemplates: the
mining and crushing of the phosphate rock, the serpentinite transportation, the electricity

and natural gas generation and the FMP manufacture itself.
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Finally, in order to give a picture as accurate as possible of the environmental
performance of the systems under evaluation, the following impact categories were
chosen: Global Warming (GWP), Ozone Layer Depletion (OLDP), Human Toxicity
(HTP). Aquatic Ecotoxicity (AETP), Acidification (AP) and Eutrophication (EP).

The LCA studies have shown that the TSP product system performed better than
the FMP product system in all the selected impact categories but Acidification and
Eutrophication.

In terms of Global Warming Potential, the FMP was shown to be four times
more aggressive to the environment than TSP. This scenario repeats itself also for
Aquacic Ecotoxicity. In this category, the TSP has an effect 3.3 times lower than the
effect of the FMP.

On the other hand, regarding Eutrophication. through which are in fact measured
the environmental impacts generated by phosphorous losses during both product

systems, FMP has presented a better performance.
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I. INTRODUCAO

Muito embora o Brasil tenha, ha muito, deixado de ser visto apenas como um
pais predominantemente rural, os produtos de origem agropecudria permanecem
exercendo papel de vital importancia para a economia nacional. Tanto isso ¢ verdade,
que os registros do Ministério da Agricultura, Pecuaria ¢ Abastecimento (MAPA)
apontam um desempenho para o setor primario em 2002, correspondente a cerca de
R$ 80,5 bilhdes, ou seja, pouco mais de 7% do Produto Interno Bruto (PIB) do pais
(MAPA, 2003).

Ainda que esse percentual seja bastante inferior aqueles alcangados por seus
homdlogos secundario e terciario — cujas participagdes para o mesmo periodo foram,
respectivamente de 35,4% e 57,2% de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia
¢ Estatistica (IBGE) — as expectativas futuras para a agropecuaria nacional podem ser
consideradas bastante favoraveis (IBGE, 2003).

Segundo os estudos realizados pela Companhia Nacional de Abastecimento —
CONAB, a safra de grios referente ao periodo 2002/2003 atingiu a expressiva marca
de 126 milhdes de toneladas, o maior volume de producio visto nos ultimos dez anos
(CONAB, 2003). Esse resultado, permitiu que o pais mantivesse, também em 2002,
seu desempenho junto ao cendrio internacional, sustentando uma taxa de exportagdes
superior a 12,8US$ milhdes, segundo relato de Food and Agriculture Organization
(FAO) (FAO, 2003). Deve-se destacar que esse percentual — que monta perto de 3%
do total comercializado no periodo — coloca o Brasil entre os dez do planeta de maior
potencial de exportagdo de produtos agricolas,

A trajetoria do setor agricola brasileiro foi balizada em quase todos seus
momentos, pelas oscilagdes do mercado internacional. Segundo KAGEYAMA &
SILVA (1987), no periodo compreendido entre 1850 ¢ 1945, um vinculo econdmico
quase formal unia a agricultura e a manufatura. Para que certo produto pudesse ser
gerado, as “fazendas” existentes a época eram forcadas a produzir todos os bens
intermedidrios e meios necessarios a sua manufatura, além de assegurar a renovagio
da forga de trabalho envolvida nessa atividade.

No periodo de po6s-guerra, ocorrem as primeiras iniciativas no sentido de
aumentar a produtividade do setor agricola, manifestadas por meio da importacéo de

tratores ¢ fertilizantes. Muito embora esse fato marque o inicio de um novo ciclo, o



vinculo de dependéncia, inevitavelmente criado entre a agricultura brasileira e o
mercado internacional, fez com que o desenvolvimento da mesma ficasse atrelado a
capacidade de endividamento externo e as politicas comerciais e cambiais vigentes a
€poca.

Em meados da década de 60 o ciclo de modernizacdo mencionado antes
atinge seu apice, fazendo com que um novo padrdo agricola constituido a partir da
consolidagdo de um complexo industrial brasileiro fosse estabelecido (MUELER,
1987). Nesse contexto, a producdo agricola passa a ser apenas um dos estigios de
uma cadeia de produgdo bastante mais ampla que inclui em sua estrutura entre outros
elementos, a geragdo interna de insumos e a fabricagdo de méaquinas agricolas.

Se ao longo dos anos 40 o grau da modernizagdo era medido pela capacidade
de importar, coube ao setor agricola, mais de vinte anos depois, o estabelecimento de
um novo paradigma, regido principalmente pelo binémio agricultura-agroindustria, o
qual remete ao dominio do capital industrial e financeiro e ao sistema global de
acumulacdo (KAGEYAMA & SILVA, 1987). Como decorréncia disso, a manufatura
de adubos minerais foi forgada a acompanhar o ciclo desenvolvimentista vigente.
Entre 1950 e 1974, a produgdo interna de compostos do tipo N-P-K sofreu um
aumento superior a oitenta vezes e seu consumo aparente cresceu cerca de vinte
vezes. Esses resultados se deveram essencialmente a dois aspectos: a ampliagdo das
capacidades de mistura, de armazenamento e de distribuicio de fertilizantes e ao
inicio da produgdo de fertilizantes simples no Brasil, mesmo que ainda com matérias-
primas importadas (ANDA,1987).

O periodo compreendido entre 1974 e 1980 caracterizou-se por sua vez, pelo
aumento acentuado da oferta interna de fertilizantes. Uma vez mais, imputa-se a duas
causas principais tal desempenho: o aumento de pregos dos produtos importados, em
virtude da primeira crise do petroleo, ¢ a descoberta de reservas de rocha fosfatada
no Brasil-Central, fato que fez crescer o suprimento nacional de alguns insumos.

Nos quatro anos seguintes, o setor de fertilizantes passou provavelmente por
seu momento mais dificil. Entre 1980 e 1983, as empresas estatais ocupavam uma
parcela considerdvel desse segmento produtivo, chegando a suprir a totalidade dos
fertilizantes nitrogenados, bem como grande porcentagem dos fertilizantes fosfatados

consumidos no pais (cabe dizer nesse momento, que os chamados fertilizantes



potassicos passaram a ser produzidos internamente apenas a partir de 1986). Um
quadro internacional desfavoravel, criado gragas ao segundo choque de precos do
petrdleo, aliado a crise econdmico-financeira vivida entdo pelo Brasil, trouxe como
consequiéncias diretas tanto a limitagdo do crédito rural quanto a deterioracdo da
relagdo de pregos de fertilizantes e produtos agricolas. Em decorréncia desse fato, o
setor de fertilizantes assistiu, no mesmo periodo, uma queda da ordem de 18% ao
ano no consumo aparente de seus produtos. Essa tendéncia negativa pode apenas ser
revertida em 1984 apos a queda dos precos dos derivados de petréleo e das taxas de
juros, as quais resultaram na recupera¢do da economia internacional. Assim, o
periodo entre 1985 ¢ 1989 ¢ marcado por uma reversio da taxa de crescimento de
demanda, que passa a ser novamente positiva, a uma razio média de crescimento de
cerca de 13% ao ano.

Cumprindo as previsoes dos especialistas em economia, o inicio da década de
90 caracteriza-se por um desaquecimento quase natural da demanda de fertilizantes.
A auséncia de investimentos para a ampliagdo do parque industrial, em virtude da
crise vivida por quase uma década, ndo deixou ao setor outra alternativa além da
importagdo, para suprir as necessidades do setor agricola.

Ainda que varias plantas tenham aumentado suas capacidades produtivas, a
importagdo de adubos minerais segue ainda hoje, sendo uma pratica regular do setor.
O discreto, porém constante, crescimento do consumo aparente de fertilizantes
observado nos Gltimos anos, contrariado apenas nos anos de 1995 ¢ 1998, fez com
que em 2000, fosse atingida uma demanda da ordem de 17,5 milhdes de toneladas,
correspondente ao dobro daquela medida em 1991 (MAPA, 2002).

Muito embora a cronologia antes apresentada faga um diagnéstico puramente
econémico-mercadologico, ndo foi apenas esse o unico agente contribuidor para o
desenvolvimento do setor brasileiro de fertilizantes. No campo técnico, determinados
avancos bastante significativos foram também realizados, particularmente no que se
refere a fertilizagdo de solos e a caréncia de nutrientes essenciais nas areas de cultivo.
Esse tema alids, constitui-se, at¢ hoje, em um dos objetos de maior interesse por parte

do meio académico especializado.



Os clementos quimicos considerados essenciais para o desenvolvimento das
plantas podem ser classificados genericamente em dois grandes grupos: nio-minerais
e minerais (MALAVOLTA, 1980).

Da-se 0 nome de ndo-minerais aos nutrientes cujas fontes de provimento sdo
a agua e a atmosfera. Fazem parte desse grupo o Carbono (C), o Hidrogénio (H) e o
Oxigénio (O), os quais tém por fun¢do principal participar diretamente do processo
de fotossintese vegetal.

Os nutrientes minerais sdo fornecidos pelo solo € podem ser classificados, de
acordo com as quantidades com que deles se servem os vegetais, em macronutrientes
primarios, macronutrientes secundarios e micronutrientes. Segundo MALAVOLTA
(1980), sdo chamados de macronutrientes primarios o Nitrogénio (N), o Fésforo (P) e
o Potassio (K), os quais, ao serem extraidos em grandes quantidades pela maioria das
culturas, tornam-se deficitarios no solo antes de quaisquer outros.

Sob o mesmo enfoque. sdo denominados de macronutricntes secundarios os
clementos que. muito embora do ponto de vista de tertilizagdo sejam tdo importantes
guanto seus homologos primarios. apresentam taxas de consumo consideradas como
discretas ao serem comparadas as desses altimos. O subgrupo dos macronutrientes
secunddrios é constituido por Caleio (Ca). Magnésio (Mg) e Enxofre (S).

Finalmente, sdo conhecidos como micronutrientes, os elementos essenciais
que apresentam as menores taxas de consumo dentre os trés subgrupos dos nutrientes
minerais. Nessa categoria podem ser enquadrados o Boro (B), o Cloro (Cl), o Cobre
(Cu), o Ferro (Fe), o Manganés (Mn), o Molibdénio (Mo) € o Zinco (Zn).

Segundo LOPES (1998), alguns autores véem por bem incluir na categoria de
nutrientes minerais elementos como Sédio (Na), Cobalto (Co), Vanadio (V), Niquel
(Ni) e Silicio (Si) que, muito embora apresentem taxas de consumo inferiores as dos
micronutrientes, sdo igualmente decisivos para o crescimento de diversas espécies.

Dentro do universo dos nutrientes, o fosforo (P) faz por merecer papel de
especial destaque em virtude de sua participagdo direta em um grande nimero de

fungdes organicas realizadas pelas mesmas.



De maneira geral, o fosforo atua nos processos de fotossintese, respiracio,
armazenamento e transferéncia de energia, bem como, no crescimento e na divisdo
celular de muitas espécies, desempenhando fungées para as quais inclusive, este nio
encontra substituto.

O toésforo contribui para que o desenvolvimento das raizes e das plantulas
ocorra mais rapidamente, aumenta a resisténcia de diversas espécies aos rigores do
inverno e mesmo a algumas doengas. Além disso, tem papel decisivo na formagdo de
sementes e auxilia na transferéncia do codigo genético de uma geragio para outra.

Por fim, esse macronutriente primario tem papel importante na melhoria da
eficiéncia do uso da agua e na absor¢do de nitrogénio pelo vegetal, bem como no
ganho de qualidade de frutas, verduras e culturas graniferas (RAIJ, 1981).

O fosforo elementar ndo se encontra disponivel na natureza em estado puro,
apresentando-se sempre combinado com outros elementos em virtude de seu elevado
grau de reatividade. Suas maiores reservas sdo provenientes da intemperizacdo da
apatita, um mineral que além do fosforo, ¢ também constituido por célcio, fldor e
cloro. A medida que a apatita se desintegra, o fosforo presente em sua estrutura passa
a ser liberado, permanecendo no solo tanto na forma solavel quanto insolavel. A
fragdio soluvel tende a combinar-se com certos metais presentes no meio, tais como
célcio, ferro, aluminio e manganés, originando sais que juntamente com o produto da
decomposicdo dos residuos gerados pelas proprias plantas darfo origem 4 chamada
reserva de fosforo do solo (LOPES, 1998).

Muito embora as reservas de fosforo do solo disponham de uma ampla gama
de compostos, as plantas costumam absorver tdo somente os ortofosfatos para suprir
suas necessidades. Segundo MALAVOLTA (1968), esse comportamento cria uma
situagdo um tanto paradoxal, a0 menos no que se refere aos cultivos realizados nas
terras brasileiras: se por um lado a quantidade de fésforo presente no solo é bastante
superior aquela necesséaria ao crescimento de qualquer cultura; por outro, a caréncia
desse nutriente pode também ser apontada como principal agente limitador da
producdo agricola, trazendo impactos mais danosos inclusive, que aqueles causados
por qualquer outra deficiéncia nurticional, por toxicidade ou por doengas. A solugio
desse impasse passa forgosamente pela complementacio dos teores de ortofosfatos

do solo por meio da aplicagdo de fertilizantes fosfatados.



Os fertilizantes fostatados podem ser subdivididos quanto & sua produgdo em
duas rotas de processamento: a rota umida e a rota térmica. Por meio da rota imida
sdo produzidos atualmente no Brasil o superfosfato simples (também conhecido
como superfosfato normal), o superfosfato triplo, os ortofosfatos de aménio, os
fosfatos parcialmente acidulados e os fosfatos naturais de aplicagdo direta. De outra
forma, o pais produz em escala econémica por meio da rota térmica, apenas o
termofosfato magnesiano fundido.

Como no caso de tantos outros processos de transformagdo, aqueles que irdo
compor as rotas umida ¢ térmica de producdo de fertilizantes fosfatados foram ja
avaliados em diversas ocasides, tendo quase sempre por critérios de analise variaveis
de cunho técnico e econémico.

No entanto, o despertar do ser humano para o fato de os danos originados da
manufatura e do consumo de bens, assim como do uso de servigos, trazerem reflexos
negativos importantes sobre as reservas de recursos naturais e a qualidade do meio
ambiente veio alterar um pouco esse quadro. Ao dar-se conta que tal relacdo de causa
¢ efeito € em verdade de natureza sistémica, e que portanto, sua abrangéncia nio esta
restrita apenas & manufatura propriamente dita dos produtos, o mercado consumidor
passou a exigir medidas mais eficazes que visassem a preservagdo da natureza.

Ao ver-se pressionado a reduzir custos para seguir mantendo-se competitivo,
sujeito a politicas altamente restritivas estabelecidas pelos organismos ambientais e
vislumbrando a possibilidade de obter vantagens comerciais com um forte apelo de
“marketing ", o setor empresarial foi conduzido a uma mudanc¢a de postura. Assim,
os grandes conglomerados for¢caram-se a incluir a varidvel ambiental como fator de
tomada de decisdo em seus processos gerenciais, no projeto de novos produtos, na
instalagdo de novas unidades fabris ou na remodelagdo das ja existentes.

Para que isso fosse possivel, essas empresas passaram a valer-se das diversas
técnicas de identifica¢do ¢ avaliagdo dos efeitos adversos causados pelas atividades
antropicas sobre o meio ambiente propostas ao longo dos ultimos vinte e cinco anos.
Dentre estas, mereceu especial destaque, gracas a sua versatilidade, uma metodologia

denominada Anélise de Ciclo de Vida — ACV.



O grupo de Prevencio de Perdas e a ACV

Os beneficios ambientais proporcionados pela ACV chamaram a atengdo do
Grupo de Prevencgdo da Polui¢do - GP2, um grupo constituido junto ao Departamento
de Engenharia Quimica da EPUSP que tem se dedicado ao longo dos ultimos oito
anos a geragdo e difusdo de conhecimentos, bem como a formagdo de competéncias
nos campos da prevengao da polui¢do e da gestdo ambiental.

Como resultado desse interesse, o0 GP2 decidiu agregar a ACV ao escopo de
suas atividades, transformando-a, em 1997, em sua primeira linha de pesquisa. As
razes que motivaram essa iniciativa deveram-se em grande parte ao j4 mencionado
carater estratégico assumido pela ACV, bem como ao entdo ineditismo dessa técnica
no Brasil.

Ao aprofundar-se no tema, o GP2 percebeu que por meio da ACV toma-se
possivel a priorizagdo de agdes de melhoria no sentido da prevengdo da poluigio que
permitem alocar de maneira adequada recursos materiais, humanos ¢ econémicos,
estimulando assim o aumento da competéncia e favorecendo a inovagio tecnoldgica.
Para que tal objetivo fosse alcancado, a linha de pesquisa de ACV foi estruturada sob
duas vertentes. A primeira delas visava estabelecer bancos de dados nacionais para
o0s produtos, processos e atividades desenvolvidos no Brasil.

Os bancos de dados detém informagdes de cunho ambiental sobre a produgio
de bens de consumo (caso de celulose, ago, polimeros e materiais combustiveis), a
disponibilizacdo de recursos energéticos (tais como a geracio das energias térmica e
elétrica), ou ainda a realizagdo de servigos (o tratamento dos esgotos domésticos de
certa localidade ou o transporte rodoviario de carga) que poderiam ser aproveitados
em outros estudos de ACV por fazerem parte dos ciclos de vida de diversos produtos.

Encontram-se atualmente em desenvolvimento no GP2 trés projetos voltados
a elaboragdo de bancos de dados, cujos temas tratam respectivamente da geragio,
distribuigdo ¢ transmissdo de energia de origem hidrelétrica, da produgdo de
policloreto de vinila (PVC) e da producdo de papel a partir de fibras de celulose.

A segunda vertente da linha de pesquisa dedica-se em esséncia, a estudar os
usos ¢ aplicagdes da ACV. Por meio de estudos cientifico-tecnoldgicos voltados para

a identificacdo de oportunidades de melhoria de desempenho ambiental de processos



ou & comparagdo ambiental de produtos, o GP2 busca contribuir para que a variavel
ambiental possa ser também item de analise em processos gerenciais de deciséo.

Aproveitando a experiéncia adquirida ao longo de mais de trinta anos junto ao
setor de fertilizantes, o grupo decidiu estabelecer como primeiro projeto nessa érea, a
compara¢do ambiental, por meio da referida metodologia, das rotas umida e térmica
de produgdo de fertilizantes fosfatados. Além de verificar qual das rotas de processo
impde maior impacto sobre o meio ambiente durante sua execucgdo, esse estudo
pretende ainda identificar oportunidades para a melhoria de desempenho ambiental
ao longo dessas vias de processamento.

A fim de representar adequadamente a rota timida foram selecionados como
produtos de referéncia o Superfosfato Simples — SSP ¢ o Superfosfato Triplo — TSP.

O SSP apresenta teor minimo de fosforo, medido em termos de P,Os, de 18%.
Obtido por meio da digestdo do concentrado de rocha fosfatica por acido sulfiirico,
tal produto corresponde, ja ha algum tempo, ao fertilizante fosfatado mais produzido
no pais.

Da mesma forma que com seu homologo, a produgdo de TSP ocorre também
pelo ataque quimico do concentrado fosfatico; nesse caso entretanto, como a fungio
de agente solubilizador ¢ desempenhada pelo acido fosférico, o contetido de fosforo
esperado para esse adubo deve ser superior a 41% de P,0s.

Por empregar H3PO4 em seu processamento, o ciclo produtivo do TSP acaba
por apresentar determinados problemas ambientais de relevante magnitude. Durante
a manufatura desse acido mineral sdo geradas grandes quantidades de fosfogesso, um
rejeito composto principalmente por sulfato de célcio. Dada sua pequena aceitagio
de mercado, o fosfogesso ¢ disposto em sua quase totalidade como residuo sélido,
trazendo conseqiiéncias negativas, sobretudo no que se refere a ocupagdo de rea e a
contaminagdo do lengol freatico.

Para avaliar ambientalmente a rota térmica, decidiu-se pela realiza¢do de uma
ACYV do Termofosfato Magnesiano Fundido — FMP, um produto cujo teor de fosforo
assemelha-se bastante ao encontrado no SSP. Ainda que sua producio esteja bastante
aquem daquelas alcancadas por seus homologos no grupo dos fosfatados, esse
produto ¢ considerado pelos especialistas em adubacdio mineral como um dos

fertilizantes de melhor adaptabilidade as condigdes agricolas nacionais.



Em contra partida, também sob o enfoque ambiental, o FMP se consagra pelo
elevado consumo de energia elétrica dispendido durante seu processo produtivo.

Buscando adquirir experiéncia quanto ao manuseio da ACV, o projeto antes
mencionado foi subdividido em duas etapas. Na primeira etapa, realizada por ocasifo
do programa de mestrado do autor ¢ concluida em 2000, desenvolveu-se um modelo
para realizagdo de ACV adaptado as condigdes brasileiras, o qual foi posteriormente
aplicado a titulo de comprovagdo ao processo de produgdo de SSP. A opgdo por
avaliar esse fertilizante fosfatado, deveu-se ao fato do SSP ser, segundo um enfoque
estritamente ambiental, o menos polémico dos trés produtos em estudo.

A segunda etapa do projeto, na qual estdo compreendidas respectivamente, a
realizacdo das ACVs dos fertilizantes fosfatados restantes e a analise comparativa

dos resultados delas decorrentes, € objeto de estudo da presente tese de doutorado.



I1. OBJETIVOS

Como ja mencionado, esta tese de doutorado é parte de um projeto iniciado
em 1998, cujo objetivo consiste na comparagdo do desempenho ambiental das rotas
umida e térmica de produgédo de fertilizantes fosfatados.

Para o presente trabalho a metodologia de Avaliagdo de Ciclo de Vida
(ACYV) proposta por ocasido do mestrado do autor, agora remodelada em funcéo dos
desenvolvimentos decorrentes de novas pesquisas, foi aplicada para os casos de dois
outros fertilizantes fosfatados: o Superfosfato Triplo e o Termofosfato Magnesiano

Fundido.

Nessas condigdes, sdo objetivos especificos desta tese de doutorado:

e 3 avaliagdo do desempenho ambiental do ciclo de vida do TSP e do
FMP, desde a extragdo de recursos naturais até a manufatura de cada
um desses produtos e

e aidentificagdo de oportunidades de melhoria de desempenho ambiental
ao longo das etapas que constituem a cadeia produtiva desses mesmos
fertilizantes, segundo a forma como estas sdo praticadas pelas industrias

brasileiras do setor.

Este estudo pretende contribuir para o desenvolvimento do setor brasileiro
de fertilizantes, fornecendo elementos que permitam a inclusdo da variavel ambiental
no escopo de critérios gerenciais para tomada de decisdo em projetos voltados a

ampliag@o e remodelagdo do parque industrial existente.
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III. ESTRUTURACAO DAS ATIVIDADES DE PESQUISA

A comparacio do desempenho ambiental dos ciclos de vida do Superfosfato
Triplo e do Termofosfato Magnesiano Fundido foi realizada pelo cotejamento dos
resultados obtidos por ocasido da aplicagdo da metodologia de ACV para ambos os
fertilizantes. Para que esse objetivo fosse alcangado, o presente trabalho cientifico

teve suas atividades estruturadas de acordo com as seguintes etapas:

e realizagdo de uma Revisdo Bibliografica a fim de levantar o estado da arte
em que se encontram no momento tanto a técnica de Analise de Ciclo de
Vida, quanto as tecnologias ¢ condi¢des de operagdo utilizadas nas

cadeias produtivas do TSP e do FMP ¢

e realizacdo de estudos de Avaliagdo de Ciclo de Vida para os fertilizantes

fosfatados mencionados.

Apresenta-se a seguir um relato sumarizado de cada uma das atividades antes

enunciadas.

I11.1. Revisdo da Literatura

A Revisdo da Literatura apresentada no Capitulo IV deste documento deve
ser entendida como o produto de um levantamento de informagdes realizado junto a
diversas fontes, a fim de fornecer a fundamentag@o tedrica necesséria a elaboragdo do
presente trabalho académico.

Revestida desse espirito, tal atividade foi conduzida segundo dois enfoques:
levantamento do estado da arte da metodologia de Analise de Ciclo de Vida — ACV;
¢ apresentagdo de um panorama atualizado sobre o setor brasileiro de fertilizantes no
que se refere ao Superfosfato Triplo ¢ ao Termofosfato Magnesiano Fundido.

Ao levantamento do estado da arte da ACV foram também dispensadas duas
abordagens distintas: a primeira delas, consta de um breve histérico da metodologia a
que se segue um resumo dos usos e aplicagdes para os quais esta se destina.

A segunda abordagem, de cunho essencialmente conceitual, traz a descri¢iio
dos elementos que constituem a ACV. O contetdo deste topico fundamenta-se tanto

nas normas e nos procedimentos que orientam sua aplicagdo, quanto em relatos de
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especialistas na matéria. O mesmo texto ¢ complementado por um glossario com os
principais termos compreendidos pelo vocabulario técnico da ACV.

Tratamento bastante semelhante a este foi empregado na segunda etapa da
Revisdo Bibliografica, cujo conteudo apresenta um panorama atualizado da industria
nacional de fertilizantes fosfatados no que se refere as produg¢des de TSP ¢ FMP.

No intuito exclusivo de situar o leitor quanto a problematica que permeia tal
segmento produtivo, esta etapa do levantamento bibliografico foi também dividida
em dois momentos: de inicio, sdo feitas consideragdes sobre as fontes convencionais
de obtencdo de fostoro, de seus principais produtores em escala mundial e da posigdo
ocupada pelo Brasil em tal mercado. Essa exposi¢do é concluida com um diagndstico
da estrutura¢do do mercado interno de producao de fertilizantes fosfatados.

Segue-se a elaboracdo deste quadro introdutério, uma descrigdo pouco mais
aprofundada dos produtos em avaliagdo. Por ocasido do segundo momento da revisio
bibliografica dos fertilizantes em estudo sdo abordados aspectos de ordem técnico-
econdmica relacionados as manufaturas propriamente ditas do TSP € do FMP, como
também da fabricagdo de alguns dos principais produtos intermediarios empregados
por seus processos produtivos.

A fim de torna-la mais completa e atraente, a presente discussdo conta ainda
com dados sobre os efeitos ambientais gerados ao longo das cadeias produtivas em
avaliacd@o e tece comentarios complementares de ordem econdémica sobre a matéria.

Para que se fosse possivel oferecer um cabedal razoavel de informagdes, a
atividade de Revisdo da Literatura foi conduzida a partir de depoimentos e dados das
mais diversas origens, dentre os quais se incluem artigos cientificos, normas técnicas,
relatorios de agéncias e de organismos ambientais, manuais descritivos de processo,
publicagdes decorrentes de eventos correlatos aos temas e comunicagdes pessoais de

especialistas nos assuntos abordados.

II1.2. Realizacdo dos estudos de Analise de Ciclo de Vida do TSP e do FMP

Como sera visto em detalhes mais adiante, a metodologia de ACV compde-se
das seguintes etapas de execucdo: definicdo dos objetivos e do escopo, andlise de

inventario de ciclo de vida (ICV), avaliagdo de impactos ambientais e interpretagdo.
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O Capitulo VI deste documento descreve a realiza¢do das ACVs para o TSP e
para 0 FMP pelo detalhamento de cada uma das etapas ja mencionadas. Na etapa de
“Defini¢do de objetivos e escopo” foram determinados inicialmente os propdsitos e
o publico alvo a que o estudo se destina.

Na etapa que a ela se segue, referente a “Elaboragdo dos [nventdrios de Ciclo
de Vida", sdo apresentadas em principio, as fontes de informag@o consultadas para o
cumprimento do procedimento de coleta de dados, bem como as variaveis e demais
condicionantes utilizadas na construgdo dos modelos representativos para os ciclos
de vida do TSP e do FMP. Esse contetido ¢ completado com os resultados da etapa
de inventario — alocados nos Anexos deste documento — que consistem: da planilha
de dados para operagdo da unidade de processamento de dcido sulflirico; do codigo
de programagdo que realiza a conexdo entre essa tltima e o simulador de processos
utilizado para a modelagem desse mesmo processo; dos inventarios individualizados
de aspectos ambientais dos subsistemas que constituem o universo de aplicag¢io da
Anélise de Ciclo de Vida para o TSP e o FMP, e finalmente, das tabelas consolidadas
de valores para esses mesmos fertilizantes fosfatados.

A etapa de “Avaliagdo de Impactos do Ciclo de Vida" compreende, por sua
vez, de uma breve descri¢do do modelo utilizado para a transformacio dos resultados
obtidos no ICV em efeitos potenciais sobre 0 meio ambiente e sobre a satide humana,
e da apresentacdo dos resultados decorrentes desse procedimento.

E importante observar que os estudos de ACV efetuados para este trabalho de
pesquisa observaram ao longo de sua realizagdo, os procedimentos e recomendagdes
firmados pelas normas que perfazem a conhecida série ISO 14040 da International

Standardization Organization. (ISO, 2002)

II1.3. Avaliacdo de desempenho ambiental

A avaliagdo do desempenho ambiental do TSP e do FMP corresponde em
esséncia ao objetivo principal a que o presente trabalho académico se propde.

Assim, apds terem sido cumpridos todos os passos necessarios a realizac¢do da
referida pesquisa, tem lugar no Capitulo VII uma discussiio construida em torno dos

resultados obtidos pela etapa de Avaliagdo de Impactos Ambientais, na qual sio
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avaliados de maneira analitica os efeitos, tanto sobre 0 meio ambiente quanto sobre a
saude humana, gerados em decorréncia das produgdes desses fertilizantes fosfatados.

Ainda na mesma abordagem, sdo também apontados ao longo dessa atividade
os subsistemas para os quais sdo atribuidas contribuigdes potenciais expressivas aos
impactos ambientais selecionados para a realizacdo do estudo. Por outro lado, se
observada sob um enfoque essencialmente gerencial, a forma como foram descritas
as avaliagoes ambientais do TSP e do FMP permite também que sejam identificadas
oportunidades de melhoria de desempenho em ambos os sistemas.

A discussdo realizada para o presente estudo corresponde, em termos gerais, 4

etapa de “Interpretagdo ™ prevista na estrutura de execugo da metodologia de ACV.
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IV. REVISAO DA LITERATURA

Como anteriormente mencionado, serdo objetos dessa Revisdo da Literatura
aspetos relacionados tanto & metodologia de Analise de Ciclo de Vida quanto aos
processamentos do Superfosfato Triplo e do Termofosfato Magnesiano Fundido.

O cabedal de informagdes gerado a partir dessa atividade é considerado como
suficiente para a conducdo do projeto de comparagdo entre as rotas umida e térmica

de produgdo de fertilizantes fosfatados.

IV. 1 ANALISE DE CICLO DE VIDA
IV.1.1. INTRODUCAO AO TEMA

O Movimento Desenvolvimentista, originado na Europa a meados do século
XIX como consequiéncia da Revolugdo Industrial, influenciou de maneira decisiva a
civilizagdo moderna ocidental. Tanto isso ¢ verdade que algumas das descobertas
realizadas a partir de seu surgimento, tais como os fertilizantes minerais e defensivos
agricolas, diversos medicamentos e certas vacinas, foram decisivos para o aumento
da populagdo mundial e para a melhoria de suas condi¢des de vida.

Se por um lado o Desenvolvimentismo trouxe beneficios que facilitaram em
muito a vida do homem moderno, por outro, este provou-se também bastante lesivo &
natureza. Essa afirmacdo se justifica pelo estabelecimento de premissas, no minimo
equivocadas, que fundamentavam o referido modelo de crescimento.

De acordo com SILVA (2001), a 6tica desenvolvimentista, o meio ambiente
era visto tanto como uma fonte inesgotavel de recursos naturais, quanto como um
sorvedouro com capacidade infinita, capaz de absorver as mais variadas classes de
rejeitos materiais e energéticos. Esse fato é capaz de explicar o motivo pelo qual a
qualidade de vida do ser humano foi diminuindo paulatinamente, a0 mesmo tempo
em que este buscava satisfazer suas necessidades de consumo por meio da aplicagdo
do referido modelo.

Os primeiros movimentos organizados no sentido de alertar a sociedade
quanto aos riscos potenciais que a pratica descontrolada do Desenvolvimentismo
poderia acarretar ao planeta comegam a surgir apenas a partir da segunda metade dos

anos 60.
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Nesse contexto, merecem especial destaque, iniciativas como a publicacdo do
relatorio elaborado pelo Clube de Roma em 1965, a 1* Conferéncia Mundial sobre
Desenvolvimento € Meio Ambiente promovida pela Organizagido das Na¢des Unidas
— ONU (1972), o Relatério Brundtland, intitulado Our Commom Future de 1987 e o
Forum Global de Desenvolvimento (Rio — 92), igualmente realizado sob os auspicios
da ONU.

A somatdria desses estorcos surtiu efeitos positivos; por um lado a matéria
ambiental ganhou leis e regulamentag¢des bastante restritivas; enquanto que por outro,
o mercado consumidor tornou-se mais informado, e por conta disso, mais exigente,
quanto a preservacdo do planeta.

Um dos marcos dessa quebra de paradigma, considerado por muitos inclusive
como principal responsdvel pelo refreamento do modelo desenvolvimentista, foi a
formulagdo do conceito de Desenvolvimento Sustentado, descrito por SILVA (2001),
de maneira sintética, como “‘o desenvolvimento que atende as necessidades da
geragdo atual, sem comprometer a capacidade das geragées futuras de atender as
suas .

Na opinido de muitos especialistas no tema, o exercicio do Desenvolvimento
Sustentado tem lugar por meio de acdes de duas naturezas: controle ¢ prevengdo. As
acoes de controle buscam reduzir a periculosidade dos rejeitos gerados em certo
processo produtivo por meio da modifica¢do das propriedades fisicas, quimicas ou
bioldgicas dos mesmos, antes que se efetive sua disposigdo no meio ambiente.

Por outro lado, as chamadas a¢des de prevengdo incidem sobre um processo
produtivo buscando minimizar ndo apenas seu consumo de recursos naturais, mas
também a geracdo de rejeitos proporcionada em conseqiiéncia do mesmo. Para esse
ultimo caso em particular, diversas técnicas, visando o reuso, a reciclagem ou ainda,
a revalorizagdo desses materiais costumam ser implementadas a titulo de prevengéo.

Muito embora realizada com o intuito de atender a requisitos e padrdes legais,
a incorporacdo de medidas de controle e prevengédo a seus processos produtivos fez
com que muitas empresas experimentassem um aumento da eficiéncia de conversdo

de insumos em produto, o qual acabou sendo diretamente transformado em receita.
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Entretanto, como o campo de aplicagdo de tais medidas estava restrito apenas
as etapas de processamento propriamente dito dos bens de consumo — ou seja, desde
a extragdo dos recursos naturais até os limites da unidade de manufatura — aspectos
igualmente relevantes como os efeitos ambientais provocados pelas chamadas etapas
de pos-produgdo permaneciam ainda sem serem avaliados.

Os problemas ambientais que permaneciam assolando o planeta fizeram com
que o homem moderno percebesse que a manuten¢do da sustentabilidade mundial
ndo dependia tdo somente do bom desempenho ambiental dos processos de produgio
€ que portanto a matéria ambiental ndo poderia ser tratada de outra maneira que nédo a
sistémica.

A solugdo dessa dificuldade foi alcangada por meio de uma mudanga de foco;
assim, ainda durante os anos 90, foram realizadas as primeiras avaliacdes ambientais
nas quais o processo deixava de ser o principal objeto de estudo, para dar lugar a
fungdo a que se destina o produto por ele gerado.

Por conta disso, etapas como distribui¢do, uso e disposi¢do final puderam ser
também acrescentadas a cadeia de produto. Dessa ampliacdo de fronteiras nasceu o
conceito de ciclo de vida do produto, descrito por SILVA (2001) como, “o conjunto
das etapas necessdarias para que um produto cumpra sua fungdo, desde a obtengdo
dos recursos naturais empregados em sua manufatura, até a disposi¢do final do
mesmo apos se haver completado o cumprimento de sua fungdo”.

Ao longo de seu ciclo de vida, um produto interage com o meio ambiente em
diversas ocasides, quer consumindo recursos naturais, quer dispondo nesse tltimo, de
rejeitos solidos, liquidos e gasosos. A norma NBR ISO 14040 (ABNT, 2001) define
cada uma desses correntes materiais e energéticas como aspectos ambientais. Ainda
segundo a mesma publicagdo, sdo denominados de impactos ambientais as alteragdes
ocorridas no meio ambiente em decorréncia dessas interacdes.

Essa nova mudanca de paradigma acabou por criar um consenso de que uma
avaliacdo consistente do desempenho ambiental de um produto poderia ser realizada
apenas por uma metodologia que fosse capaz de contabilizar ndo apenas os aspectos
ambientais gerados durante seu ciclo de vida, mas também os impactos ambientais a

eles associados. Atualmente este papel tem sido ocupado pela Avaliacio de Ciclo de

Vida (ACV).
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IV.1.2. BREVE HISTORICO

Em termos conceituais, a ACV pode ser entendida como uma metodologia
técnico-cientifica capaz de avaliar os impactos ambientais gerados por um produto,
grupo de produtos ou materiais, ao longo de seu ciclo de vida; isto ¢, desde a
extra¢do de matérias-primas da Terra, ou biota, até a disposi¢do final do mesmo,
apos sua fungdo ter sido completamente esgotada (CONSOLI, 1993).

Os primeiros estudos dedicados a realizagdo de avaliagdes ambientais nos
moldes do que se poderia chamar hoje de uma Avaliacdo de Ciclo de Vida datam do
inicio dos anos 60, portanto em meio ao apogeu do Desenvolvimentismo, quando
alguns dos grandes grupos empresariais da época houveram por bem inventariar os
consumos energéticos decorrentes da fabricac@o de seus produtos (VIGON, 1993).

Segundo MEADOWS (1973), praticas como essa foram intensificadas ainda
na mesma década motivadas principalmente pela divulgacdo de documentos como o
relatorio do Clube de Roma, que fizeram crescer a preocupacdo da sociedade tanto
com o esgotamento de recursos naturais quanto com a polui¢do do planeta.

Um dos estudos mais conhecidos nesse campo, foi realizado pelo Midwest
Research Institute a pedido da Coca-Cola Co. no ano de 1969. Nesse trabalho, eram
comparados os consumos de recursos materiais € energéticos bem como as geragies
de rejeitos da fabricagdo das embalagens que acondicionavam alguns dos produtos da
referida empresa do segmento alimenticio (CHRISTIANSEN, 1996).

A compilagdo dos diversos estudos elaborados segundo esse mesmo enfoque,
os quais segundo WENZEL et al. (1997) passaram a ser denominados de Resource
Environmental Profile Analysis — REPA, foi decisiva para o desenvolvimento pelos
paises europeus do conhecido Ecobalance Method, que viria a fornecer alguns anos
depois, boa parte da fundamentag&o tedrica necesséria a concepgdo da ACV.

CURRAN (1996) reporta que os REPA também desempenharam importante
papel durante a primeira crise do petrdleo, particularmente nos anos entre 1973 ¢
1975. A época, segundo a autora, foram realizados por encomenda dos governos de
diversos paises industrializados, estudos detalhados avaliando o potencial energético
do planeta que incluiam ndo apenas um diagndstico situacional do problema, mas

também propostas de alternativas ao uso dos combustiveis fosseis.
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Entretanto, ainda segundo CURRAN a diversidade de padrdes e critérios para
a aplicagdo da metodologia, aliada a falta de bancos de dados amplos e confiaveis,
bem como, aos elevados custos envolvidos a época, resultou na manipulagdo dos
resultados obtidos em muitos dos casos. Por conta disso, a ACV acabou por cair em
descrédito junto a comunidade cientifica, ao que se seguiu seu temporario abandono.

Os centros de pesquisa voltados ao estudo e a difusdo da metodologia em
questdo, decidiram porém seguir fazendo investimentos para o seu desenvolvimento;
essas organizagdes empreenderam esfor¢os no sentido de aprimorar estes e outros
pontos deficitarios da técnica e a fim de torna-la definitivamente um procedimento
confiavel e exeqliivel.

Os progressos obtidos por meio dessa iniciativa, associados a preocupagdo
muito em voga no inicio dos anos 80 com a destinacdo dos residuos, foram, segundo
VIGON (1993), decisivos para a criagdo de um ambiente amplamente favoravel ao
ressurgimento da ACV.

Diante de um cenario altamente competitivo, no qual as grandes organizagdes
multinacionais tentavam demonstrar ao mercado consumidor a superioridade de seus
produtos sobre seus concorrentes imediatos, a ACV reaparece como uma ferramenta
de grande potencial para a avaliacdo de desempenho ambiental de bens e processos.
A maior prova de que a ACV tornara-se consistente em suas avaliagdes ocorreu em
1985, quando a Comunidade Européia — CE decidiu recomenda-la como técnica para
0 auto-monitoramento dos consumos materiais e energéticos em quaisquer empresas
nela instaladas (FAVA, 1991; CHRISTIANSEN, 1996).

Ainda que a ACV siga em fase de evolugdo no que se refere a alguns de seus
componentes, o interesse por ela tem aumentado em seus mais variados usos. Dentre
as muitas institui¢des espalhadas pelo mundo que se dedicam a busca de uma base
conceitual consistente e uniforme para essa metodologia merece especial destaque
pelo papel que desempenha a Society of Environmental Toxicology and Chemistry —
SETAC.

Na opinido de muitos praticantes da ACV, a SETAC, que dedica esforgos ao
crescimento da ACV hé mais de uma década, constitui-se atualmente no principal

forum de discussdo para os muitos aspectos correlacionados a referida técnica.
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A importancia adquirida pela ACV no contexto da Prevencdo da Poluigdo fez
com que os conceitos e procedimentos executivos que dela fazem parte acabassem
sendo padronizados pela /nternational Organization for Standardization — ISO. Ha
exatos dez anos, essa instituigdo vem tratando de fornecer a referida metodologia o
carater uniforme peculiar a todas as técnicas que se dedicam a Gestdo Ambiental.
Para tanto, a ISO reservou para a ACV a série 14040, que conta atualmente com as

seguintes normas disponiveis (ISO, 2002):

o [SO 14040: Environmental management — Life Cycle Assessment —
Principles and framework (1997)

o ISO 14041: Environmental management — Life Cycle Assessment - Goal and
scope definition and inventory analvsis (1998)

e [SO 14042: Environmental management — Life Cycle Assessment — Life
cycle impact assessment (2000)

e [SO 14043: Environmental management — Life Cycle Assessment — Life
cvele interpretation (2000)

e [SO/TR 14047: Environmental management — Life cycle impact assessment
— Examples of application of ISO 14042 / Management environmental
(2000): Committee draft — Technical Report

o [SO/TR 14048: Environmental management — Life Cycle Assessment —Data
documentation format (2002): Committee draft — Technical Report

e [SO/TR 14049: Environmental management — Life Cycle Assessment —
Examples of application of ISO 14041 to goal and scope definition and

inventory analvsis (2000) — Technical Report

Procurando manter-se em consonancia com as tendéncias mundiais, o Brasil
optou por tomar contato com ACV por meio de trés vertentes: a versdo das normas
da série 14040 para o Portugués, realizada sob a supervisdo da Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas — ABNT; o desenvolvimento de estudos, tanto de aplicagdo
como de aprimoramento de ACV adaptados as condi¢des brasileiras e a criagdo da
Associagdo Brasileira de Ciclo de Vida — ABCV, a qual ocorreu formalmente no ano

de 2003.
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1V.1.3. USOS E APLICACOES

Em se tratando de uma metodologia de avaliagdo ambiental com foco sobre a
fun¢do do bem de consumo, a ACV proporciona informagdes sobre as interagdes que
ocorrem entre a cadeia de produto — que-doravante passara a ser denomina sistema de
produto — e o meio ambiente. Por conta disso, CONSOLI (1993) relata que durante o
primeiro simposio que pretendeu discutir os rumos da ACV, organizado pela SETAC
ainda no transcorrer da década de 90, estabeleceu-se que os objetivos gerais para a

realizacdo de um estudo dessa natureza seriam:

e fornecer uma imagem instantanea, tdo fiel quanto possivel, de quaisquer
interacdes existentes com o meio ambiente;

e contribuir para o entendimento da natureza global e interdependente das
conseqiiéncias ambientais das atividades humanas e

e gerar subsidios capazes de definir os efeitos ambientais dessas atividades e

identificar oportunidades para melhorias de desempenho ambiental.

Por conta dessas premissas, € possivel subdividir as aplicagdes triviais a que

se destina um estudo de ACV em duas grandes vertentes:

¢ identificagdo de oportunidades de melhoria de desempenho ambiental e

e compara¢do ambiental entre produtos de fungdo equivalente.

Na primeira vertente, a ACV atua empreendendo a busca dos principais focos
de impactos ambientais proporcionados por um sistema de produto. Ao término de
sua aplicagdo, o praticante terd estabelecido a contribui¢do do sistema em estudo para
as diversas categorias de impacto ambiental. De posse desse diagndstico, planos de
ac¢do voltados a minimizagdo dos mesmos poderdo ser estabelecidos.

Na aplicacdo da ACV para comparagdo de produtos de fungdo equivalente, a
referida técnica avalia os aspectos ambientais — e seus impactos associados — para
diferentes formas de atender a uma mesma funcéo.

A maior demanda de utilizacdo da ACV com esse viés ocorre na comparagéo
entre bens de consumo disponiveis no mercado; nesse caso procura-se demonstrar a
supremacia ambiental de certo produto sobre seus concorrentes diretos, com o intuito

exclusivo de conquistar novos mercados.
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No entanto, quando efetuada confrontando o desempenho ambiental de um ou
mais produtos contra um padrdo pré-estabelecido, os resultados de uma ACV podem
servir para a elaboragdo de rotulos e declaragdes ambientais (RIBEIRO, 2003).

Para JENSEN (1997), o fato de a ACV ser uma técnica bastante eficiente na
elaboracdo de diagndsticos ambientais disponibiliza sua aplicagdo para atividades
estratégicas de uma organizagdo. Em seu relato, o autor enquadra nessa categoria o
projeto de novos produtos ou mesmo a reavaliagdo de produtos ja consagrados, que
nesse caso teriam seu reprojeto orientado no sentido de reduzir impactos ambientais
gerados ao longo de seu ciclo de vida. Dentro ainda da mesma linha de abordagem,
CURRAN (1996) prefere evidenciar a influéncia exercida pela ACV sobre outras
técnicas que orientam a selegdo de opgdes para projeto, principalmente na busca de
materiais ¢ formas alternativas de energia, na minimizagdo de perdas de processo e
na concepe¢do de produtos menos agressivos ao meio ambiente.

Esta tendéncia, antes identificada por HIGGINS (1995), e mais recentemente
por SONNEMMAN (2002), pode ser confirmada por meio da iniciativa de grandes
corporagdes como AT&T, General Eletric, IBM, DEC, UniLever, Procter & Gamble,
Whirlpool e Xerox, em usar a ACV como ferramenta de tomada de decisdo durante a
etapa de projeto de seus processos de manufatura, tendo como resultado significativa
melhoria de desempenho tanto em termos de gestdo ambiental, como de aceitacio de
seus produtos pelo mercado.

Ainda que o contetdo antes apresentado possa ter demonstrado uma gama
bastante ampla para o emprego da ACV, um relato existente em CONSOLI (1993)
rememora um fato de grande importancia. De acordo com esse autor, se por um lado
a ACV demonstra eficiéncia tanto na identificacdo dos focos de problemas
ambientais quanto na de seus efeitos, por outro ¢ também incapaz de propor solucdes
para a remediagdo dos mesmos. CHRISTIANSEN (1996) complementa o raciocinio
encorajando empresas, agéncias ambientais ¢ até organiza¢gdes ndo governamentais a
utilizarem-se da ACV em conjunto com outras a¢gdes de controle e de prevencio,

com o intuito de garantir a perpetuagdo do Desenvolvimento Sustentado.
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IV.1.4. METODOLOGIA DE ACV

A metodologia de ACV a ser apresentada nesse capitulo estd baseada nos
contetidos apresentados pelas normas ISO 14040 (1997), em sua versdo traduzida
para a lingua portuguesa pela ABNT - NBR [SO 14040 (2001), ISO 14041 (1998) ¢
ISO 14042 (2000) ¢ ISO 14043 (2000b). Nessas fontes, encontram-se descritos os
principios e a estrutura necessarios para a realiza¢do de um estudo de ACV, assim
como alguns dos requisitos inerentes a referida metodologia. O mesmo arrazoado é
complementado ainda, por comentarios e observagdes de membros da comunidade
cientifica que dedicam esfor¢os para o desenvolvimento do referido tema.

A fim de familiarizar o leitor com o vocabulario empregado usualmente pelos
praticantes de ACV, bem como, de proporcionar um melhor entendimento do objeto
deste trabalho académico, providenciou-se preliminarmente a exposic¢do, a inclusdo

de um glossario de termos técnicos inerentes a metodologia.

Alocagido: reparti¢do dos fluxos de entrada ou de saida de uma unidade de processo

no sistema de produto sob estudo.

Carga Ambiental: parametro que representa a somatéria de aspectos ambientais

associados a uma corrente material ou energética.

Correntes (ou fluxos): quantidades de matéria ou energia que transpassam uma

fronteira.

Correntes (ou fluxos) elementares: material ou energia que entra no sistema sob
estudo, que foi retirado do meio ambiente sem
transformagdo prévia ou que sai do sistema em
sistema sob estudo sem transformag¢io humana

subseqiiente.

Correntes (ou fluxos) entre sistemas: correntes que ligam um ou mais sistemas

adjacentes ao sistema em estudo.

Correntes (ou fluxos) internas: correntes que ligam entre si, duas unidades de um

sistema de mesmo processo.

Dados primarios: dados coletados diretamente junto as unidades de processo que

compdem o sistema de produto onde se realiza a ACV,
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Dados secundarios: dados obtidos em literaturas técnicas especializadas, gerados a
partir de calculos de engenharia ou de estimativas de projeto,
ou ainda, coletados junto a bancos de dados de ACV ja

elaborados.

Fronteiras : interface entre um sistema de produto e o meio ambiente ou outros

sistemas de produto.

Produto: quantidade de matéria ou energia gerada por um sistema, a qual é o objeto

do estudo de uma analise de ciclo de vida.

Rejeito: qualquer forma de matéria ou energia cuja fungdo ja tenha se esgotado, e

que portanto, deve ser disposta no meio ambiente.

Sistema: conjunto de unidades de processo coordenadas entre si e compreendidas no

ciclo de vida de um produto.

Subproduto: quantidade de matéria ou energia gerada por um sistema cujo ciclo de
vida ainda ndo foi concluido, podendo portanto encontrar utilizagéo
em outros sistemas; difere do produto por ndo ser o objeto de estudo

da ACV.

Unidade de processo: menor por¢do de um sistema de produto para a qual sdo
coletados dados quando ¢ realizada uma avalia¢do do ciclo de

vida.

Segundo a norma NBR ISO 14040 (ABNT, 2001), a estrutura de um estudo
de ACV ¢é composta em esséncia por quatro fases: defini¢do de objetivo e escopo,
analise de inventario, avaliagdo de impacto e interpretagdo. Cada uma dessas fases
relaciona-se as demais de maneira iterativa, tal como aparece representado a seguir

na Figura IV.1.
Serd apresentada a continuag@o, uma descri¢do resumida de cada fase uma

das fases acima mencionadas.
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Figura IV.1. Estrutura metodolégica da Analise de Ciclo de Vida
Fonte: NBR SO 14040 (ABNT, 2001)

IV.1.4.1. Definicio de objetivos e de escopo

Tal como descreve a norma NBR ISO 14040 (ABNT, 2001), durante a etapa
de defini¢des s@o estabelecidos respectivamente os objetivos € o escopo de um
estudo de ACV.

A definigdo dos objetivos deve ser feita de modo inequivoco, determinar o
uso pretendido para os resultados obtidos em decorréncia do estudo, a motivagio
para realiza-lo e seu publico-alvo. Normalmente, o processo para o estabelecimento
dos objetivos de uma ACV ¢ realizado em reunides conjuntas entre o cliente e a
equipe designada para a realizagdo do estudo. Esse procedimento garante que fatores
relevantes como as expectativas do cliente quanto as conclusdes do estudo, bem
como seus custos € tempo de duragdo sejam devidamente acordados entre as partes
envolvidas.

Segundo KULAY (2000) a realizagdo de estudos de ACV no ambito interno
das organizagdes, se presta ao atendimento de metas de diversas naturezas, dentre as

quais podem ser destacadas:
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e planejamento estratégico ou desenvolvimento de estratégias ambientais;
e otimizagdo ou "reprojeto"” de processos e produtos existentes e

e desenvolvimento de novos produtos.

Na quase totalidade desses casos, os resultados obtidos pela ACV costumam
servir de suporte para decisdes corporativas voltadas ao gerenciamento ambiental da
organizagdo. De outra forma, caso o cliente pretenda tornar publicas as conclusdes
geradas pelo estudo no ambito externo a sua organizagdo, tais como o mercado
consumidor, organismos reguladores, ou quaisquer outras fontes, a ACV podera ser

elaborada de forma a dar suporte para diversas outras atividades como:

e "marketing" e atendimento a reclamag¢des de clientes;

e estabelecimento de procedimentos ou especificagdes de negociagio;
e rotulagem (incluindo formulac@o de critérios para eco-rotulagem);

e claboracdo de procedimentos e padrdes ambientais ¢

e educacdo ambiental.

Segundo WENZEL et al. (1997), a defini¢do do escopo do estudo deve tanto
identificar quanto definir o objeto de analise da ACV. Segundo o contetido da norma
NBR ISO 14040 (ABNT, 2001), esse processo devera considerar e descrever de

maneira clara os seguintes elementos:

e fungdo do sistema de produto: define a que se presta o produto em analise, ou
seja, a funcédo a que este se destina;

o unidade funcional (UF): ¢ uma medida do desempenho das “saidas funcionais”
do sistema de produto sob estudo, entendendo-se por saida funcional as saidas do
sistema de produto relacionadas com sua fungdo (ABNT, 2001);

e fronteiras iniciais do sistema: a definicdo das fronteiras do estudo representa a
delimita¢do dos contornos de aplica¢do da ACV considerado segundo suas mais
diversas dimensdes. Segundo TILLMAN & BAUMANN (1995), as fronteiras de
um sistema de produto podem ser provenientes de diversas origens. Uma
primeira classe refere-se as chamadas fronteiras fisicas, as quais podem ser

fixadas tanto com relacdo ao sistema natural, quanto com outros sistemas. As
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fronteiras com relagdo ao sistema natural sdo limites que indicam os pontos de
inicio e de término do ciclo de vida de um produto com relagdo ao meio natural.
Por outro lado, como na grande maioria dos casos um sistema de produto
encontra-se associado a uma rede também composta de outros sistemas, faz-se
necessaria a delimita¢do dos processos a serem estudados. Esse procedimento é
realizado por meio da fixa¢do das chamadas fronteiras em rela¢do a outros
sistemas. Além das fronteiras fisicas, existem ainda as fronteiras geogrdficas, que
definem a localiza¢do de cada processo que constitui o sistema de produto.
Considerando-se que em diversos casos o sistema de produto é composto por
unidades de processos localizadas em regides distintas e com caracteristicas
proprias, uma desconsideragdo das fronteiras geograficas poderia ser fatal, sob
pena de colocar em risco a consisténcia dos resultados alcangados pela ACV,
Uma terceira classe refere-se as fronteiras temporais. Esse procedimento se ocupa
de estabelecer o periodo de validade dos dados a serem levantados. O uso das
fronteiras temporais determina se o estudo ird se desenvolver em tempo real, se
estard focado em periodos passados, ou mesmo, se devera tomar por base cenarios
hipotéticos que deverdo se consolidar apenas futuramente.
A tltima classe de definig¢do de fronteiras compreende aquelas chamadas de bens
de capital. Esse elemento estabelece se a infra-estrutura necessaria a realizagio do
processo — caso de edificagdes, vias de passagens e afins — devera ser ou ndo
incluida no escopo do estudo.

O procedimento de fixagdo de fronteiras tem inicio por meio de uma

avaliagdo generalizada do sistema de produto. Para que essa atividade seja realizada

de maneira efetiva, a norma NBR [SO 14040 (ABNT, 2001) recomenda a elaboragio

de um diagrama no qual sejam representadas as operac¢des incluidas potencialmente

no estudo.

Auxiliado por especialistas no tema, apoiado nos critérios antes descritos e

valendo-se ainda de sua prdpria sensibilidade, o praticante da ACV tratara entdo de

estabelecer a fronteira inicial do sistema. Ndo obstante, € preciso considerar que em

virtude do ja mencionado carater iterativo da metodologia, resultados obtidos durante

as etapas subseqiientes da ACV poderdo provocar um realinhamento desse primeiro

estagio de defini¢do de fronteiras (WENZEL, 1997);
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procedimento de alocagdo: em um ciclo de vida, € comum encontrar unidades de
processo das quais emergem mais de um produto. Alguns destes produtos serdo
utilizados em seu proprio sistema de origem, para a manufatura do produto de
interesse do estudo. Entretanto, em alguns casos, os produtos de uma unidade de
processo podem também atravessar as fronteiras do sistema, sendo aproveitados,
por sua vez, em outros sistemas. Essas correntes da-se o nome de subprodutos.
Em unidades de processo das quais emergem subprodutos a parte daquele sob o
qual versa a aplicacdo da ACV, faz-se necessaria uma alocagdo dos aspectos
ambientais relativos ao consumo de recursos naturais € a geracdo de rejeitos,
atribuindo-se a cada qual, a parcela desses que lhes € concernente.

O procedimento de alocacdo de aspectos ambientais baseia-se essencialmente na
aplicacdo dos chamados critérios de alocagdo. Dentre estes, o chamado critério
massico deve merecer destaque especial dada sua freqiiéncia de aplicagdo. Nesse
caso particular, todos os fluxos que caracterizam aspectos ambientais de entrada
e de saida serdo repartidos entre os produtos obtidos na unidade de processo
segundo o percentual massico de contribui¢do de cada um.

Além do critério massico, costuma ser também realizada em muitas situagdes a
dita alocag@o por valor economico. Para casos a serem tratado sob tal enfoque,
WENZEL et al (1997) sugerem no entanto, que uma analise mercadologica dos
produtos envolvidos seja realizada previamente a aplicagdo do referido critério.
Segundo os autores, esse cuidado encontra justificativa no fato da ACV ser uma
técnica que se baseia na medi¢do de pardmetros fisicos, classe na qual o valor

econdmico de um bem néo pode ser definitivamente incluido.

Em determinadas situagdes, as correntes de saida de um sistema de produto

podem demonstrar comportamento ambiguo, agindo tanto como subprodutos, quanto

como rejeitos. Para casos como esse, KULAY (2000) recomenda o estabelecimento

de uma relagdo entre os subprodutos e os rejeitos, lembrando que os critérios para a

alocacdo de aspectos ambientais sdo aplicdveis apenas para os primeiros.

Finalmente, dada a inexisténcia de critérios universais de alocagdo, fato que

por si € suficiente para introduzir consideravel grau de subjetividade aos resultados

da ACV, o processo para a selecdo desses elementos deve ser conduzido de maneira

criteriosa e individualizada para cada sistema de produto (ABNT, 2001).
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Categorias de impacto e sua metodologia de avaliagdo: na fase de defini¢des
deverdo ser estabelecidas também as classes de problemas ambientais a serem
abordadas pelo estudo de ACV, assim como a metodologia a ser empregada para
efetuar sua avaliac¢@o. As classes de problemas ambientais, que doravante passam
a ser denominadas de categoria de impacto, sdo definidas de acordo com os
propdsitos especificos a que o estudo se destina. Dependendo da metodologia de
avaliacdo selecionada, poderdo ser empregados em uma ACV tanto indicadores
intermediarios de impacto, conhecidos entre os praticantes como “midpoints”,
quanto indicadores finais — “endpoints”.

Os indicadores de “midpoint” procedem a avaliagdo de impactos valendo-se de
indicadores relativos, restringindo-se em sua grande maioria aos efeitos primarios
provocados pela disposi¢do (ou consumo) de determinado aspecto ambiental no
meio ambiente. Sdo exemplos desses indicadores os potenciais de Aquecimento
Global (também chamado de Efeito Estufa), Toxicidade Humana, Ecotoxicidade
Aquatica e Terrestre, Deplecdo de Recursos Naturais (materiais e energéticos),
Diminui¢do de Camada de Ozodnio, Acidificagdo, Eutrofizagdo (ou Nutrificacdo)
entre outros.

Os indicadores do tipo “endpoints”, concentram-se por sua vez, na avaliagdo dos
efeitos terminais provocados por determinado aspecto ambiental; nesse quadro,
SONNEMANN (2002) destaca os potenciais de Ocupacio de Area e de Geragio

de Substancias Carcinogénicas;

critérios de qualidade dos dados: a precisdo, a representatividade e a completeza
de uma ACV dependem em grande parte da qualidade dos dados empregados
para sua execugdo. Procurando tornar minima essa influéncia sobre o resultado
final do estudo, a norma NBR ISO 14040 (ABNT, 2001) sugere a aplicacdo de
critérios de qualidade para o tratamento dessas informagdes.

O chamado critério temporal, leva em conta fatores como a idade, a extensdo do
periodo e a freqiiéncia com que determinado dado deve ser coletado.

A maioria dos especialistas ¢ undnime em recomendar que durante a realizagdo
de um estudo de ACV sejam considerados dados com até 5 anos de idade. No

entanto, aspectos puramente relacionados aos processos sob avaliagdo como
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mudancas de equipamentos, implementacdo de sistemas de controle ou mesmo a
instalagdo de unidades de tratamento e de recuperagdo de rejeitos podem abreviar
esse periodo.

No que se refere a sua extensdo, o periodo minimo de tempo de coleta € de 1 ano
seguido de operacdo; chega a ser consenso entre os praticantes da ACV que esse
prazo ¢ suficiente para englobar flutuagdes de produgdo, desvios operacionais,
paradas programadas e ndo programadas, bem como suas respectivas repartidas.
O critério de abrangéncia dispde sobre a amplitude geografica a ser considerada
no estudo. Cuidados adicionais devem ser tomados particularmente quando os
limites do sistema de produto transpassam fronteiras entre nag¢oes, como ocorre
tipicamente com o bem de consumo energia elétrica. Nesse caso, se os dados
ambientais referentes a geracdo, a transmissdo e a distribui¢do de eletricidade néo
estiverem disponiveis para 0s paises nos quais essas operagdes se desenvolvem,
dois caminhos podem ser seguidos, dependendo das metas fixadas para o estudo:
realizar uma abordagem meramente qualitativa dos impactos causados sobre o
meio ambiente em decorréncia dessas atividades, ou langar mao de informagdes
de outras fontes, resguardando sempre sua integridade e consisténcia.

Por fim, cabera aos critérios tecnologicos estabelecer a condic@o para a qual sera
efetuada a coleta de dados. Dentre as possiveis alternativas selecionadas segundo
os critérios tecnologicos, costumam ser empregadas mais regularmente a média
aritmética dos dados coletados no campo, a melhor tecnologia disponivel, ou
ainda, a média ponderada do setor que se dedica ao processamento do produto
em estudo. Em certas situagdes, as alteragdes tecnoldgicas podem ser tdo recentes
que os dados disponiveis acabem por carecer de certa representatividade. Em
situa¢Bes como essa, a utilizagdo de dados de plantas que operem processos
semelhantes poderd fornecer estimativas com nivel razoavel de confiabilidade;
entretanto, uma analise critica preliminar desses dados deve ser conduzida.

O uso de critérios de qualidade como aqueles acima descritos auxilia em muito a
delimitagdo do espago amostral da coleta de dados. Ndo obstante, tendo em vista
a importancia da qualidade dessas informagdes para o sucesso do estudo,
RIBEIRO (2003) sugere que tdo logo a coleta de dados tenha sido concluida,

indicadores estatisticos capazes de aferir adequadamente aspectos de precisdo,
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integridade, representatividade, reprodutibilidade e precisdo da amostra obtida
sejam a ela aplicados.

Inicialmente, qualquer amostra de dados selecionada a partir de uma populagio
de origem deve ser capaz de representar essa ultima de maneira fiel. A aferigdo
de tal condi¢do pode ser avaliada pela aplicagdo de um indicador estatistico
denominado representatividade, o qual expressa em termos percentuais, a relagio
entre a amostra e a populacdo da qual esta se origina.

Além da representatividade, ¢ importante também conhecer a forma de variagio
de um dado em torno do valor médio da amostra. Essa medida é fornecida pelo
indicador de precisdo dos dados, que corresponderia em termos estatisticos ao
desvio padrdo da amostra.

Outro indicador importante corresponde a integridade dos dados, um valor que
expressa, em termos percentuais, a propor¢ao de dados primarios em relagdo ao
numero total de dados coletados para o inventario de uma unidade de processo.
Como regra geral os dados primarios tém preferéncia sobre os dados secundarios.
Entretanto, as metas estabelecidas para o estudo podem influenciar bastante nessa
decisdo, fazendo assim com que o indicador de integridade ndo seja tdo elevado.
Segundo CURRAN (1996), na eventualidade de alguns dados relativos a certas
unidades de processo ndo poderem ser obtidos diretamente junto ao sistema em
estudo, dados primarios de processos similares tém ainda preferéncia sobre dados
secunddrios. Nessas situagdes, recomenda-se entretanto, que uma analise critica
dos valores seja conduzida, a fim de minimizar o erro potencial introduzido pela
decisdo de se usar dados de processos equivalentes como fonte de informagdes.
Um estudo de ACV deve ser, acima de tudo, transparente quanto as premissas €
aos procedimentos assumidos para sua realizacdo. Por conta disso, uma equipe de
profissionais que esteja de posse de uma ACV ja realizada, deve ser capaz de
atingir resultados semelhantes aos apresentados nesse documento, valendo-se em
esséncia apenas das informagdes nele contidas. Para medir essa capacidade, deve

ser utilizado um indicador denominado reprodutibilidade;

andlise de sensibilidade: a analise de sensibilidade, pode ser entendida como um
procedimento sistematico de avaliagdo dos efeitos causados sobre os resultados

de um estudo por incertezas de dados e alteragdes de metodologias. Apenas titulo
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de sugestdo, na norma NBR [SO 14040 (ABNT, 2001), é recomendado que tal
procedimento seja aplicado em associa¢@o com os critérios de qualidade de dados

no intuito de garantir a consisténcia das conclusdes obtidas da realizagdo da ACV

e tipo e formato do relatorio final: segundo a NBR ISO 14040 (ABNT, 2001), os
resultados gerados por uma ACV devem ser apresentados ao publico alvo — ou
cliente — de maneira clara, transparente, completa e precisa.

Para tanto, as partes envolvidas deverdo estabelecer de comum acordo a forma e

o conteudo do relatorio final a ser apresentado.

Independentemente do uso a que se destina um estudo de ACV, este deve na
medida do possivel, atender as expectativas do cliente. Assim sendo, certos cuidados
visando garantir credibilidade, transparéncia e integridade dos resultados alcangados,
devem ser observados ndo apenas durante os processos de defini¢cdo de objetivos e

escopo, mas também, ao longo das demais etapas que compdem essa metodologia.

IV.1.4.2. Inventario de Ciclo de Vida

De acordo com a norma ISO 14041 (1998) a etapa de defini¢des estabelece os
elementos iniciais necessarios a realiza¢do do estudo. A presente etapa, que cuida da
elaboragdo do inventario de ciclo de vida (ICV), concentra-se essencialmente em
proceder a coleta dos dados, aplicando-lhes a seguir, um tratamento matematico que
permita determinar de maneira quantitativa as correntes de entrada e saida do sistema
de produto. Deve-se salientar, no entanto, que a constru¢do de um ICV se da segundo
um processo iterativo, o qual devera ocorrer necessariamente em consonancia com 0s
objetivos e o escopo previamente definidos, ainda que ao longo do desenvolvimento
do estudo, esses ultimos tenham que ser revistos. Consta da norma ISO 14041 (1998)
que um inventario de ciclo de vida estard concluido, apds terem sido realizados os

seguintes procedimentos operativos:
e preparagdo para a coleta dos dados

e coleta de dados propriamente dita
e tratamento dos dados

e refinamento do sistema de produto
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A). Preparacdo para a coleta de dados

O estabelecimento do escopo de uma ACV, define entre outros aspectos, 0s
subsistemas que deverdo constituir o sistema de produto em estudo. Tendo em vista
que o procedimento de coleta de dados gera grande quantidade de informagdes —
provenientes de diversas fontes e sob as mais distintas condi¢des — € de fundamental
importancia que uma preparagdo prévia a atividade de coleta desses dados seja
realizada de forma a garantir uma interpretacdo uniforme e consistente do sistema a
ser estudado.

A preparagdo para a coleta dos dados pode ser dividida em trés atividades

principais:

e claboragdo de fluxograma representando os subsistemas e as unidades de

processo que os constituem;
e preparacao de formularios para a coleta de dados ¢

e definicdo de critérios de exclusdo de aspectos ambientais.

O objetivo da elaboracdo de um diagrama que represente os subsistemas, é
permitir uma visdo global do sistema de produto, assim como de suas inter-relagdes
tanto com o meio ambiente, quanto com outros sistemas ligados a ele. O nivel de
detalhamento estabelecido para a confec¢do desse diagrama sera determinado tanto
em fun¢do dos objetivos estabelecidos para o estudo, quanto pelas fontes de dados
disponiveis para sua realiza¢do. Quando um estudo ¢ elaborado com o intuito de
fornecer elementos para a definicdo das estratégias ambientais de uma organizag@o, €
necessario que o fluxograma do sistema de produto disponha do maior nivel de
detalhamento possivel, ainda que, quanto a sua extensdo, este acabe ficando restrito
apenas e tdo somente as atividades desenvolvidas pela propria corporagdo. Por outro
lado, caso o estudo seja realizado com o propédsito de identificar oportunidades de
melhoria de desempenho ambiental ao longo de todas as etapas que compdem o ciclo
de vida de um produto, o fluxograma devera ser mais extenso ndo precisando

eventualmente dispor de tantas informagdes.
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Afora o fluxograma do sistema de produto, podem também ser eventualmente
elaborados diagramas individualizados para cada um de seus subsistemas, a fim de
detalhar ao maximo as operagdes e correntes que 0s compdem.

Considerando-se tdo somente o objetivo a que se destina a coleta de dados, ou
seja, quantificar os aspectos ambientais selecionados para certo sistema de produto, ¢
possivel perceber o elevado grau de complexidade que cerca essa atividade. Portanto
¢ conveniente que além dos diagramas anteriormente mencionados, sejam preparados
ainda formularios de coleta de dados, conhecidos genericamente como "checklists".

O formulario de coleta de dados € um recurso usado para que o registro das
informagdes levantadas ocorra de maneira organizada, a fim de que essas possam ser
recuperadas e disponibilizadas rapidamente caso seja necessario (ISO 14041, 1998).

Um formulario de coleta é, em esséncia, uma tabela na qual serdo listados €
quantificados os aspectos ambientais constantes em cada unidade de processo, sob a
forma de correntes de entrada e saida que circulam através das fronteiras internas do
sistema. As correntes de entrada sdo compostas por recursos materiais € energeéticos,
enquanto as correntes de saida referem-se aos produtos, subprodutos e rejeitos, os
quais podem ser igualmente materiais e energéticos, gerados no sistema. Além da
quantidade do aspecto ambiental selecionado deve ser ainda apontada no “‘checklist”
a unidade de medida para as condi¢des em que se realiza o estudo.

A norma ISO 14041 (1998) recomenda que além dos valores das correntes, o
formulério deva trazer indica¢des sobre a fonte de informagdo do dado, os critérios
de qualidade e os indicadores estatisticos selecionados para o estudo; quaisquer
referéncias quanto ao uso de recursos naturais pouco convencionais, assim como, de
critérios de alocacdo que se fagam necessarios, devem também ser apontadas.

Os formularios de coleta de dados devem ser concisos, para evitar possiveis
atrasos quanto ao recebimento de respostas; além disso, ¢ fundamental fazer-se uso
de clareza e de objetividade em sua elaboragdo, a fim de que erros de interpretag@do e
ambigiliidades sejam cometidos. Finalmente, esses documentos devem ser concebidos
de forma a conter campos nos quais serdo feitos registros de situagdes especiais nas

quais estejam compreendidas inclusive, eventuais irregularidades ocorridas durante o

transcorrer da coleta.
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Ao proceder-se a elaboragdo de um ICV ¢ preciso estar ciente de que em
termos praticos, sera impossivel considerar todos o0s aspectos ambientais contidos em
um sistema de produto. Assim sendo, deve-se providenciar a elabora¢do de critérios
de exclusdo de aspectos ambientais visando o refinamento dos mesmos.

Os critérios utilizados na exclusdo de aspectos ambientais podem ser de duas
naturezas: quantitativos ou de relevincia ambiental. Segundo o critério quantitativo
devem ser excluidas do sistema correntes de matéria ou energia, cuja contribui¢édo
para a massa ou energia total que entra (ou sai) no sistema seja inferior a uma
determinada percentagem. Muito embora influenciados pelos objetivos da ACV, os
valores usuais adotados em geral para esse procedimento costumam ser 1,0%, 2,5% e
5,0% (SONNEMANN, 2002).

Ainda que o critério quantitativo traga como beneficio a economia de tempo ¢
de investimentos, sua aplicagdo pode resultar na desconsideragdo de aspectos que se
revertam em impactos significativos sobre 0 meio ambiente. O desconhecimento de
tal particularidade, pode acarretar na distor¢do dos resultados de uma ACV, a ponto
das conclusGes deles decorrentes virem a invalidar futuros processos de tomada de
decisdo. Para que isso possa ser evitado, recomenda-se que a equipe encarregada da
realizagdo do estudo lance mdo de um segundo critério de exclusdo, o qual permite
deliberar sobre os efeitos provocados em particular, pela disposicdo dos rejeitos de
um sistema de produto sobre seu entorno.

Esse critério, denominado de relevdncia ambiental, faz com que a selegdo de
aspectos ambientais esteja baseada em uma analise de sensibilidade, o que se reverte
em ganho de confiabilidade para o estudo. A desvantagem dessa abordagem, reside
na necessidade de que um banco de dados de grande porte esteja disponivel para
formecer os valores preliminares & execugdo de tal analise, o que, ndo obstante os

avancos realizados até o momento, ainda ndo se configura de todo possivel.

B) Coleta de dados propriamente dita

Segundo WENZEL et al (1997), a coleta de dados ¢ a tarefa mais demorada
de uma ACV, podendo portanto ser bastante intensiva na demanda de recursos. Esse
problema pode ser no entanto minimizado, caso tal procedimento seja conduzido de
maneira organizada; assim, a norma ISO 14041 (1998) recomenda o cumprimento

das seguintes atividades:
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e selecdo das fontes de informacado
e uso de dados especificos e de dados agregados, e

e substituicdo, caso necessario, de dados primarios.

Um dos problemas da coleta de dados reside na indisponibilidade de fontes de
informagoes especificas e confidveis para a realiza¢do do estudo. Segundo WENZEL
et al (1997), além dos dados primarios que sdo obtidos de medi¢des diretas no
campo, um estudo de ACV ¢ completado, na quase totalidade dos casos, por dados
secundarios. Para esses autores, os dados secundarios podem ser obtidos junto a trés
fontes principais de informacgo: bancos de dados eletrénicos proprios para ACV,
valores de literatura e dados fornecidos por terceiros, tais como empresas, 6rgdos do
governo, associagoes de classe, laboratorios de analise, entre outros.

Dentre as fontes mencionadas, devem merecer especial referéncia os bancos
de dados. Considerando-se o fato da ACV ser uma técnica recente, a elaboragdo de
bancos de dados regionalizados para recursos comuns de diversos sistemas — caso da
energia elétrica, de combustiveis fosseis, de aco e de aluminio, de celulose e papel,
de polimeros de maneira geral, do cimento e de outros materiais — comegou a ser
realizada apenas recentemente nos paises desenvolvidos.

De acordo com SILVA (2002), iniciativas dessa natureza sdo ainda bastante
superficiais no caso do Brasil, fato que, segundo esse autor tem dificultado em muito
a realizacdo de estudos de ACV para as condi¢des nacionais. Tendo em vista certas
peculiaridades do pais — como por exemplo uma notéria predominancia de energia de
origem hidrelétrica, ou a supremacia do transporte de insumos e de bens por meio da
via rodoviaria — a utiliza¢do de bancos de dados internacionais pode prejudicar as
conclusdes obtidas para estudos realizados com produtos fabricados no pais. Néo
obstante, esse mesmo autor enfatiza que a realizagdo de trabalhos como esses, ainda
que com as limita¢des antes descritas, € amplamente mais recomendavel do que a
omissdo quanto a aplicagdo da referida metodologia. SILVA conclui seu raciocinio
reforgando o ponto de vista de muitos outros pesquisadores, de que a constru¢do de
bancos de dados genuinamente brasileiros faria da ACV um instrumento bastante
efetivo para a introdugdo definitiva da variavel ambiental no processo gerencial de

tomada de decisio da industria nacional.
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Mais de uma vez no corpo desse mesmo documento, procurou-se chamar a
atengdo para o carater iterativo existente entre as etapas que compdem a metodologia
de ACV. Para a coleta de dados essa realidade ndo ¢ diferente, j& que esse mesmo
procedimento acaba sofrendo influéncia direta da defini¢do dos objetivos do estudo.

Como regra geral, em situa¢des onde a realizacdo de uma ACV se destina a
fornecer elementos para decisdes estratégicas de uma organizag¢do - como nos casos
de projeto de novos produtos ou "reprojeto” de processos existentes — a norma ISO
14041 (1998) recomenda o uso de dados especificos do sistema, no intuito de formar

um panorama mais representativo do mesmo.

Por outro lado, quando essa técnica € aplicada a trabalhos voltados ao mercado
consumidor ou a organismos ambientais, costumam se utilizados os chamados dados
agregados; ou seja. valores consolidados de correntes de matéria e energia de um
sistema, usados em substituicdo a informagdes especificas que estejam indisponiveis,
ou mesmo, que sejam pouco confiaveis.

Como relatado em UNESCO (1995), o uso de dados agregados faz com que os
resultados de uma ACV possam ser disponibilizados para o publico em geral sem no
entanto revelar segredos de produgdo ou aspectos vulneraveis de processo. A mesma
fonte recomenda, no entanto, a realiza¢do de uma andlise critica dessas informacdes
previamente a sua incorporagdo no estudo, a fim de preservar aspectos importantes
desse ultimo, tais como transparéncia, consisténcia e integridade.

Em situagdes nas quais os dados primérios ndo podem ser coletados, a equipe
de execugdo do estudo deve langar mdo de dados secundérios para complementar o
ICV do sistema de produto. Nessas situa¢oes, a norma [SO 14041 (1998) sugere os

seguintes procedimentos na ordem em que estas sdo apresentadas:

e incluir valores calculados, coletados junto a processos que demonstrem
semelhangas tecnologicas com o sistema em estudo, ndo sem antes realizar
uma analise critica dos mesmos,

e incluir valores consistentes, extraidos de literatura (passando-se portanto a
considerar como substituto um dado secundario),

e atribuir a corrente a ser quantificada o valor "zero", seguindo-se a isso, 0

registro de uma justificativa formal e técnica para tal agdo e

37



e estimar o dado por meio de balangos de massa e energia realizados dentro
da unidade de processo. Nesse caso, as premissas feitas para realizacdo dos
balangos devem ser documentadas ¢ cuidadosamente fundamentadas por

meio de conhecimentos técnico-cientificos pertinentes.

O procedimento para a coleta de dados pode eventualmente variar em fungédo
dos objetivos da ACV, ou mesmo das caracteristicas do sistema de produto; no
entanto, em qualquer situagdo ¢ fundamental que seja procedido o registro de todas
as informacoes, fontes e hipoteses admitidas. Ao final da etapa de coleta de dados, a
equipe de realizacdo da ACV deve dispor de tantas planilhas de aspectos ambientais
quantificados, quantas unidades de processos fizerem parte do sistema de produto.
Os valores das correntes de entrada e saida constantes de cada planilha deverdo ser
calculados por meio de balangos materiais e energéticos, tomando-se como base de

calculo as unidades de referéncia proprias de cada unidade de processo.

C) Realizagdo do tratamento dos dados

Apbs a coleta, tem inicio o processo de tratamento de dados. Buscando obter
maximas eficiéncias também no cumprimento de tal atividade, a norma ISO 14041

(1998) recomenda a realiza¢do dos seguintes passos:

e normalizac¢do dos valores a unidade funcional do sistema de produto,
e aplica¢do dos critérios de alocagdo e
e validac¢do dos dados.

Como mencionado ao término do topico anterior, o procedimento de coleta
gera uma planilha de dados individualizada para cada unidade de processo.

Essa forma de apresentagdo ¢ no entanto, pouco conclusiva para os objetivos
do estudo, por dificultar a inter-relagdio dos consumos de recursos e das geragoes de
rejeito ocorridas no sistema, com o total de produto dele obtido.

A fim de corrigir tal distor¢do e de possibilitar uma adequada avaliagdo de
impactos, essas quantidades devem ser normalizadas a unidade funcional do sistema

de produto estabelecida anteriormente durante a etapa de definigdo de escopo.
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O processo de normalizagdo de dados ¢ realizado em duas etapas: na primeira
etapa, todos os aspectos ambientais quantificados para cada unidade de processo sdo
convertidos a uma base de calculo unitaria.

A referida transformacdo ¢ levada a cabo dividindo-se as quantidades das
correntes de matéria e de energia que caracterizam certa unidade de processo, pelo
valor de qualquer das correntes de produto geradas por essa ultima, que participe
direta ou indiretamente da manufatura propriamente dita do produto sob avalia¢do.

Na segunda etapa do processo de normalizagdo sdo calculados os chamados
fatores de conversdo ao fluxo de referéncia. os quais determinam a relagdo entre a
UF estabelecida para o estudo e as quantidades das correntes de produto geradas em
cada unidade de processo. A normalizagdo a UF ¢ completada multiplicando-se o
valor do aspecto ambiental ajustado a base de calculo unitaria de cada unidade de
processo pelo fator de conversao a UF a ela associado. Concluida a normalizagdo os
dados obtidos sdo agrupados na forma de uma tabela unica, a qual € denominada de
Tabela de Valores Convertidos a UF.

Segundo FAVA et al. (1991) por ocasido da normalizagdo de valores deve ser
dispensada especial atencdo aos dados agregados. Esses autores recomendam que em
casos como esse, o procedimento de conversdo a UF seja posterior a uma analise na
qual se busca determinar se o grau de agregacdo dos dados € capaz de satisfazer os
objetivos e 0 escopo a que o estudo se propde. FAVA et al. (1991) apontam por fim,
que se o procedimento empregado para a agregacdo de dados necessitar de regras
especificas, eventualmente mais detalhadas, estas altimas deverdo ser previstas e
justificadas durante a definicdo do escopo do sistema, ou alternativamente durante a
avaliagdo de impacto.

Aspectos relacionados as matérias-primas, as tecnologias de processamento e
em certos casos, até mesmo as condi¢gdes de operagdo podem levar determinado
processo de transformacgdo a gerar mais de um produto. Aliando-se esse fato ao
esfor¢o crescente da comunidade cientifica em obter materiais de valor agregado a
partir de rejeitos de outros sistemas produtivos, ¢ possivel compreender o porqué da

alocagéo entre produtos torma-se cada vez mais freqiiente em estudos de ACV.
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Muito embora apontada em muitos manuais como uma pratica necessaria, a
alocagd@o ¢ vista com reserva por parte da comunidade cientifica, a ponto de alguns
pesquisadores sugerirem que a definicdo das fronteiras do sistema seja estudada de
forma a evitar situagoes onde essa pratica tenha que ser empregada. De qualquer
forma, em situa¢des onde seu uso seja eminente, a sele¢do e a aplicagdo dos critérios
de alocagdo deve ser conduzida de maneira cuidadosa, onde cada caso precisa ser
considerado em separado. Segundo GUINEE (1993) o fato de ndo existir consenso
em torno de um critério universal de alocac¢do faz com que a escolha do mesmo seja
definida em fun¢do do contexto em que o estudo se realiza.

A ultima atividade prevista no tratamento de dados € a validacdo. Nessa agéo
estdo envolvidos procedimentos de verificagdo, tais como balangos materiais e de
energia, ou mesmo analises comparativas, todos com o intuito de detectar ainda nas
fases iniciais da ACV eventuais distor¢des presentes até entdo. A validacdo serve
também para determinar medidas a serem tomadas diante da suposta auséncia de um
dado desejado (ISO 14041, 1998).

Ao final do tratamento dos dados, a equipe designada para a realizagdo do

estudo estara de posse de uma planilha conhecida entre os praticantes da ACV como

Tabela Consolidada de Valores.

D) Refinamento do sistema de produto

A medida que um ICV se desenvolve, maior nivel de conhecimento sobre o
objeto de analise vai sendo adquirido por seus executores. Diante desse fato, a norma
ISO 14041 (1998) recomenda que periodicamente o sistema de produto seja revisto,
a luz da identifica¢do de pontos que care¢am de aprimoramento. Esse refinamento ¢

realizado por meio de analises de sensibilidade as quais buscam avaliar a pertinéncia

de:

exclusdo de unidades de processo ou mesmo de etapas do ciclo de vida do

produto que ndo sejam significantes,

¢ cxclusdo de aspectos ambientais pouco relevantes para resultado final e

inclusdo de outros processos, ou mesmo aspectos, que por ventura passem

a ser julgados relevantes para o estudo.
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A elabora¢do de um inventario de ciclo de vida é precedida sempre da fixagédo
de premissas, definidas a partir dos objetivos e do escopo a que a ACV se propde.
Assim sendo, quaisquer conclusdes originadas da elaboragdo do ICV so6 poderdo ser
estendidas a outros casos de aplicagdo — ainda que os mesmos tratem de produtos
equivalentes — caso critérios objetivos de comparagao forem submetidos a ambos os
sistemas (ISO 14041, 1997). Tratamento semelhante sera dispensado se modifica¢Ges
profundas o suficiente para descaracterizar o ciclo de vida em estudo no que se refere

ao seu escopo original vierem a ocorrer.

IV.1.4.3. Avaliacio de Impactos Ambientais

A Avaliagdo de Impactos do Ciclo de Vida (AICV) corresponde a terceira
etapa da metodologia de ACV. As muitas recomendac¢des e procedimentos técnicos
inerentes a sua realizagdo encontram-se descritos na norma ISO 14042 (2000), e cujo
conteudo sera futuramente complementado por exemplos de aplica¢do constantes da
norma ISO 14047. Esta ultima, por sua vez, encontra-se hoje na fase de elaboracdo
de “Relatério Técnico™.

A AICV tem na avaliacdo dos impactos causados pelos aspectos ambientais
relacionados na etapa de ICV seu principal objetivo. Além disso, essa etapa presta-se
também a fornecer informacgdes a etapa da metodologia denominada Interpretagdo
que a ela se segue. Atuando em conjunto com os demais componentes da ACV, a
avaliagdo de impactos permite a elaboragdo de um quadro preciso do desempenho
ambiental do sistema de produto sob avaliagdo. Para tanto, a AICV lan¢a méo das
chamadas categorias de impacto, que representam em termos conceituais, as classes
de problemas ambientais relevantes que podem ser provocados, ou eventualmente até
agravados, pelos aspectos ambientais do sistema em estudo.

Ao término da AICV o praticante devera dispor de um Perfil de Impactos
Ambientais do sistema de produto, no qual se fardo representar as contribui¢des por
ele impostas para diversas categorias de impacto. Dependendo dos objetivos a que a
ACV se destina, o desempenho do ciclo de vida sob avaliagdo podera ser também

representado por um indicador unico.
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Em termos de estrutura, a AICV € composta por duas classes de elementos:
obrigatorios e opcionais. Os elementos obrigatorios referem-se aos procedimentos
de classificagdo e de caracterizagdo de aspectos ambientais, por meio dos quais
serdo calculados os indicadores de impacto de cada categoria.

Os chamados elementos opcionais ocupam-se, por sua vez, da normalizagdo,
do agrupamento e da valoragdo desses indicadores. A Figura [V.2. traz um panorama
geral da estrutura de execugdo da AICV, no qual aparecem evidenciadas as inter-
relagdes entre os elementos obrigatdrios e opcionais.

Segue-se a essa exposi¢do introdutoéria uma descri¢do resumida de cada um

dos elementos que constituem a AICV.

ELEMENTOS OBRIGATORIOS

Selegdo de categorias de impacto ¢ de indicadores de categoria

v

Atribuigio dos resultados do ICV a cada categoria de impacto (= CLASSIFICAGCAQ)

v

Calculo dos valores de cada indicador de categoria (CARACTERIZAGAO)

v

DEFINIGAO DO PERFIL DE IMPACTO

v

ELEMENTOS OPCIONAIS

Normalizagio

Agrupamento

Valoragido(=Ponderagio)

Figura IV.2. Elementos obrigatérios e facultativos da Avaliagao de Impactos
Fonte: ISO/TR 14047 (2000)
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A) Elementos obrigatorios

e Classificagdo: procedimento por meio do qual efetua-se o relacionamento
qualitativo dos aspectos ambientais quantificados durante a elaboragdo do
ICV do sistema de produto, as categorias de impacto para as quais estes
exercem qualquer contribui¢do. A norma ISO 14042 (2000) destaca o fato
de determinados aspectos ambientais poderem contribuir para mais de uma
categoria simultaneamente; por conta disso, essa norma recomenda que 0s
a equipe encarregada da execugdo do estudo dispense atencdo especial a
classificagdo de aspectos, a fim de evitar possiveis equivocos ao longo do

desenvolvimento da etapa de Avalia¢do de Impactos.

o Caracterizagdo: cada impacto ambiental ¢ representado algebricamente
por um /ndicador de Categoria. Assim sendo, o processo de caracterizagdo
consistira da conversdo das quantidades dos aspectos ambientais atribuidos
a cada impacto, & substancia, ou base de referéncia, usada para representar
seu respectivo Indicador. Para essa operacdo sdo empregados os chamados
Fatores de Equivaléncia. Os Fatores de Equivaléncia sdo indices por meio
dos quais € possivel estimar a contribuigdo de cada aspecto ambiental para
0s impactos aos quais este se encontra associado. Os valores obtidos pela
multiplicacdo dos fatores de equivaléncia pelas quantidades de aspectos
ambientais a eles associados podem ser somadas, totalizando um indicador
unico, o qual representa a contribui¢do do sistema de produto em estudo
para a referida classe de problemas ambientais. O conjunto de indicadores

de impacto constitui o chamado Perfil Ambiental do sistema em estudo.

B) Elementos opcionais

® Normalizagdo: em muitas situacdes os resultados expressos por meio do
Perfil Ambiental do produto sdo de dificil interpretacdo, ja que os impactos
que o constituem estdo calculados em unidades diferentes. Para contornar
essa dificuldade, faz-se uso do procedimento da normalizagdo, por meio do
qual ¢ realizada a conversdo de todos os indicadores de categoria a uma

Unica base de referéncia.

43



Em termos praticos, a normaliza¢do ¢é realizada dividindo-se os valores dos
indicadores de impacto por uma base comum. Dessa operacdo se originam
os chamados indicadores normalizados, cujo agrupamento ira constituir,
por sua vez um Perfil Normalizado de Valores. A elaboragio do referido
perfil auxilia, entre outras fun¢des. na hierarquizacdo de a¢des de melhoria
de desempenho ambiental do sistema de produto em estudo, etapa das mais
importantes de qualquer processo gerencial de tomada de decisdo. Por
outro lado, por apresentarem mesma unidade, os indicadores normalizados
podem também ser somados para constituir o Indicador Unico de Impacto

Ambiental do produto.

e Agrupamento.: o agrupamento nada mais ¢ que a ordenagdo das categorias
de impacto. De acordo com a norma ISO 14042 (2000), o agrupamento
pode ser conduzido, organizando-se as categorias de impacto de acordo
com seu tipo — situa¢do em que estas podem ser classificadas em Efeitos
sobre o Meio Fisico, Efeitos sobre o Meio Bidtico, Consumo de Recursos
ndo-renovaveis entre outras — ou segundo uma ordem de importdncia, caso
que depreende o uso de certo grau de juizo de valores. Assim como no
caso da normalizagdo, o agrupamento € também um recurso bastante util
em processos de tomada de decisdo que sejam decorrentes da realiza¢do de

estudos de ACV.

e Valoragao (ou ponderagdo): realizada na grande maioria dos casos por
equipes multidisciplinares, a valorag@o consiste da atribuigdo de pesos as
categorias de impacto que formam o Perfil Ambiental do produto segundo
seu grau de importancia. Além disso, quando associado a normaliza¢do o
procedimento de valoragdo torna-se bastante util no sentido de atribuir
maior representatividade ao indicador unico de impacto ambiental do

produto.

Pelo conteudo antes apresentado, pode-se depreender que os elementos ditos
opcionais que compdem a etapa de Avaliacdo de Impactos da metodologia de ACV

sdo de grande valia para processos gerenciais de tomada de decisdo.
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Por conta disso, € de fundamental importancia que a aplicagdo de quaisquer
desses procedimentos se encontre em consonancia com os objetivos e o escopo a que

o estudo se propoe.

IV.1.4.4. Interpretacio

Os principais objetivos a que se propde a etapa de interpretacdo da ACV sdo
respectivamente combinar, resumir e discutir os resultados obtidos em um estudo
dessa natureza, no intuito de gerar subsidios para conclusdes e recomendagdes que
sejam capazes de satisfazer os objetivos propostos para o mesmo. Além destes, sera
também fung¢do da interpretagdo, organizar a apresentac¢do dos resultados na forma de
um relatorio claro, objetivo e consistente (ISO, 2000b).

A interpretacdo de uma ACV demanda trés tipos de informagéo: os resultados
das etapas anteriores de elaboragdo do ICV e de realizagcdo da AICV; um relato das
premissas que balizaram o estudo, dentre as quais se encontram critérios empregados
no estabelecimento de fronteiras, na alocagdo de cargas ambientais, na defini¢do das
categorias de impacto e na admissdo de juizo de valor; e finalmente, uma relacdo de
todas as partes envolvidas na execugdo da ACV, bem como um registro que descreva
seus interesses € obrigagdes para com esse empreendimento.

Segundo a norma [SO 14043 (ISO, 2000b), o procedimento de interpretagdo

de um estudo de ACV ¢ composto essencialmente por trés elementos:
e identificagdo de temas de relevancia,

o avaliagdo dos resultados do estudo, geragdo de conclusdes e proposigdo

de recomendacio ¢

e celaboracdo de relatorio

Considerando-se que os resultados obtidos pelo ICV e pela AICV corroboram
os objetivos e o escopo estabelecidos para a ACV, passa-se entdo a identificagdo dos
temas de maior relevancia do estudo. Assim como apresentado na norma ISO 14043
(ISO, 2000b) esses temas podem corresponder a aspectos ambientais contidos no
inventario, a uma ou mais categorias de impacto, ou mesmo a quaisquer processos,

operagdes unitarias ou atividades que se desenvolvam dentro do sistema de produto.
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Segue-se a identificacdo de temas de relevancia para o estudo, uma avaliacio
por meio da qual sera determinada a confiabilidade dos resultados obtidos, que deve,
por sua vez, ser apresentada ao cliente de maneira clara e compreensivel. Para tanto,

a norma ISO 14043 (ISO, 2000b) recomenda que sejam efetuadas:

e analise de completeza: por meio da qual busca-se verificar se os dados
e informagdes relevantes gerados pela ACV encontram-se disponiveis e
completos. O resultado de uma analise de completeza pode levar a
adicdo de comentarios extras ao relatério final do estudo, ou mesmo a

revisdo completa das etapas de ICV e de AICV, respectivamente;

e andalise de sensibilidade.: que busca determinar o grau de confiabilidade
dos resultados e das conclusdes obtidos pelo estudo. Pela andlise de
sensibilidade pode-se também avaliar o quanto esses mesmos resultados
poderdo vir a ser afetados por focos potenciais de deficiéncia do estudo,
tais como a qualidade dos dados empregados, a defini¢do dos critérios
de alocagdo de aspectos ambientais, a selegdo de modelo de avaliagdo
de impactos, entre outros. Uma andlise de sensibilidade devera também
levar em conta possiveis hipoteses e simplificagdes realizadas durante a
etapa de defini¢des, além dos resultados obtidos por outras analises de
sensibilidade realizadas respectivamente ao longo do cumprimento das
etapas de ICV e de AICV. Além disso, sdo de grande importdncia nessa
etapa do estudo a opinido de especialistas no tema objeto do estudo, ou

ainda, o relato de experiéncias semelhantes ocorridas anteriormente e

e analise de consisténcia: que se preocupa em avaliar a consisténcia das
hipéteses, dos métodos e das informagdes empregadas na realizagdo do
estudo, com relagdo as premissas iniciais estabelecidas para o mesmo.
Por meio da realizacdo de uma analise de consisténcia € possivel avaliar
se ha diferenga na qualidade de dados entre etapas da ACV; se, e como,
variaveis temporais € espaciais foram consideradas; se a metodologia de
avaliacdo de impactos atende aos objetivos pré-estabelecidos para o
estudo, além de outros aspectos de ordem prética, inerentes & execugéo

do trabalho.
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Os dois elementos seguintes da etapa de interpretacdio de uma ACV
consistem do estabelecimento das conclusoes e recomenda¢des e da elaboragdo do
relatorio final do estudo. Segundo a norma ISO 14043 (ISO, 2000b), o atendimento

desses requisitos ¢ realizado seguindo-se algumas recomendagdes, tais como:

e as conclusoes do estudo devem ser estabelecidas de modo iterativo com os
demais elementos levados em conta durante a etapa de interpretagdo, além
de basearem-se sempre nas premissas fixadas na etapa de definigdes;

e nos casos onde assim couber, fecer comentarios e fazer recomendagdes
que auxiliem os tomadores de decisdo quanto ao manuseio dos resultados
da ACV. Esses aportes devem, sempre que possivel, estar baseados nos
resultados do estudo, refletindo assim conseqiiéncias logicas e razoaveis
desse ultimo, ¢

* uma vez que ja se tenha dado por terminado o estudo, os resultados dele
decorrentes devem ser reportados com a devida brevidade ao cliente. Por
conta disso, um relatorio que contenha itens tidos como essenciais para a
realizacdo da ACV deve ser providenciado. Nesse contexto, os moldes e
quaisquer premissas inerentes a elaboracdo do referido relatorio precisam

também ser previstas durante as etapas inicias de defini¢ées.

A titulo de observagdo final, consta da norma NBR ISO 14040 (ABNT, 2001)
que logo apos a conclusdo de uma ACV deve ser promovida uma Andlise Critica da
mesma. Por meio de andlise critica pretende-se aferir o grau de atendimento do
estudo quanto as normas que dispdem sobre o desenvolvimento da referida
metodologia. Ainda segundo a mesma fonte, recomenda-se que tanto a equipe
encarregada da realiza¢do de um estudo de ACV, quanto os métodos empregados em
sua operacionalizagdo, sejam definidos com a devida brevidade, fundamentalmente
no que se refere aos objetivos, necessidades e prazos para o desenvolvimento das

etapas da metodologia.
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IV. 2. FERTILIZANTES FOSFATADOS

O fosforo encontra-se na natureza na forma de depdsitos minerais fosfatados
de origens ignea, sedimentares ou biogenéticas. Os chamados depositos igneos ou
magmaticos, sdo normalmente pobres em silica, possuem textura simples € contém
rochas associadas do tipo carbonatitos e ultrabasicas. Em termos mundiais, suas
reservas apresentam maior incidéncia em paises como Russia, Finlandia, Brasil e
Africa do Sul (CEKINSKI, 1990).

Os fosfatos de origem sedimentar possuem, por sua parte, historia geologica
complexa e variada, podendo ser detriticos, precipitados quimicos ou conter ainda
significativas quantidades de minerais orgénicos fosseis. Quanto a textura, estes
podem ser divididos em rochas consolidadas € rochas ndo consolidadas. As rochas
consolidadas apresentam cimentagdo por silica, carbonatos ou 6xidos de ferro e
aluminio, ao passo que rochas ndo consolidadas, foram originadas provavelmente a
partir de processos secundarios como re-ordenagdo, lixiviagdo, intemperizagdo €
enriquecimento natural. Os fosfatos sedimentares sdo em muitos casos oferecidos no
mercado de fertilizantes como fosfatos naturais para uso direto na agricultura, dado o
elevado poder de reatividade com o sistema do solo por eles apresentado. Quanto a
distribuigdo, as reservas de fostatos sedimentares localizam-se preferencialmente nos
Estados Unidos, sudeste do México, Marrocos, noroeste do Saara e Oriente Médio.

Muito embora apresentando caracteristicas geoldgicas distintas, os fosfatos de
origens ignea e sedimentar sdo explorados economicamente tanto para a produgado de
fertilizantes quanto pela industria do fosforo e de seus derivados. Para essas fungdes,
independentemente da conformagdo de sua estrutura cristalina, tais recursos minerais
passam a ser denominados genericamente de fosfatos naturais ou mesmo de rochas
fosfatadas (SOUZA, 2002).

O acumulo dos dejetos das aves, associados ao produto da degradacdo de seus
esqueletos, constituem importantes depositos fosfaticos denominados biogenéticos
ou simplesmente guanos. Esse material pode ser incorporado diretamente aos adubos
nos quais pretende-se que sejam obtidas misturas contendo além do fosforo, também

fontes de nitrogénio e de matéria organica.
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A pequena expressdo de suas reservas, concentradas apenas em algumas ilhas
ocednicas e certas regides do Peru, faz com que o guano seja capaz de atender apenas
a uma parcela pouco representativa do mercado (LEHR, 1980).

A maioria das rochas fosfatadas de todo o mundo pertence ao chamado grupo
das apatitas, um mineral disponivel na natureza segundo uma forma ndo assimilavel
pelos vegetais. A apatita, também conhecida como francolita ou fosforita, apresenta
composi¢do quimica genérica Ca o(PO4)sX2, onde a posi¢do "X" pode ser ocupada
tanto por compostos halogenados como flior ou cloro, quanto por radicais oxidrila.

No que se refere as suas propriedades fisicas, a apatita apresenta cristalogratia
hexagonal, clivagem imperfeita, brilho vitreo subresinoso, dureza 5,0 na escala Mohs
e densidade relativa da ordem de 3,2g/cm’. A composi¢do média aproximada da
apatita apresenta 41,8% de P,0s, 55% de 6xido de célcio (CaO), 1,2% de fluor (F),
2,3% de cloro (Cl) e 0,6% de H,O (ZANARDO, 2000).

Como relatado por GREMILLION & McCLELLAN (1980), muito embora a
apatita apresente variagdes em sua rede cristalina, provenientes na maioria dos casos
de substitui¢des isomorficas, a fluorapatita — Ca;o(PO4)sF2 — € normalmente aceita
como principal componente desse fosfato mineral.

Dados publicados pelo jornal GAZETA MERCANTIL em junho-2001, ddo
conta que as reservas brasileiras de apatita cresceram cerca de 40%, no periodo entre
compreendido 1988 e 2000, alcangando, segundo estimativas feitas recentemente, a
expressiva marca de 4,0 bilhdes de toneladas. De acordo com a mesma fonte, tal
resultado pode ser imputado essencialmente aos esforgos e investimentos realizados
pelas empresas nacionais do setor de fertilizantes.

Essa condigdo colocou o pais na 7° posi¢do entre os produtores mundiais de
rocha fosfatica em 2001, com uma participacdo efetiva de 4,8 milhdes de toneladas,
que equivalem a 3,8% do mercado internacional (ANDA, 2003).

SOUZA (2002) relata que cerca de 96% do total de rocha lavrada entre 1988
e 2000 foi destinado a produ¢do de fertilizantes, sendo o restante distribuido entre a
producdo de suplemento usado para alimentagdo animal, a aplicagdo direta no solo e

a manufatura de produtos da ja mencionada industria do fésforo.
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Gragas a estrutura geoldgica de seus solos. o chamado patrimdnio fosfatico
brasileiro é composto predominantemente por rochas de origem ignea. No que se
refere a distribui¢do geografica, estas se concentram principalmente nos complexos
de Araxa e Tapira no Estado de Minas Gerais, que detém juntas 73,8% das reservas
totais do pais. Seguem-se a eles as minas de Cataldo e Ouvidor (GO) — que perfazem
8,3% da demanda nacional — e Jacupiranga (SP) com 7,3%. Respondem pelos 10,6%
restantes, os depositos sedimentares localizados nos municipios de Paulista (PE),
Lagamar (MG) ¢ na ilha de Fernando de Noronha.

Para fins comerciais, convenciona-se que o teor de fosforo de matérias-primas
e produtos deva ser medido em termos do percentual de pentoxido de fosforo — P,Os
~ apresentado pelos mesmos. Baseado nesse fato, KAMINSKI (1997) constata que o
conteudo ponderado de fosforo do mineral apatitico extraido no Brasil — da ordem de
10,2% — esta bastante aquém do valor médio mundial, que supera os 17% P,0s. Na
opinido do mesmo autor entretanto, essa limitagdo € amplamente compensada pelo
volume de rocha tosfatica disponivel para exploragdo no pais.

Tal como relatado por CEKINSKI (1990), quando dele se fizer necessario, o
processo de concentragdo da rocha fosfatica € realizado com o intuito unico de gerar
concentrados fosfaticos com teor de fésforo compativeis com os processamentos que
serdo levados a cabo ao longo da produgdo de fertilizantes.

De acordo com levantamentos realizados por SOUZA (2002), estima-se que
em 2001 tenham sido produzidas em todo o mundo mais de 128 milhdes de toneladas
de concentrado de rocha fosfatica. O primeiro lugar dentre os produtores mundiais
desse bem primério ficou com os Estados Unidos que alcangaram uma producdo de
34,2 milhdes de toneladas. Nesse mesmo contexto, seguiram-se aos norte-americanos
0 Marrocos (22 milhdes), a China (20 milhGes) e a Russia (10,5 milhdes).

SOUZA relata também que o desempenho do parque industrial brasileiro — da
ordem de 4,8 milhdes de toneladas de concentrado fosfatico — correspondeu as
previsdes dos especialistas do setor; muito embora revelando uma clara tendéncia de
crescimento, esse resultado ndo foi, ainda dessa vez, suficiente para desobrigar o pais

de recorrer a importagdo para suprir sua demanda interna.
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De qualquer maneira, como decorréncia desse fato e de maneira homoéloga ao
sucedido com a rocha fosfatica, esse desempenho algou o Brasil a ocupar também a
7* colocagdo entre os produtores mundiais dessa matéria-prima.

A produgdo nacional de concentrado fosfatico ¢ dominada atualmente por trés
empresas: a FOSFERTIL/ULTRAFERTIL, detentora de 51,9% da oferta interna de
insumos fosfatados, a BUNGE FERTILIZANTES — 30,4%, ¢ a COPEBRAS S.A.,
cuja participa¢do monta cerca de 13,5%.

Para que o fosforo possa exercer seu papel no crescimento de culturas, a
estrutura do concentrado apatitico deve sofrer modifica¢des de forma que a leve a se
tornar um composto soluvel na solucdo edafica, também conhecida por “solugdo da
terra”. Para tanto, foram desenvolvidas pela industria de fertilizantes fosfatados duas
rotas de solubilizacdo: rota umida e rota termica.

A industria brasileira demonstra clara predile¢do pela rota umida; por meio
dessa via de processamento sdo gerados aproximadamente 97% de toda a produg¢go
anual de fertilizantes fosfatados do pais a cada ano. Em termos qualitativos, a rota
timida compreende uma ampla gama de produtos, dentre os quais merecem destaque
o Superfosfato Simples — SSP, o Superfosfato Triplo — TSP e os Fosfatos de Mono e
Diaménio (MAP ¢ DAP, respectivamente).

Os processos compreendidos pela rota umida caracterizam-se pela digestdo
do concentrado de apatita por um acido mineral, sendo regularmente empregados o
acido sulfurico - H,SO4 e 0 acido fosforico - H3POg.

Os processos que compdem a rota térmica — também chamada de rota seca —
valem-se, por sua parte, de energia na forma de calor para transformar a estrutura da
apatita. No Brasil, o unico produto atualmente manufaturado em escala industrial € o
Termofosfato Magnesiano Fundido - FMP. A Figura IV.3. traz uma representagdo
esquematica das varias alternativas de processo praticadas pelas industrias brasileiras
para a manufatura de fertilizantes fosfatados pelas vias umida e seca.

Mesmo dispondo de outras opg¢des, o modelo brasileiro para a produgéo de
fertilizantes fosfatados pela via umida, esta calcado no uso de H,SO4 como agente de

solubilizacdo do fosforo (SILVA, 1982; LOBO & SILVA, 1984; FERREIRA, 2001).
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Por conta disso, o Brasil vem se mantendo, ha pelo menos cinco anos, como
sétimo maior produtor mundial deste insumo. Segundo estatisticas publicadas em
ANDA (2003), as plantas brasileiras produziram em 2002 uma quantidade pouco
inferior a 5,4 milhdes de toneladas, as quais corresponderam naquela ocasido, a cerca
de 3,4% do volume total de acido sulfiirico produzido em todo o mundo.

Pelo esquema representado na Figura IV.3. pode-se notar que do ataque direto
do concentrado fosfatico por acido sulfiirico serdo obtidos respectivamente o SSP ¢ o

acido fosforico.

Superfosfato
P Simples
T (SSP)
Acido
Sulfarico
(H,80))
Superfosfato
P Triplo
(TSP)
Concentrado Ac1'd?
L. 4’ Fosforico
Fosfatico
(H,PO))
Fosfato de
—| Monoaménio
(MAP)
Fosfato de
Amonia —P> Diamodnio
(NH ) (DAP)
Termofosfato
> (FMP)

Figura IV. 3. Processos utilizados no Brasil para a produgao industrial de
fertilizantes fosfatados

Fonte: SILVA (1998)
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Conforme apontado por SILVA (1998), as reservas mundiais de enxofre — S —
apresentam esse composto associado ao gas natural, petroleo, sulfetos metalicos ndo
terrosos de cobre, chumbo, zinco, molibdénio, e pirita — FeS — na forma de elemento
nativo nos depositos em rochas sedimentares deformadas e vizinhas a domos salinos.

Além disso, o enxofre pode ainda provir de depositos vulcanicos resultantes
da sublimagdo de vapores sulfurosos de origem magmatica, de arenitos betuminosos
e de sulfatos, como gipsita e anidrita. Finalmente, estima-se que perto de 600 bilhdes
de toneladas de S encontrem-se disponiveis no carvao, folhelhos pirobetuminosos e
xistos ricos em matéria organica; no entanto, o uso de tais fontes tem se mostrado
antiecondémico.

Segundo reportado por TEIXEIRA (2002), as reservas oficiais de enxofre no
Brasil, correspondem respectivamente aos sulfetos de cobre, cobalto e niquel de
Fortaleza de Minas, ¢ aos sulfetos de zinco de Paracatu e Morro Agudo, todas
localidades do Estado de Minas Gerais. Além disso, estima-se em 48 milhdes de
toneladas a quantidade de enxofre associado a folhelhos pirobetuminosos na Bacia
do Parana e em 3,6 milhdes de toneladas o montante de S nativo dos depositos
sedimentares de Sergipe. Esse patrimdénio ¢ no entanto muito pouco expressivo
dentro do cenario mundial, no qual corresponde a apenas 1,2% do total das reservas.

O mesmo autor reporta ainda que em 2001 foram produzidas no pais 384672
toneladas de enxofre. Desse total, a maior participagdo — 72,8% — ficou por conta do
subproduto do processamento de minérios de ouro, cobre € zinco; seguiram-se a essa,
respectivamente, extra¢des realizadas a partir do refino do petroleo — 20,9%, e do
folhelho pirobetuminoso — 6,3%.

A quase totalidade do enxofre consumido no pais destina-se a fabricagdo de
acido sulfurico. No entanto, tendo em vista a limitagcdo do suprimento interno desse
insumo, resta ao pais como Unica alternativa ao suprimento de suas necessidades o
recurso da importacdo. Por essa via, o Brasil adquiriu ao longo de 2002, um total de
1526502 t de S, que corresponderam a 87% de seu consumo aparente no periodo.

A maior parcela de contribui¢do desse total — da ordem de 92% — ocorreu
como bens primarios, particularmente na forma de enxofre a granel; a parte restante,
foi por sua vez introduzida no mercado nacional segundo compostos quimicos tais

como acido sulfurico, enxofre sublimado e pirita ndo ustulada.
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Em termos de bens primarios as principais fontes fornecimento partiram do
Canada (71,0%) e dos Estados Unidos (10,0%); por outro lado, provieram do Chile
(22,0%) ¢ da Alemanha (18,0%) as contribui¢des mais significativas de compostos
quimicos.

Outro acido mineral que tem participa¢ao bastante significativa na obtengao
de fertilizantes fosfatados é o acido fosforico. Essa afirmacdo esta fundamentada no
fato de pouco menos de 47% da produ¢do nacional de fertilizantes fosfatados,
medida como P,0s, depender necessariamente de sua fabrica¢do (SILVA, 1998).

Como demonstrado antes no esquema que consta da Figura IV.3, o acido
fosforico é empregado em larga escala como agente de solubilizagdo do concentrado
fosfatico, processo pelo qual sera obtido o superfosfato triplo (TSP); ou ainda, para
reagir, em condi¢des controladas, com amonia anidra, formando respectivamente 0s
fosfatos de mono e diamoénio (MAP e DAP).

Em 2002, a produg¢do brasileira de 4cido fosforico atingiu as 1,9 milhdes de
toneladas, valor 3,9% superior aquele alcangado no ano anterior. No entanto, muito
embora o consumo aparente tenha apresentado redugdo de crescimento de 2,1% com
relacdo a 2001, o pais viu-se obrigado a importar por volta de 48 mil toneladas desse
insumo a fim de atender sua demanda interna nas aplicagdes mais diversas a que o
mesmo se destina (ANDA, 2003).

Quanto & distribui¢do de mercado para a producdo de 4cido fosforico, um
quadro algo semelhante aquele apresentado pelo concentrado de rocha pdde ser
observado. Em 2001, a FOSFERTIL detinha da ordem de 54% da produgo nacional
desse insumo, sendo seguida pela COPEBRAS, cuja participagdo alcangou os 29%, e
pela BUNGE FERTILIZANTES com cerca de 17,0%.

SOUZA (2002) imputa a supremacia exercida por essas empresas, tanto para
o concentrado fosfatico quanto para o acido fosforico, a0 modelo verticalizado de
operacdo adotado pelas mesmas. Segundo esse conceito, a organizagdo se propde a
gerar os principais recursos necessarios ao funcionamento de sua cadeia produtiva ao

longo das diversas etapas que a compdem.
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Na produgdo fosfatados em particular, essa abordagem compreende todas as
etapas de procesamento, desde a produgdo do concentrado de rocha até a manufatura
de fertilizantes complexos, passando pela fabricagdo de intermediarios e produtos
que exercam papel importante na referida cadeia produtiva tais como o proprio acido
sulfurico.

Na solubilizagdo pela via seca, a rocha fosfatada ¢ tratada por meio de energia
térmica com ou sem a adi¢do de outros materiais. Essa acdo busca transformar a
estrutura original da apatita por calcinagdo ou fusdo, de maneira que o f6sforo nela se
apresente segundo uma forma assimilavel pelos vegetais denominada genericamente
de termofosfato (GUARDANI, 1982).

Muito embora uma gama razodvel de termofosfatos possa ser obtida pela via
seca, a producdo brasileira dessa classe de fertilizantes limita-se apenas ao chamado
Termofosfato Magnesiano Fundido (FMP).

Dados coletados junto a ANDA (2002), ddo conta que a producdo nacional
em escala econémica de FMP ¢ praticada apenas pela FERTILIZANTES MITSUI
S.A. Ainda segundo a mesma fonte, essa empresa disponibilizou ao mercado interno
em 2002, um total de 130149 t de FMP, produgdo que supera em 28,6% ao resultado
alcang¢ado no ano anterior. Deve-se evidenciar, no entanto, que a taxa de contribui¢io
relativa desse produto para o volume total de fertilizantes fosfatados gerado no
mesmo periodo manteve-se dentro da mesma ordem de grandeza daquelas obtidas no
decorrer das ultimas duas décadas, ao ocupar um patamar ligeiramente superior aos

2% (1,2% como P,0x).

IV.2.1. Superfosfato triplo (TSP)
IV.2.1.1. Caracteristicas do TSP

Denomina-se superfosfato triplo — TSP — o produto originado da digestdo do
concentrado fosfatico por acido fosférico. No entanto, o bem obtido industrialmente
apresenta uma composi¢@o bastante mais complexa, na qual, quantidades residuais
de fosfatos bicalcico e tricalcico, acido fosforico e sulfurico livres, fosfatos de

magnésio, ferro e aluminio, pirofosfatos de célcio e silica podem ser encontrados.
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Segundo MALAVOLTA (1980), duas sdo as razdes capazes de explicar essa
grande diversidade de compostos presente no adubo comercial; a elevada presenca de
impurezas nos insumos utilizados na produgdo do TSP, ¢ uma eventual ocorréncia de
reagoes secundarias que culminem na formacgdo de compostos intermedidrios. Esse
autor observa ainda que alguns desses compostos costumam também reagir entre si,
impondo por conta disso, um aumento da taxa residual de fésforo soluvel em agua.

Sempre de coloragdo acinzentada, o TSP pode ser encontrado no mercado nas
formas pulverulenta e granular. O produto fabricado no Brasil conta com um teor de
fosforo que em alguns casos chega a atingir os 46%P,0s (ANDA, 2002) ao qual se
somam de 12 a 14% de calcio e 2% de enxofre.

De acordo com a legislagdo estabelecida pela Secretaria Nacional de Defesa
Agropecuaria vigente desde 1983, para fins de comercializagdo o TSP deve fornecer
como garantias minimas 41%P,0s soltvel em uma solucdo aquosa a 2% de citrato
neutro de amonio e 37% de P,Os soluvel em agua (BRASIL, 1983).

Dado seu elevado produto de solubilidade em agua, o superfosfato triplo ¢
considerado um fertilizante de agdo rapida. Para LOPES (1998), essa caracteristica
taz dele um produto altamente recomendavel tanto para plantas com ciclo curto de
cultivo, como leguminosas e hortaligas em geral, como para culturas que cresgam em
condi¢des de clima ¢ de solo onde a dissolugdo de fosfatos naturais é habitualmente
dificil.

Ainda no que se refere a sua aplicacdo, MALAVOLTA (1980) comenta que o
uso do TSP em po traz como vantagem o aumento da superficie de contato entre as
particulas de solo e as de adubo. Esse autor recomenda, no entanto, que para cultivos
realizados em regides sujeitas a agdo de intempeéries, esse seja substituido pela forma
granular a fim de que perdas de material por arraste sejam evitadas.

Finalmente, no que se refere a compatibilidade, o TSP permite ser misturado
com quaisquer outros fertilizantes, salvo aqueles que possuam carater essencialmente
alcalino tais como cal, calcario, cinzas e outros fosfatos em fusdo. Essa propriedade

credencia o TSP a ser freqiientemente utilizado no preparo de misturas complexas.

56



IV.2.1.2 Producéo de TSP no Brasil

A produgdo nacional de superfosfato triplo vem sendo sistematicamente
reduzida ao longo dos tltimos anos, como mostra a compilagdo de dados realizada

para o periodo compreendido entre 1992 e 2001 e apresentada na Tabela IV.1.

Tabela IV.1. Dados anuais da produgio brasileira de produgio de fertilizantes
fosfatados e de superfosfato triplo (TSP) entre 1992 e 2002 @

e F ertilil;fl(::gsg ;(;:f(;tados FERAERIE R Ct(l):)1 tti;]t);lf):(?di(;:iip
(t/ano) (t/ano) (%)
1992 3412581 573542 16,8
1993 4090272 525030 12,8
1994 4560746 583058 12,8
1995 4091705 508363 12,4
1996 4315614 519470 12,0
1997 4769960 586220 12,3
1998 4929823 506801 10,3
1999 4979178 488636 9,8
2000 5447941 490129 9,0
2001 5471135 441347 8,1
2002 5697772 358523 6,3

Fonte: Adaptado de ANDA (Anuarios: 1992-2002)
(*): valores expressos em toneladas de produto

Para FERREIRA (2002), eventos ocorridos no setor agricola como o aumento
da adubagdo na cana-de-agucar, o crescimento das areas plantadas de milho, soja e
algoddo, e a antecipagdo das aquisigdes de fertilizantes por parte dos produtores de
soja, sdo capazes de explicar os sucessivos aumentos de producdo dos fertilizantes
fosfatados no periodo comprendido entre 1992 e 2002.

A produgiio de TSP ndo seguiu, no entanto, as mesmas tendéncias, sofrendo
redugdes tanto em termos percentuais, quanto de valor absoluto ao longo do mesmo
periodo. Dentre os fatores capazes de justificar essa depresséo de demanda merecem

ser destacados:

57



e a flexibilidade operacional das instalag¢des utilizadas na produgdo do TSP,
que as tornam igualmente disponiveis ao processamento do SSP e
e 0 clevado custo de fabricagdo desse produto no pais em comparacdo a seu

similar importado (FERREIRA, 2002).

As industrias brasileiras utilizam-se na grande maioria dos casos, do chamado
processo continuo — "run of pile process" — para a manufatura de superfosfato triplo.
Constituido basicamente por uma correia transportadora que, a0 mover-se de maneira
continua, d4 vazdo a massa reacional proveniente de um misturador, essa instalagdo
presta-se ndo apenas a produc¢do do TSP como também do superfosfato simples e do
fosfato parcialmente acidulado (BRUNO et al., 1985).

Dispondo de tal tecnologia, dezesseis empresas representadas por vinte € uma
unidades fabris processaram, ao longo de 1993, um total de 2785872 t SSP. Valendo-
se do ja mencionado carater multi-proposito de suas plantas, doze unidades contidas
nesse universo, foram também responsaveis pela fabrica¢do no mesmo periodo de
mais 525030 toneladas de superfosfato triplo (ANDA, 1993). Nessa época,
aparcciam como lideres desse segmento de mercado respectivamente as empresas
MANAH, IAP, GALVANI e TREVO.

Forcado a expandir-se para continuar dando suporte ao mercado agricola, o
parque industrial interno viu-se obrigado a passar por sucessivas re-estruturagdes em
um periodo curto de tempo.

Dessa forma, ao cabo de escassos quatro anos outro panorama de mercado ja
se fazia notar. Em 1997, a produ¢do de SSP — agora praticada por doze empresas em
vinte unidades — alcancava a marca de 3378933 toneladas anuais (um acréscimo de
21,3% com relacdo ao resultado anterior). Ao mesmo tempo, a manufatura de
superfosfato triplo tendeu a estagnacdo, ja que apenas a ter¢a parte dos mesmos
grupos dedicou-se a obtengdo do produto, gerando um volume de produ¢do que ndo
chegou a alcangar sequer as 590 mil toneladas (ANDA, 1997).

Um novo horizonte balizava também a divisdo de mercados nesse periodo.
Estruturadas em termos estratégicos segundo o conceito antes descrito de produgéo
verticalizada, empresas como a FOSFERTIL ¢ a SERRANA unem-se 4 TREVO e a
GALVANI na lideranga do mercado.
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Atualmente, o mercado apresenta-se ainda mais consolidado em torno dessa
realidade. O SSP mantém-se absoluto a frente dos demais fertilizantes fosfatados,
apresentando em 2002 um volume de produgdo proximo as 4,3 milhdes de toneladas.
Esse resultado, que reflete o esforco de onze empresas representadas por dezenove
unidades produtivas, suplanta em 26,4% o desempenho conseguido cinco anos antes.

Por outro lado, a producdo de TSP encontra-se definitivamente em declinio.
No mesmo periodo, apenas cinco unidades produtivas de quatro empresas do mesmo
parque industrial despenderam tempos de operagdo de seus processos para a
fabricagdo desse produto, perfazendo um volume de produgdo algo inferior a casa de
360 mil toneladas (38,8% menor que aquele obtido em 1997) (ANDA, 2003).

O mercado nacional de superfosfatos encontra-se atualmente sob o dominio
de quatro empresas, dentre as quais a BUNGE FERTILIZANTES ¢ detentora da
maior parcela de participagdo. Além de manter o controle acionario da SERRANA
essa organizac¢do adquiriu entre 1997 e 2001 unidades fabris da MANAH localizadas
em Cubatdo (SP), Rio Grande (RS) e Uberaba (MG).

Simultaneamente, FOSFERTIL e TREVO realizam amplia¢des da capacidade
instalada de suas instalagdes produtivas € a COPEBRAS iniciou a operagdo de uma
unidade inteiramente nova, cuja capacidade média anual de producdo é de 558000 t,
no municipio de Cataldo (GO).

A Tabela IV. 2. mostra como se encontra atualmente a divisdo do mercado de
produgfo dos superfosfatos simples e triplo no pais. Nesse caso, foram relacionadas
as principais empresas que se dedicam a ambas manufaturas, os municipios onde
estas atividades sdo desenvolvidas, o teor de P,Os esperado para cada produto final e
a capacidade de produgdo das instala¢Ses utilizadas.

A analise realizada at¢ o momento denota uma clara predileg¢do das empresas
brasileiras do setor de fertilizantes por fabricar SSP em detrimento do TSP. Essa
tendéncia ja tinha sido identificada anteriormente por COUTINHO et al. em um
estudo sobre a competitividade da industria nacional de fertilizantes realizado em
1993. Segundo esses autores, a cadeia de produgdo do TSP comega a ser impactada
negativamente desde o inicio, gragas a natureza mineralogica da rocha brasileira

marcada pelos baixos teores de fosforo e a elevada quantidade de contaminantes.
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Tabela IV.2. Principais produtores nacionais de superfosfato simples (SSP)
e supetfosfato triplo (TSP)

Capacidade de

Teor de P,O; () Produgio (t/a)

Empresa Localizagio
SSP TSP SSpP TSP
BUNGE Araxa (MG) 20,0 - 679000 -
BUNGE Cubatio (SP) 20,0 - 596000 -
BUNGE Guara (SP) 20,0 - 342000 -
BUNGE Rio Grande (RS) 20,0 - 168000 -
BUNGE Uberaba (MG) 18,0 - 183000 -
COPEBRAS Catalio (GO) 18,0 41,0 558000 37000
COPEBRAS Cubatio (SP) 18,0 41,0 251000 28000
FOSFERTIL Ubetaba (MG) 18,0 44,5 280000 435000
GALVANI Paulinia (SP) 18,0 - 675000 -
GALVANI L. E. Magalhies (BA) 18,0 - 108000 -
ROULIER Rio Grande (RS) 20,0 42,0 264000 66000
TREVO Rio Grande (RS) 18,0 42,0 551000 121000
ULTRAFERTIL Cataldo (GO) 18,0 - 350000 .

Fonte: (Adaptado de ANDA, 2003)

Por conta desse fato, os custos de exploragdo e beneficiamento desse insumo
incidiam diretamente sobre o preco final do concentrado fosfatico, que variava, por
sua vez, entre 76,50 e 89,27 US$/t. Tais valores eram ligeiramente superiores aqueles
praticados pelos EUA, que por disporem de reservas mais propicias a exploragdo, se
permitiam colocar nos portos brasileiros um concentrado de rocha com custo variavel
entre 68,63 ¢ 80,50US$/t.

Na producéo de acido fosforico, fase subseqiiente do mesmo ciclo produtivo,
um quadro semelhante também se fazia notar. Ao mesmo tempo em que o valor de
venda EXW — referente ao termo “ex work”, usado pelo setor de comércio exterior
para representar o valor de venda de um produto descontados os custos de transporte
interno, aduana ou de capatazia — do produto nacional, a época de 405,00 US$/t,
correspondia a 87,6% de seu valor final de comercializagdo, o similar importado dos

Estados Unidos era introduzido no pais a um valor médio de 453,91 US$/t.
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Apesar da significincia dos custos de transporte e de despesas aduaneiras que
incidiam sobre o produto americano, seu baixo preco de venda na fabrica — da ordem
de 293,00 US$/t — tornava-o competitivo em qualquer entreposto portuario brasileiro.

Em sua analise, COUTINHO et al. (1993) constataram que no transcorrer de
sua cadeia de producdo, as desvantagens do TSP nacional seguiam se acumulando, ja
que em qualquer dos portos brasileiros, seu preco final superava o do equivalente
importado. Para esses autores, os problemas desse estagio de produgdo em particular
nao estavam restritos tdo somente aqueles herdados de etapas anteriores da cadeia,
consignados nos precos das matérias-primas. Muito embora partindo de menores
precos de mercado para concentrado de rocha e para acido fosforico, o preco final
alcanc¢ado para a comercializagdo do TSP nacional variava de 224,22 a 233,61 US§$/t,
ao passo que seu equivalente importado dos EUA podia ser encontrado no mercado
interno a um custo médio de 184,51US$/t. Uma vez mais, COUTINHO et al. (1993)
apresentaram como principal fator responsavel da grande competitividade do produto
estrangeiro, o fato de seu valor de venda EXW, em torno dos 126,00 US$/t, ser
bastante inferior aos US$ 201,00 por tonelada conseguidos pelas empresas nacionais.

Muito embora mais de uma década tenha transcorrido desde que COUTINHO
et al. (1993) elaboraram o diagndstico da competitividade do setor nacional de
fertilizantes, algumas das conclusdes decorrentes desse trabalho permanecem validas
até os dias de hoje. Dentre estas, destaca-se a influéncia do valor de venda EXW do
TSP fabricado no Brasil sobre o valor final do produto de mercado.

A Tabela IV.3. traz uma comparagdo entre os pregos EXW praticados no
Brasil e no Estados Unidos em 2001, respectivamente para concentrado fosfatico,
acido fosférico e TSP. Como demonstram os valores nela indicados, o concentrado
de rocha produzido no Brasil segue apresentando um valor de venda EXW bastante
superior ao de similar americano.

Por conta disso, a despeito de todos os esforgos realizados nos ultimos anos
pelo setor no sentido de desenvolver técnicas de beneficiamento apropriadas a rocha
nacional, ¢ possivel perceber a marcante influéncia das caracteristicas geologicas do

patrimonio fosfatico brasileiro na composi¢do do preco da referida matéria-prima.
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Tabela IV.3. Valor médio de pregos de rocha fosfatico, dcido fosférico e
superfosfato triplo produzidos no Brasil e nos EUA em 2001

Pais Brasil Estados Unidos
Material US$(EXW)/t
concentrado fosfatico @ 71,83 47,14
acido fosforico™ 370,41 251,13
superfosfato triplo™ 171,42 129,45

(*): o valor de venda do concentrado para os EUA coletado em JASINSKI (2003)
(**): os demais valores que compoem a tabela foram levantados junto a ANDA (2002)

Quanto a produgdo, o acido fosférico nacional apresenta um custo varidvel
47,5% superior ao de seu equivalente fabricado nos EUA, o que leva esse dltimo a
constituir-se em uma op¢ao atrativa ao mercado brasileiro, ainda que despesas com
transporte e aduana tenham que ser incluidos em seu valor final de venda.

As sucessivas ampliagdes da capacidade de produgdo do parque industrial
brasileiro fizeram do TSP nacional um produto bastante mais competitivo do que
aquele avaliado por COUTINHO et al. (1993). No entanto, a diferenga de pregos
ainda existente entre este fertilizante e seu similar importado sugere que o processo
de producéo do TSP como tal, siga apresentando problemas especificos, relacionados
em esséncia ao nivel de atualizag¢do dos processos produtivos praticados no pais.

A exposigdo antes realizada permite entender a paulatina retra¢do de oferta de
TSP no transcorrer dos tltimos anos; para que o cendrio da produgéo industrial de
superfosfatos possa ser retratado adequadamente, faz-se necessario justificar ainda o
aumento da demanda interna do SSP. Para tanto, um raciocinio igualmente baseado
na composigdo do valor final de venda desse produto, sera levado a cabo.

De acordo com dados apresentados por ANDA, o valor médio de venda EXW
de uma tonelada de SSP produzida no pais em 2002 foi de US$98,25 ao passo que a
mesma quantidade desse produto fabricada nos EUA custa ao seu produtor cerca de

US$86,41.
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Como para efeitos de importa¢do deve-se uma vez mais acrescer a esse valor
despesas com transportes ¢ taxas alfandegarias, é possivel concluir que nesse caso
torna-se mais barato suprir a demanda interna com SSP gerado no Brasil.

A relagdo entre a produgdo interna de superfostfatos e sua importagdo pode ser
observada também em termos da quantidade de f6sforo comercializada por produto.
Como o SSP apresenta cerca de 20%P,0s em sua composi¢do, o preco de venda
EXW do produto nacional manufaturado atingiu, também no ano de 2002, um total
de 491,25 US$/tP>Os, um valor considerado vultoso quando confrontado com os
380,93 US$/tP,Os calculados para o TSP, cujo conteudo de fosforo medido nessa
mesma ¢ da ordem de 45%. Em virtude do acima exposto, € possivel entender porque
as importagdes brasileiras de SSP em 2001 restringiram-se apenas a 323010 t, (8,1%
da oferta total desse produto para o mercado) enquanto que as de TSP montaram

413617 t, volume pouco inferior ao processado pelo setor durante o mesmo periodo.

IV. 2.2. Cadeia produtiva do TSP

Um estudo de ACV que se propuser a avaliar os impactos ambientais gerados
ao longo das etapas ditas produtivas do ciclo de vida do TSP devera compreender em

seu escopo as seguintes etapas industriais:
e mineracdo da rocha fosfética;
¢ beneficiamento da rocha fostatica:
e producdo de acido sulfurico;
e produgdo de acido fosfoérico grau fertilizante e

e producdo de superfosfato triplo (TSP).

IV.2.2.1. Mineracéo da rocha fosfatica

A mineracdo da rocha fosfatica, também conhecida por lavra ou desmonte,
ocorre a céu aberto € consiste da extracdo da rocha fosfatica do meio natural. No
modelo adotado para o presente estudo, o qual esta baseado nas praticas exercitadas
na mina da BUNGE localizada no Municipio de Cajati (SP) essa operagéo é realizada

pela da explosdo de cargas de dinamite adequadamente instaladas ao longo da jazida.
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Concluida a extragdo, a rocha fostatica ¢ transportada em caminhdes até a
area de britagem. Entende-se por britagem a operagdo de fragmentagdo do mineral de
apatitico a um diametro aparente — ®a — compativel com os processamentos a que
esse material estara sujeito ao longo da cadeia de produgdo.

Quando realizada em escala econdmica, a britagem costuma ocorrer em dois
estagios sucessivos, conhecidos respectivamente por britagens primaria e secundaria.
Segue-se a ela uma classificagdo por dimensdo, realizada normalmente por peneira
vibratoria.

O teor de corte da classifica¢do, o qual deve apresentar ®a < 3/4”, segue no
processo, ao passo que a por¢do rejeitada retorna a britagem secundéria por meio de
um circuito fechado composto por correias transportadoras (SILVA, 1994). Como a
rocha fosfatica caracteriza-se pela falta de uniformidade ao longo da mina, o material
de aceite da classificacdo deve ser homogeneizado a fim de aumentar sua eficiéncia
de conversido em termos de fertilizantes fosfatados. A operagdo de homogeneizagado ¢

realizada em um patio aberto, apos o que a rocha fosfatica serd entdo conduzida para

0 beneficiamento.

1V. 2.2.2. Beneficiamento da rocha fosfatica

Para colocar a rocha fosfatica em condigbes de atender as especificagdes
necessarias a fabricacdo de fertilizantes, esta deve ser previamente concentrada. O
processo de concentra¢do, mais conhecido entre os produtores de fertilizantes como
beneficiamento, consiste da remogdo dos minerais acessorios presentes no mineral de
apatita, os quais para o caso da rocha estudada referem-se respectivamente a calcita e
a magnetita.

Tendo em vista a relativa variabilidade da composi¢do mineraldgica da rocha
fosfatada nacional, os processos de beneficiamento praticados regularmente no pais
compreendem, em geral, as operagdes de moagem, desmagnetiza¢do, deslamagem,

condicionamento, flotag¢do, desaguamento, filtragdo e secagem.
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Como produto do beneficiamento obtém-se o chamado concentrado fosfatico,
cujo teor de fosforo varia entre 32% e 36%P,0s. Uma seqiiéncia tipica das operagdes

necessarias ao beneficiamento de rocha fosfatica aparece representada a seguir no

diagrama da Figura [V 4.
rocha fosfatica >
energia elétrica LAVRA
P
energia elétrica > BRITAGEM
energia elétrica »| HOMOGENEIZACAO
¢ agua
energia elétrica > MOAGEM E
CLASSIFICACAO | Y
¢ ! DESMAGNETIZAGAO
DESLAMAGEM < |
agentes coletores ¢
agentes depressores CONDICIONAMENTO
FLOTAGAO
DESAGUAMENTO
E FILTRAGAO
gas natural SECAGEM concentrado
fosfatico

Figura IV.4. Diagrama do processo de produgdo de concentrado fosfatico

Fonte: CEKINSKI (1990)
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A moagem da rocha ¢ realizada a umido, normalmente em moinhos de barras.
De acordo com SILVA (1998), as dimensdes a que o material sera reduzido durante
tal operagdo dependem em esséncia do grau de liberagdo do mesmo. Esse parametro,
conhecido também como grau de moabilidade, estabelece o percentual de separagdo
entre os graos de apatita e os dos demais componentes da rocha fosfatica. O mesmo
autor adverte por fim, que a defini¢do do grau de liberagdo da rocha esta intimamente
relacionado ao consumo de energia despendido durante a moagem.

Segue-se a moagem, uma operagdo denominada de desmagnetizagdo, na qual
a magnetita presente na rocha estudada sera removida. Segundo ZANARDO (2000),
a magnetita pode ser classificada como um 6xido mineral do grupo do espinélio, de
coloragdo predominante preto-metalico, clivagem indistinta, densidade relativa
5,1g/cm3, dureza variavel entre 5,5 ¢ 6,0 na escala Mohs e formula quimica Fe;0s.
No que se refere a composi¢éo, a magnetita ¢ formada essencialmente por 6xidos de
ferro, dentre os quais aproximadamente 31% sdo 6xidos ferrosos (FeQ) e 69% oxidos
férricos (Fe,0s).

A desmagnetizacdo se inicia pelo transporte do material moido por esteiras
rolantes até um tanque de armazenamento, no qual serd adicionada agua suficiente
para formar uma suspensdo. A desmagnetizagdo ¢ realizada a umido, colocando-se a
suspensdo minério-agua em contato com um cilindro imantado que, valendo-se das
propriedades magnéticas da magnetita, separa esse mineral dos demais constituintes
da rocha. Segue-se a desmagnetizagdo uma operacdo denominada de deslamagem na
qual se processa a separa¢do de particulas de tamanho reduzido — geralmente com
didmetro aparente inferior a 20um — pela da passagem da suspensdo minério—agua
por hidrociclones (CEKINSKI, 1990).

O estagio seguinte do beneficiamento tem por objetivo separar a apatita dos
minerais acessorios ainda presentes na rocha fosfatica, dentre os quais, ira merecer
especial destaque a calcita.

ZANARDO (2000) descreve a calcita como um mineral pertencente ao grupo
isoestrutural dos carbonatos ortorrdmbicos, de clivagem perfeita, densidade aparente
2,7g/em’, coloracdo usual branca, dureza 3,0 na escala Mohs e formula quimica

CaCO3.
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A composi¢do aproximada da calcita compreende 53% de carbonato de calcio
(CaCO0y), 44% de dioxido de carbono (CO,) e 3% de outros constituintes menores.
Esse mesmo autor destaca ainda que nas minas brasileiras, a calcita € freqlientemente
encontrada em associagdo com a apatita.

Para realizar a referida separagdo, faz-se necessario o condicionamento prévio
do meio no qual os minerais encontram-se em suspensdo. LEAL (1991) descreve o
condicionamento como a adi¢do a suspensdo minério—agua dos chamados agentes
coletores ¢ depressores, os quais por agirem modificando as propriedades superficiais
do sistema, garantem que a concentragio dos compostos de foésforo ocorra com maior
grau de eficiéncia.

O mecanismo usualmente empregado para a separag@o da apatita ¢ a flotagao.
Assim, a polpa condicionada ¢ alimentada a baterias de células de flotagdo, nas quais
¢ introduzido ar atmosférico. Quando realizada em escala industrial, a flotagdo é
efetuada em geral em trés estagios consecutivos.

A fragdo sobrenadamente proveniente da flotagdo, entdo bastante concentrada
em apatita, é submetida a uma operacdo de espessamento, de onde sera transferida
para um filtro a vacuo. Por outro lado, a calcita que deixa o sistema pelo fundo do
flotador ¢ enviada a um patio de estocagem para ser eventualmente comercializada
Na ultima etapa do beneficiamento, a apatita concentrada € recolhida e encaminhada
a um secador rotativo, no qual o teor de 4gua nela contido sera ajustado (CEKINSKI,

1990).

1V.2.2.3. Producio de acido sulfurico

As empresas brasileiras voltadas a fertilizantes se utilizam, em sua totalidade,
de uma tecnologia de processo denominada dupla absor¢do — DA para proceder a
fabricagdo em escala econdmica de acido sulfurico. Um diagrama esquematico, no
qual aparecem indicadas as operagdes relacionadas a tal processo, ¢ apresentado na

Figura IV.5.

O processo DA se inicia pela fusdio do enxofre elementar por contato indireto
em um tanque dotado de serpentina, quando vapor superaquecido de baixa pressdo ¢

empregado como fluido de aquecimento.
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Concluida essa operagdo, o material ligliefeito ¢ enviado a um filtro prensa,
onde as impurezas nele contidas serfo eliminadas. De acordo com KETZIEN (1974),
ainda que o S elementar apresente elevado grau de pureza, algumas de suas espécies
contaminantes sdo capazes de comprometer sobremaneira o bom andamento da
produgdo de acido sulfurico. Segundo esse autor, a presenga de hidrocarbonetos no
chamado "dark sulfur”, é capaz de reduzir a eficiéncia de funcionamento dos
equipamentos utilizados nese processo, ainda que a incidéncia de tais residuos ndo
costume exceder a taxa de 0,5%.

O enxofre livre de impurezas ¢ alimentado em uma camara refrataria, na qual,
em presenca de ar atmosférico desprovido de umidade ira se transformar em anidrido
sulfuroso (SO»).

Considerando ser este o unico ponto de entrada de ar do sistema, e ainda, que
o Os nele contido serd consumido também posteriormente para a conversdo do SO, a
SO;, SANDER (1984) recomenda que a vazdo do ventilador de ar seja ajustada de
modo a fornecer uma vazdo molar de oxigénio 50% maior que a do enxofre que
alimenta a cimara de combustdo. Entretanto, como por razoes cinéticas € desejavel
que a etapa de conversdo catalitica ocorra com excesso de O, SILVA (1998) cita
que a relagido 0,:SO5 seja equimolar, o que equivale a uma relagdo molar O,:S = 2,0.

SANDER (1977) relata que durante a combustdo do enxofre elementar, perto
de 3,03 GJ de energia sdo gerados para cada tonelada de acido sulfurico produzido.
Por conta disso, a temperatura dos gases emanados da cdmara de combustéo, no qual
estdo contidos de 10 a 12% de SO, em base volumétrica, varia entre 950 ¢ 1100°C. A
reacdo estequiométrica de combustdo do enxofre elementar aparece representada a

seguir pela equagéo Eq. O1:
S + 0, > 80O, (Eq. 01)

A etapa seguinte do processo DA compreende a transformagdo do SO, obtido
na combustio em anidrido sulfurico (SO;). Essa operagdo, que normalmente se
desenvolve em um equipamento denominado conversor catalitico, ocorre segundo a

reacdo quimica representada pela equagido Eq. 02:

2850, + 0, & 250, (Eq. 02)
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Em termos construtivos, NARAYANASWAMY et al. (1978) descrevem o

conversor catalitico como sendo um vaso vertical de perfil cilindrico, segmentado
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ocupados pelos chamados leitos cataliticos.

Segundo TRAINA (1984), um leito catalitico ¢ definido por trés camadas de
material sobrepostas, sendo que as mais externas — também denominadas camadas de
suporte — sdo formadas por materiais cerdmicos inertes a reagdo, enquanto que na
camada a central encontra-se o agente catalisador da reagdo.

A camada ceramica inferior tem por principal fungdo evitar que o catalisador
entre em contato com uma grelha metalica instalada no fundo de cada compartimento
para dar sustentagdo ao conjunto, evitando assim o surgimento de focos potenciais de
corrosdo sobre esta ultima. O recobrimento do agente catalisador com material inerte
visa assegurar uma dispersdo gasosa mais uniforme, bem como evita a formagdo de
cavidades no corpo desse ultimo, que poderiam afetar de maneira adversa seu perfil
de temperaturas.

De acordo com SANDER et al. (1984), a oxidacdo do SO, em fase gasosa ¢
virtualmente impossivel de ser realizada a qualquer temperatura sem a presenga de
um agente catalisador. Para formular tal afirmag@o, esses autores argumentam que
muito embora implicando em elevagdo da velocidade de reagdo, um incremento na
temperatura do sistema ira acarretar também o deslocamento do equilibrio no sentido
da dissociacdo do SO; em anidrido sulfuroso e oxigénio. Portanto, a implementacéo
de temperaturas elevadas o suficiente para garantir velocidades de reag@o aceitaveis
na auséncia de agentes catalisadores, acabariam fatalmente proporcionando taxas de
conversdo bastante discretas.

Das substancias testadas como catalisadores para a oxida¢do do SO;, apenas
determinados compostos de vanadio e os oxidos de platina e de ferro, apresentaram
desempenho técnico satisfatorio. O fato de demonstrar uma rela¢do custo-beneficio
mais atrativa que as das demais opg¢des, fez com que o pentoxido de vanadio (V20s)
se difundisse sobremaneira entre os fabricantes de 4cido sulfarico MULLER (1994).

Além do V,0s, um catalisador comercial deve conter em sua composigdo um
agente promotor de reagio e um suporte de catalisador. Os promotores de reagdo sio
normalmente sais de metais alcalinos, dentre os quais merece destaque o sulfato de
césio (CspS0y), cujas caracteristicas fisico-quimicas permitem que o conversor possa

operar a temperaturas mais reduzidas, a partir de 400°C. Como suporte de catalisador
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¢ recomendavel o uso de silica na forma de zeolitas, de terra de diatomaceas ou de
gel (BECKER et al., 1979).

De acordo com MANN et al. (1980), o uso da tecnologia DA requer entre 150
e 200 litros de catalisador comercial para cada tonelada de acido sulfurico (100%) a
ser produzida. Os mesmos autores comentam ainda, que a altura da camada de
catalisador a ser instalada em cada leito varia em fun¢do da concentracdo de SO, nos
gases que alimentam o sistema, podendo por isso variar de 200 a 1000 mm.

Para evitar perdas de rendimento no conversor, provenientes da fragmentagdo
do leito catalitico de V205 em decorréncia de seu uso sucessivo, DALO & VILANI
(1984) sugerem que parte desse material seja substituida periodicamente. Os mesmos
autores ressaltam, ainda a importincia do cumprimento de procedimentos adequados
quanto ao manuseio, acondicionamento e descarte final do residuo sélido gerado em
decorréncia dessa operagdo, dado o grau de toxicidade por ele apresentado.

A obtencdo de elevados indices de eficiéncia no conversor estd intimamente
ligada a temperatura de operagdo a que se submete o catalisador de V,0s. Segundo
CONNOCK (1997), o V,0s comega a ter agdo efetiva sobre a reagdo de oxidagdo do
SO, apenas entre 410 e 430°C; por outro lado, esse autor adverte que por volta de
600°C, o material tende a sofrer diminuigdo de sua superficie interna, fato que podera
culminar com a perda definitiva de sua atividade.

Considerando a sensibilidade térmica demonstrada pelo catalisador de V,0Os
torna-se, portanto, necessario um controle ostensivo de temperaturas sobre correntes
que circulam pelo conversor. Assim, o gas que deixa o combustor deve ser resfriado
até proximo dos 430°C antes de ser introduzido no primeiro estagio de conversdo.

O carater exotérmico da reagdo de oxidagdo do SO, impde novo aumento de
temperatura dos gases que passam através de cada leito catalitico. Por esse motivo,
antes de ser transferida para seu homologo subseqiiente, a mistura gasosa emanada
de cada leito devera passar por um trocador de calor com o intuito de ser novamente
resfriada.

A Tabela IV.4. traz representados os perfis de temperaturas e de rendimento
acumulado de processo — esse ultimo expresso em termos de SO, convertido — bem
como a varia¢o de temperatura entre estagios de um conversor catalitico alimentado

com gases que contém entre 10 e 12% de SOx.
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Tabela IV 4. Perfis de temperatura e eficiéncia dentro do conversor

0" 0. A@ H,
Estagio de conversiao ‘

(°C) O 4 (*o)
leito catalitico (I) 430 582 152 48,8
trocadotes de calor TC1 + TC2 582 430 (-) 152 -
leito catalitico (II') 430 520 90 77,6
trocador de calor TC3 520 430 (-) 90 -
leito catalitico (III') 430 457 27 99,61
trocador de calor TC4 457 180 (-) 277 .
absorcio intermediaria 180 180 0 -
trocador de calor TC5 180 430 250 -
leito catalitico (IV) 430 436 6 99,78
trocador de calor TC6 436 180 (-) 256 B
absotcio final 180 80 (-) 100 B

Fonte: Adaptado de EFMA (2000a)

(*): temperatura de entrada
(**): temperatura de saida
(***¥): variacao de temperatura

Os valores apresentados na Tabela IV.4, demonstram que sendo a liberagdo
de calor uma fungfo direta da concentragdo de SO, presente no meio, 0s acréscimos
de temperatura proporcionados pelo processo de oxidagdo vdo sendo paulatinamente
diminuidos conforme os diversos leitos cataliticos se sucedem.

Um dos avangos processuais introduzidos pela tecnologia DA refere-se a
realizacdo de uma absorc¢do intermediaria de anidrido sulfurico em meio a conversao
gasosa. Nessa operagdo o SOs; gerado nos primeiros leitos cataliticos do conversor ¢
absorvido em acido sulfurico com ao menos 98% de concentragdo em massa, ao
reagir com a agua presente na solugdo para formar mais 4cido sulfurico.

Conforme apontado por PACQUIEZ (1954), o valor 6timo de concentragdo
para o 4cido sulfirico empregado como agente absorvente corresponde ao do
azeOtropo, para o qual as pressdes parciais do SO3, do 4cido sulfurico € da dgua em

fase vapor encontram-se em seus valores mais baixos.
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Nas plantas de produgdo de acido sulfurico que empregam conversores com
quatro ou mais estagios, costuma-se efetuar a captagdo dos gases para a absorgdo
intermediaria apos a passagem destes ultimos pelo segundo ou pelo terceiro leitos
cataliticos.

Para configura¢des nas quais a absor¢do intermedidria ocorre entre o segundo
e terceiro estagios do conversor catalitico, cerca de 85% de todo SO, que alimenta o
sistema devera ter sido transformado em anidrido sulfurico por ocasido da introducdo
dos gases na torre de absor¢do intermediaria; por outro lado, para conversores nos
quais a absorcdo intermediaria se da entre o terceiro e quarto estdgios do conversor
catalitico a quantidade de SO; absorvida tende a superar 0os 99%. Nos casos em que
haja necessidade iminente de alcangar eficiéncias de conversdo superiores a 99,7%
BROWN (1976) recomenda a utilizagdo de conversores com cinco leitos cataliticos,
sendo a torre de absorcdo intermediaria instalada apos o terceiro leito catalitico.

A totalidade das torres de absor¢do opera em regime contracorrente, com oS
gases de processo sendo alimentados na parte inferior do equipamento e circulando
no sentido ascendente por entre os elementos que constituem seu recheio interno,
este, por sua vez, devera ser irrigado uniformemente a partir do topo com solugéo de
acido sulfurico.

Como demonstrado pelos dados da Tabela 1V.4, os gases de processo que
deixam o conversor devem ser resfriados a aproximadamente 180°C antes de serem
alimentados a torre intermediaria quando parte do calor ainda nela contido devera ser
transferido para acido sulfurico enquanto ambos os fluidos estiverem em contato. Por
outro lado, o carater exotérmico da reacdo entre o SO; a agua acaba elevando
novamente a temperatura da corrente gasosa, o que faz com que a mesma deixe o
absorvedor em condi¢des de estado virtualmente semelhantes aquelas apresentadas
por ocasiio de sua entrada no equipamento. O equilibrio estequiométrico que
caracteriza a hidrolise do SO; em acido sulflirico concentrado aparece representado a

seguir pela equagédo Eq. 03:

SO, + H,0 & H,S0, (Eq. 03)
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A corrente gasosa remanescente da torre intermedidria terd sua temperatura
restabelecida acima de 400°C antes de retornar ao conversor, para dar seguimento a
oxidacdo do SO, residual. A corrente que deixa o quarto estagio do conversor deve
ser novamente resfriada para depois alimentar a torre de absorcédo final onde o SO;
produzido nos ultimos estagios cataliticos sera absorvido em condi¢des operacionais
idénticas aquelas descritas anteriormente.

A semelhanca da torre intermediéria, o cido sulfurico efluente da torre de
absorcdo final é recirculado ao tanque pulmdo, que tem sua concentragdo reajustada,
normalmente a 98% em massa, pela adi¢do de agua.

Além do uso nas torres de absor¢do, parte desse produto € aproveitada para
absorver umidade do ar atmosférico que servira de comburente na producdo de SOy;
a parcela restante segue para estocagem.

A tecnologia DA se destaca daquelas que a precederam por apresentar
rendimentos globais de processo superiores a 99,5% para a transformagédo de enxofre
elementar em 4cido sulfurico. N@o bastasse sua significdncia em termos processuais,
esse resultado é considerado bastante expressivo também sob o ponto de vista
ambiental, dadas as reduzidas quantidades de enxofre ndo convertido em produto
final a serem lancadas na atmosfera na forma de emissdes gasosas de SO; e SO;.

Por fim, uma particularidade das tecnologias de contato, nas quais se insere o
processo DA, refere-se a recuperagdo da energia gerada ao longo das etapas de
manufatura do acido sulfurico. SANDER et al. (1984) reportam que em virtude do
carater exotérmico das reagdes envolvidas nesse processamento, por volta de 5,4GJ
de energia na forma de calor sdo produzidas em média durante a fabricagdo de uma
tonelada de acido sulfurico (100%) a partir de enxofre elementar.

Tendo em vista que controle de temperatura das correntes que circulam pelo
conversor e pelas torres de absorg¢do influencia diretamente a eficiéncia de conversdo
do processo, SANDER et al (1984) reputam ao adequado funcionamento das
unidades de resfriamento acoplados tais equipamentos um dos segredos do sucesso

da tecnologia DA.
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Na Tabela IV.5. encontra-se representado um balango energético tipico para a
producdo de 4cido sulfurico (98% em massa) a partir de enxofre elementar realizada
em uma planta do tipo DA. Diante dos resultados nela contidos, € possivel notar que
em torno de 97% do total de energia introduzida no sistema origina-se da sucessdo de
reagdes quimicas decorrentes da transformagdo do enxofre elementar em 4cido
sulfirico. Da mesma forma, devera ser da ordem de 3% a quantidade de energia
consumida para o transporte de fluidos através da unidade.

Observando-se agora o mesmo inventario no que se refere a energia de saida
do sistema, é possivel constatar que perto de 60% desse total € recuperado na forma
de vapor superaquecido com cerca de 40kgficm? de pressdo. Célculos estimativos
realizados por BRUNO et al. (1985), comprovados posteriormente por BRUNN et al.
(1995), ddo conta que de 1,0 a 1,2 t de vapor de alta pressdo sdo gerados no processo

a custa de recuperagdo de calor, para cada tonelada de 4cido sulfurico produzida.

Tabela I'V.5. Balango Energético para a produgio industrial de H,SO, (98%)

Balango Energético

energia que entra no processo Energia que deixa o processo
origem (%) Origem (%)
reacao exotérmica: 97 0 vapor superaquecido 60.0
S & H.S0, ’ (40kgf/cm’ e 400° C) ’
energia perdida em
energia elétrica 3,0 diversos estagios de 37,0
processo
emissoes atmosféricas 2,5
acido sulfurico (98%) 0,5

Fonte: Adaptado de SANDER et al. (1984)

Por fim, ainda que a tecnologia DA apresente de taxas bastante razoaveis de
recuperaciio de energia, cerca de 40% do total dessa geragdo acaba por se perder nos
seguintes pontos do processo: absorgdo intermediaria (28%), circuito de absorcdo
final (7%), secagem do ar de combustdo (1%), resfriamento do 4cido sulfurico (1%),
junto as emissdes atmosféricas (2,5%) e finalmente, incorporado ao proprio acido

produzido (0,5%).
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O vapor de alta pressdo gerado por conta da recuperagdo de calor € produzido
em dois pontos do processo: em uma caldeira, por ocasido do resfriamento dos gases
emanados do combustor que deverdo depois seguir para o conversor, € nos
equipamentos de troca térmica usados para a refrigeracdo das correntes gasosas que

circulam entre os leitos cataliticos.

Conforme relatam BRUNO et al. (1985) a partir de levantamentos realizados
junto aos complexos industriais brasileiros dedicados a produgédo de acido sulfurico,
esse vapor & destinado para os mais diversos usos, dentre os quais podem ser

destacados:

e fusdo do enxofre solido;

e acionamento do soprador de ar de combustdo e da bomba de alimentagio

de 4gua da caldeira;

e preaquecimento intermediario do gas que retorna ao conversor apds sua

passagem pela torre de absorcdo intermediaria;
e produg¢do de energia elétrica por cogeracdo €

e suprimento das demandas de vapor e de energia elétrica na propria planta

e em unidades adjacentes, no caso de parques industriais integrados.

Particularmente no que se refere a produc@o de energia elétrica pelo processo
de cogeragiio, os mesmos autores destacam ainda que no caso brasileiro, a produgdo

média dessa utilidade ¢ da ordem de 288KW por tonelada de produto obtido.

1V.2.2.4. Produg¢io de acido fosforico grau fertilizante

A industria nacional de fertilizantes demonstra estar em consondncia com as
tendéncias tecnologicas mundiais ao realizar a producdo de é4cido fosforico pelo
processo de via umida. Por meio dessa tecnologia, o concentrado fosfatico reage com
4cido sulfarico sob condicdes controladas de processo, para formar acido fosforico e
sulfato de calcio (CaSO4) na forma de sal insolavel, o qual serd posteriormente

separado por filtragdo. A equagdo Eq. 04. indica o equilibrio quimico descrito acima:
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Ca,(PO,), + 3H,50, + 6H,0 ¢ 3CaSO,2H,0 + 2H,PO, (Eq. 04)

Muito embora representada pela equagdo Eq. 04. por uma reagéo tnica, o
mecanismo que compreende a transformagdo do fésforo presente no concentrado de
rocha em 4cido fosforico efetiva-se na verdade dois estagios.

No primeiro estagio, o fosfato tricalcico contido no mineral fosfatado reage
com acido fosforico para formar fosfato monocalcico — Ca(H,PO4)2, 0 qual ira por
sua vez se combinar com o acido sulfrico presente no meio, no segundo estagio,
formando entdo acido fosférico e sulfato de calcio insoluvel. As reagdes quimicas
que representam os mecanismos antes descritos encontram-se representadas a seguir

pelas das equagdes Eq. 05 e Eq. 06.
Ca,(PO,), + 4H,PO, —» 3Ca(H,PO,), (Eq. 05)
3Ca(H,PO,), + 3H,S0, + 6H,0 — 3CaS0,.2H,0 + 6H,PO, (Eq. 06)

Paralelamente as transformag¢des mencionadas, parte do concentrado fosfatico
pode também ser atacada diretamente por &cido sulfurico, gerando éacido fosfoérico e
sulfato de célcio dihidratado em um unico estidgio. No entanto, como observado em
EFMA (2000b), essa reac¢do acaba sendo limitada pela formac¢do de uma camada de
CaSO;, insoluvel sobre a superficie das particulas do mineral.

Segundo a referida publicagdo, tal problema pode ser minimizado colocando-
se 0 concentrado em contato com acido fosforico diluido — recirculado a partir de
estagios mais avangados do processo — para que este se converta tdo rapido quanto
possivel em Ca(H,PQys),, vindo a se precipitar na forma de sulfato de célcio apenas
quando em presenca de acido sulfurico.

Conforme observado por CEKINSKI (1990) o CaSO4 produzido no sistema
poderd se cristalizar nas formas dihidratada, hemihidratada ou mesmo anidra.
Segundo o mesmo autor, o grau de hidratagdo a que estara sujeito o CaSO, sera
influenciado pelo comportamento de diversos pardmetros tais como: a temperatura
no interior do reator, a quantidade de sulfato livre em solu¢do e a concentragdo final
de acido fosférico obtido no processo. A relagdo de interdependéncia firmada
particularmente entre a temperatura de reacdo, o teor de P,Os do produto final e o

grau de hidratacio do CaSQj € ilustrada no grafico apresentado na Figura IV.6.
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Constitui-se pratica usual selecionar condigdes operacionais de processo que
levem & precipitagdo do sulfato de célcio nas formas di e hemihidratadas. Para os
casos onde se pretende que seja precipitado CaSO4.2H,0, a faixa de temperatura de
trabalho do reator deve variar entre 70 e 80°C, enquanto que a concentrac¢do do acido
fosforico produzido dever por sua vez permanecer entre 28 € 32% P,0s.

Por outro lado, para sistemas produtivos que visam obter sulfato de calcio na
forma hemihidratada — CaS0O,.2H,0 — a rea¢@o precisa ocorrer a uma temperatura
mais elevada — entre 90 ¢ 110°C — ao passo que a concentragdo final do acido

produzido devera registrar valores entre 40 a 52%P,0s (SLACK, 1968).

260 -
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Figura IV.6. Dependéncia do grau de cristalizagio do sulfato de célcio
com a temperatura e o teor de P,O; presentes no reator

Fonte: EFMA (2000b)

As tecnologias industriais empregadas normalmente na fabricagdo de acido
fosforico podem ser classificadas segundo a forma de hidratagdo na qual o sulfato de
calcio acaba por cristalizar-se. No Brasil, as empresas dedicadas a esse segmento de
produgdo privilegiam em sua grande maioria a tecnologia Dihidrato (DH) dentro de

suas muitas variagdes.
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A Tabela IV.6, formulada originalmente por BECKER (1983), e apresentada
a seguir, destaca vantagens e desvantagens potenciais do uso da tecnologia DH para
a produgdo de acido tosférico.

Tabela IV.6. Vantagens e desvantagens do uso da tecnologia
Dihidrato (DH) na fabricagdo de acido fosforico

VANTAGENS DESVANTAGENS

® permitir que a operacao de moagem do @ alcancar concentragoes relativamente

mineral fosfatado seja realizada a baixas de H,PO, (entre 28 e 32% P,0,)
umido apos a operacao de filtracao

e ser flexivel quanto a origem do ® consumir vapor na operacio de
concentrado fosfatico evaporacao do acido obtido

® realizar a operacao de filtracao em e gerar produto final com niveis elevados
estagio unico de contaminacao de fluor (F) e de

aluminio (Al)

e facilitar o transporte do sulfato de ® apresentar cficiéncias globais de
calcio precipitado gerado durante a processo, medidas em termos de P,O;,
filtracao que nao superam os 95%

e atingir fatores elevados de producio, e demandar a instalacao de sistemas de
despendendo ao mesmo tempo baixos remocao de solidos suspensos tanto
custos operacionais antes como apos a evaporacao

® apresentar baixo grau complexidade no  ® requer sistemas adjacentes para o
que se refere a operacio e manutengao armazenamento de H,PO, diluido

dos sistemas que a compoem
® ser pouco exigente quanto ao tipo de
material de construcao
e apresentar concepcao de projeto
bastante simples
Fonte: BECKER (1983)

A tecnologia DH ¢ composta basicamente das operagdes de moagem, reagdo,
filtracdo e concentracgo, tal como se encontra representado a seguir no esquema da
Figura IV.7. A reacdo de 4cidos fortes ou mesmo de sais acidos com o mineral
fosfatado é reconhecidamente um fendmeno de superficie. Dessa forma, realiza-se a
operagio de moagem do concentrado de rocha com o intuito de criar ou expor
superficies porosas livres e suficientemente amplas, a ponto de permitir que esse
material seja totalmente dissolvido em um periodo relativamente curto de tempo

quando sujeito as condi¢des impostas pelo sistema de reagdo (BECKER, 1983).
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Figura IV.7. Diagrama esquematico do processo Dihidrato (DH) usado
para a produgio de icido fosforico
Fonte: Adaptado de BRUNO et al. (1985)

Além disso, GATES et al. (1976) reportam que a cominui¢do prévia do mineral de
apatita resulta também em beneficio de ordem operacional por reduzir o consumo de

energia elétrica dos sistemas de agitagdo do reator de processo.
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Boa parte dos concentrados de rocha deve se sujeitar a redugdo de tamanho
antes de ser encaminhada ao reator; no entanto, para certas espécies cuja estrutura
geologica apresenta grande porosidade, essa pratica pode trazer efeitos indesejaveis.
Conforme descrito em STERN (1965), além do dispéndio desnecessario de energia a
fragmentagdo de minerais altamente porosos pode resultar na diminui¢do dos niveis
de sulfato no interior do reator, bem como provocar um aumento das perdas de P,Os
por co-cristalizagdo. Outra conseqliéncia desfavoravel da moagem acentuada de
rochas porosas manifesta-se por meio da precipitagdo de cristais de CaSO4 com
dimensdes reduzidas, que por serem de dificil separagdo durante a etapa de filtragio
tendem a permanecer como contaminantes do acido fosférico produzido.

Os requisitos para o estabelecimento da distribui¢do de tamanho de particula
do concentrado dependem em muito da tecnologia de processo a ser empregada na
produg¢io do acido fosforico. O processo dihidrato em particular, tende a demonstrar
desempenho satisfatorio tanto no que se refere a estabilidade operacional da planta
quanto em termos de rendimento de producdo, quando de 60 a 70% do concentrado a
ser alimentado no reator apresenta-se com dimensdes inferiores ao limite de 150pm
EFMA (2000b).

A cominui¢do do concentrado é normalmente realizada em moinhos de bolas
ou de barras; em qualquer dos casos, essa operagdo pode ser conduzida tanto a seco

como a umido. BECKER (1983) vé como vantagens da utiliza¢do de moinhos secos:

e uma melhor adaptagdo da operagédo de moagem as caracteristicas da rocha
e aos requisitos de dimenséo do produto a ser obtido;

e diminuicdo dos consumos globais de eletricidade e de vapor da unidade
de transformacao;

e minimizagdo das perdas de P,Os solivel em agua e

e significativa redugdo do consumo de agua fresca da planta.

Por outro lado, esse autor reputa ao consumo elevado de combustiveis para a
secagem prévia do concentrado fosfético, as perdas de material na forma de emissdes
atmosféricas de particulados de pequenas dimensdes e a exposicdo da integridade

fisica do equipamento as principais desvantagens da moagem a seco.
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Ao realizar avaliagdo semelhante para a moagem a umido BECKER (1983)

pode identificar os seguintes pontos positivos no uso dessa pratica:

néo obrigatoriedade do uso de combustiveis para secagem do concentrado
antes de sua cominui¢do;

diminuicdo substancial da polui¢do atmosférica no nivel local, decorrente
da emissdo de material particulado e

reducdo das dimensdes do moinho, e conseqiientemente, dos requisitos

energéticos associados ao seu funcionamento.

Nio obstante, as limitag¢oes e dificuldades relacionadas com maior freqiiéncia

a operac¢do de moinhos imidos sdo, por sua vez:

grande dificuldade no controle do material que se apresenta com grandes
dimensdes fisicas (respectivamente, de distribui¢oes granulométricas +35,
+28 e +20 mesh) mesmo quando o processo se desenvolve em regime de
reciclo fechado;

reducdo da eficiéncia do reator, do que deverdo decorrer um aumento do
numero de unidades de evaporagdo, e por conseguinte, um acréscimo da
quantidade de vapor a ser consumida pelas mesmas;

baixa tolerdncia do equipamento a rochas que apresentem argila em sua
composi¢do;

uma forte tendéncia a que sejam gerados sulfatos de célcio precipitados
altamente abrasivos em situagdes nas quais o processo seja operado com
concentrados fosfaticos de origem ignea e

aumento do volume de geragdo de efluentes liquidos de processo.

Apds a moagem, o concentrado fosfatico, agora em granulometria adequada,

¢ alimentado a um reator concomitantemente ao acido sulfurico concentrado € a um

reciclo de 4cido fosforico proveniente do estagio de filtragao.

As diferencas mais marcantes encontradas entre as tecnologias de produgdo

de 4cido fosfdrico residem no tipo de reator para a digestdo do concentrado fosfatico.

As plantas que apresentam concepgdo mais antiga sdo compostas por um conjunto de

vasos intercomunicantes ligados em série para realizar tal transformagao.
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Ja nas unidades construidas mais recentemente, cujo projeto levou em conta
aspectos de ordem econdmica tais como a reducdo do consumo de material e 0 uso
racional de espago, esse arranjo foi substituido por um tanque unico, segmentado
internamente em compartimentos de volume equivalente por paredes ou por placas
defletoras (EFMA, 2000b).

Cada compartimento apresenta um sistema proprio de agitagdo que estimula a
movimentagdo do material no interior do equipamento. Segundo SLACK (1968),
essa pratica assegura um perfil uniforme de concentragdo de reagentes no interior do
reator, reduz a formacido de espuma e auxilia no resfriamento da massa reacional ao
estimular o contato direto dessa ultima com ar atmosférico. Além disso, se observada
sob o enfoque meramente econémico, o conceito adotado no projeto do sistema de
agitagdo implica em redugdo direta dos custos de processo, ao dispensar a utilizagdo
de equipamentos préprios para o bombeamento da suspensdo e diminuir o consumo
de eletricidade da instalagio BECKER (1983).

Finalmente, do ponto de vista construtivo os sistemas de rea¢do costumam ser
fabricados em ago ou concreto. Para qualquer dessas opgdes, no entanto, recomenda-
se que a superficie interna do vaso seja recoberta por uma camada de borracha a fim
de evitar o surgimento de pontos potenciais de corrosio.

Diferentemente das outras alternativas empregadas em escala industrial para a
producdo de acido fosforico, o sucesso da tecnologia DH depende da manutengéo da
faixa de temperatura de trabalho do sistema. Entretanto, como o balango energético
global das reacdes envolvidas no processo € francamente exotérmico, as condi¢des
idéias de operagdo poderdo ser alcangadas apenas com a instalagdo de unidades de
resfriamento que garantam a remogdo continua da energia excedente.

Como relatado em BRUNO (1980), cerca de 924 KJ por mol de apatita serdo
liberados ao longo da produgdo de acido fosforico 30%P,0s, concomitantemente a
precipitacdo de CaS04.2H,0 caso o acido empregado apresente concentragdes da
ordem de 98% de H,SO4. Como para garantir a temperatura otima de processo no
reator — entre 70 e 80°C — sdo consumidos aproximadamente 308 KJ por mol de
apatita, esse mesmo autor estima que duas tergas partes do calor total gerado pelo

sistema precisaréo ser dissipadas.

83



MEINHOLD et al. (1966) relatam que diversas plantas de produgdo de acido
fosforico implantadas até a primeira metade da década de 60 valiam-se da tecnologia
de resfriamento por ar para estabilizar a temperatura do reator. Nesse sistema, ainda
hoje em operagdo em unidades de pequeno porte, a superficie da suspensdo € agitada
com intensidade suficiente para que se crie uma grande interface liquido-ar, por meio
da qual se d4 a troca térmica entre os meios, devida principalmente a evaporagéo de
agua. Segundo esses autores, ao ser aquecido pela suspensdo a uma temperatura entre
65 e 68°C, cada metro ctbico de ar sera capaz de dissipar perto de 151 KJ de energia.

A principal vantagem do resfriamento por ar reside na economia de energia
elétrica do sistema, uma vez que a perda de carga desse fluido ao longo do sistema de
reagdo ¢ bastante pequena. Assim, o consumo de energia ird se restringir apenas ao
sistema de controle de polui¢do colocado exatamente entre o reator e a chaminé de
saida para a atmosfera. Por outro lado, MEINHOLD et al. puderam identificar como
desvantagem dessa tecnologia a necessidade do tratamento de grandes quantidades
de gases residuais contendo fluoretos, previamente a sua emissdo para a atmosfera.
Outro ponto vulneravel dessa tecnologia reside no fato da eficiéncia do sistema estar
diretamente relacionada & area superficial da suspensdo, de dimensdes reduzidas se
comparadas as de um trocador de calor, ainda que o reator de processo disponha de
grandes dimensdes.

Boa parte das modernas unidades de produgdo de 4cido fosforico emprega o
“flasheamento™ a véacuo para garantir a estabilidade da temperatura de reagdo. Nesse
caso, a suspensdo aquecida ¢ bombeada para o interior de uma camara de evaporacdo
mantida sob vacuo. Nessas condi¢des a suspensdo alcanga mais facilmente seu ponto
de ebulicdo, emanando vapor de agua e portanto promovendo a dissipacdo do calor.
O vapor gerado ¢ introduzido em um tanque contendo dgua a temperatura ambiente
onde acaba por se condensar (EFMA, 2000b).

A despeito de ser este um sistema tecnicamente mais sofisticado, as maiores
desvantagens do “flasheamento” a vacuo residem no apreciavel volume de geragdo
de efluentes liquidos contaminados com fluoretos — que superam os 28 m’/t P,Os — e
no clevado consumo de energia elétrica para os bombeamentos da suspensdo para o

sistema de evaporacdo, e de agua para o condensador, respectivamente.
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Por outro lado, nesse caso ndo ha restricdo quanto a area do sistema como no

caso do resfriamento por ar, 0 que causa um aumento significativo da autonomia de

remogéo de calor da unidad

O rendimento do processo de producdo do acido fosforico pode também ser

afetado pela presenca de impurezas introduzidas no sistema pelo concentrado de

c.

rocha. Além de competir com Ca3(POs); por acido sulfurico, os 0xidos de aluminio

(Al,0,), ferro (FeO3), magnésio (MgO) e silicio (SiO;) podem causar, quando

associados a alguns cloretos inorganicos, ao acido fluoridrico (HF) e ao didxido de

carbono (CO»), certas alteragdes de ordem processual, capazes de expor, inclusive, a

integridade fisica das instalagdes. As limitagdes operacionais de processo mais

conhecidas, provocadas em decorréncia da presenga de impurezas do concentrado

fosfatado aparecem descritas a seguir no contetdo da Tabela IV.7.

Tabela IV.7. Efeito da presenga de impurezas provenientes do concentrado
fosfatico na produgio de H,PO,

SUBSTANCIA PROBLEMA DE PROCESSO
o forma compostos que dificultam a filtracao;
MgO ¢ quando o H,PO, ¢ amoniado para as fabricagoes de

MAP e de DAP ha a tendéncia de formacdo de cristais
nos quais o fosforo ¢ insoluvel em agua

ALO, e Fe,0,

e diminui a recuperacao de P,O; ao formar compostos
tais como AIPO, ¢ FePOy

e tende a formar lodo altamente viscoso apos o estagio
de concentracao

® caso se apresente em baixos teores permite a formagao
de 4cido fluoridrico (HF) que é corrosivo;

SiO,
e em altas concentracOes causa erosao de tubulagoes e de
clementos internos de bombas
cr e teores acima de 0,01%% aumentam consideravelmente a
corrosao das instalacoes
e 0 HF reage com a silica presente na rocha originando
HF fluotsilicatos que podem também levar a corrosio de
equipamentos
® sua presenca produz espuma que reduz a eficiéncia de
CO, p AR p q

conversdo da etapa de reacio

Fonte: CEKINSKI (1990)
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Outro aspecto a merecer especial atengdo durante o desenvolvimento da etapa
de reagdo é a precipitacdo dos cristais de sulfato de calcio. De acordo com relatos
feitos por SLACK (1968), comprovados posteriormente por CEKINSKI et al. (1990),
a forma e o tamanho dos cristais de CaSQO4.2H,0 sdo afetados principalmente pela
concentra¢do de sulfato livre no sistema de reagdo. Um teor elevado desse composto
resulta na formacdo de cristais na forma de agulhas que, se por um lado sdo de facil
filtragdo, costumam por outro demandar esfor¢os adicionais para sua lavagem. Caso
apresente concentragdes menores de sulfato, o sistema manifesta uma clara tendéncia
a formacgdo de cristais romboédricos individuais, cujas caracteristicas permitem ndo
apenas filtragdes rapidas, mas também uma lavagem eficiente sem a necessidade de
consumo adicional de agua.

Uma redugdo ainda mais acentuada na quantidade de sulfatos ird produzir
uma aglomeracdo dos cristais romboédricos, situagdo na qual costumam ser obtidos
os melhores resultados possiveis em termos de filtragdo e lavagem. Por fim, caso o
teor de sulfato livre no meio seja minimo, o sulfato de calcio dihidratado acabara por
se precipitar na forma de cristais planos e delgados de dificil filtragdo e lavagem.

Excluindo-se as baixas concentracoes residuais de sulfato livre em solugdo e
a ja reportada formagdo de uma pelicula de CaSO, por sobre as particulas de mineral
de apatita, dois outros fatores podem ainda implicar em perdas significativas de P,Os
no sistema. O primeiro deles, denominado co—cristalizagdo, refere-se a substitui¢do
de CaS04.2H,0 por fosfato bicalcico — CaHPO4.2H,0 — gerando fosfatos insoluveis.
A co-cristaliza¢do, ocorre também em fungdo da diminui¢@o da quantidade de sulfato

livre em solucdo; a magnitude das perdas decorrentes desse efeito pode ser estimada

pela equagdo Eq.07:

%P,0; perdido — Ke
(Eq. 07)

% sulfato (medido como SO;) em solugio

Na qual:

Kc — varia normalmente entre 4,5 e 5,5 dependendo de uma série de fatores

caracteristicos dos concentrados fosfaticos

86



Outra fonte regular de perda de P,Os provem dos derramamentos ocasionados
pela lavagem de equipamentos. Nesse caso em especial, a forma de disposigdo dos
equipamentos de processo pela planta, bem com, os procedimentos empregados para
a limpeza dos mesmos serdo fatores decisivos para sua minimizacgao.

O conteudo da Tabela V.8 — formulado a partir dos levantamentos realizados
por CEKINSKI (1990) - apresenta as principais perdas de processo ocorridas durante
a produgdo de H3;PO, pelo processo DH. Os valores apontados referem-se a médias
das perdas estimadas varios dos complexos industriais brasileiros dedicados a
produc@o de acido fostorico.

Tabela IV.8. Perdas de P,O; ocorridas durante o estagio de reagido do
processo de manufatura de acido fosforico

ORIGEM DAS PERDAS PERDAS DE PROCESSO (% P,0y)
P,0; nao reagido 2,04
Co-cristalizagio 1,58
Derramamentos na limpeza de 2.42
equipamentos ’
TOTAL 6,04

Fonte: CEKINSKI (1990)

Pelos dados da Tabela IV.8. pode-se observar que em condi¢des normais de
operac¢do o rendimento médio das empresas brasileiras que se valem do processo DH
para a produgdo de acido fosforico alcanga valores em torno de 94%. No entanto,
BECKER (1983) reporta que durante os processos de parada e repartida da unidade
produtiva, as perdas de P,Os chegam a superar em muitos casos, a marca de 10%.

A suspensdo proveniente do estagio de reagdo, segue para a unidade de
filtragdo e lavagem, na qual ocorrera a separagdo das fases solida e liquida que a
constituem. BRUNO et al. (1985) observam que a filtragdo ocorre normalmente em
trés etapas: a primeira etapa compreende uma filtragdo simples, da qual a fase liquida

originada ¢ composta por acido fosforico com teor de P2Os entre 28 € 30%.
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Esse produto ¢ encaminhado a zona de estocagem, ali permanecendo até ser
transferido ao estagio de concentragdo. A torta gerada na mesma operacdo passara,

por sua vez, a etapa seguinte, na qual sera lavada e filtrada.

O filtrado da segunda etapa de filtragdo, conhecido como &cido fosforico
diluido por apresentar de 16 a 20% P,0Os, € recirculado ao estagio de reagdo a fim de
desempenhar o papel de agente regulador na precipitagdo do sulfato de calcio, tal
como antes mencionado. Ja a fragdo solida remanescente € enviada a ultima etapa do
processo de filtracdo, onde passara por nova lavagem, realizada desta feita com 4gua
previamente aquecida, antes de ser transferida ao local de disposicdo final. Em
virtude de seu baixo percentual de P,Os, o filtrado da terceira lavagem retorna a
etapa imediatamente anterior, para ser aproveitado como fluido de lavagem da torta
naquela situagio.

O 4cido fosforico obtido da primeira filtragdo € bombeado dos tanques de
estocagem para a se¢do de concentragdo, a qual € constituida por evaporadores de
simples efeito dispostos em série.

Segundo BRUNO et al. (1985), em termos gerais, a concentragdo do acido
fosférico se desenvolve em duas etapas: na primeira etapa a concentragdo do acido ¢
elevada até um valor entre 40 e 42% de P,Os por meio de troca indireta de calor com
vapor superaquecido.

Na segunda etapa, que ocorre de maneira analoga a anterior, o 4cido fosférico
atinge novo patamar de concentragdo, cujos teores variam entre 50 e 52% P»,Os, que
o credencia a ser empregado pelos processos da industria de fertilizantes.

Segundo EFMA (1995), na grande maioria dos casos a concentrag¢do do acido
fosforico ocorre em evaporadores com circulagdo forgada, nos quais a remogdo do
vapor de agua € induzida com o auxilio de bombas de véacuo. A Figura IV.8. mostra
uma representagéo esquematica do referido sistema.

Os evaporadores de circula¢do forgada sdo constituidos por um trocador de
calor, por uma camara de “flasheamento™ e por duas bombas, sendo uma de vacuo e

outra pressdo, a qual ¢ empregada apenas para a circulagdo do acido.
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Fazem parte também da instalagdo uma unidade de separagdo liquido—vapor e
um condensador, cuja fungdo sera reter compostos de flior emanados do sistema em
associagdo com vapor de agua, sob a forma de 4cido hexafluorsilissico (H,SiFg). Tal
arranjo busca reduzir as emissdes atmosféricas da planta a niveis aceitaveis.

Finalmente, certos cuidados devem ser tomados por ocasido da implantagio
de unidades de concentragdo. De inicio, dada a natureza corrosiva do acido fosforico,
assim como as temperaturas a que 0 mesmo estara exposto, ¢ recomendavel o uso de

varias unidades individuais de evaporag@o.
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Outras a¢des usuais visando a preservagdo da integridade fisica do sistema de
evaporagdo, consistem na fabrica¢do da unidade de troca térmica em grafite ou aco
inoxidavel, e na aplicacdo de uma camada protetora de borracha sobre a superficie
interna dos demais equipamentos que integram a instalagdo.

Um dos aspectos mais relevantes da produgdo de acido fosforico refere-se ao
precipitado que deixa a segdo de filtragdo e lavagem, conhecido entre os fabricantes
de fertilizantes pelo nome de fosfogesso.

Formado essencialmente pelo precipitado de sulfato de célcio hidratado, esse
rejeito da manufatura do acido fosforico apresenta ainda em sua composigéo diversos
contaminantes provenientes das mais variadas fontes. Segundo SYNDICAT (1982),

as causas mais provaveis de incorporagdo de tais materiais ao fosfogesso devem-se

principalmente a:

e origem da matéria-prima fosfatada da qual se deriva o fosfogesso;

quantidades remanescentes de produtos quimicos usados no processo;
¢ condig¢des reinantes durante a evolugdo da reagdo e

e lancamentos de rejeitos nas areas onde ocorre a disposi¢do do material.

Uma analise detalhada das impurezas presentes no fosfogesso permite que
essas substancias sejam classificadas segundo dois grupos: soluveis e insoluveis. De
acordo com RUGER (1996), as impurezas soluveis sio formadas em sua maioria por
ions de sodio, potassio ou fluor que acabaram ndo sendo eliminados ao longo das
sucessivas lavagens realizadas durante a filtracdo. O fato dos contaminantes soluveis
estabelecerem ligagdes frageis com o CaSOj4 hidratado, torna simples sua remogao,
livrando esse ultimo inclusive de eventuais prejuizos de estrutura.

Por outro lado, RUGER (1996) classifica as impurezas insoltiveis como
compostos originados da apatita ndo solubilizada, silica na forma de quartzo, carbono
orgénico, produto de reagdes secundarias ocorridas durante o ataque do concentrado
e P,Os co-cristalizado. Segundo esse autor, os compostos insoltveis estdo unidos de
tal forma a estrutura do sulfato de calcio hidratado que sua eliminagdo ocorrera

apenas caso a integridade desse material seja comprometida significativamente.
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RUGER (1996) reporta que ao longo da produgdio do acido fosforico por
meio do processo dihidrato, sdo geradas em média 4,9 toneladas de fosfogesso para
cada tonelada de P,Os obtida no produto final. Além disso, diante de caracteristicas
inerentes a essa tecnologia, o fosfogesso produzido por ela gerado, tende a apresentar
niveis de contaminag¢do elevados que os demonstrados por processos semelhantes.

Para fundamentar adequadamente essa afirmac@o, ¢ apresentada a seguir na
Tabela IV.9., elaborada originalmente por KOULOHERIS (1980), uma comparacao
entre as composigdes percentuais tipicas de fosfogessos produzidos respectivamente

pelos processos dihidrato, hemihidrato (HH) e hemi-dihidrato (HH-DH).

Tabela IV.9. Anilises tipicas de fosfogessos gerados respectivamente pelas
tecnologias DH, HH e HH-DH de produgio de H;PO,

COMPONENTE DH HH HH-DH
CaO 32,50 36,90 32,20
SO, 44,00 50,30 46,50
PO, 0,65 1,50 0,25
F 1,20 0,80 0,50
SiO, 0,50 0,70 0,40
Fe,O, 0,10 0,10 0,50
ALO, 0,10 0,30 0,30
MgO 0,10 - -
H,O cristalizagio 19,00 9,00 20,00

Fonte: KOULOHERIS (1980)

A grande quantidade de impurezas presentes em sua composi¢do, aliada ao
fato de suas propriedades serem reconhecidamente inferiores as do mineral de gipsita
— CaSOy natural — fazem com que o fosfogesso tenha reduzida aceitagdo no mercado

consumidor, sendo relegado na maioria dos casos a usos menos nobres.
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KABE & SILVA (2003) imputam em grande parte esse baixo aproveitamento
ao ceticismo manifestado pelos usudrios quanto ao desempenho do fosfogesso como
insumo alternativo para as industrias de constru¢do civil, de base para a produgio de
“clinker” de cimento Portland ou de suporte na pavimenta¢do de vias de circulagdo,
que constituem, ao menos atualmente, suas principais fontes de aplicagdes.

Os mesmos autores eviedenciam também que ndo obstante a recuperagdo do
enxofre presente no fosfogesso continue despertando forte interesse por se tratar de
uma alternativa tecnicamente viavel a importag¢do desse insumo, sua implementagio
ainda ndo se mostrou exeqiiivel em termos econdmicos.

No ambito nacional, o marcante desbalanceamento entre a geragdo e o uso do
fosfogesso faz com que os depositos desse material atinjam limites preocupantes.
Baseando-se em séries historicas de dados de produgdo, KABE & SILVA (2003)
puderam estimar que se encontram estocadas hoje no Brasil, aproximadamente 41,5
milhdes de toneladas de fosfogesso aguardando para serem aproveitadas. Além disso,
ainda segundo os mesmos autores, tendo em vista as capacidades produtivas atuais
das cinco plantas dedicadas & manufatura de acido fosforico sdo geradas a cada ano
no pais perto de 4,5 milhdes de toneladas de fosfogesso, das quais apenas cerca de
41% tornam a ser absorvidas.

Finalmente, como o armazenamento do fosfogesso ¢ feito normalmente a céu-
aberto tanto por empilhamento quanto em lagoas de decantag@o, impactos ambientais
significantes decorrentes dessa pratica como a ocupacdo de espaco fisico, o arraste de
solidos por agdo dos ventos ou a contaminag@o dos lencdis freaticos por compostos
de fluor e fosforo em conseqiiéncia da lixiviagdo natural do material, podem também

ser observados.

IV.2.2.5 Manufatura de superfosfato triplo (TSP)

Como relatado anteriormente, o superfosfato triplo € um fertilizante simples,
obtido em fase sélida a partir da reacdo entre concentrado de rocha fosfatica e 4cido
fostorico. Quanto a tecnologia, os processos praticados pelas companhias brasileiras
dedicadas a produgdo desse fertilizante fosfatado podem ser de dois tipos: processo

na forma granulada e processo do tipo po.
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Segundo relatado por BRUNO et al. (1985), o processo para obtengdo de TSP
na forma granulada, também conhecido por “slurry process”, decorre de intumeras
adaptacgdes realizadas em plantas de granulag¢do quimica, as quais foram concebidas
originalmente com o propdsito de fabricar fertilizantes compostos do tipo NPK.
Muito embora o uso da referida tecnologia dispense a manutfatura prévia de TSP na
forma de pd, sua utilizag@o esta restrita atualmente apenas a uma unidade produtiva
em todo o territorio nacional.

O processo do tipo po tem no carater multi-proposito de suas instalagdes um
de seus pontos mais favoraveis, ja que por meio destas podem se realizados além da
manufatura do TSP, também os processamentos do superfosfato simples (SSP) e do
fosfato parcialmente acidulado.

No que se refere a sua concepg¢ao, esta rota processual admite duas variantes
operacionais: uma descontinua, denominada ainda de “den”, e outra continua, dita
“run of pile”. O processo descontinuo, considerado hoje uma tecnologia obsoleta,
encontra-se em declinio no pais. Ja a versdo continua goza de boa aceitacdo junto ao
setor produtivo, independentemente da modalidade tecnoldgica empregada para sua
concepcido. A Figura IV.9. traz representado o esquema do processo Broadfield para
a producdo de TSP em po.

A primeira etapa do processo Broadfield consiste da moagem e classificagdo
do concentrado de rocha. Segundo MOLDOVAN et al. (1969), para que a dissolucéo
da apatita seja realizada de maneira eficiente, a0 menos 90% desta deve ser reduzida
a dimensdes inferiores a 75mm durante a moagem. Paralelamente a esta agdo, acido
fosforico concentrado a cerca de 52% P,Os ¢ pré-aquecido até uma temperatura entre
70 € 80°C, a fim de que se possa acelerar a solubilizagdo do concentrado, como sera
discutido posteriormente.

Ap6s terem sido cumpridas as etapas preliminares a reagdo, o concentrado € o
acido fosforico sio alimentados de forma intermitente a um misturador, que se
encarregard de efetuar a homogeneizagdio desses reagentes. Em decorréncia dessa
operaciio gera-se um material de consisténcia pastosa, que serd transferido ao reator a

uma temperatura de cerca de 125°C, em virtude do carater exotérmico da reacio

entio em andamento.
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CEKINSKI (1990) descrevem o reator como uma correia transportadora que

se move continuamente no intuito de dar vazdo a massa reacional proveniente do

misturador. O tempo de retengdo desse material no referido sistema varia segundo

diversos fatores, todos eles relacionados a cinética de decomposi¢do da apatita

presente no mineral.
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Figura IV.9. Tecnologia Broadfield de produgio continua de TSP em pé

Fonte: Adaptado de BRUNO et al. (1985)

O processo de digestdo do concentrado fosfatico por acido fosforico ocorre

em estagio Unico, e obedece basicamente a reagdo quimica a seguir apresentada pela

equacao Eq. 08:
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Ca,(PO,)F, + 14H,PO, + 10H,0 — 10Ca(H,PO,),.H,0 + 2HF  (Eq. 08)

A reagiio de formagdo do TSP ¢ significativamente menos complexa do que a
do acido fosforico gragas a auséncia de CaSOs. Nesse contexto, a velocidade da
etapa de rea¢do ira depender em esséncia da concentragdo hidrogénio—idnica do
meio, da temperatura de reacdo e de propriedades do concentrado fosfatico usado no
processo, tais como a composi¢do ¢ a area superficial do mesmo.

Segundo CEKINSKI (1990), as etapas iniciais do processo de manufatura de
TSP sdo caracterizadas pela transformagdo de uma fase fluida para uma fase plastica,
e desta para uma fase seca.

Segundo relatos feitos em TVA (1964) os menores tempos de duracédo da fase
fluida sdo obtidos quando o acido fosforico apresenta uma faixa de concentrag@o que
varia entre 80 e 85%, equivalentes a um teor de P,Os da ordem de 58 a 61,5%. A
mesma referéncia menciona também, que a diminui¢do do tempo de duragdo da fase
fluida esta diretamente proporcional ao aumento da temperatura do acido fosforico
para os mesmos valores de concentragdo antes apontados.

A sinergia entre ambos os efeitos explica o fato da digestdo do concentrado
ocorrer de maneira mais eficiente, ao ser realizada por acido fosforico previamente
aquecido entre 70 ¢ 80°C e com 50 a 52%P,0s.

No que se refere as propriedades do mineral, dois sdo os aspectos capazes de
exercer significativa influéncia na quimica de processo da fase fluida: o teor de P,Os
e a relacdo CaO:P,05 da rocha beneficiada.

Tal como ilustrado na Tabela IV.10. adaptada de UNIDO (1980), uma analise
comparativa das amostras I, II e IIl faz concluir que o aumento da relagdo massica
Ca0:P,05 de concentrados fosfaticos com contetdos equivalentes de P,Os implica
ndo apenas no incremento natural de demanda do é4cido fosférico, mas também na
elevagdo da concentragdo final do TSP.

Analogamente, avaliando-se os resultados obtidos para os ensaios realizados
com as amostras II, IV ¢ V, é possivel depreender que para uma dada relagdo massica
entre CaQ:P,0s, a concentrag¢do final de TSP varia diretamente com o teor de P,Os

do concentrado de rocha empregado como insumo em sua manufatura.
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Tabela I'V.10. Efeito do teor de P,O, no concentrado e da telagio CaO:P,0,
sobre as proporg¢des de concentrado fosfatico e H,PO, e sobre o
teor de P,O, do TSP

Relagao (%) total de P,O; no (%) total de (%) total de
massica produto a partir de
Amostra Ca0:P.0. no P,O; no P,O; no
concentrado  C. Fosfatico ~ H,pO, ~ concentrado TSP
I 1,70 24,0 76,0 33,0 47,0
II 1,50 27,0 73,0 33,0 46,1
II1 1,35 30,2 69,8 33,0 45,2
Iv 1,50 27,0 73,0 28,0 43,0
A% 1,50 27,0 73,0 38,0 48,5

Fonte: adaptado de UNIDO (1980)

Muito embora os resultados antes mencionados tenham sido obtidos a partir
de ensaios com rochas provenientes da Flérida (EUA), estudos realizados por SILVA
JUNIOR (1980), constataram que a matéria-prima fosfatica extraida no Brasil mostra
comportamento semelhante ao daquele mineral durante a produgdo de TSP.

Quanto a fase plastica, a area superficial do concentrado de apatita aparece
como fator determinante para o desempenho da reagdo. Tal como descrito em TVA
(1964), o aumento da superficie de contato entre o mineral e o 4cido fosforico eleva a
velocidade de reacdo do sistema, reduzindo por conta disso, o tempo destinado a cura
do TSP. A mesma referéncia menciona também que o fato da area superficial do
concentrado variar com o inverso de sua granulometria traz implicagGes imediatas
sobre cominui¢o a que esse ultimo é submetido, especialmente para os casos em que
forem utilizadas rochas menos reativas tais como aquelas predominantes no territorio
nacional.

A influéncia dos fendmenos anteriormente descritos sobre o tempo de reacdo
da producio de TSP, resulta, em termos praticos, em um periodo cuja duragdo varia

normalmente entre 10 dias a trés semanas.
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Assim sendo, mesmo apos deixar a correia do reator, a massa reacional segue
ativa, permanecendo nessa condi¢do inclusive durante seu armazenamento. Esse tipo
de reagdo continuada é chamada de cura entre os fabricante do setor de fertilizantes.

De acordo com CEKINSKI (1990), durante o processo de cura do TSP ¢é
possivel que se dé a ocorréncia da chamada reversdo ou retrogradagdo, pela qual uma
parte do P,0s dissolvido pelo ataque acido volta a apresentar-se na forma insolavel.

O fendmeno de reversdo deve-se a formacao de substincias intermediarias
tais como Ca(H,F(POy4),),.5H>0 e Ca(Al;H2(PO4)4)2.20H,0, ou ainda de complexos
do tipo (Fe,Al);(K,H)Hg (PO4)6.6H,0. Segundo os mesmos autores, tais compostos
sdo gerados em decorréncia de rea¢des paralelas que se desenvolvem na pilha de
produto, motivadas principalmente por condi¢des de pressdo, temperatura e umidade
desse sistema.

No intuito de minimizar a reversdo do fosforo soluvel contido no TSP, muitos
especialistas sugerem como alternativas a mudanga periodica de posi¢do da pilha e a
construgdo de pilhas menores. Por outro lado, ¢ também de consenso geral que a
implementacdo de tais medidas ird implicar em custos adicionais de processo, os
quais deverdo ser portanto avaliados previamente a suas implementagdes.

Um problema complementar ¢ de carater ambiental gerado em decorréncia da
producdo de TSP corresponde a emisséo atmosférica de compostos de fluor durante o
desenvolvimento da fase fluida.

Conforme reportado por CEKINSKI (1990), quando sujeito as condigdes
triviais de operagdo do reator, o fluor disponivel na apatita reage com acido fosforico
formando HF. Esse composto combina-se entdo com silica também proveniente do
concentrado fosfatico gerando tetrafluoreto de silicio (SiF4). A reagdo de formagéo

do SiF, encontra-se representada abaixo pela equacdo Eq.09:
4HF, + Si0,, — SiF,, + 2H,0 (Eq. 09)

Em virtude de seu reconhecido potencial poluidor, o SiF4 emanado do reator
passa por um sistema de lavagem de gases no qual, em contato com 4gua, acaba por

ser facilmente hidrolisado a H,SiFs. A reac@o que sintetiza a referida transformagdo ¢

apresentada a seguir pela equacdo Eq.10:
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38iF, , + 4H,0, — Si0,2H,0 , + 2H,;SiF,, (Eq. 10)

4 (g)

Como reportado em UNIDO (1980), o efluente liquido emanado do lavador
de gases chega a conter concentragdes superiores a 20% em massa de H,SiFg em sua
composigdo. Ainda segundo essa fonte, por conta de tal fato esse material encontra
uso regular como intermediario dos processos de manufatura de criolita sintética,

fluoreto de aluminio, bem como de diversos outros fluorsilicatos.

IV.2.3 Termofosfatos
IV.2.3.1. Caracteristicas dos Termofosfatos

Os termofosfatos sdo fertilizantes obtidos por meio do tratamento térmico da
rocha fosfatada onde em geral sdo também adicionados outros materiais. Ocupando
papel semelhante aquele desempenhado pelos acidos minerais nos processos da via
umida, esse tratamento busca destruir a estrutura cristalina do mineral apatitico para
formar compostos em que o fosforo se apresente segundo uma forma mais disponivel
para os vegetais. Quanto as suas propriedades, os termofosfatos caracterizam-se por
serem insoltiveis em agua, pouco soliveis em citrato neutro de amonio e altamente
solaveis em acido citrico a 2% (1:100).

LIMA NETO & SILVA (1979) consideram a insolubilidade em 4gua como
uma das vantagens dos termofosfatos sobre os demais produtos que compdem o
grupo dos fosfatados. Para esses autores, o fato de dispor de tal propriedade evita que
o adubo sofra lixivia¢do do estrato superior do solo quando este é submetido a acéo
de intempéries.

O grau de alcalinidade é considerado outro tragco marcante dos termofosfatos.
Por apresentarem valores da ordem de 50% de CaO, os termofosfatos demonstram
eficiéncia agrondmica bastante satisfatoria quando aplicados em solos acidos tipicos
de climas tropicais, a ponto inclusive de, para determinadas culturas seu desempenho
ter superar aquele alcangado pelo SSP (LIMA NETO & SILVA, 1979).

Tendo em vista esse quadro, e considerando-se o fato de boa parte dos solos
agricultaveis brasileiros, incluindo a regido do cerrado, ter perfil acido, conclui-se
que o uso de termofosfatos ¢ portanto bastante recomendavel para a suplementagdo

do teor de fosforo necessério ao crescimento de culturas no pais.
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GUARDANI (1981) evidencia, por fim, que afora as vantagens mencionadas,
as propriedades fisicas e quimicas apresentadas pelos termofosfatos garantem aos
mesmos:

e liberagdo gradual do fosforo no solo (também como decorréncia da baixa

solubilidade em agua);

e armazenamento em depositos abertos por periodos extensos de tempo;

e capacidade de mistura com fertilizantes nitrogenados e potassicos, fator

que os credenciam para a preparagdo de misturas complexas e

e facilidade de incorporagdo mecanica ao solo.

A principal desvantagem dos termofosfatos € de ordem econdmica, e reside
no consumo elevado de energia despendido por ocasido de sua producédo. Esse custo
pode no entanto contra-balanceado pela ndo necessidade do uso de matérias-primas
tais como enxofre ou dcidos minerais, que para certas regides devem ter seus custos
de produgio e aquisi¢do analisados cuidadosamente (GUARDANI, 1981).

Os termofosfatos produzidos atualmente em escala econdmica costumam ser
em geral subdivididos em dois grupos: calcinados ¢ fundidos. Ambos os grupos
diferem em esséncia quanto a temperatura em que ocorrem seus processamentos.

Para os termofosfatos calcinados, o calor ndo faz mais que induzir ¢ acelerar
as diversas reacdes quimicas envolvidas em sua transformacdo. Ja nos termofosfatos
fundidos, o efeito térmico deve ser forcosamente mais ostensivo, uma vez que a
manufatura dessa classe de produtos devera de dar tdo somente, quando da fusdo dos
compostos reagentes (FERREIRA, 2001). Um relato sumarizado que inclui a
caracterizacdo dos principais produtos obtidos pelo uso de cada uma das referidas
vias, bem como os aspectos operacionais mais relevantes de seus processamentos sdo

apresentados a seguir.

I1V.2.3.2 Termofosfatos Calcinados

Os processos de calcinagdo consistem em termos absolutos do aquecimento
da matéria-prima fosfatada — a qual € alimentada ao sistema tanto de maneira isolada,
quanto na forma de mistura com outros materiais — a temperaturas que, se por um

lado superam os 1000°C, ndo deverdo, por outro, exceder o ponto de fusdo da matéria

reagente.
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Nessa condig¢do, ocorrem reagdes em estado solido nas quais a estrutura da
apatita ¢ destruida, fazendo surgir uma solugdo solida onde o fosforo estara presente
sob a forma de compostos soluveis (GUARDANI, 1979).

Ainda no campo das consideragdes gerais, o processamento dos termofosfatos
calcinados chama a atengdo, agora sob o ponto de vista ambiental, pela liberagdo de
grande parte do flGor presente na apatita. Para FERREIRA (2001), esse fendmeno
pode ser imputado as reagdes entre rocha fostatada e silica, introduzida no sistema na
condigdo de reagente, ocorridas em presenca de vapor de dgua e independendo de
uma eventual contribui¢do de contribuigdo de carbonato de s6dio (NaCOs).

Sdo trés os tipos de termofosfato calcinados produzidos em escala econémica

atualmente no mundo: desfluorizado, Rhenénia e Termofosfato Calcinado Japonés.

1V.2.3.2.1 Termofosfato desfluorizado

Desenvolvido pelo Tennessee Valley Authority — TVA — no curso da segunda
metade da década de 40, a tecnologia empregada para a producdo de termofosfatos
calcinados desfluorizados tem no concentrado de rocha fosfatica — cujo teor de P,Os
deve variar entre 32 e 36% — e na silica — introduzida no sistema na forma de areia —
suas fontes de matéria-prima.

Segundo (FERREIRA, 2001) em uma etapa preliminar a rea¢do, promove-se
a mistura desses reagentes, a qual origina uma mistura a qual serd, por sua vez,
cominuida até que pelo menos 85% desta seja passante em malha 0,074mm (ABNT
n.° 20). A fracdo de corte da classificagdo € alimentada a um forno rotativo, mantido
a temperaturas superiores aos 1400°C, pela queima de 6leo combustivel. O consumo
de éleo combustivel no processo varia entre 280 e 480kg/t produto.

O fato de tal transformacéo ser conduzida a temperaturas elevadas acaba por
favorecer a libera¢do do fldor presente na apatita sob a forma de HF; os mecanismos

que sintetizam esse fendmeno constam das equagoes Eq.11 e Eq.12:
3Ca,(PO,),.CaF, + 2H,0 & 3Ca,(PO,),.Ca(OH), + 2 HF (Eq.11)

3Ca,(PO,),.Ca(OH), + % SiO, & 3Ca,(PO,), + %CaSi0, + H,O  (Eq.12)
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Com os desprendimentos do HF e da 4gua resta no reator uma solugéo salina
composta por fosfato tricalcico e silicato de céalcio — Ca;Si04.

LIMA NETO & SILVA (1979) relatam que o Ca3(POs), obtido da calcinagio
pode apresentar estruturas de cristalizagdo dos tipos o ¢ [3, as quais irdo estabelecer
entre si um equilibrio por volta dos 1180°C de temperatura. Para que esse equilibrio
se deslogue em tavor da formagio de tosfato tricalcico-o, a mais atraente das duas
formas sob o ponto de vista econdémico, esses autores recomendam que as seguintes

condi¢des de operagdo sejam observadas:

e manutengdo de temperaturas superiores a 1200°C durante toda a operagéo
de calcinacgdo das matérias-primas reagentes e

e reducdo drastica da temperatura da massa reacional calcinada gerada no
sistema tdo logo se inicie a descarga desta, visando assim impedir que o

fosfato tricalcico-o e volte a se converter em seu homoélogo do tipo f.

Portanto, logo que o material calcinado comega a verter do interior do reator,
um sistema de chuveiros entra em a¢do, aspergindo dgua sobre 0 mesmo no intuito
de resfria-lo rapidamente. A remog@o do fliior residual se completa durante a mesma
operacgdo (LIMA NETO & SILVA, 1979).

Como antes mencionado, a produgdo do fosfato tricalcico-i € incentivada do
ponto de vista econdmico. Essa pratica encontra motivo pela estabilidade estrutural
demonstrada pelo produto em questdo quando sujeito a temperaturas superiores a do
equilibrio, bem como por elevada capacidade de solubilizagdo em acido citrico a 2%.

O termofosfato calcinado desfluorizado obtido pelo processo TVA apresenta
como composi¢cdo média 21% de P,Os total (sendo 95% deste montante soluvel em
acido citrico), 18% de 6xido de calcio — CaO, 48% de material silicoso insoluvel e

0,05% de fluor (FERREIRA, 1999).

1V.2.3.2.2 Termofosfato Rhenénia

O processo de produgdo de termofosfato Rhenénia teve origem na Alemanha
também durante a década de 40. De perfil operacional semelhante ao empregado no
processo TVA para a produgdo de termofosfato desfluorizado, a tecnologia Rhenénia

diverge desse ultimo por acrescentar a lista de matérias-primas o carbonato de sodio
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(Na,CO3), e por operar dentro de uma faixa mais branda de temperatura, geralmente
entre 1100 e 1250°C.

De inicio, as matérias-primas sdo misturadas na propor¢do de 100 partes de
concentrado fosfatado (com cerca de 38% P,0Os), 39 partes de NayCOjs e 10 partes de
areia cujo teor de silica deve ser da ordem de 97%. O material obtido serd entdo
levado ao forno rotativo com injegdo de vapor, ndo sem antes sofrer cominui¢do a
seco e ser classificado em peneira de maltha 170 mesh (SILVA, 1979).

O mecanismo de reacdo a que estard sujeita a massa reagente quando exposta
as condi¢Oes operacionais do sistema, ¢ descrito a seguir de maneira simplificada

pelas equagoes Eq.13 e Eq.14:
Ca,F(PO,), + 2Na,CO, + Si0, — 3CaNaPO, + Ca,SiO, + NaF + 2CO, (Eq.13)
2Ca;F(PO,);+2N2a,CO,+Si0,+H,0 — 6CaNaPO,+Ca,Si0,+2HF+3CO, (Eq.14)

Como o processo Rhenania propicia a transformagdo completa do mineral de
apatita em rhenanita (CaNaPQOy,) ¢ silicato de célcio, torna-se desnecessario efetuar a
instalacdo de um sistema de resfriamento rapido a saida do forno visando manter a
estrutura cristalina do produto gerado.

Muito embora ambas as rea¢es se desenvolvam simultaneamente durante a
calcinagdo, o mecanismo de reagdo indicado na equagdo Eq.17. predomina sobre seu
homologo, justificando assim o fato de o flilor emanado do reator encontrar-se sob a
forma de NaF.

Como no processo TVA, a manutengdo da temperatura de operagdo do forno
rotativo no presente caso ¢ conseguida a custa da queima de 6leo combustivel, o qual
segundo relata FERREIRA (1999) ¢ consumido a razdo de 70kg/t produto.

A composigdo tipica do termofosfato Rhenéania apresenta 28% de P,Os total
(95% soluvel em acido citrico), 40% de CaO, 17% de 6xido de sdédio — NaO, 10%
de 6xido de silicio — Si0; — € 2,5% de F.
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IV.2.3.2.3 - Termofosfato calcinado japonés

A tecnologia de produc@o do termofosfato calcinado japonés pode ser vista
como uma variante dos processos antes apresentados sendo que as matérias-primas
empregadas devera ser adicionado o acido fosforico.

A presenga de ACIDO FOSFORICO na condigio de reagente permite
adicionar a estrutura do produto de reagdo, fosfato tricalcico do tipo a. Por conta

disso, a formula geral do termofosfato calcinado japonés devera conter
X Ca,(PO,), . y CaNaPO, . 2 Ca,Si0,

sendo que para o caso de sua composi¢do média sdo esperados como coeficientes os
seguintes valores: = 1,00; y= 1,22 ¢ = 0,30.

Misturadas na proporgdo de 100 partes de concentrado fosfatico (37% P,Os),
para 13 partes de Na,COs3, 10 partes de silica e § partes de P,Os na forma de ACIDO
FOSFORICO, as matérias-primas sio moidas e classificadas antes de serem
alimentadas ao forno rotativo. Seguindo procedimento semelhante aquele utilizado
no processo Rhendnia, efetua-se a seguir, uma injegdo de vapor de dgua no sistema,
com o intuito de efetivar a remog¢do dos compostos de flaor (FERREIRA, 2001).

A temperatura de reagdo, mantida por meio da combustdo de 200kg de dleo
combustivel por tonelada de produto, oscila em torno de 1350°C. Assim como no
processo TVA, a tecnologia usada na manufatura do termofosfato calcinado japonés
depreende o resfriamento instantdneo da massa reacional concomitantemente a sua
descarga, a fim de reprimir a formacdo de fosfato tricalcico-f3.

O termofosfato calcinado japonés € composto por aproximadamente 40% de

P»0s, sendo 90% deste soluvel em acido citrico, ¢ 0,1% de F.

1V.2.3.3 Termofosfatos Fundidos

De acordo com GUARDANI (1982), os primeiros registros de investigagdes
voltadas 4 manufatura de fertilizantes por meio da fusdo de misturas de rocha
fosfatica com silicatos de metais alcalinos ou alcalino-terrosos datam do inicio do
século passado, ainda nenhum desses processos tenha chegado a ser empregado em

escala comercial.
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Apenas na década de 40, WALTHALL & BRIDGER, entfo trabalhando para
a TVA, publicaram os resultados de seus estudos sobre a fusdo de minério de rocha
fosfatada do Tennessee (EUA) com olivina — um tipo de silicato de magnésio natural
de formula (Mg, F €’"),8i0, — realizados a temperaturas que variavam entre 1450 a
1550°C em fornos elétricos de pequena escala.

Segundo os mesmos autores, por meio da fusdo de uma mistura de 100 partes
de rocha do Tennessee (com cerca de 33% de P,Os) e 46 partes de olivina, foi obtido
um fertilizante com 22.8% de P,0s total, e 21,4% de P,0Os soltivel em acido citrico a
2% de concentragdo. Mereceu uma atengdo especial a época, o fato de no referido
processo a dissolugdo do fosforo ndo depender aparentemente da remogédo de fltor, ja
que apenas de 25 a 30% do F contido na apatita € volatilizado (GUARDANI, 1982).

A produgdo do chamado termofosfato magnesiano fundido (FMP) comegou a
ocorrer em escala industrial apenas em 1948 nos Estados.Unidos, por meio da fusdo
de misturas de rocha fosfatada com olivina em fornos elétricos do tipo “arco direto”.

No entanto, em virtude das caracteristicas do produto obtido, sua aplicagdo
nos solos alcalinos de clima temperado, predominantes na maioria das areas
agricultaveis do territério americano resultou em marcante insucesso. Esse motivo
foi suficiente para que a produgdo desse fertilizante fosse suspensa poucos anos mais
tarde.

No periodo compreendido entre meados da década de 50 e o inicio dos anos
60 observou-se uma significativa produgdo cientifica sobre tecnologia de produgdo
de FMP, gerados em sua maioria por uma equipe de pesquisadores da Universidade
Chuo - Japio, sob a coordenagdo do Dr. Jumpei Ando. Tais publicagdes abrangeram
principalmente aspectos relacionados & composi¢io, estrutura e solubilidade do FMP.

O sucesso demonstrado nos ensaios exploratorios de aplicagdo do FMP como
fonte de suplementagdo de fosforo e magnésio nos solos ardveis japoneses permitiu
um rapido crescimento do parque industrial daquele pais, o qual permanece ativo até

hoje. Afora o Japdo, o FMP é também produzido em escala industrial na Coréia do

Sul, na China, Africa do Sul e Brasil.

104



IV.2.3.3.1 Aspectos estruturais dos termofosfatos magnesianos fundidos

De acordo com ANDO (1961), a composi¢do quimica tipica do termofosfato

magnesiano fundido varia dentro dos seguintes intervalos:

16 a 22% de P20Os;
25 a 35% de CaO;
15 a20% de MgO;
20 a 30% de S10y;
0,5 a 1% de F»0s;
1 a2% de Al,Os;
3,5a4,5% de FeO;
lal,5%deFe

alcalinidade: 50% em equivalentes de CaO

Esse autor relata ainda que de 90 a 95% dos componentes acima relacionados
sdo normalmente soliveis em solugdo aquosa de acido citrico a 2%. Assim como 0s
demais termofostatos, o FMP é insoluvel em agua.

O aquecimento da mistura de matérias-primas utilizada na produgdo do FMP
a uma temperatura superior a de seu ponto de fusdo faz com que os diferentes ions
presentes no meio adquiram mobilidade suficiente para causar o desaparecimento das
estruturas cristalinas inicialmente existentes. O resfriamento imediato do material
obtido nessa operagdo evita que haja uma possivel recristalizagdo do mesmo.

Com isso, a maior parte do produto apresenta-se numa forma vitrea, soluvel,
onde podem ser encontradas pequenas quantidades de cristais tanto de apatita, como
de forsterita (Mg;Si04) (GUARDANI, 1982). A Figura IV.10. extraida originalmente
de ANDO (1961), traz uma ilustragdo da estrutura do FMP na fase vitrea.

Como se observa, existem cadeias de polissilicatos de alguns meros de SiOy,
cujo comprimento varia de 5 a 10 A. Como o silicio, também o fosforo apresenta-se
na forma de anion ortofosfato (PO4>). No entanto, uma vez que tal ion é proveniente

de acido mais forte que o ion silicato, o fosforo encontra-se isolado na estrutura, ao

passo que o silicio estd polimerizado.
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@ fvor
QO oxigénio

® fosforo

® silicio, aluminio °
® magnésio, ferro

® cdlcio

Figura IV.10. Estrutura da fase vitrea assumida pelo termofosfato magnesiano
: fundido pés-resfriamento
Fonte: GUARDANT (1982)

Além disso, distribuidos ao longo da estrutura, cdlcio e magnésio aparecem
cercados por dtomo de oxigénio de acordo com seu nimero de coordenagdo (de 6 a 8
para o Ca® ¢ 6 para 0 Mg™"). Fendmeno semelhante ocorre para o ferro sob a forma
de Fe™*, e para parte do aluminio (AI’"). Este dltimo inclusive, da mesma forma que
o cdtion férrico (Fe’*) pode ligar-se em cadeia polimérica com o SiOs.

Entretanto, como os teores de AlyO3 e Fe;O3 ndo chegam a perfazer juntos
mais de 3% da massa total de FMP, a influéncia desses compostos nas caracteristicas
desse produto ¢ vista como desprezivel. Finalmente o fldor, entdo presente sob a

forma aniénica F, aparece combinado com silicio na cadeia de polissilicato, atuando

como substituinte do oxigénio.

106



N

S o ASIA g

Pelo esquema apresentado na Figura IV.10., depreende-se que o termofosfato
magnesiano fundido é formado por elementos livres de qualquer estrutura cristalina
definida, sendo que as pequenas quantidades de cristais presentes devem em muito
sua existéncia, a fusdo insuficiente das matérias-primas, ou ainda, ao resfriamento

eventualmente lento da massa reacional fundida.

IV.2.3.4 Producio de termofosfatos no Brasil

Pelo conteudo antes apresentado observa-se que pela via seca de processo é
possivel gerar uma gama variada de produtos. No entanto, por razdes em sua quase
totalidade de ordem econdmica, a industria brasileira se interessa ja ha muitos anos,
apenas pela obtencdo em escala industrial do termofosfato magnesiano fundido.

Diante desse quadro, sdo indicados a seguir pela Tabela IV.11 os volumes de
producdo de FMP gerados no pais entre 1992 e 2001, assim como o percentual de
contribui¢do deste para o total de fertilizantes fosfatados produzidos no periodo.

Tabela IV.11. Dados anuais de produgio de fertilizantes fosfatados e de
termofosfato magnesiano fundido (FMP) entre 1992 e 2002 ©

0o Fertililz):l):::g 2;"(:);if(;tados Eiroilugdo deEMP Cgrli/;gbrilc:gtz(t)a(llo
(t/ano) (t/ano) (%)
1992 3412581 101831 2,98
1993 4090272 107397 2,63
1994 4560746 124489 2,73
1995 4091705 99206 2,42
1996 4315614 126752 2,94
1997 4769960 125771 2,64
1998 4929823 145033 2,94
1999 4979178 91216 1,83
2000 5447941 115619 2,12
2001 5471135 101194 1,85
2002 5697772 130149 2,28

Fonte: Adaptado de ANDA (Anudtios: 1992-2002)
(*): valores expressos em toneladas de produto
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Além da mencionada auséncia de diversidade de tipos, a produ¢do industrial
de adubos fosfatados pela via seca ¢ também monopolizada; a totalidade da produgio
nacional antes apontada esta a cargo exclusivamente da FERTILIZANTES MITSUI
S.A., cujo parque industrial localiza-se na cidade de Pogos de Caldas — MG.

Segundo os dados constantes da Tabela IV.11, a MITSUI pds a disposi¢io do
mercado interno, no ano de 2002, um total de 130149t de FMP, que se por um lado
contribuiram com apenas 2,28% do total nacional no periodo, corresponderam, por
outro a uma marca expressiva na série histérica desse processamento, superada tdo
somente pelo desempenho de 1998. Nesse ano em particular, a MITSUI registrou
seus melhores indices de produtividade dentro do periodo em avaliagdo atingindo um
volume de produgdo correspondente a 80,6% de sua capacidade instalada.

Como reportado anteriormente, muito embora para a maioria dos especialistas
em fertilizagdo o FMP seja um produto com boa capacidade de adaptagdo aos solos
nacionais, sua participagdo dentro do grupo de fertilizantes fosfatados ¢é bastante
discreta. Basta ver que ao longo do periodo em analise, o produto registrou uma
contribui¢do média para o montante global de producdo de apenas 2,5% sendo que
suas marcas mais expressivas de produgdo, atingidas respectivamente nos anos de
1996 e 1998, ndo alcangaram sequer o patamar de 3% do total gerado no pais.

Aspectos tais como o dispéndio elevado de capitais para a implantag¢do das
unidades produtivas e a sensibilidade do processo ao custo e a disponibilidade de
energia elétrica sdo apontados pelos estudiosos do tema como as principais razdes
para a pequena representatividade do FMP junto ao setor produtivo nacional.

A dependéncia de quantidades expressivas de energia para o desenvolvimento
da producdo de FMP é de fato notdria. Essa afirmativa pode ser fundamentada por
meio da comparacdo direta entre o consumo energético desse processamento e os das
manufaturas de outros fertilizantes que compdem o grupo dos fosfatados como o SSP
e o TSP. A fim de justificar essa afirmativa, sdo apresentados a seguir pela Tabela
IV.12, valores de consumos energéticos — expressos em GJ por tonelada P,Os — para

cada uma das etapas que constituem os referidos processos.
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Tabela IV.12. Consumos enetgéticos especificos despendidos respectivamente
pelos processos de produgao de SSP, TSP e FMP

FERTILIZANTE FOSFATADO

FMP™™ SSP™ TSP™

ETAPA DE PROCESSO ¥

mineracdo da rocha fosfatica 0,22 0,20 0,23
britagem e homogeneizagio 0,07 0,07 0,02
concentragdo da rocha fosfatica - 0,57 0,17
secagem da rocha fosfatica - 1,52 0,46
producio de acido fosforico - - 3,14
manufatura do produto 21,60 0,35 0,56
secagem do produto 1,30 - -
TOTAL 23,19 2,711 4,58

(*): valores expressos em GJ/t P,Oj
(**): Fonte: BRUNO et al. (1985)
(**%): Fonte: GUARDANI (1987)

Pelos dados acima apresentados, observa-se que o consumo global especifico
de energia para a produgdo de FMP (23,19GJ/t P,Os) supera em quase oito vezes €
meia o do SSP (2,71GJ/t P,0s) e em mais de cinco vezes o do TSP (4,58GJ/t P,Os).
Essa marcante diferenca é imposta em esséncia, pela demanda de energia do estagio
de manufatura desse produto, em que, como reportado por GUARDANI (1987), sédo
consumidos 21,6GJ por tonelada de P,Os para realizar a fusdo das matérias-primas
empregadas no processo.

Deve-se ainda acrescentar que as diferengas de desempenho energético entre
os trés produtos poderiam ser ainda maiores, caso a rocha fosfatada empregada na
produgdo do FMP ndo apresentasse teores de fosforo da ordem de 25%, fato que por
si desobriga a realizagdo dos tratamentos de concentragdo e secagem previamente a
sua utilizagfo.

Por outro lado, um excedente de energia da ordem de 1,3GJ/t P,Os deve
também ser creditado a fabricagdo do FMP por conta da secagem do produto obtido

apos o resfriamento rapido do material fundido.
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A influéncia dos custos de produgdo na composi¢do do prego final do FMP a
ser distribuido no mercado interno fica evidente, por exemplo, tomando-se como
referéncia os levantamentos realizados pelo Instituto de Desenvolvimento Industrial
de Minas Gerais (INDI).

Segundo essa institui¢do, criada pelo Governo de Minas Gerais com o intuito
de ampliar ¢ consolidar o parque fabril do Estado, uma saca contendo 50kg de FMP
foi comercializada durante o més de junho-2002 a um valor médio de R$22,00 — por
volta de US$7,86 a época. Considerando-se que o termofosfato magnesiano fundido
contém por volta de 20% de P,Os, € possivel estimar que, na referida ocasido, a
tonelada de fosforo adquirida sob a forma de FMP custava pouco mais de US$785,00
para o consumidor final no mercado varejista.

Apenas a titulo de comparagdo, informagdes da mesma fonte ddo conta que
no mesmo periodo, igual quantidade desse macronutriente primario, disponivel no
entanto na forma de SSP, cuja concentracdo de fosforo e igualmente de 20%P,0s, era

adquirida por um valor ligeiramente superior a US$626,00 junto aos mesmos centros

de distribuigio.

IV.2.4. Cadeia produtiva do FMP

Baseando-se novamente no enfoque do "ber¢o ao portdo da fabrica" da ACV,
que restringe os ciclos de vida dos produtos somente aos estagios referentes ao seu
processamento, um sistema de produto capaz de retratar a produgdo do FMP devera

contemplar as seguintes etapas industriais:

e mineracdo e tratamento preliminar da rocha fosfatica;
e obtencdo e tratamento das fontes de silica e de magnésio;

e produgdo de termofosfato magnesiano fundido (FMP)

Diferentemente do TSP, o qual ¢ fabricado em escala econdmica no pais por
mais de uma empresa do setor de fertilizantes, o fato da obtenc¢do de FMP ser ainda
hoje privativa de MITSUI FERTILIZANTES S.A. incide diretamente na definigdo

das fronteiras do sistema usado para retratar tal processamento.
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Caberd a este ultimo, portanto, compreender as opera¢des e procedimentos
praticados pela ja mencionada empresa, na forma e seqiiéncia como aparecem

descritas a seguir pela Figura IV.11.

rocha fosfatica fontes de SiO,

(24-28%P,0,) i l e de MgO

MOAGEM DAS
MATERIAS-PRIMAS
DOSAGEM
agua E MISTURA
| gases D P - de
tratados RIGEESSO
acido ‘

hexafluorsilicico

i FUSAQ DAS %
TRATAMENTO DE GASES i MATERIAS-PRIMAS 2

RESFRIAMENTO ~_{ 22
MOAGEM DO efluente \———+
1L LIVE A liquido ‘ RPNy X
PRODUTO ACABADO d e
combustivel
SECAGEM

FMP
(17-20%P,0,)

ESTOCAGEM

Figura IV.11. Representagio esquematica do processo de produgio de FMP

praticado pela MITSUI FERTILIZANTES S.A.
FONTE: Adaptado de BRUNO et al. (1985)
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1V.2.4.1 Mineracio e tratamento preliminar da rocha fosfatica

A principal fonte de fosforo usada pela MITSUI no processo de produgdo de
FMP ¢é o mineral apatitico proveniente de Araxa — MG. A lavra desse recurso natural
cujos teores de fosforo atingem valores entre 24 e 28% de P,0Os, ocorre de maneira
bastante semelhante aquela descrita antes no ciclo de vida do TSP.

Antes de ser enviada a unidade de produgdo de FMP, a rocha lavrada em
Araxa, é britada até adquirir tamanho de particula adequado ao seu processamento, o
qual deve variar entre % e 1%”. Logo apds seu recebimento, as matérias-primas
fosfatadas sdo transferidas com o auxilio de um sistema de correias transportadoras

para silos fechados, dentro dos quais permanecerdo armazenadas até sua utilizagdo.

IV.2.4.2 Obtencio e tratamento das fontes de silica e de magnésio

Além do mineral de apatita, a tecnologia de produgdo do FMP conta ainda em
sua relagdo de insumos com sais de silica e de magnésio. GUARDANI (1983) relata

que os objetivos principais da adigdo desses materiais & rocha fosfatada sdo:

e abaixamento do ponto de fusdo da mistura reagente e

e formacgdo de um produto constituido por uma fase vitrea, onde o fésforo
se apresenta segundo uma forma soltivel quando em presenga de solugdes

de acidos fracos.

Em geral, as necessidades de silica e magnésio do processo sdo supridas por
silicatos naturais de magnésio contendo serpentino — MgeSi409 (OH)s — ou olivina —
(Mg, Fe*"),Si0,.

A escéria industrial gerada em principio como rejeito do processamento de
ligas de ferro-niquel, constituida essencialmente SiO, e MgO, encontra também boa
aceitacdo, tanto em virtude dos bons resultados demonstrados no que se refere ao seu

desempenho de processo, quanto de seu baixo custo de aquisigo.
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No caso particular da MITSUI, a escéria magnesiana utilizada no processo é
obtida na regido central do pais, mais especificamente em Niquelandia — GO. Assim
como a rocha, os compostos de silica e magnésio deverdo ser britados previamente a
sua transferéncia para a unidade de produ¢do, onde permanecerdo estocados em silos

de armazenamento ou depdsitos a céu aberto aguardando uso.

1V.2.4.3 Manufatura do termofosfato magnesiano fundido (FMP)

A etapa de manufatura propriamente dita do FMP, se inicia com a preparagio
da carga de material que ira alimentar o forno de fusdo. As matérias-primas fosfatada
e silico-magnesianas sdo retiradas de seus locais de estocagem por pas carregadeiras
¢ levadas para pesagem em balancas dosadoras, as quais se encarregardo de compor
da maneira mais precisa possivel a mistura reagente. Concluida essa operacéo, os
insumos serdo despejados sobre uma correia transportadora que cuidara de transferi-
los até um elevador de canecas de onde estes seguirdo finalmente para o interior do
forno (SILVA, 1979).

A tecnologia para obtencdo dos termofosfatos fundidos assemelha-se bastante
aquelas empregadas nas produgdes de seus homologos calcinados, particularmente
quanto as opera¢des de moagem ¢ preparagdo da carga. Entretanto, como a fusdo dos
reagentes ocorre normalmente sob condi¢des mais severas do que aquelas praticadas
nos processamentos dos termofosfatos desfluorizado, Rhenénia e calcinado japonés,
certos cuidados no projeto e na operagdo dos fornos devem ser observados.

Os fornos de fusdo elétricos do tipo arco direto sdo projetados para operar em
regime descontinuo e a elevadas temperaturas. Em virtude da natureza corrosiva da
carga fundida gerada no processo, ¢ prudente que esta ultima seja mantida, sempre
que possivel, distante do material refratario que reveste internamente a unidade; para
tanto, € aconselhavel a criagdo entre ambos de uma camada de produto solidificado,
conseguida, por sua vez, pelo resfriamento das paredes externas do forno por meio de
chuveiros com agua. Mesmo com todas as precaugdes antes relatadas, SILVA (1979)
assinala que a MITSUI costuma substituir todo o isolamento térmico interno de seus
fornos de fusdo aproximadamente a cada 7 meses.

A fusdo da mistura reagente € levada a cabo entre 1350 e 1450°C. Para que tal

transformag@o ocorra, sdo empregados eletrodos de grafite, que por serem mantidos
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em contato direto com o material reagente e estarem sujeitos a condi¢des extremas de
temperatura, vdo sendo paulatinamente consumidos com o seguimento do processo.
SILVA (1979) reporta que para cada tonelada de FMP produzida pela MITSUI, sdo
consumidos em média 4,5kg de grafite em cada eletrodo.

Téo logo a temperatura no interior do forno atinja entre 80 e 90°C inicia-se o
desprendimento de fluor sob a forma de HF em fase gasosa, emanado dos minerais
de apatita. Dado o interesse em obter-se um produto final com teores reduzidos desse
composto, essa corrente gasosa ¢ evacuada através de uma valvula de alivio instalada
na parte superior do equipamento. A disposi¢do desse rejeito no meio ambiente €
precedida da passagem do mesmo por um sistema de lavagem de gases.

Segundo relatos de BRUNO et al. (1985), confirmados depois pelos ensaios
exploratdrios conduzidos por FERREIRA (2001), a necessidade de temperaturas com
tdo elevada magnitude durante a fuséio acaba por imputar ao sistema, um consumo de
energia elétrica da ordem de 1200kWh/t de produto obtido.

O tempo de residéncia do material no interior da unidade pode variar de 1%z a
2 dias. Vencido esse periodo, serd providenciada sua remog¢do por meio de um dreno
situado cerca de 2m acima do fundo do forno de fusdo. A saida, o fundido é resfriado
rapidamente por contato direto com um jato de 4gua mantida a temperatura ambiente.

A adogdo desse processo de resfriamento encontra fundamentagdo técnica nos
trabalhos realizados por ANDO (1958). Para o autor, o resfriamento lento da carga
fundida favorece a recristalizagdo da apatita. Dessa forma, a fim de garantir que a
solucdo idnica gerada resulte soliivel em extratores organicos acidos, ANDO (1958)
recomenda que o fundido seja levado ao estado vitreo através do resfriamento
instantineo.

SILVA (1979) relata que para a produgdo de FMP, a MITSUI despende por
ocasido desse resfriamento rapido uma quantidade de agua superior em 20 vezes ao
fluxo de material fundido que verte do forno.

Por conta do resfriamento instantaneo, uma suspensdo com aproximadamente
5% em massa de material solido, dimensdes inferiores a 2mm, aspecto granular e

coloragdo enegrecida acaba sendo gerada.
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Da saida do forno, a suspensdo ¢ bombeada para tanques de decanta¢do, nos
quais providencia-se a remocdo de agua do produto até que o mesmo atinja teores de
solidos suspensos da ordem de 90%.

Ao deixar o sistema, a fracdo liquida que compde o sobrenadante encontra-se
a uma temperatura superior aos 40°C; tdo logo esse fluxo seja resfriado, o que devera
ocorrer sem qualquer interferéncia externa, sera providenciado seu langamento em
um corpo receptor localizado nas circunvizinhangas da unidade fabril.

O material decantado €, por sua parte, transferido por pas carregadeiras a uma
area de armazenamento a céu aberto, onde serd empilhado em pequenos montes de
forma a facilitar sua secagem natural. Atingido um teor de umidade préximo de 5%,
o produto € entdo novamente transportado, agora para um secador rotativo.

A secagem induzida do FMP ¢ realizada por contato direto com ar, aquecido
previamente em uma fornalha por queimadores a gas natural; durante essa operagdo
sdo consumidos em média 13m’ de combustivel por tonelada de produto.

O tempo de residéncia do produto no interior do equipamento pode variar de
30 a 40 minutos. A operagdo de secagem ocorre no sentido co-corrente, ou seja, com
o produto e os fumos de combustdo fluindo segundo correntes paralelas com mesmo
sentido de orientagdo. Os gases que deixam o secador passam primeiramente por um
ciclone, no qual efetua-se a recuperacdo do material particulado por eles arrastados,
para depois entdo serem dispostos no meio ambiente. O produto que deixa o secador
rotativo contém um maximo de umidade de 1%.

Da etapa de secagem, o material ¢ enviado para uma sessdo de moagem, onde
bolas de ago forjado com didmetro variando entre 12 e 2” se encarregardo de tritura-
lo até que pelo menos 75% deste seja passante em peneiras de 100 mesh. Cumprida a

moagem, o produto ¢ acondicionado em sacos de 50kg e armazenado no depdsito de

produto acabado.
De acordo com YASUDA & SOUZA (2003), a MITSUI FERTILIZANTES

S.A. coloca a disposigdo do mercado nacional, um termofosfato magnesiano fundido
insoluvel em 4gua e de caracteristicas alcalinas — seu pH est4 em torno de 8,0 — cuja
composi¢do média apresenta os seguintes teores: 18% de P»Os (sendo cerca de 92%
deste solivel em solugdo de acido citrico a 2%), 20% de CaO, 25% de SiO; e 7% de
MgO e menos de 1% de F.
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V.METODO DE ANALISE E DESENHO AMBIENTAL DE PROCESSOS

V.1 Introducgio

Conforme foi visto no capitulo anterior, para a execugdo de uma boa Analise
de Inventario recomenda-se a formulagdo de alguns requisitos fundamentais, a saber:
conhecimento, o mais detalhado possivel, dos processos objeto do estudo de ACV; e
elaborag¢do de um fluxograma que represente o mais fielmente possivel o sistema de
produto. Apos terem sido atendidos tais requisitos preparatorios, a execugdo do ICV
consiste, em esséncia, da coleta e tratamento dos dados.

Muito embora a norma ISO 14041 (ISO, 1998) dedique parte de seu conteudo
a descrigdo de procedimentos orientativos usados para a elaboragdo do ICV, esta
pode ser conduzida sob diversos enfoques. No entanto, independentemente da forma
de abordagem adotada para a realizagdo desse procedimento, o praticante da ACV
devera esperar em qualquer caso um elevado dispéndio de recursos e de tempo para
que conclusdes consistentes sejam alcangadas.

Cientes desses obstaculos, os pesquisadores do Grupo de Analisis y Gestion
Ambiental — AGA, da Universitat Rovira i Virgili — URV, de Tarragona — Espanha,
decidiram empenhar esfor¢os no sentido de tornar a execugdo de uma ACV mais agil
e econdmica, sem no entanto sacrificar a qualidade e a precis@o de seus resultados.

Apos intensas pesquisas, a equipe coordenada pelo Prof. Dr. Francesc Castels
i Piqué achou-se em condig¢des de propor um metodo capaz de fazer da elaboragdo do
ICV um procedimento mais eficiente e versatil. O produto desse esfor¢o foi batizado
por seus criadores com o nome de Metodologia para el Andlisis v Diserio Ambiental
de Procesos — MADAP.

Em linhas gerais, o procedimento desenvolvido pela antes referida equipe de
pesquisadores consiste em criar modelos que simulem os processos representados
nas unidades de processo do fluxograma; coletar os dados e organiza-los na forma de
uma planilha de informagdes; e criar uma interface computacional que estabelega a
comunicagdo entre os simuladores de processo e as planilhas de dados de maneira a
fornecer o resultado do ICV na forma de Eco-vetores. Esta metodologia foi adotada
para a elaboragdo do ICV do presente trabalho e sera descrita em detalhes a seguir.

A fim de facilitar o entendimento do leitor esta descrigdo serd iniciada com o

“produto final” da metodologia, ou seja, os Eco-vetores.

116



V.2 Aplicacido do método de Eco-Vetores para a elaborac¢io do ICV

A Metodologia de Eco-vetores foi proposta por CASTELLS et al. (1995) e
parte da premissa de que o procedimento de atribuicdo de aspectos ambientais as
correntes que circulam através das fronteiras de um sistema de produto pode ser feito
por meio da construgdo de um vetor, ao qual sdo associadas informacdes relativas ao
consumo dos recursos e a disposi¢do de rejeitos.

Dentro ainda da mesma abordagem, quaisquer das correntes que fizerem parte
de um sistema de produto terdo a si vinculadas um vetor multidimensional — para o
qual cada dimensdo corresponde a um determinado aspecto ambiental — denominado
genericamente Eco-vetor.

Assim sendo, a uma corrente de massa genérica (M) do sistema de produto
cuja quantidade transportada seja expressa, por exemplo, por unidades do Sistema
Internacional — SI, portanto [kgM/s] sera associado um vetor (v,,), cujos aspectos
ambientais deverdo, por sua vez, ser indicados por meio de unidades equivalentes de
massa ¢ energia, tais como [kg matéria poluente / kgM] e [kJ de energia / kgM],

respectivamente.

Para certos aspectos ambientais cujas quantidades ndo possam ser traduzidas
em unidades de massa ou energia — casos da radiagdo ou intensidade acustica, que no
sistema MKS sio medidas em [W/m’], CASTELLS et al. recomendam que seja feito
uso da sigla EL, referente ao termo “Environmental Load”, o qual, ao ser traduzido a
lingua portuguesa, pode ser entendido como Carga Ambiental.

Logo, se o aspecto ambiental ‘radia¢do de energia’ estivesse hipoteticamente
associado a corrente massica (M), a quantidade a ele atribuida constaria de (v;,) sob
as unidades [EL / kgM].

Ao dar um tratamento vetorial as intera¢des entre o sistema de produto e o
meio ambiente, CASTELLS et al. pretendem que os aspectos ambientais em questdo
sejam expressos na forma de unidades capazes de ser acumuladas, o que viria a
facilitar significativamente a elaboracio de futuros balangos de massa e energia. A

Figura V.1. mostra um Eco-vetor massico (v,,), no qual estdo agrupadas diferentes

classes de aspectos ambientais.
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A literatura mostra exemplos de listas de aspectos ambientais representados
sob uma forma semelhante aquela adotada pelos Eco-vetores, em trabalhos anteriores
€ posteriores a sua criagdo, tais como aqueles realizados por BOUSTEAD (1993) e

FRISCHKNECHT et al. (1996).

(kg/kg) ou (EL/kg)
Recursos renovaveis
Recursos ndo renovaveis
Emissdes para o ar

Vi = EmissGes para agua
Residuos sélidos
Radiacdo
M

Outros impactos ambientais |

Figura V.1. Exemplo da representagio de um Eco-vetor massico (v,,)
Fonte: CASTELLS et al (1995)

O produto de uma corrente massica (M), expressa em [kgM / s] por seu Eco-

vetor correspondente (v,,), representa uma quantidade de poluente (P) — expressa

em [kg de poluente/s] ou ainda [EL/s] — gerada até aquela determinada etapa do ciclo

de vida do produto em estudo, como demonstrado a seguir pela equagdo Eq. 15:
M.vy,=P (Eq.15)

De maneira analoga a dos Eco-vetores massicos, € também possivel definir-se
para um fluxo energético (E) qualquer, expresso em unidades do sistema MKS por
[KJE / s], um Eco-vetor (v;) em que os aspectos ambientais nele contidos possam

ser quantificados, tanto em termos massicos — [kg de matéria poluente / kJE] — e
energéticos — [kJ de energia consumida / kJE], quanto na forma genérica de carga
ambiental [EL / kJE]. Assim, as dimensdes que constituem um Eco-vetor energético

(vg) apresentam elementos semelhantes aqueles compreendidos nos Eco-vetores

massicos, conforme pode ser visto no esquema constante da Figura V.2.
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(kg/kJ) ou (EL/K])
Recursos renovaveis
Recursos ndo - renovavets
Emissdes para o ar
Ve = Emissoes para agua

Residuos solidos
Radiacdo
M

outros impactos ambientais

Figura V.2. Representagio de um Eco-vetot enetgético (V)
Fonte: CASTELLS et al (1995)

Também o produto de uma corrente de energia (E), expressa em [KJ/kg], por
seu Eco-vetor (vg) correspondente, resuita no fluxo de poluentes representado pelo
vetor (P) — [kg / s] ou [EL / s] — gerados durante a produgdo de energia, conforme

demonstra a equagdo Eq. 16:
E.vg=P (Eq.16)

Como demonstrado pelas equagdes Eq. 15 e Eq. 16, os aspectos ambientais
relacionados as correntes de massa ¢ de energia de um sistema de produto podem ser
manipuladas conjuntamente, uma vez que em ambos 0s casos sdo gerados vetores (P)
expressos em unidades comuns.

Raciocinando agora sob outro enfoque, o fato de se langar méo do recurso de
Eco-vetores associados as correntes de entrada e saida de um sistema, garante que os
balangos materiais e energéticos que ocorrem no mesmo sejam consistentes. Para que
tal afirmativa possa ser justificada, considere-se determinada unidade de processo de
um sistema de produto tal como aquela representada a seguir na Figura V.3.

No esquema indicado pela figura acima, as correntes EM; ¢ EM; representam
entradas materiais da unidade de processo, enquanto que as setas identificadas pelos
codigos IE; e IE; referem-se a correntes de energia. De maneira analoga, as correntes
P; e P; que deixam o mesmo sistema, indicam os produtos gerados em decorréncia
das transformacdes nele ocorridas, ao passo que R; ¢ R, caracterizam a geragdo de

rejeitos.
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R, R,

EM, ' P,
' Unidade de l
EM, > Processo P, >
IE, IE,

Figura V.3. Unidade de processo de um sistema de produto
Fonte: Adaptado de CASTELLS et al. (1995)

Como mencionado anteriormente, de acordo com a metodologia proposta por
CASTELLS et al., estdo associados as correntes que circulam através das fronteiras
do sistema, Eco-vetores que contenham informagdes referentes ao consumo dos
recursos e 4 geracdo dos rejeitos inerentes a essas quantidades. Para o exemplo em
questdo, esses Eco-vetores passam entdo a ser denominados, respectivamente, por

Veml € Ve para as correntes materiais de entrada; vy € vy para o caso das

correntes de energia; vp € vy, para os produtos € vy, € vy para rejeitos.
Da realizagdo do balango de aspectos ambientais para a unidade de processo
sob avaliagdo, resultard uma expressdo homologa aquela apresentada a seguir pela

equacdo Eq.17:
EM;i*ver; + EMy*veny + IE*vigs + IE2*vipz = Pr¥ver + Po¥vez + Ri*ver + R2¥*vez (Eq.17)

Um sistema de produto compde-se de diversas unidades de processo. Logo, é
bastante razoavel supor que ao longo do mesmo, sejam introduzidas X correntes de
matéria e Y correntes de energia, que acabardo, por sua vez, sendo transformadas em
Z produtos a custa de processamentos nos quais sdo gerados ainda W quantidades de
rejeitos. Assim, tomando-se por base a abordagem proposta por CASTELLS et al., o
balanceamento de cargas ambientais para o referido sistema seria alcangado por meio

de uma expressio analoga aquela apresentada a seguir pela equagdo Eq. 18:
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n n n n

Z EM, *vem, + Z IE, * VIEy - Z Ry *VR = Z P, * v, (Eq.18)
X=1 Y=1 w=1 Z=1

na qual entende-se por:

EM - correntes de massa que entram no sistema

IE — correntes de energia que entram no sistema

R — corrente de saida de rejeitos

P — correntes de saida de produtos

V — Eco-vetores massicos e energéticos associados a suas respectivas correntes

Atengdo especial deve ser dispensada ao fato de os Eco-vetores associados as
correntes de rejeitos serem constituidos por aspectos ambientais de sinais contrarios
aos das demais correntes ligadas ao sistema, pelo fato destes representarem cargas
ambientais impostas sobre o meio ambiente. Por uma questdo meramente algébrica
CASTELLS et al. recomendam inclusive, que esses mesmos Eco-vetores apresentem
sinais negativos.

Tal como apresentado pela equagdo Eq.18, as cargas ambientais associadas
aos produtos serdo calculadas pela soma entre as cargas introduzidas juntamente com
as correntes que entram no sistema, e aquelas geradas pelas transformagdes que nele
ocorrem.

Caso qualquer das unidades de processo do sistema de produto opere apenas
em regime descontinuo, CASTELLS et al. recomendam que os balangos de aspectos
ambientais sejam realizados de maneira andloga aquela indicada para os sistemas
continuos; no entanto, para casos como €ss€ 0S mesmos autores sugerem que seja
providenciada previamente uma substitui¢o na base de calculo. A quantidade de
rejeitos deixa de ser expressa por unidade de tempo, para ser entdo medida por massa

de produto gerado, ou seja, [kg de matéria poluente / kg produto] .
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V.3 Metodologia MADAP

V.3.1 Modelagem do sistema de produto

A metodologia se inicia pela modelagem do sistema de produto. Por meio
desse procedimento pretende-se que sejam quantificados ndo apenas os consumos de
recursos materiais e energéticos, mas também os rejeitos gerados pelo sistema em
estudo.

A opgdo pelo uso de simuladores comerciais de processo durante a elaboragdo
do ICV, acaba sendo justificada pela capacidade demonstrada por esses recursos em
prever parametros ¢ condi¢oes de processo de maneira rapida e segura.

De acordo com HERRERA et al.(2002a), a mesma caracteristica possibilita
ainda que tanto o projeto de novos processos, quanto a otimizagdo do funcionamento
de instalagdes ja existente sejam realizados com grau satisfatorio de eficiéncia.

Por outro lado, ainda na mesma referéncia os autores chamam a ateng¢do da
comunidade cientifica para dois aspectos bastante importantes do uso de ferramentas
de predicdo dessa natureza: quando empregada em estudos voltados a determinagdo
do perfil de desempenho ambiental de um sistema, a modelagem de processos deve
procurar retratar com o mais elevado grau de fidelidade possivel as condigdes reais
de operagdo do mesmo. Além disso, tendo em vista que a consisténcia dos resultados
proporcionados por qualquer modelo depende da qualidade da informag@o de que
este se serve, torna-se imperiosa a aplicagdo de procedimentos para a valida¢do dos
dados tdo logo o modelo esteja constituido.

No esquema que consta da Figura V.4. um exemplo do uso de simuladores
comerciais de processo para a elaboragdo de modelos virtuais que operam em estado
estacionario aparece representado.

O modelo em questdo refere-se especificamente a unidade de processo de
geracdo de energia elétrica de uma planta de co-geragdo com ciclo-combinado por
turbina a gas, instalada na cidade de Tula — México, concebida originalmente para

operar com capacidade nominal de 300000KWh de energia.
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A Flow

Economizar

Figura V.4, Simula¢io do méodulo de processo de geracdo de energia da Central

Termelétrica de Tula — México
Fonte: HERRERA et al. (2002b)

A simulagdo acima apresentada foi elaborada pelos pesquisadores do grupo
AGA com o auxilio do simulador comercial de processos Hysys.Plant© — versdo

2.4.1 (AEA, Technology, 1997).

V.3.2 Preparacio da planilha de dados

A planilha de dados exerce papel de fundamental importéncia no processo de
construgdo do ICV, ja que apenas a partir dela sera possivel estabelecer uma ligagdo
entre a unidade de simulagdo de processos e os Eco-vetores do sistema em estudo.
Um exemplo de modelo de planilha de dados € representado a seguir na Figura V.5.

Elaborada com o auxilio do Microsoft®Excel — um aplicativo disponibilizado
no mercado em diversas versdes por Microsoft Corporation© — a planilha de dados ¢
normalmente subdividida em duas se¢des principais: a primeira delas € composta por
correntes materiais e energéticas de entrada do sistema, cujos valores devem ser

alimentados pelo usuéario do recurso computacional.
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Volkado a Excel Volcado a Hysys
PROCESS INLETS
Solution - | Solution - 2 Solution - 3
) Nassic IF'raction - Massic Fraction R Massic Hraction
Component Component Compaonent
) ) )
1.0 0,93 11,0 0,37 HL,O 0.44
Col1,0 007 CLI1L,0 0,63 CaILO 0,56
total (i total 1,000 total 1onn
Flow (kg/h) 3.00) Ilow (kg/h) 66,01 Ilow (kg/h) 38,00
T ) 20000 T ) 20,00 0y 20,00
P (bar) 101 I (bar) T P (bar) 1,01
PROCESS OUTLETS
liced Water Product lithanal Peoduct
' Massic Iraction . Massic I‘raction B Massic Fraction
Component Component . Component N
) (o) )
1,0 041 11,0 10,99 11,0 0,15
Call,0 .59 Cal1,0 ot Cal1,0 0,85
toral (U] tortal 10 toral 1,000
Vlow (kg/h) 17,00 Iflow (kg/h) 32,58 Flow (kg h) 74,42
) 2000 T ) 20,00 T EC) 21,80
P (bar) (B P (bar) 1,01 I’ (bar) 0,06
ENERGY CONSUMPTION
Pump 1: 141 Pump 2: 112 Condenscr: 113
power (MJ/h) | 04 power (M]/h) ] L0093 power (M]/h) I 490,38
Caoler: 114 Rebailer: 155 T'otal Kacrgy Comsumption
power (M) /h) | 15.06 power (M) /h) [ 502,56 power (M]/h) | 1008,01

Figura V.5. Exemplo de planilha de dados para controle de informagao
Fonte: HERRERA et al. (2002a)

A segunda secdo ¢ destinada a receber as correntes de saida do processo.
Assim, as células desta serdo ocupadas por dados obtidos dos calculos empreendidos
pelo simulador de processos a partir das informagdes de entrada.

Além das correntes de entrada e saida, uma planilha de dados é composta
ainda por dois botdes de agdo. O acionamento do primeiro desses botbes, permite
alimentar o simulador de processo com os dados que caracterizam cada uma das
correntes que entram no sistema. O segundo botdo de agdo resgata os resultados dos
calculos realizados pelo simulador, alocando-os em células preestabelecidas durante
a contrugdo da interface de transferéncia, que se localizam na segdo de correntes de

saida da planilha de dados.
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A planilha de dados cuja estrutura aparece representada na Figura V.5. foi
elaborada por HERRERA et al. (2002a) com o proposito de avaliar os consumos
energéticos do processo de separagdo de uma mistura etanol-agua por destilagdo. Os
dados empregados na constru¢do do modelo que simula o caso em questdo, foram

coletados junto a uma unidade de destilagdo de pequeno porte.

V.3.3. Constru¢io da interface de transferéncia

Conforme relatado por HERRERA et al. (2002a), o processo de integragédo de
duas ferramentas computacionais sera possivel somente caso sejam desenvolvidas
determinadas estruturas de programacao capazes de realizar importacdo e exportagdo
de informagdes, usando planithas de dados como interfaces.

Essas estruturas podem apenas ser construidas via programagdo de “macros”
por meio da qual torna-se possivel capturar um dado presente em certo aplicativo e
transporta-lo até uma célula previamente definida em outro. Ao ser instalada no novo
aplicativo, tal informa¢do pode entdo ser tratada a fim de proporcionar resultados ao
estudo, ou ainda, ser transformada para voltar a ser usada em outra transferéncia.

Segundo HERRERA et al (2002), a conexdo entre a unidade de simulagéo de
processos e a planilha de dados deve ser considerada sob diversos aspectos, dentre os
quais dois devem merecer especial atencdo. O primeiro deles estéa ligado a habilidade
do aplicativo usado na conexdo em ler a informagdo apresentada por certa ferramenta
computacional e codifica-la segundo uma linguagem que permita a outra absorvé-la.

O segundo aspecto refere-se a capacidade desse mesmo aplicativo em efetivar
as operagdes de transferéncia — ou seja, a importacdo e a exportagdo de dados — entre
as ferramentas computacionais em ambos os sentidos, sem o que a atualizagio de

informac8o se tornaria inviavel.

V.3.4. Elaboragido do Eco-vetor de processo

A ultima das etapas da MADAP compreende a elaboragdo do Eco-vetor do
processo, a qual, em termos operacionais, ocorre de maneira idéntica a da elaboragdo

da planilha de dados.
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De acordo com HERRERA et al. (2002a), o uso do mesmo expediente pode
ser justificado em termos praticos essencialmente por duas razdes. A primeira delas é
de cunho conceitual, ja que se um Eco-vetor ¢ por defini¢do uma lista de aspectos
ambientais arranjada segundo a forma matricial, a Gnica forma possivel para a
representa¢do do mesmo seria uma tabela de dados.

A segunda razdo ¢ meramente de ordem operacional; como tanto a planilha
de dados quanto o Eco-vetor de cada unidade de processo — ¢ por conseguinte, do
sistema de produto como um todo, sdo construidos em Microsofi®Excel, a
integracdo entre ambos acaba sendo sobremaneira facilitada, ficando restrito apenas

ao uso do recurso de “colagem com vinculos " de que esse aplicativo dispde.
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VI. REALIZACAO DOS ESTUDOS DE ACV PARA O TSP E PARA O FMP

Neste capitulo sdo apresentados os estudos de Andlise de Ciclo de Vida para
os fertilizantes fosfatados Superfosfato Triplo e Termofosfato Magnesiano Fundido.
A fim de tornar esta exposi¢do mais organizada e atraente, decidiu-se subdividir seu
conteudo em trés partes, que correspondem, respectivamente, as etapas de Definigdo
de Objetivos e Escopo, Elabora¢do do Inventario de Ciclo de Vida e Avaliagdo de

Impactos Ambientais da ACV.

VI.1. Definicéiio de objetivos e escopo

Deu-se inicio ao presente trabalho cientifico pelas defini¢des dos objetivos a
que o mesmo se propde, ¢ do escopo de aplicagdo da metodologia para cada um dos
casos sob avaliagdo. Sd3o apresentadas a seguir as premissas orientativas e demais

consideragdes estabelecidas por ocasido da realizacdo destas atividades.

VI.1.1. Definicdo dos objetivos do estudo

Os objetivos estabelecidos para o desenvolvimento dos estudos de ACV em
questdo, coincidem com objetivos desta tese de doutorado, € consistem da avaliagdo
do desempenho ambiental dos fertilizantes fosfatados Superfosfato Triplo (TSP) e
Termofosfato Magnesiano Fundido (FMP). Além da formulagdo dos diagndsticos
ambientais dos produtos antes mencionados, 0 mesmo estudo ira se dedicar também
a identificagdo de oportunidades para a melhoria de desempenho ambiental de seus
ciclos produtivos.

No que se refere ao publico alvo, esta pesquisa pretende também trazer uma
contribui¢do ao crescimento do setor brasileiro de fertilizantes, fornecendo elementos
capazes de incluir a variavel ambiental no escopo de critérios para tomada de deciséo

de projetos voltados a ampliagdo e a remodelagdo do parque industrial existente.

VI1.1.2. Definic¢io de escopo

A atividade de definicdo de escopo compreendera a formulagdo de premissas

e de elementos necessarios a realizacdo das ACVs em questdo.
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Por conta disso, serdo estabelecidos neste topico: a fungdo de ambos os
produtos; suas unidades funcionais e fluxos de referéncia; o enfoque usado para a
estruturacdo dos sistemas de produto; a definicdo das fronteiras dos mesmos
sistemas; os critérios de qualidade de dados; os procedimentos empregados durante a
alocacdo de cargas ambientais; as categorias de impacto selecionadas para o estudo e
o meétodo utilizado para suas avalia¢des; as condigdes necessarias para a realizagio
de uma anélise critica dos resultados obtidos ¢ finalmente, o tipo e o formato do

relatorio final.

VI1.1.2.1. Func¢io dos produtos

Considerando-se que para o caso em questdo a ACV serd utilizada para uma
comparagdo ambiental entre dois produtos, deve-se necessariamente atribuir a ambos
os bens de consumo sob avaliagdo uma mesma fungao.

Por conta disso, para efeito de aplicagdo da metodologia, selecionou-se como
funcdo tanto do TSP quanto do FMP, a capacidade de fornecer o elemento fésforo ao

solo segundo uma forma que o permita ser assimilado para o crescimento de culturas.

VI.1.2.2. Unidade funcional e fluxo de referéncia

Para a defini¢do de uma Unidade Funcional (UF) capaz de atender a func¢do
acima mencionada, partiu-se do numero aleatério 1000 ao qual foi posteriormente
associada a recomendacio de adubagdo para o algoddo — cerca de 40 kg/ha. Dessa
abordagem resultou finalmente, o valor 41,66 (calculado pela relagdo 1000/24).
Assim sendo, a unidade funcional empregada para os estudos de ACV de ambos os
fertilizantes fosfatados foi: fornecer 41,66 kg P,Os em forma assimilavel pelas

plantas.

Uma vez estabelecida a unidade funcional foram entdo calculados os fluxos
de referéncia, ou seja, as quantidades de cada um dos dois fertilizantes necessarias
para suprir as quantidades de pentdxido de fosforo estipulada pela unidade funcional.

Considerando que o teor no TSP ¢ de 45% P,0s, o seu fluxo de referéncia
serd igual a 92,59 kg de TSP. Para o FMP, cujo teor de P,Os € igual a 20%, o fluxo
de referéncia sera igual a 208,33 kg de FMP.
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VI.1.2.3. Sistemas de produto

O enfoque utilizado para a defini¢do dos sistemas de produto estabelecidos no
presente estudo ¢ conhecido entre os praticantes da ACV como do “ber¢o ao portdo
da fabrica”, um termo originado a partir da tradugdo da expressdo inglesa “cradle to
gate’”.

Em outras palavras, isto significa que as etapas do ciclo de vida dos produtos
a serem consideradas, serdo apenas as de extragdo dos recursos naturais € as de todas
as transformacdes industriais necessarias para gerar os produtos.

Decidiu-se desconsiderar as ctapas de uso e disposigdo dos fertilizantes em
razdo de ser esta uma tese desenvolvida em um Programa de Pds-graduagdo em
Engenharia Quimica e a avaliagdo destas etapas ser mais adequadamente estudada
por pesquisadores da area agronémica. Observe-se que este fato ndo implica que as
etapas de uso e disposigéo final, sejam excluidas do projeto maior de comparagdo das

rotas umida e seca, referido no capitulo de Introdugao.

VI.1.2.3.1. Sistema de produto do TSP

A Figura VL1. apresenta um diagrama de blocos representativo do modelo
adotado no presente trabalho para o sistema de produto do TSP. Um exame da
mesma ira indicar que o referido sistema de produto € constituido pelos seguintes

subsistemas:

¢ lavra da rocha fosfatica para as produgdes de H;PO4 e de TSP

e transporte da rocha até a usina de beneficiamento;

e beneficiamento da rocha fosfatica produzindo o concentrado fosfatico;
e transporte do concentrado até as unidades de produgdo de H;PO4 € TSP;
e produgdo de H,SOy,

e producio de H3POy,

e manufatura do TSP;

e geracdo de gas natural e

e geragdo de energia elétrica.
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Figura VI.1. Diagrama do sistema de produto de TSP

Apenas a titulo de esclarecimento ¢ importante informar que os subsistemas
expressos por linhas cheias referem-se ao fluxo principal da producdo do fertilizante
em questdo, enquanto que aqueles indicados por linhas tracejadas representam os
subsistemas auxiliares de geragdo de energia elétrica, transporte e geracdo de gas
natural.

O modelo representativo para o TSP se inicia pelo subsistema de mineragdo
de rocha fosfatica para as produgdes tanto de H3PO4 quanto de TSP. Tal como foi
dado a saber ao longo do Capitulo IV. — de Revisdo da Literatura, o presente modelo
baseou-se nos procedimentos utilizados pela BUNGE em sua mina localizada no
Municipio de Cajati (SP), na qual a referida extracdo é realizada com o auxilio de
explosivos.

O subsistema de lavra da rocha inclui, além da extragdo propriamente dita do
mineral de apatita, também as operagdes de britagem primaria e secundaria, bem

como a homogeneizagéo do material.
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O subsistema de beneficiamento da rocha fosfatada compreende as operagoes
de moagem do mineral de apatita, remogdo da magnetita — também conhecida como
desmagnetizacdo, retirada de finos — ou deslamagem, condicionamento do material,
flotagdo, desaguamento, filtragdo e finalmente, secagem do concentrado.

O subsistema de produgdo de acido sulfirico inclui o subsistema relativo a
obtenc¢do do enxofre elementar, bem como as operag¢des do processo de fabricagdo do
acido, quais sejam: fusdo e filtragdo do enxofre, secagem do ar atmosférico, queima
do enxofre, conversdo do didxido de enxofre (SO,) e absorgdo do tridxido de enxofre
(S0O3) em agua.

J4 o subsistema de producdo de dcido fosforico é formado, por sua vez, pelas
operagdes de reacio do concentrado fosfatado com o écido sulfurico, filtragdo da
suspensio de fosfogesso em acido fosforico e concentragdo da solugdo de 4cido.

O subsistema de manufatura do TSP é composto das operagdes constantes
das trés etapas de reagfo, quais sejam: ataque do concentrado fosfatado por dcido
fosforico no misturador; da etapa que se desenvolve ao longo da correia do reator
continuo “run-of-pile”; e da cura do material. Além destas foram também incluidas
operagdes envolvidas no acabamento do produto.

O subsistema de geracdo de energia elétrica baseou-se na composi¢do da
matriz energética nacional. Para tanto, foram consideradas as formas hidrelétrica e
termelétrica a partir da queima de 6leo combustivel para sua elaboracdo. No que se
refere A energia de origem hidrelétrica, foram considerados aspectos relacionados a
construgdo e a operagdo do empreendimento.

No tocante a geragdo termelétrica de energia, o modelo em questdo levou em
conta as operacdes de exploragdo, extragdo, distribuigdo e refino do petrdleo, bem
como o transporte e a queima do 6leo combustivel em turbinas de ciclo-combinado.

O subsistema de geragdo de gds natural é constituido, de sua parte, pelas
operacdes de extracdo, producdo, purificagdo, transporte € combustdo do gas natural.
Tal como no caso anterior do subsistema de geragdo de energia, foram considerados
neste caso aspectos relacionados a infra-estrutura para a construco das instalagdes e

equipamentos empregados ao longo desses processamentos.
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Finalmente, o subsistema de transporte foi concebido levando-se em conta
dois grandes grupos de operagdes: o transporte de insumos em si, € a infra-estrutura
para sua realizagdo. Quanto a infra-estrutura foram particularmente contempladas a
produgdo do veiculo — e portanto de todos os materiais envolvidos em tal atividade —
e a construgdo das vias de rodagem onde se desenvolve a referida operagéo, a qual

estdo também relacionados os bens de capital que delas fazem parte.

VI1.1.2.3.2 Sistema de produto para o FMP

A Figura V1.2, traz o diagrama de blocos representativo do modelo adotado
no presente trabalho para representar o sistema de produto do FMP, por meio do qual

verifica-se que o sistema de produto ¢ constituido pelos seguintes subsistemas:

e lavra da rocha fosfatica;

britagem do material minerado;

e transporte da rocha até a unidade de producdo do FMP;
e manufatura de FMP;

e geracdo de gas natural e

e geragdo de energia elétrica.

Tal como no caso anterior do sistema de produto do TSP, as linhas cheias
indicam os subsistemas que perfazem o fluxo principal de processamento do referido
fertilizante, enquanto que para representar os subsistemas auxiliares foram utilizadas
linhas tracejadas.

O subsistema de lavra da rocha restringiu-se apenas a mineragdo em si da
rocha de apatita. Tal como ocorreu no caso antes descrito para o sistema de produto
de TSP, considerou-se para efeito de elaboragdo do presente modelo que a referida

operagdo se dé pela da instalagdo de cargas explosivas na area de lavra, tal como esta

¢ realizada pela BUNGE em Cajati.
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O subsistema denominado britagem do material minerado contemplou, por
sua parte, as operagdes de cominui¢do e classificagdo da apatita. A modelagem
dessas transformagdes baseou-se, uma vez mais, nas praticas adotadas pela BUNGE
na mina de Cajati.

O subsistema de produgdo de FMP inclui tanto o subsistema de obtengdo do
serpentinito quanto as operagdes do processo de manufatura do fertilizante, quais
sejam: fusdo da mistura de matérias-primas, resfriamento rapido do material fundido,
moagem e secagem do produto. A defini¢do do presente modelo tomou por base os
processamentos realizados pela MITSUI em sua planta de produgdo de FMP

instalada em Pogos de Caldas (MG).
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Figura IV.2. Diagrama do sistema de produto de FMP
Finalmente, os subsistemas de geragdo de gas natural, de geracdo de energia

elétrica e de transporte seguiram a mesma filosofia de concepgdo empregada no caso

do sistema de produto do TSP.
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VI1.1.2.4. Fronteiras

A defini¢do das fronteiras do sistema consiste, em ultima analise, em excluir
do sistema de produto os subsistemas que ndo serdo considerados no estudo de ACV.
Assim, passam a ser apresentados a seguir os subsistemas que foram desconsiderados
para os casos de que se compde o presente trabalho académico, assim como as razoes

que motivaram tais decisoes.

V1.1.2.4.1. Fronteiras do sistema de produto do TSP

Na etapa de lavra da rocha fosfatada foi excluido o subsistema da dinamite,
ou seja, ndo foram considerados a fabricagdo do explosivo, 0 seu transporte e 0s
aspectos ambientais associados a geragdo de energia mecanica decorrente da
explosdo. Tal decisdo foi motivada pelo fato de a dinamite representar parcela muito
pequena na quantidade total de materiais que entram no sistema.

O subsistema de obten¢do do enxofre elementar foi excluido pelo fato de
cerca de 85% do enxofre elementar consumido no Brasil ser de origem importada, o
que dificultaria sobremaneira a identificagdo da origem do insumo. Tendo em vista o
carater do presente trabalho — uma tese de doutorado — considerou-se que esse
esforco adicional extrapolaria o escopo de execugdo do mesmo.

Finalmente, no subsistema de beneficiamento houve-se por bem que fossem
excluidas as operagdes inerentes a produgdo e transporte de aditivos. As razdes para
tal decisdo sdo semelhantes aquelas que levaram o subsistema da dinamite a ser

desconsiderado.

V1.1.2.4.2. Fronteiras do sistema de produto do FMP

Na manufatura do FMP decidiu-se pela exclusdo do subsistema de obtengédo
do serpentinito em razdo da falta de informagdes consistentes que possibilitassem a

elaboragdo do ICV.

Quanto as fontes de silica e magnésio utilizadas como fundentes de processo,
a dificuldade para a obtengdo de informagdes consistentes e precisas sobre a lavra € o
processamento prévio do serpentinito, fizeram com que essas unidades de processo

acabassem sendo excluidas do estudo.
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Ainda com relagdo a tal insumo, o modelo em questdo houve por bem

restringir-se apenas a unidade de processo de transporte de serpentinito.

VI1.1.2.5. Critérios de qualidade dos dados

A fim de garantir a consisténcia e a representatividade dos resultados obtidos
pelas ACVs ora em desenvolvimento, foram adotados preliminarmente a coleta, os
critérios de qualidade de dados propostos na norma NBR ISO 14040 (2001).

A baixa freqiiéncia de amostragens utilizadas na caracteriza¢do de correntes
liquidas e gasosas de rejeitos em ambos os estudos, ndo deixou outra alternativa a
ndo ser a de considerar dados primarios com até quinze anos de idade. Essa decisdo
teve como desdobramento imediato a instauracdo de um processo cuidadoso de
avaliagdo de informagbes, o qual passou a ser conduzido preliminarmente ao
procedimento de coleta, no intuito de avaliar as condi¢des operacionais em que cada
dado fora obtido. Consta ainda da mesma analise, uma investigacdo das tecnologias
de que se valem as plantas sob avalia¢do, realizada essencialmente a guisa de evitar
desconformidades entre o escopo tecnoldgico pretendido e os dados levantados.

Como relatado no Capitulo V, uma das condigdes necessarias a composigdo
dos modelos de sistema de produto era a de que os dados empregados para esse fim
fossem coletados apenas para condigdes regulares de processo, nas quais os niveis de
produgdo ndo excedessem, se possivel, a capacidade nominal das instalagdes. A
partir dessa decisdo, deixaram de ser consideradas para o presente estudo, situa¢Ges
anormais de processo, como paradas emergenciais ou programadas e suas respectivas
repartidas.

A opgio por avaliar os sistemas de produto de TSP e de FMP apenas quando
em situagdes regulares de operagdo baseia-se no fato de ser essa a condi¢do na qual
esses mesmos processamentos se desenvolvem por periodos de tempo mais longos,
tornando portanto bastante representativa a identificagdo de oportunidades para a

melhoria de seu desempenho ambiental.

Com essa medida buscou-se evitar que eventos considerados andémalos, tais
como flutuacdes de produ¢do, desvios operacionais, paradas programadas e ndo
programadas, bem como suas respectivas repartidas, fossem incluidos nos escopos

desses estudos.
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Finalmente, empregou-se como critério tecnoldgico para a coleta dos dados a
média aritmética dos dados coletados no campo. Tal abordagem foi adotada para
corroborar com os objetivos previstos para este trabalho académico.

A presente exposigdo ndo estaria de todo completa, se uma ultima observagdo
deixasse de ser realizada. Como a elaboragio dos ICVs do TSP e do FMP foi levada
a cabo seguindo a metodologia MADAP, descrita por HERRERA et al. (2002) — a
qual prevé o uso de simuladores comerciais de processo para a realizagdo dessa
atividade — os valores de uma parcela de aspectos ambientais de ambos os sistemas
foi obtida por meio de algoritmos de calculo contidos nesses programas.

Deve ser dito em favor da precisdo, da consisténcia e do rigor que balizaram a
realiza¢do desse trabalho, que muito embora gerados por algoritmos numéricos, esses

dados secundarios foram, em todos os casos possiveis, confrontados com valores

reais de operagdo, ou com estimativas de projeto.

VI.1.2.6. Procedimentos para a alocacgéo de cargas ambientais

Como relatado no Capitulo IV de Revisdo Bibliografica deste documento, a
aplicagdo de procedimentos de alocag@o so tera sentido, caso as unidades de processo
de sistema em estudo gerem mais de um produto ao longo de seu desenvolvimento.

No caso do sistema de produto do TSP, essa condi¢@o pode ser encontrada em
trés situagdes: nas produgdes do acido sulftirico, do 4cido fosforico € na manufatura
do TSP.

Como foi dado a saber ainda naquela ocasifio, o processo de dupla absorgdo —
DA, usado para a produgédo de acido sulfurico apresenta caracteristicas exotérmicas.
Por conta disso, uma parte significativa do calor gerado — da ordem de 60% —
costuma ser recuperada na forma de vapor de 4gua superaquecido, sendo introduzido
em uma turbina para produzir energia elétrica, antes de deixar esse subsistema na
forma de vapor ainda superaquecido de baixa pressdo.

Assim sendo, como afora o acido sulfurico esse mesmo processamento gera
ainda vapor e eletricidade, foi empregado para esse caso o critério de alocagdo por
energia, o qual se baseia na ponderagéo das entalpias dos produtos acima indicados
para distribuir as cargas ambientais identificadas no referido subsistema. Os fatores

de alocag@o aplicados para tal subsistema estdo contidos no Anexo A8a.
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Durante a produ¢do de H;PO4, grande quantidade de fldor na forma de SiF4
acaba, via de regra, sendo emanada do reator de processo.

Para reduzir os impactos ambientais decorrentes dessa emissdo, o SiF4 passa
por um lavador de gases no qual este € transformado em éacido hexafluorsilissico
(H,SiF¢) que, por sua vez, encontra uso como insumo intermediario nos processos de
manufatura de criolita sintética, fluoreto de aluminio, bem como de diversos outros
fluorsilicatos. Diante do quadro apresentado uma alocagdo por massa entre o H3POy
e 0 H>SiF¢ foi realizada. Os fatores de alocagdo referentes ao mesmo subsistema
aparecem indicados no Anexo A9a.

Por fim, ao longo da manufatura do TSP um fenémeno semelhante aquele
antes descrito para o caso do acido fosforico ¢ também constatado. Assim, mais uma
vez nessa situac¢do foi realizada uma alocag@o de cargas ambientais por massa, nesse
caso porém entre o TSP e o H,SiFs. Os fatores de alocagdo relacionados a este
subsistema estdo contidos no Anexo A10a.

O sistema de produto para o FMP néo gera subprodutos em qualquer de seus

subsistemas. Assim, este se encontra desobrigado da aplicagdo de quaisquer critérios

de alocagio.

VI.1.2.7. Categorias de impacto e sua metodologia de avaliac¢io

Como ndo poderia deixar de ser, os objetivos selecionados para a realizagdo
desta tese de doutorado exerceram influéncias significativas sobre os procedimentos
usados para a defini¢do do escopo de estudo das ACVs a ele vinculadas.

Partindo-se da premissa de que o referido estudo visa ndo apenas comparar os
processamentos do TSP e do FMP em termos ambientais, como também identificar
oportunidades possiveis para a melhoria de seus desempenhos ambientais, a etapa de
avaliagdo dos impactos dessas ACVs sera conduzida de forma a serem obtidos os
Perfis de Impacto de ambos os produtos.

A fim de conferir a devida representatividade a esses perfis, optou-se por
eleger o maior namero possivel de categorias de impacto, para as quais 0s aspectos
ambientais identificados e quantificados na etapa de elaboragdo de ICVs pudessem

estar relacionados. Essas categorias estdo indicadas a seguir:
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e Potencial de Aquecimento Global (PAG)

e Potencial de Deplegdo de Camada de Ozénio (PDCO)
e Potencial de Toxicidade Humana (PTH)

e Potencial de Ecotoxicidade Aquatica (PEa)

e Potencial de Acidificagdo (PAc) e

e Potencial de Eutrofizagdo (PEu)

A opgdo por realizar uma abordagem baseada no estabelecimento de perfis
ambientais, aliada a especificidade das categorias de impacto antes indicadas, foi sem
duvida determinante para a selegdo do modelo de avaliagdo a ser utilizado no estudo.
Assim, optou-se pelo método CML 2 baseline 2000, proposto pelos pesquisadores do
Centre of Environmental Science — CMI, da Universidade de Leiden — Holanda.

De acordo com os responsaveis por sua criacdo, 0 CML 2 baseline 2000 é um
método baseado na elaboragdo de indicadores do tipo “midpoint”, que como antes
mencionado restringem-se em sua grande maioria, aos efeitos primarios provocados
pela disposi¢do (ou consumo) de determinado aspecto ambiental em seu entorno.

Detalhes adicionais sobre a forma como o CML 2 baseline 2000 procede a
avaliagdo de impactos serdo apresentados mais adiante neste mesmo capitulo, por

ocasido do detalhamento dessa etapa da ACV.

VI1.1.2.8. Analise critica dos resultados obtidos

Tendo em vista o carater académico que permeia o desenvolvimento do
presente estudo optou-se pela ndo realizagdo de sua andlise critica. Entretanto, a fim
de conferir-lhe a representatividade devida, recomenda-se desde ja que antes que
deste se faca uso para quaisquer finalidades, tal procedimento seja cumprido segundo

as recomendagdes previstas pela norma NBR ISO 14040 (2001).
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VI.1.2.9. Tipo e formato do relatorio final dos estudos

Como no item anterior, pretende-se que o documento gerado em decorréncia
da presente tese de doutorado possa ser capaz de substituir o relatdrio final previsto
pela norma NBR ISO 14040 (ABNT, 2001).

Para tanto, procurou-se demonstrar por meio dos relatos que a compdem, que
os estudos de ACV realizados para o TSP e para o FMP foram conduzidos em
consonancia com os procedimentos previstos pela referida norma, a fim de satisfazer

os requisitos de transparéncia, clareza, completeza e precisdo por ela determinados.

VI1.2. Elabora¢io dos inventarios de Ciclo de Vida do TSP e do FMP

Como foi visto no capitulo IV a execu¢@o da etapa de Analise de Inventario ¢

dividida em trés conjuntos de procedimentos:
e preparagdo para a coleta de dados;
e coleta de dados e

e tratamento dos dados.

Considerando que no presente trabalho adotou-se a metodologia MADAP
para a elaboragdo do ICV, a preparagdo para a coleta consistiu, em esséncia, da
construgdo dos modelos simuladores dos diferentes processos envolvidos nas
fronteiras dos sistemas de produto. Desta forma, neste capitulo serd apresentada
inicialmente uma descri¢do da construgdo dos modelos de simulagdo dos processos e,

ém seguida, a coleta e tratamento dos dados.

VI1.2.1. Modelos simuladores

O uso de simuladores comerciais para a elaboragdo de Eco-vetores na forma
como contemplado pela MADAP ocorreu apenas para o caso do subsistema de
produgdo de acido sulfirico. A atividade em questo iniciou-se pelo conhecimento
do processo de produ¢do do referido acido mineral, no que se refere a tecnologia de

que se valem as industrias do setor brasileiro de fertilizante para tal processamento.
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Concluida essa etapa, partiu-se entdo para a elaboragdo do fluxograma de
processos, a que se seguiram as atividades de identificac@o e de coleta dos dados que
representassem as transformagdes do referido subsistema. Como antes mencionado,
as diversas informacgdes relativas a produg¢do do H,SO4 foram levantadas para
condi¢des regulares de operagao.

Apds a coleta, passou-se entdo a constru¢do do modelo propriamente dito.
Empregou-se para essa atividade o simulador comercial de processos Hysys.Plant©
(AEA, Technology, 1997) em sua versédo 2.4.1.. O modelo gerado pelo simulador em
questdo para o subsistema de produgdo de acido sulfurico encontra-se representado
no Anexo A.1

Cumprindo os passos para a aplicagdo da MADAP proposta por HERRERA
et al. (2002a), elaborou-se a seguir uma planilha de dados a partir da qual o modelo
simulado seria operado. Nessa planilha, que consta do Anexo A4.2, estdo indicados
pardmetros e condi¢des operacionais a partir dos quais foi possivel construir o Eco-
vetor do processo de produgdo de 4cido sulfiirico.

A aplicagdo da MADAP foi completada com a construgdo, via programagdo
de “macros”, de uma interface de transferéncia dos dados usada para estabelecer a
ligagdo entre o modelo simulado e a planilha de dados. O cédigo de programacéo que
representa essa interface aparece representado no Anexo A.3.

Como mencionado no inicio da presente descrigdo, o uso da MADAP para os
casos contemplados neste trabalho académico ficou restrito apenas ao subsistema de
producio de acido sulfurico. As razGes para que a aplicagdo da referida metodologia
ndo se estendesse a outros processamentos contemplados pelos sistemas de produto
sob estudo sdo todas de ordem operacional.

Inicialmente, deve-se argumentar que a simulacdo do subsistema de producédo
de 4cido sulftirico foi desenvolvida durante o estagio de treinamento do autor junto
ao grupo de Analisis y Gestion Ambiental — AGA, da Universitat Rovira i Virgili de
Tarragona — Espanha. Tendo em vista que nesta regido da Catalunha encontra-se boa
parte da industria petroquimica do pais, € que o simulador Hysys.Plant© (AEA,
Technology, 1997) foi concebido para modelar processos relativos a esse segmento

produtivo, a opgdo pelo referido recurso computacional foi imediata.
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No entanto, deve-se também argumentar que em virtude da especificidade a
que se destina, o simulador Hysys.Plant© ndo dispde de uma biblioteca de dados
para produtos inorganicos, tdo apurada quanto aquela requerida para construgdo dos
modelos compreendidos nos sistemas de produto do TSP € do FMP.

Por outro lado, a elaboragdo de um modelo simulado tal como aquele gerado
para a producio de acido sulfurico torna essencial um dominio pleno das tecnologias
de processo que se pretende simular. Além disso, deve também estar disponivel uma
gama variada de dados e de condi¢Ges de operagdo que fagam garantir a consisténcia
do modelo simulado gerado. Esses dois requisitos ndo foram, por diversos motivos,
atendidos nos niveis de profundidade exigidos por um recurso da envergadura de um
simulador de processos.

Deve-se dizer por fim, que o objetivo maior da realiza¢do de um treinamento
junto ao grupo AGA, referente a absorgdo de uma metodologia para a elaboragdo do
ICV, foi alcangado em sua plenitude. Tanto isso ¢ verdade que os produtos de tal
transferéncia de conhecimentos forneceram o embasamento necessario a elaboragéo

deste trabalho académico.

V1.2.2. Coleta de dados

A aplicacdo da metodologia MADAP faz necessario o levantamento de dados
de processo para a simulagdo dos mesmos; nestas condi¢oes, a etapa da coleta de
dados realizada por ocasido do presente trabalho, inclui além da identificacdo e

quantificagio dos aspectos ambientais, também estas mesmas informagdes.

VI1.2.2.1. Subsistema — lavra da rocha fosfatada

As modelagens relativas a lavra da rocha tanto para a producdo de acido
fosforico quanto para a manufatura de TSP foram baseadas nos mesmos dados, por
ocorrerem de maneiras idénticas. Assim, as premissas € suposi¢des que passardo a

ser descritas a seguir foram aplicadas em ambos 0s casos.
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O conteudo de fosforo do mineral apatitico extraido junto a0 meio ambiente
foi estimado pelo valor médio das capacidades de fornecimento desse elemento por
parte das jazidas brasileiras, cujos levantamentos foram realizados por CEKINSKI
(1990). Quanto ao consumo de energia elétrica da minerag@o, foram consideradas as
demandas individuais das duas etapas de britagem, assim como da homogeneizaggo
do mineral. Os dados que representam os consumos antes discriminados foram
coletados junto aos estudos de BRUNO et al. (1985).

Quanto ao consumo de agua, foram considerados os dispéndios ocorridos ao
longo da britagem ¢ da homogeneiza¢do da rocha. Foram levados em conta na
quantificacdo desse aspecto ambiental os dados médios de consumo das unidades de
mineragdo da FOSFERTIL e da COPEBRAS, obtidos de contatos realizados junto a
€ssas empresas.

Finalmente, as emissdes de material particulado originadas na lavra da rocha
foram determinadas a partir de dados de amostragens efetuadas pela Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB, do Estado de Sdo Paulo, os quais
encontram-se compilados na forma de uma Nota Técnica (CETESB, 2001) produzida
por tal agéncia. Sdo quantificadas nesse documento, as emissoes de pos, ocorridas ao
longo das operagdes de lavra, britagem, classificagdo e homogeneiza¢do da rocha
fosfatica. Constam ainda do mesmo arrazoado, valores referentes as perdas sélidas
geradas como decorréncia do transporte do mesmo recurso natural dentro da éarea de
mineragdo, o qual € realizado por correias transportadoras e elevadores de canecas.

Encontram-se representados nos Anexos A.4 e A5, os Eco-vetores de cargas
ambientais do subsistema de lavra da rocha fosfatada para as produgdes de TSP e de
acido fosforico. Sdo apresentados a seguir, os dados e informagdes coletados para

representar os subsistemas em questdo.

o  Composi¢do da rocha fosfatica (% massa):
apatita (como P,0s) = 10,11%
magnetita (Fe;O4) = 15,00%
calcita (como CaO) = 62,00%

e  Consumo total de dgua na mineragdo da rocha: 1,3 9m>/t P,Os

e  Consumo total de energia elétrica na mineragéo: 225,7 MJ/ t P,Os
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e Emissdes atmosféricas:

material particulado: 0,18 kg/ t P,Os presente na rocha fosfatica

e Eficiéncia de recuperagdo de P,Os na lavra: 85%

V1.2.2.2. Subsistema — beneficiamento da rocha fosfatada

Tal como para o subsistema de lavra da apatita, as informagdes apresentadas a
seguir serviram para modelar o subsistema de beneficiamento da rocha nos casos em
que esta se destina a produ¢do de acido fosforico e & manufatura de TSP.

O valor total de consumo energético apontado para este modulo, corresponde
a soma entre as médias das demandas elétricas das operagdes entdo relacionadas, e os
consumos energéticos dispensados aos recalques de dgua fresca e recuperada.

O perfil energético do beneficiamento da rocha fosfatica foi tragado a partir
dos dados levantados por BRUNO et al. (1985). Antes mesmo de serem incorporadas
ao modelo, tais informagdes passaram por avaliagdes de consisténcia, as quais foram
realizadas tanto por meio de balancos energéticos, quanto por comparagao direta com
valores colhidos na literatura.

As informag0es referentes aos consumos de aditivos para o condicionamento
da rocha fosfatica — ou seja, os agentes coletores e depressores € 0 NaOH — bem
como as geragdes de residuos sélidos de magnetita, calcita e ndo-apatita — originados
respectivamente nas operagdes de desmagnetizagdo, deslamagem e flotagdo, foram
fornecidas por técnicos responsaveis pelas plantas de concentragdo da FOSFERTIL e
da COPEBRAS.

Os valores admitidos para os consumos de dgua nova ¢ de agua recuperada
sdo igualmente dados secundarios calculados por balangos materiais. Os resultados
obtidos tanto no caso do H3PO4 quanto para o TSP, encontraram-se dentro da faixa
de variagdo esperada para essa variavel, a qual segundo KULAY (2000), compreende
um intervalo entre 6 ¢ 12m’ por tonelada de concentrado fosfitico beneficiado.

O produto da aplicacdo de tais consideragdes pode ser visto nos Anexos A6 €
A7 deste documento, no que se refere respectivamente aos beneficiamentos de rocha
para as produgdes de acido fosférico e de TSP. A seguir sdo apresentados os dados

que possibilitaram a modelagem do subsistema em questdo.
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Teor de fosforo (como P,0s) no concentrado beneficiado: 32,00%
Eficiéncia de recupera¢io de P,Os no beneficiamento: 60%
Umidade da rocha fosfatica britada: 0,22%

Consumo de 4gua nova: 9,0m>/t concentrado fosfatico

Consumo de agua recuperada: 25,8m>/t concentrado fosfatico
Consumo de aditivos:

agentes coletores = 1,97 kg/t concentrado fosfatico

agentes depressores = 2,73 kg/t concentrado fosfatico

hidroxido de sédio (NaOH) = 1,23 kg/t concentrado fosfatico
Consumo total de energia elétrica no beneficiamento: 561 MJ/ t P,Os
Geragio de efluentes liquidos:

teor médio de solidos no efluente da desmagnetizagdo = 23,05%
teor médio de sélidos no efluente da deslamagem = 2,93%

teor médio de sdlidos no efluente de pos-filtragdo = 37,19%
Variaveis envolvidas na operagdo de secagem do concentrado fosfatico:

umidade do concentrado fosfatico pré-secagem = 12,50%

umidade do concentrado fosfatico pds-secagem = 1,20%

temperatura do concentrado fosfatico a entrada do secador = 20°C
pressdo de operagdo do sistema: 101,32 kPa

temperatura de ebuli¢do da dgua: 100°C

calor especifico da dgua a entrada do secador: 4,17KJ/kg °C

calor especifico da 4gua a sua temperatura de ebuligdo: 4,19KJ/kg °C
calor especifico do concentrado a entrada do secador: 0,783KJ/kg °C
calor especifico do concentrado a 100°C: 0,838KJ/kg °C

entalpia de ebuli¢iio da dgua nas condigdes de processo: 2257,0 KJ/kg

poder calorifico superior do gas natural: 49,09 MJ/kg de gas natural
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VL.2.2.3. Subsistema — producio de acido sulfirico

Os valores de SO, e névoa de SO; que foram usados para retratar o perfil de
emissdes atmosféricas deste subsistema, sdo provenientes de medi¢des de campo
efetuadas por técnicos do Escritério Regional da CETESB, localizado no Municipio
de Cubatdo (SP), para as seguintes empresas: COPEBRAS, Ultrafétil e SERRANA, a
qual integra atualmente o grupo BUNGE Fertilizantes S.A..

Os dados referentes a essas emissoes foram submetidos a uma avaliago
quanto a sua idade e as condi¢Bes operacionais da planta de processamento no
momento da amostragem antes de serem incorporados ao modelo.

Quanto a idade dos dados, foram admitidas apenas emissdes registradas por
amostragens ocorridas no periodo compreendido entre 1994 e 1999; outros valores
mais atualizados encontram-se, ao menos por hora, indisponiveis.

Assim, as emissoOes atmosféricas de SO, e de névoa de SO; amostradas em
condi¢des definitivamente atipicas, tais como paradas e partidas de planta, ou mesmo
em regimes de produgdo muito aquém da capacidade nominal da instalagdo, foram
expurgadas do espago amostral considerado para este estudo.

A partir dos dados selecionados pela aplicagdo dos critérios acima descritos
foram obtidas médias, cujos totais acabaram entdo sendo aproveitados na pesquisa.
Muito embora o indicador estatistico relacionado ao desvio—padrdo da média para as
emissdes atmosféricas de névoa de SO; fosse considerado elevado (6/m = 17,8%) o
valor médio obtido para a amostra desse aspecto ambiental foi mantido para efeito do
estudo.

Quanto as geragdes de residuos sélidos de borra de enxoftre contaminado e de
catalisador de pentdxido de vanadio (V,0s), foram empregados dados médios dos
Inventarios de Residuos Sélidos da Ultrafértil e da COPEBRAS. Como em situagdes
anteriores, as informacdes relativas a tais residuos foram obtidas junto ao Escritdrio
Regional da CETESB, em Cubatfo, e correspondem ao periodo compreendido entre

1995 e 1999.
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Finalmente, para estimar as quantidades de vapor € energia elétrica a serem
geradas por uma planta de produgdo do H>SO4 a custa de recuperagdo de calor, foram
utilizados os levantamentos realizados por BRUNO et al. (1985). As informagdes
selecionadas para compor o modelo, correspondem ao valor médio das geragdes de
vapor superaquecido de baixa pressdo e de eletricidade por turbina a vapor, de cinco
unidades de produgdo de H,SO; instaladas no Polo Petroquimico de Cubatdo. Em
todos os casos, verificou-se que essas utilidades eram aproveitadas nas produgdes de
H3PO, e de TSP, fato que constitui condi¢do necessaria  sua utilizagdo no modelo.

A seguir sdo apresentados os dados coletados para o subsistema de produgédo

do acido sulftirico, cujos Eco-vetores encontram-se representados mais adiante pelos

Anexos A8 e A8a.

e Composi¢do do enxofre elementar (% massa):
enxofre (S) =96,17%
contaminantes = 1,82%

umidade = 2,01%

e Composi¢do do ar atmosférico (% massa):
Oxigénio (O;) =26,7%
Nitrogénio (N;) = 71,3%
umidade = 2,0%

o Consumo de agua para a produgdo de vapor:
Vazdo = 113,71 kg/h
Presséo = 20,0 kg/cm’

Temperatura = 20°C

e Consumo de 4gua de processo (para acerto de concentragdo do HSOy):
Vazdo = 19,34 kg/h
Pressdo = 3,0 kg/cm?
Temperatura = 20°C

e Consumo de energia elétrica na planta: 3,44 KJ/kg H2SO4 (98%)

e Concentragdo final do H,SO4: 98% em massa
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¢ Emissdes atmosféricas:
Gases de SO;: 0,26 kg/h
Névoa de SO3: 0,0056 kg/h

e Borra de enxofre pds-filtragdo (média mensal): 8,13 kg/kg HoSO4 (98%)

e Residuo de catalisador de pentdxido de vanadio (V,0s) (média mensal):

61,24 kg/kg HoSO4 (98%)

e Quantidade de energia recuperada: 3,82 MJ/kg H,SO4 (98%)

V1.2.2.4. Subsistema — producio de acido fosforico

O modelo constituido para representar o subsistema de produgdo de H3PO4
foi concebido em termos semelhantes ao da produgdo de H,SO4. A despeito do fato
de nio ter sido empregado qualquer simulador de processos, a metodologia MADAP
foi exercitada nos seus demais elementos. A fim de que a substitui¢do de tal recurso
computacional ocorresse sem prejuizo de qualidade para o estudo, utilizou-se na
elaboragdo dos balangos de massa e de energia inerentes a producdo do H3POs, 0
Microsoft®Excel, um aplicativo disponibilizado sob diversas versdes por Microsoft
Corporation©.

Quanto ao tipo de informagdes para sua confeccéo, o referido modelo contou
em sua quase totalidade com dados secundarios. Essa limitagdo pode ser imputada
em esséncia, a indisponibilidade de valores consistentes para retratar a geragdo dos
rejeitos no processo.

As amostragens de emissdes atmosféricas de fluoretos € material particulado
realizadas pelo Escritorio Regional da CETESB em Cubatdo, correspondiam no caso
em questdo, a dados consolidados de diferentes plantas cujos regimes de operagio

apresentavam-se bastante diversificados.

Diferentemente do ocorrido com os subsistemas anteriormente descritos, esse
fato impossibilitou o estabelecimento de quaisquer correlagdes entre essas emissdes e

os diversos pardmetros de processo capazes de justifica-las.
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No que se refere a geragdo de residuos solidos, particularmente para o caso do
fosfogesso, ndo se encontravam disponiveis nos Inventarios de Residuos Sélidos das
empresas contatadas, dados, ainda que aproximados, da composi¢do centesimal desse
rejeito.

Dificuldade semelhante foi observada no que se refere ao efluente liquido que
deixa a estagdo de tratamento das empresas pesquisadas. Como ndo poderia deixar de
ser, as unidades fabris dispGem de uma Unica estacdo para o tratamento de todos os
seus despejos industriais. Assim, torna-se praticamente inviavel conhecer, em meio a
composicdo do efluente tratado, que parcela concerne ao processo de produgdo de
H;PO,.

Diante das limitagdes apresentadas, admitiu-se como melhor aproximagéo
disponivel para levar a cabo a construcdo do Eco-vetor desse subsistema, o modelo
proposto por BECKER (1983) no qual as correntes de matéria e energia relativas a
fabricacdo de H3PO, sdo calculadas por balangos numeéricos.

Afora a composigdo do concentrado fosfatico, os demais dados e condigdes
de processo que alimentaram esses balangos foram extraidos de fontes bibliograficas
especializadas, tais como os relatos apresentados pelo préoprio BECKER (1983) e as
publicagdes veiculadas por EFMA, respectivamente, durante os anos de 1995 e 2000.
O Escritorio Regional da CETESB, em Cubatdo pdde colaborar nesse caso, apenas
com dados que caracterizavam os efluentes liquidos da COPEBRAS, os quais foram
incorporados integralmente ao modelo.

Nesse caso em particular, foram estimados com base na literatura, taxas de
remocdo de inorgénicos na estagdo de tratamento de efluentes. Muito embora essa
seja uma aproximagdo bastante valida na auséncia de valores mais consistentes, é
evidente que o modelo de calculo utilizado desconsidera a presenga de despejos de
outras unidades industriais; portanto, os efeitos que os mesmos poderiam provocar
sobre o tratamento de efluentes quando em associagdo as perdas da planta de H3PQOq,
tal como ocorre na pratica, acabaram também sendo desprezados.

Finalmente, no que se refere aos consumos de energia elétrica e de vapor, a
modelagem da produgdo de H3PO4 baseou-se, tal como ocorre na quase totalidade
das plantas brasileiras, no fato de que o fornecimento desses insumos energéticos ¢

proveniente, em sua plenitude, da planta de produgdo de H>SOq.
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O Eco-vetor resultante da modelagem do subsistema de produgdo de acido

fosforico pode ser visto no Anexo A9. A seguir sdo apresentados os dados coletados

para o subsistema de produgdo do acido fosforico.

Composi¢do do concentrado fosfatico (% massa):
fosforo (como P,Os) = 32,00%

oxido de calcio (CaO) = 49,00%

silica (S810,) = 3,00%

oxido de aluminio (Al;,O3) =0,70%

oxido de ferro (Fe;O03) = 0,70%

oxido de magnésio (MgO) = 0,50%

didxido de carbono (CO,) = 1,13%

flbor (F) = 3,60%

Umidade do concentrado fosfatico: 1,20%

Teor de SiO; como quartzo (% massa): 50%

Eficiéncia global de recuperagio de P,Os: 95,5%

Concentracdo do H,SO4 usado na digestéo do concentrado: 98%
Teor de H,SQOq4 livre no produto acido (% massa): 1,75%

Volume ocupado pela fase solida no reator (% volume): 25%
Concentragdo de P,Os no produto acido (% massa): 30%

Peso especifico da fase liquida no interior do reator: 1,30g/cm’ (a 72°C)
Concentra¢do de P,Os na corrente de reciclo (% massa): 17,5%

Peso especifico do sulfato de calcio hidratado: 2,32g/cm3 (base seca)
Oxido de calcio (CaO) residual presente no produto acido: 5 ,Okg/m’
Taxa de retengo de dgua na torta de filtragdo (% massa): 26,5%

Fatores de dissolugdo de materiais componentes do concentrado fosfatico

na solugdo de ataque:

fator de dissolugdo de Al,O3 = 80%
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fator de dissolucdo de Fe, O3 = 90%
fator de dissolugdo de MgO = 100%
fator de dissolugdo de F = 60%

Calor de reacéo a ser removido: 184,11 Mcal/t H,SO4 (98%)
Calor de vaporiza¢do da agua a 101,32 kPa: 556,14 Mcal/t H,O

Consumo de vapor de baixa pressdo para o conjunto reator—‘flash

cooler': 0,15t/ t P,Os produzida
Entalpia de vapor de baixa pressdo: 2796,23 KJ / kg vapor

Consumo de agua no condensador ligado ao conjunto reator—‘flash

cooler”: 6,0 t/ t P,Os produzida

Taxa de fluoretos vaporizada no conjunto reator—‘flash cooler”: 7%

(fracdo do total solubilizado)

Taxa de remogdo de fluoretos no lavador de gases do conjunto reator—

“flash cooler”: 93% (com relagdo ao total de fluor gerado)

Taxa de remocdo de fluoretos no condensador ligado ao conjunto reator—

“flash cooler”: 6% (com relagdo ao total de flior gerado)

Teor de P,Os na solugdo de acido hexafluorsilissico gerada a partir do
abatimento dos fumos emanados pelo conjunto reator—“flash cooler” (%

massa): 0,01%

Concentragdo de acido hexafluorsilissico apds o primeiro sistema de

abatimento de gases (referente ao conjunto reator—“flash cooler”): 2%
Teor de fluoretos precipitados com o H3;PO4 30% massa (% massa): 2%

Perdas de fosforo no processo (medidas na forma de % P,0Os):
P»0s complexado = 3,0%
Filtracdo ineficiente = 1,0%

Nio ataque do concentrado fosfatico = 0,5%

Consumos elétricos na producgdo de H;PO4 (30% massa):

Moagem do concentrado fosfatico = 0,14 GJ / t de P,Os produzida
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Produc¢ido de H;PO4 (30% massa)= 0,07 GJ / t de P,Os produzida

Emissdes atmosféricas:
material particulado gerado no conjunto reator—‘'flash cooler” durante a

produ¢do de H3POy4 (30% massa) = 41,5g / t de P,Os produzida
Numero de estagios de evaporagdo: 3

Teor de P,05 na solugido de acido hexafluorsilissico gerada a partir do

abatimento dos fumos emanados pelos evaporadores (% massa): 0,10%
Teor de fluoretos precipitados com o H3PO4 52% massa (% massa): 23%

Taxa de remogio de fluoretos no lavador de gases ligados aos

evaporadores: 93% (com relacdo ao total de fluor gerado)

Taxa de remogdo de fluoretos no condensador ligado aos evaporadores:

6% (com relagéo ao total de fluor gerado)

Concentracio de 4cido hexafluorsilissico apds segundo sistema de

abatimento de gases (referente aos evaporadores): 20%

Consumo elétrico da produgdo de H3PO4 (52% massa):

Valor total: 0,48 GJ / t de P,Os produzida

Eficiéncia de evaporagdo de fluoretos por estagio:

1° estagio = 10%

2° estagio = 35%

3° estagio = 40%

Consumo de vapor de baixa pressdo durante a operagdo de concentra¢ao

do 4cido a 52% massa: 1,77 t / t P05 produzida

Consumo de agua no condensador ligado ao conjunto de evaporadores

para concentragdo do acido a 52% massa : 6,0 t / t P,Os produzida

Composigdo estimada do H3PO4 (52% massa):
P20s5=52%

SO4=2,75%

Fe,O3 =1,05%

Al,03=0,88%
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MgO = 0,72%
F=1,14%

Ca0 =0,21%
Si0, = 0,04%

e Composigdo estimada do efluente liquido pos-tratamento:
PO4> =0,0035 g/h
Ca’ =3,67 glh
Fe** =0,10 g/h
AP =0,10 g/h
Mg®*=0,15 g/h
H,SiFs = 0,03 g/h

VL.2.2.5. Subsistema — manufatura do TSP

Para o estabelecimento do modelo representativo do subsistema de produgdo
de TSP, cujo respectivo Eco-vetor de cargas ambientais encontra-se no Anexo AI10
deste documento, optou-se por uma abordagem na qual a MADAP foi novamente
empregada com o auxilio do aplicativo Microsoft®Excel. Entretanto, diferentemente
do caso anterior, os dados que balizaram a elaboragdo do referido modelo foram em
sua grande maioria de origem primaria.

Os valores para emissdes atmosféricas de fluoretos e de material particulado
foram coletados junto ao histérico de amostragens realizado pelo Escritério Regional
da CETESB em Cubatdo, para a planta de produgéo de TSP da COPEBRAS.

A caracterizacdio de compostos de fosforo para os langamentos de efluentes
liquidos desse processo encontrava-se igualmente disponivel. Para esse caso, langou-
se mao novamente de valores de literatura para estabelecer a taxa média de remogdo
dessas substancias na estagdo de tratamento.

J& os consumos elétricos despendidos para o acionamento dos equipamentos
que constituem a instalagdo foram obtidos dos levantamentos realizados por BRUNO
et al. (1985), a exce¢dio do consumo energético destinado & moagem do concentrado

fosfatico, o qual foi, por sua vez, coletado em IFDC (1982).
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Finalmente, um balango de energia foi realizado para determinar o consumo
de vapor de baixa pressdo dispensado para o aquecimento do H3PQy, previamente ao
seu uso para a digestdo do concentrado fosfatico. Nesse caso, os valores dos calores
especificos para o fluido em questdo, tanto a temperatura ambiente quanto apos seu
aquecimento com vapor foram também obtidos de BRUNO et al. (1985).

Encontram-se indicados a seguir, os dados coletados para o subsistema de
manufatura do TSP.

e  Composigdo do concentrado fosfatico (% massa):

fésforo (como P.0s) = 32,00%
oxido de calcio (CaO) = 49,00%
silica (Si0,) = 3,00%

6xido de aluminio (Al,O3) =0,70%
oxido de ferro (Fe,O3) = 0,70%
6xido de magnésio (MgO) = 0,50%
diéxido de carbono (CO,) = 1,13%
floor (F) = 3,60%

o Composi¢do estimada do H3;POq4 (52% massa):
P,05 =52%
S04 =2,75%
Fe,03=1,05%
Al,O3 =0,88%
MgO =0,72%
F=1,14%
Ca0=0,21%
Si0; = 0,04%

e Relagdo P,05:Ca0 =1,0:2,50
° Eficiéncia de recuperagéo de P,Os na manufatura do TSP: 95%

e  Consumo total de agua no lavador de gases acoplado ao reator de

processo: 25,0m’/t TSP
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e  Consumo elétrico da produgdo de TSP:
acionamento de maquinas: 0,16 GJ / t TSP
moagem do concentrado fosfatico: 0,41 GJ /t TSP

e Composi¢do estimada do TSP:

P,0s5 = 46%
F =0,90%

e Eficiéncia de remoc&o de fosfatos na ETE: 88%

e Emissdes atmosféricas:
material particulado por ocasido da cominui¢do do concentrado de rocha

= 38,4g / t de concentrado fosfatico

e material particulado do reator de produgdo de TSP pods-tratamento =

258g / t de concentrado fosfatico

fluoretos emanados do reator de produgéo de TSP pos-tratamento =

S,1g/t TSP.
V1.2.3. Sistema de produto do FMP

O modelo que representa o sistema de produto do FMP ¢ de elaboragdo mais
simples que aquele elaborado para o TSP e antes apresentado. Essa assertiva se
justifica principalmente pelo fato de apenas a MITSUI FERTILIZANTES S.A.
permanecer como Unica fabricante desse produto em escala econdmica no pais.

A abordagem dispensada & elaboragdo do modelo para o sistema de produto
do FMP seguiu, em linhas gerais, a mesma filosofia que balizou a estrutura¢do do
modelo representativo para o TSP. Por conta disso, serdo apresentados por ocasido

desse detalhamento, apenas as particularizagdes determinadas para o presente caso.

V1.2.3.1. Subsistema — lavra e britagem da rocha fosfatada

Admitiu-se como ponto de partida, que a rocha fosfatica empregada como
matéria-prima para a fabricagio de FMP seria fornecida em sua totalidade pela antiga
ARAFERTIL, hoje também parte integrante do grupo BUNGE PFertilizantes S.A.,
cuja mina de extragdo esté localizada na cidade de Araxa (MG). A op¢éo da MITSUI

por servir-se dessa fonte em especifico, reside no fato de a rocha fosfatica dela obtida
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conter entre 24 ¢ 28% P,0s, 0 que se constitui em uma vantagem processual bastante
consideravel. Muito embora essa condi¢do ndo altere em nada a forma de operagdo
de lavra da apatita, o subsistema de beneficiamento da rocha acaba por restringir-se a
tdo somente, uma cominui¢do simples do recurso natural.

A determinagéio do consumo de energia dispensado especificamente para essa
operag¢do baseou-se nos dados médios coletados dos levantamentos de BRUNO et al.

(1985).

Ainda no que se refere ao subsistema de britagem, os valores das emissdes de
material particulado usados para a confec¢do do modelo em questéio, sdo originarios
de informagdes constantes da Nota Técnica elaborada pela CETESB (2001). Dessa
referéncia foram também retirados subsidios para justificar o dado de eficiéncia de
moagem do material empregado no presente estudo. Os Eco-vetores referentes a
lavra do mineral de apataita e da britagem da rocha constam dos Anexos A11 e A12.

A seguir sdo apresentados os dados coletados para os subsistemas de lavra e

de britagem da rocha fosfatica.
Lavra da rocha fosfatica

e Composigdo da rocha fosfatica (% massa):
fésforo (como P,Os) = 28,00%
oxido de calcio (Ca0) = 47,03%
silica (Si0;) = 0,46%
oxido de aluminio (AlO3) = 0,88%
oxido de ferro (Fe;O3) =2,98%
6xido de magnésio (MgO) = 0,14%
dioxido de carbono (CO,) = 2,49%
fltor (F) =2,32%

e  Consumo total de 4gua na mineragdo da rocha: 0, 14m*/t rocha britada
° Consumo total de energia elétrica na mineragéo: 225,7 MJ/ t P,Os

° Emissdes atmosféricas:

material particulado: 0,19 kg/ t P,Os na rocha fosfatica

e Eficiéncia de recuperagéo de P,0Os na lavra: 95%
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Britagem da rocha fosfatica
e Eficiéncia de recuperagdo de P,Os no beneficiamento: 99%
e Consumo total de energia elétrica na britagem: 43,5 MJ/ t P,Os na rocha

e Emissdes atmosféricas:

material particulado = 48,4g / t P,Os na rocha

VI1.2.3.2. Subsistema — producio do FMP

O subsistema de produg¢do de FMP, cujo Eco-vetor aparece indicado no
Anexo A13 deste documento, foi modelado por meio de dados coletados de diversas
fontes. Para estabelecer as emissGes atmosféricas de fluoretos originadas no reator de
fusdo foram adotados valores levantados por ANDO (1961), os quais foram
posteriormente confirmados por GUARDANI (1983) e ratificados por CEKINSKI
(1990).

O total de agua consumida no resfriamento instantdneo do material fundido
origina-se por sua parte dos estudos realizados por GUARDANI (1982), os quais
acabaram sendo também comprovados depois por BRUNO et al. (1985).

Ja o dado de consumo de energia para a fusdo do material, considerado como
um dos pontos fundamentais i elaboragdo do modelo, foi obtido a partir da média
entre os valores dos experimentos realizados por FERREIRA (2001). A seguir séo
apresentados os dados coletados para o subsistema de produgdo do FMP.

e  Composi¢ido do concentrado fosfatico (% massa):

fésforo (como P,0s) = 28,00%
oxido de calcio (CaO) = 47,03%
silica (Si0;) = 0,46%

oxido de aluminio (Al,O3) = 0,88%
oxido de ferro (Fe,O3) = 2,98%
oxido de magnésio (MgO) =0,14%
didxido de carbono (CO,) =2,49%
fluor (F) =2,32%

e Umidade da rocha fosfatica: 0,20%

e Composi¢io estimada do serpentinito (% massa):
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fosforo (como P;0s) = 0,0%

oxido de calcio (CaO) =1,17%
silica (Si0;) = 41,80%

oxido de aluminio (Al,O;) =2,14%
oxido de ferro (Fe,O3) = 7,66%
oxido de magnésio (MgO) = 37,77%
diéxido de carbono (CO3) = 2,49%

e Eficiéncia de recuperagdo de P,Os na manufatura do FMP: 96,7%

Quantidades de reagentes alimentadas ao forno:
rocha fosfatica: 60 partes

serpentinito: 40 partes

Fatores de dissolucdo de componentes do fundido em agua:
fator de dissolugdo de Al,O3 = 10%
fator de dissolugdo de Fe;O3 = 10%

fator de dissolugdo de F = 10%

e  Consumo total de 4gua para resfriamento rapido do material fundido que

deixa o forno: 20,0m*/t FMP

e  Consumo elétrico da producdo de FMP:
acionamento de maquinas: 1,08 GJ / t FMP

fusdo da mistura reacional: 3,42 GJ / t FMP

e Composicdo estimada do TSP:

P205 =20%

° Emissdes atmosféricas:

fluoretos durante a fusdo (% massa do total admitido ao sistema na forma

de rocha fosfatica) = 30%
e Eficiéncia de remogédo de fosfatos na ETE: 88%
e Eficiéncia de remogéo de sais de ferro na ETE: 90%
e Eficiéncia de remogdo de sais de aluminio na ETE: 80%

e Eficiéncia de remogéo de fluoretos na ETE: 60%
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V1.2.4. Subsistema — geracfio de gas natural

Para efeito do presente trabalho considerou-se que a secagem do concentrado
fosfatico e a secagem do FMP sdo realizadas pela combustdo de gas natural. Assim
como no caso da agua, o consumo desse combustivel foi estimado por balango
energético, para o qual foram considerados dados extraidos de PERRY & CHILTON
(1973). Usando-se como critérios a composi¢do média aproximada do gas natural
brasileiro e as tecnologias empregadas para esse processamento, selecionou-se em
SimaPro 5 (PréConsultants, 2002) uma base de dados capaz de representar com a
consisténcia devida o perfil de aspectos ambientais das etapas de extragdo, refino e
distribui¢do contidas no ciclo de vida desse produto.

Novamente nesse caso, a auséncia de dados genuinamente nacionais capazes
de retratar o perfil de aspectos ambientais do gas natural, aliada a importéncia dessas
unidades de processo para o modelo em questdo, foram determinantes na tomada de
tal decisdo.

Assim como nas situagdes descritas para os subsistemas de geragdo de
energia elétrica e de transporte, algumas adaptagdes foram feitas a base de dados de
SimaPro 5 a fim de torni-la ainda mais representativa quanto a forma como esse
processamento ocorre no Brasil. Esses critérios serdo objeto de exposigdo futura.

Tal como indicado antes na descrigdo dos sistemas de produto do TSP e do
FMP, o subsistema de geragdo do gas natural é constituido, respectivamente, pelos
subsistemas de extracdo, produ¢do, purificagdo, transporte, distribui¢do em ambito
regional € combustdo do gas natural.

Os subsistemas de extracdo e de produgdo de gds natural seguiram uma
filosofia de concepgdio bastante semelhante aquela empregada para o sistema de
produto de producdo de eletricidade por meio da queima de 6leo combustivel no que
se refere a essas operagdes. Dessa forma, no que se refere a exploragdo de gds, foram
consideradas apenas extragdes realizadas no mar, com o intuito de simular dentro do
possivel a forma como tal pratica é conduzida no pais. Além disso, tal como no caso
ja descrito, foram ainda levados em conta na presente situagdo, aspectos relacionados
a construgio das plataformas e das tubulagdes usadas para a transferéncia do produto

para a terra.
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Sdo também parte integrante desse mddulo a geragdo de rejeitos ocorrida
durante a perfuragdo dos pogos de exploragdo, e o consumo de recursos naturais, tais
como a barita ¢ a bentonita, empregados regularmente nesse processamento.

Quanto & produgdo de gas, supds-se para efeito de elaboracdo do modelo,
apenas uma vez mais as operagdes ocorridas no mar; também nesse caso houve-se
por bem considerar o consumo energético imputado a tal operagio.

No que se refere a purificagdo do gas, foram contempladas as operagdes de
eliminagdo de agua e de 6leo, bem como as remogdes de hidrocarbonetos de elevado
peso molecular e de compostos reduzidos de enxofre. Particularmente com relagdo a
esses ultimos, estimou-se em 35% a parcela do total de gés a ser purificado na qual
sdo encontradas concentragdes de H»S superiores a 1% em volume.

A modelagem dos subsistemas de transporte levou em conta os modulos de
construcdo de tubulag¢des e linhas de distribuigdo, bem como de transporte rodoviario
realizado em caminhdes tanque, tal como no caso do sistema de produto do 6leo
combustivel. Entretanto, tendo em vista a extensdo das linhas e o grau de volatilidade
do fluido circulante, foram incluidas no presente caso as perdas gasosas de CHy, por
falhas de vedagdo e estanqueidade dos sistemas de distribuigdo.

Ja para a distribui¢do em dmbito regional, no que se refere a infra-estrutura de
construgdo das linhas, foram considerados os processos de producdo do ago, do ferro
fundido e do polietileno. Além destes, estdo também contempladas as produgdes de
concreto — para o encapsulamento das tubulagdes — e do betume, este tltimo, usado
como agente de vedagdo em flanges e conexdes. Por fim, sdo também considerados
na relagdo de aspectos ambientais desse mesmo subsistema, o consumo de energia e
as perdas de gas por vazamentos. Tal como para o 6leo combustivel, admitiu-se
como premissa para o caso ora descrito que a combustdo do gas natural € realizada
em instalagdes de tecnologia de ciclo-combinado. Baseando-se em tal fato, foram
entdo selecionados os materiais de constru¢do relacionados a infra-estrutura das
instalagdes, e definido o consumo de energia despendido para sua montagem. Além
disso, a adogdo de sistemas de ciclo-combinado foi decisiva na determinagdo das
emissdes atmosféricas e do langamento de efluentes liquidos decorrentes da queima
do gas natural. Os Anexos Al4 ¢ A15 mostram, respectivamente, os subsistemas de

producio de gas natural para os sistemas de produto de TSP e de FMP.
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VI1.2.5. Subsistema — geracdo de energia elétrica

Considerando-se o fato de que a energia elétrica consumida nos sistemas de
produto estudados é obtida da concessiondria de energia, selecionou-se junto ao
programa computacional Tool for Environmental Analysis and Management
(TEAM), comercializado por Ecobilan Group (Ecobilan Group, 1998), uma base de
dados capaz de representar de maneira consistente os aspectos ambientais
relacionados as operagdes de geragdo, distribuicdo e transmissdo de energia elétrica

no Brasil.

Essa opg¢do deveu-se, em esséncia, a dois fatores preponderantes, € por que
ndo, complementares: a auséncia momentanea de dados precisos e confidveis capazes
de retratar o perfil de aspectos ambientais desse produto e a importancia do
subsistema em questdo para o modelo ora em desenvolvimento.

Antes de sua incorporagido ao modelo, a base de dados selecionada passou por
ajustes de estrutura, realizados com o intuito de torna-la mais representativa quanto a
forma como a geragéo de eletricidade ocorre no pais.

O procedimento de selecdo da base de dados para o subsistema em questio,
foi conduzido por meio da aplicagdo de critérios objetivos, criados, acima de tudo,
para minimizar possiveis distor¢des nos resultados obtidos pelo estudo, geradas em
decorréncia de sua utiliza¢do. Os critérios empregados na definigdo do subsistema de
geragdo de energia levaram em conta a composicio da matriz energética nacional, as
capacidades e tensdes das instalagGes de distribuicéo de eletricidade e a composigdo
de elementos usados para sua transmissdo, tais como postes, isoladores, cabos e
transformadores. Ainda no presente capitulo serd apresentada uma descrigdo
detalhada da estrutura de que se compde a referida base de dados.

Admitiu-se como premissa do estudo que a totalidade de energia elétrica
consumida pelo sistema de produto de FMP fosse proveniente da concessionéria. Por
conta dessa consideragdo, o modelo do subsistema de gerag¢do de energia elétrica
seguiu um procedimento analogo aquele utilizado para os modulos de lavra € de
beneficiamento de rocha do sistema TSP. O resultado desse processo foi a selegdo de

uma base de dados com caracteristicas idénticas as dessa ultima para o presente caso.
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Foram levados em conta para efeito de avaliagdo das bases de dados de
TEAM, aspectos operacionais inerentes ao referido processamento, tais como: a
composi¢do da matriz energética brasileira, as capacidades e tensées das unidades de
distribuigdo de eletricidade e até as caracteristicas basicas dos elementos usados para
sua transmissdo, como postes, isoladores, cabos, e transformadores.

Dentre esses critérios aquele que de fato particulariza a geragdo de energia no
Brasil refere-se a composi¢do da matriz energética. Considerando-se que as bases de
dados disponiveis em TEAM eram datadas do ano de 1996, buscou-se identificar no
Balango Energético Nacional — BEN (MME, 1996) as fontes possiveis de produgdo
de energia primaria e seus respectivos percentuais de contribuigdo que compunham a
referida matriz a época. O produto desse levantamento aparece representado a seguir

na Tabela VI.1.

Tabela VI.1. Composi¢io da matriz energética brasileira em 1996

Fontes de produgio de enetgia primaria (%) de contribui¢ido por fonte
hidreletricidade 91,70
6leo combustivel 3,08
carvio 1,64
nuclear 0,84
gas natural 0,25
outros 2,49

Fonte: Adaptado de Balang¢o Energético Nacional — 1996 (MME, 1996)

Pelos dados acima indicados, ¢ possivel perceber uma ampla predominéncia
da geracdo de energia de origem hidrelétrica sobre as demais fontes de obtengdo. Tal
resultado ndo causa de fato qualquer surpresa tendo em vista a extensa malha fluvial

que se distribui ao longo do territério nacional.

Além disso, dentre as diversas formas de produgdo de eletricidade pela via
termelétrica, aquela obtida por meio da queima de 6leo combustivel apresentava

parcela de contribuig¢do mais significativa.
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O item denominado genericamente ‘“‘outros”, compreende as fontes menos
usuais de obtengdo de energia, como a solar, a geotérmica, a de queima de biomassa
e de produtos de origem animal, e a de incineragdo de residuos solidos com elevado
valor de poder calorifico.

Diante desse quadro, decidiu-se que geragdo de energia elétrica no pais teria
uma representacdo adequada do ponto de vista quantitativo, caso fossem levadas em
conta para a composi¢do da matriz em questdo apenas as duas primeiras fontes acima
citadas. Assim, foram extraidas do programa TEAM, bases de dados correspondentes
a geracdo de energia de origem hidrelétrica e a producéo de eletricidade proveniente

da queima de 6leo combustivel.

Os subsistemas que compdem esses mesmos sistemas de produto, juntamente
com as principais particularidades que balizaram suas elaboragdes sdo apresentadas

nos tdpicos que se seguem.

VI.2.5.1. Geragiio de energia de origem hidrelétrica

O subsistema para geracdo de energia hidrelétrica disponibilizado por TEAM
¢ composto por dois subsistemas: constru¢io do empreendimento € operagdo das
instalagdes.

O subsistema de constru¢do do empreendimento leva em conta para efeito de
sua elaboragdo, os mddulos de produgédo de explosivos, cimento, cascalho € ago, bem
como o consumo de o6leo diesel e de energia, despendidos por ocasido da realizagdo
da obra. O transporte desde os centros fornecedores de insumos até a drea onde se
instala o canteiro de obras também é contemplado nesse sistema de produto.

O subsistema de operagdo das instalagdes compreende, por sua vez, aspectos
ambientais relacionados ao consumo de eletricidade e ao uso da terra para a
instalagdo do reservatdrio. Os célculos de produgdo de eletricidade foram realizados
para o presente caso, tomando-se por premissa que a eficiéncia das turbinas usadas
para a geragdo de eletricidade apresentam um rendimento médio de 70%.

Tendo em vista o clima brasileiro, tropical na maioria de seu territorio, foram
adicionados 4 base de dados em questéio, dados relativos as emissdes atmosféricas de
CHs, N,O e CO», origindrias de processos microbiologicos que se desenvolvem no

lago da barragem.
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Por outro lado, quaisquer efeitos tanto hidrologicos quanto hidrogeoldgicos
causados em decorréncia da instalagdo do empreendimento ndo foram levados em
conta na elaboragdo da referida base de dados. A justificativa para tal ag¢do reside no
fato de que a quantificagdo de tais aspectos ambientais depende, em muitos casos das

condi¢oes do local onde a barragem foi instalada.

V1.2.5.2. Produgio de eletricidade pela queima de dleo combustivel

A base de dados de TEAM na qual é representada a produgdo de eletricidade
pela queima de dleo combustivel, foi constituida a partir de um sistema de produto
formado pelos seguintes subsistemas: exploragéo de petroleo, produgdo de éleo cru,
transporte, refino, distribui¢do em ambito regional e, finalmente, queima do dleo
combustivel para a geracdo de eletricidade.

O subsistema de exploragdo de petroleo levou em conta apenas as operagoes
de extragdo realizadas no mar, uma das caracteristicas predominantes no caso
brasileiro. Além disso, foram também considerados para a presente situacdo aspectos
relacionados a construgdo das plataformas e das tubulagdes usadas na transferéncia
do produto para a terra. Sdo também contempladas no mesmo moédulo a geragdo de
rejeitos decorrentes da perfuragdo dos pogos de exploragdo, assim como 0s consumos
de barita e de bentonita despendidos em tal processamento.

Fazem parte do subsistema de produgdo de dleo cru as operagdes de remogéo
de gas natural e de agua salobra que se encontram associados ao petréleo extraido,
bem como o consumo energético imputado a tal operagao.

Para efeito de modelagem do subsistema de transporte, foram observados os
modulos de construgdo de tubulagoes e linhas de distribuigéo, e de transporte pela via
rodoviéria, o qual € realizado por meio de caminhdes tanque.

O transporte ferroviario do 6leo cru, cujo uso ¢ bastante freqiliente na Europa,
foi desconsiderado para efeito do presente estudo, e portanto, os aspectos ambientais

dele decorrentes acabaram por ser excluidos da base de dados em questéo.
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Especial atengéo foi dispensada ao subsistema para o refino do éleo, pelo
fato de suas instalagdes serem, em geral, bastante complexas. Para que possam ser
produzidos a partir do 6leo cru, certos produtos como gasolina, 6leo combustivel
leve ou mesmo betume, é necessario contar no interior da unidade de refino com
equipamentos que realizem processos tais como destilagdo — atmosférica e a vacuo,
reforma de gases e craqueamento, tanto térmico, quanto catalitico.

Diante dessa situacdo, foi realizada para efeito de modelagem do subsistema
em questdio, uma analise detalhada da tecnologia e dos métodos de operagdo de
diversas refinarias européias atualmente em funcionamento. Com os resultados de
tais levantamentos, foram entdo definidos aspectos importantes ligados ao refino do
6leo, como materiais de consumo do processo, necessidade de aditivos e de insumos
auxiliares, itens de infra-estrutura, dispéndio de energia e geragdo de rejeitos, que por
sua vez compuseram a base de dados no que se refere a0 modulo em questéo.

Foi dispensada para o caso do subsistema de distribui¢cdo em dmbito regional
uma abordagem semelhante aquela empregada no transporte de material. Assim,
fizeram parte desta, os mddulos de infra-estrutura para unidades de estocagem e
distribui¢do no nivel local € o consumo energia realizado na movimentagdo de
fluidos. As emissdes atmosféricas decorrentes de vazamentos e de escapes de gas
foram também incluidas no estudo.

A modelagem do subsistema de queima de oleo combustivel tomou por
premissa que as instalagdes destinadas a essa forma de processamento sejam, no que
se refere a tecnologia, do tipo ciclo-combinado. Baseando-se nesse fato, foram entdo
selecionados dados de infra-estrutura das unidades geradoras e dos consumos de
energia elétrica para essa classe de instalagdes.

De outra forma, dada a diversidade de tipos de 6leo usados em processos para
produgdo de eletricidade, optou-se por considerar que o combustivel empregado na
operagdo em questdo seria formado por uma mistura de 6leos leves e pesados. As
composic¢des aproximadas desses fluidos sdo apresentadas a seguir na Tabela VI.2.

Os dados em questdo correspondem a média dos perfis de composigdo de

diversos tipos de dleos combustiveis gerados por refinarias européias.
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Tabela VI.2. Composigdo dos 6leos combustiveis leve e pesado,
empregados na geragio de energia elétrica

Tipo de 6leo combustivel

Componente
Leve Pesado
Constituintes Principais (%)
C 86,20 85,00
H 13,40 11,00
o 0,00 1,00
N 0,014 0,45
S 0,14 2,40
Constituintes Secundarios (ppm)

Al nd nd
As nd 0,8
Ca nd 5,0
Cd nd 2,0
Cl 4,0 90,0
Co nd 2,0
Cr nd 1,0
Cu 0,03 3,0
F 0,4 9,0
Fe nd 11,0
Hg 0,02 0,006
Mo nd 1,0
Na nd 46,0
Ni nd 40,0
P nd nd
Pb nd 35
Se nd 0,75
Si nd nd
v nd 160,0
Zn 0,03 2,5

Fonte: Adaptado TEAM (Ecobilan Group, 1998)
(*): nd: dado nao disponivel

No caso particular das emissdes atmosféricas geradas no moédulo em questéo,

considerou-se para fins de elaboragdo de base de dados, que os gases que deixam o

sistema ndo s3o provenientes de processo de combustdo completa.

165



Os Eco-vetores referentes a4 geracdo de energia elétrica consumida pelos
sistemas de produto de TSP e de FMP constam, respectivamente, dos Anexos A16 e

A17 deste documento.

V1.2.6. Subsistema — transporte

Como foi visto nos itens precedentes, decidiu-se considerar o transporte nas

seguintes etapas dos sistemas de produto estudados:

e sistema de produto do TSP:
o transporte do material lavrado até o britador primario €

o transporte do concentrado fosfatico da usina de beneficiamento até os sitios de

produgéo de acido fosforico e de TSP
e sistema de produto do FMP:
o transporte da rocha fosfatica da mina até o sitio de produgdo do FMP ¢
o transporte do serpentinito da mina até o sitio de produgdo do FMP.

O modelo brasileiro de transporte de cargas esta calcado principalmente no
uso da via rodoviaria. Para a coleta de dados do subsistema de transporte admitiu-se
que o mesmo era efetuado em caminhdo movido a dleo diesel, com capacidade para
28 t, em via ndo pavimentada no caso do transporte da rocha fosfatica até o britador
primario e em vias pavimentadas nos outros casos; nestas condi¢des de opera¢do o
consumo médio de Oleo diesel foi estimado em 2,2km/I.

Considerando a auséncia momentinea de dados precisos e confidveis para
retratar o perfil de aspectos ambientais associados ao transporte no Brasil € a
importancia deste subsistema para o modelo ora em desenvolvimento, selecionou-se
em SimaPro 5 (PréConsultants, 2002), uma base de dados j& constituida, que fosse
capaz de representar com a maior consisténcia possivel o subsistema de transporte.

Antes de sua incorporagdo ao modelo, a base de dados selecionada passou por
ajustes de estrutura, realizados com o intuito de torna-la mais representativa quanto a

forma como o transporte ocorre no pais.
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A sele¢do da base de dados que pudesse representar adequadamente os
deslocamentos de insumos ocorridos tanto no sistema de produto do TSP como no do
FMP teve forgosamente que observar critérios bastante precisos de selegdo.

Constatou-se que o fato de se considerar o transporte por via pavimentada ou
ndo pavimentada ndo exerceu qualquer influéncia sobre o processo de selegdo das
alternativas disponiveis em SimaPro 5.

O produto da aplicagdo de tais critérios sobre as bases de dados de SimaPro 5
(PréConsultants, 2002) resultou em um subsistema formado por trés subsistemas: a
construgdo do veiculo de carga, a infra-estrutura onde devera dar-se o deslocamento
e finalmente, a operagdo de transporte em si.

O subsistema relativo a constru¢do do veiculo é constituido por modulos de
consumo de energia elétrica e de produgdo dos seguintes materiais: tintas, aluminio
ndo reciclado, chumbo, vidro, borracha adesiva, painéis de madeira, cobre, papel,
ago, polietileno de alta densidade, polipropileno e 6leo diesel.

A infra-estrutura para a realiza¢do do transporte foi modelada com grande
dificuldade, tendo em vista a total indisponibilidade de informa¢des quanto aos
elementos que dela fazem parte. Assim, foram desconsideradas passagens de nivel,
pontes e tineis que eventualmente se encontrassem ao longo dos trajetos. De fato, no
presente modelo foram apenas considerados aspectos como tipo de piso, elementos
usados na separagio de faixas de sentidos opostos, demarcacdo de zonas de
acostamento e sinalizagdo. Mesmo em meio a todas essas simplificagdes, foram
selecionados para compor o referido subsistema os modulos de consumo de energia
elétrica e das produgdes de concreto ndo refor¢ado, cascalho, polietileno de alta
densidade, aco, diesel e refino de betume.

Finalmente, a operagio de transporte propriamente dita foi observada sob
dois enfoques: o transporte de insumos em si e a estocagem de combustiveis
disposta ao longo das vias de circulagfo.

Quanto ao transporte, foram consideradas todas as etapas relacionadas ao
ciclo de vida do 6leo diesel que precedem seu uso. A descri¢do dos elementos que
as constituem ¢ idéntica aquela ja apresentada para o caso do 6leo combustivel,

fato que portanto desobriga uma vez mais sua reprodugdo.
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Por outro lado, os dados do perfil de aspectos ambientais para a estocagem
de combustiveis foram colhidos a partir dos seguintes médulos de consumo de
energia elétrica e de producio de diesel usada para a manufatura de equipamentos:
concreto ndo refor¢ado, ago, refino de betume, cascalho e areia.

A seguir sdo apresentados os dados coletados para todos os casos de

transporte selecionados no presente trabalho.

VI1.2.6.1. Transporte da rocha fosfatica - mina ao britador

Distincia percorrida entre a mina e a britagem primaria: 12,4 km

Eficiéncia de recuperagdo de P,Os no transporte: 100%

Consumo de energia durante o transporte da rocha: 22,8 kJ/kg rocha

fosfatica transportada

O Eco-vetor do transporte da rocha fosfatica desde a mina até o britador para
as producdes de 4cido fosforico € de TSP constam, respectivamente, dos Anexos A18

cAl9.

V1.2.6.2. Transporte do concentrado fosfatico — usina as fabricas de H;PO4/TSP
e Distancia percorrida entre a mina e a usina de concentragdo: 775 km
e Eficiéncia de recuperagdo de P,Os no transporte: 96,5%

e Consumo de energia durante o transporte da rocha: 1426 KJ/kg rocha

fosfatica transportada

A definicdio da distincia total a ser percorrida pelo concentrado fosfatico foi
realizada tomando-se por critério a situagdo menos favoravel. Inicialmente, fixou-se
como destino final da carga o Pélo Petroquimico de Cubatédo (SP), onde se concentra
a quase totalidade das plantas de produgio de H;PO,4 e TSP selecionadas como fontes
de informagdo para o estudo. De posse desse dado, partiu-se entdo para a realizagdo
de um estudo logistico, que buscou determinar a maior extensdo entre o municipio
mencionado e os locais onde o beneficiamento do mineral de apatita ¢ praticado em

escala industrial.
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Em resposta a esse levantamento, determinou-se que a origem dos transportes
de concentrado a ser adotada no modelo esta localiza em Cataldo (GO), cidade na
qual encontra-se a area de extrac¢do da COPEBRAS. Para a determinacdo da distancia
a ser percorrida entre os dois pontos anteriormente definidos, fez-se uso do Guia
4Rodas Brasil (2003).

Os Eco-vetores que representam os transportes de concentrado fosfatico
desde a usina de beneficiamento e as plantas de producdo de acido fosforico e de

TSP encontram-se no Anexo A20 e A21.

VI1.2.6.3. Transporte de rocha fosfitica — mina a fabrica de FMP

s Distancia entre a mina e a unidade de produgdo de FMP: 406 km

Eficiéncia de recuperagdo de P,Os no transporte: 98%

Consumo de energia durante o transporte da rocha: 747 KJ/kg rocha

fosfatica transportada

Ao eclaborar-se o modelo para o transporte de rocha fosfatica foi dado
enfoque semelhante; no entanto, esse deslocamento tem como ponto inicial a cidade
de Arax4a (MG) — onde se desenvolve a lavra da rocha — e vai terminar em Pogos de
Caldas. Também para o presente caso, as informacdes descritas em BARBOSA
(1980) serviram como referéncia para a estimativa de perdas de material particulado

dessa operagdo.

O Eco-vetor do transporte da rocha fosfatica desde a mina localizada em
Araxa (MG) e a planta de produgdo de FMP da MITSUI encontra-se apresentado no
Anexo A22.

VI1.2.6.4. Transporte de serpentinito — mina a fabrica de FMP
e Distéincia percorrida entre a mina e a usina de concentragéo: 211 km
e Eficiéncia de recuperagdo de P,Os no transporte: 95%
e Consumo de energia durante o transporte da rocha: 388 KJ/kg rocha

fosfatica transportada
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Nessa situa¢do em particular, considerou-se que o serpentinito € transportado
desde Niquelandia (GO) até a cidade de Pogos de Caldas (MG), na qual encontra-se
localizada a unidade da MITSUI de produgdo de FMP. Da mesma forma que para o
caso do transporte no sistema de produto de TSP, fez-se uso na presente situagéo, do
Guia 4Rodas (2003) para estabelecimento das distancias compreendidas entre ambas
as localidades. O Eco-vetor do transporte do serpentinito desde a mina localizada em
Niquelandia (GO) e a planta de produgdo de FMP da MITSUI ¢ apresentado no
Anexo A23.

Constam dos Anexos A24 € A25 os Eco-vetores consolidados dos subsistemas

de transporte respectivamente para os sistemas de produto de TSP € FMP.

Concluida a etapa de Inventario para o presente estudo, foram geradas, tal
como recomenda a norma NBR ISO 14040 (ABNT, 2001), tabelas consolidadas de
aspectos ambientais para os sistemas de produto de TSP e de FMP. Estas tabelas sdo

apresentadas respectivamente nos Anexos A26 e A27.

VI. 3. Avaliacio de Impactos Ambientais

Os objetivos a que se propde o presente estudo exerceram forte influéncia
tanto sobre a estruturagdo, quanto sobre a realiza¢do da atividade de Avaliagdo de
Impactos de Ciclo de Vida (AICV).

O fato do estudo ora em desenvolvimento concentrar-se em avaliar o
desempenho ambiental do TSP ¢ do FMP, fez com que duas decisdes de cunho
estrutural fossem tomadas: apresentar os resultados da AICV na forma de Perfis de
Impacto Ambiental; e selecionar um modelo para a avaliagdo de impactos que, além
de consistente, pudesse também descrever os efeitos sobre o meio ambiente € a satide
humana causados ao longo desses processamentos de forma tal, que futuras agGes
gerenciais visando suas melhorias pudessem ser tomadas.

Para que fosse possivel fornecer um quadro preciso do desempenho ambiental
de ambos os sistemas de produto, entendeu-se ser mais adequado que os Perfis de

Impacto dos produtos fossem constituidos por indicadores do tipo “midpoint™.
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Por conta disso, foram eleitos como potenciais de impacto para a realizagdo
da AICV deste estudo: Aquecimento Global (PAG), Deplegdo de Camada de Ozonio
(PDCO), Toxicidade Humana (PTH), Ecotoxicidade Aquatica (PEa), Acidificagdo
(PAc) e Eutrofizagédo (PEu).

Diante de tal decisdo, restava apenas selecionar dentre os modelos existentes,
aquele cuja filosofia de concepgdo fosse mais adequada ao quadro entdo instaurado.
Apos avaliar todas alternativas disponiveis, decidiu-se entdo optar pelo método CML
2 baseline 2000, proposto pelos pesquisadores do Centre of Environmental Science —
CML, da Universidade de Leiden — Holanda.

O CML 2 baseline 2000 é, em linhas gerais, uma atualizagio de outro método
de avaliac¢do de impactos denominado “CML 1992", o qual foi por sua vez publicado
no Guia Holandés para ACV pelo CML no mesmo ano de sua cria¢do. A diferenca
principal entre ambos reside no fato de o CML 2 baseline 2000 dispor de modelos
mais precisos para a defini¢do dos fatores de equivaléncia das categorias de impacto
a ele relacionadas que seu predecessor.

Assim como a totalidade dos métodos concebidos para realizar avaliagdo de
impactos ambientais, o CML baseline 2000 opera definindo para cada uma das
categorias de impacto por ele abrangidas — todas do tipo “midpoint” — um indicador
padrdo. Apresenta-se a seguir, ainda que de maneira sumarizada, uma descri¢do das
categorias de impacto selecionadas para a AICV do presente estudo, tal como estas

sdo abordadas pelo método CML baseline 2000.

A) Aquecimento Global

O Aquecimento Global, que pode resultar em efeitos adversos significativos
sobre o ecossistema, a saude € o bem estar humanos, esta relacionado a emissdo de
gases de efeito estufa para a atmosfera. O modelo de caracterizagdo proposto pelo
Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC) foi selecionado para o
presente caso com o intuito de determinar os fatores de equivaléncia desse impacto.

Tais fatores, cujo horizonte temporal tém alcance de 100 anos, sdo expressos
como Potencial de Aquecimento Global (PAG100), na forma de kg COy/kg emissdo.

O escopo geografico deste indicador € de escala global.
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B) Deple¢do de Camada de Ozonio

Em virtude da Deplecdo de Camada de Ozbénio, uma fra¢do excedente de
radiacdo do tipo UV-B atinge a superficie da Terra. Dependendo de fatores diversos
ligados ao tempo, & condi¢do e a intensidade, a exposi¢do a tais radiagdes pode
causar efeitos danosos irreversiveis sobre a saide humana, 0s ecossistemas terrestres
e aquaticos, os ciclos biogeoquimicos e até sobre certos materiais.

O modelo de caracterizagdo utilizado para medir impactos dessa natureza foi
desenvolvido pela Organizagdo Meteorologica Mundial (WMO) e define o Potencial
de Deplecio de Camada de Ozénio (PDCO) para os mais diferentes gases em termos
de kg CFC-11 equivalente/kg emissdo. O escopo geografico do PDCO ¢ mundial e

seu horizonte temporal € infinito.

C) Toxicidade Humana

Esta categoria refere-se aos efeitos causados por substincias toxicas sobre a
saude humana medidos na antroposfera, fato que exclui os efeitos toxicos gerados em

decorréncia de exposi¢des ocorridas no ambiente de trabalho.

Os fatores que caracterizam a Toxicidade Humana, descritos como Potencial
de Toxicidade Humana (PTH), sdo calculados por meio de modelos do tipo dose—
resposta, cujos horizontes temporais serdo normalmente infinitos. O valor de PTH
para uma dada substancia sera expresso em kg de 1,4-diclorobenzeno equivalente/kg
emissdo. O escopo geografico do efeito em questdo, é determinado, em sintese, pela

capacidade de dispersdo da substancia, podendo, portanto, variar de local a global.

D) Ecotoxicidade Aquatica

O indicador de Ecotoxicidade Aquatica trata de impactos provocados sobre
ecossistemas de aguas doces, como resultado da emissdo de substincias toxicas para
o ar, a 4gua e o solo. De maneira analoga & empregada para a Toxicidade Humana, o
Potencial de Ecotoxicidade Aqudtica (PEa) sera calculado também com base em um
modelo de dose-resposta, por meio do qual se pode estimar os efeitos causados por

substincias toxicas aos meios em questdo, para um horizonte de tempo infinito.
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Assim como no caso anterior, os fatores de caracterizacdo do PEa serdo
expressos em kg de 1,4-diclorobenzeno equivalente/kg emissdo. Tal indicador pode

ser aplicado as escalas local, regional, continental e mesmo a escala global.

E) Acidificagdo

Substéncias acidificantes causam, em geral, sérios impactos sobre solo, aguas
subterraneas, aguas superficiais, organismos, ecossistemas e materiais (em particular
para edificagdes).

Os Potenciais de Acidificagio (PAc) de emissdes atmosféricas sdo
calculados, para 0 método CML baseline 2000, pelo modelo de dispersdo RAINSI0
adaptado, o qual descreve ndo apenas os mecanismos de dispersdo das substancias
enquadradas nessa categoria, mas também, a forma como ocorre sua deposicdo.

Os PAc sdo expressos em kg de SO, equivalentes’kg emissdo, seu horizonte

temporal € infinito e a escala geografica varia entre local e continental.

F) Eutrofizacdo

O efeito adverso da Eutrofizag¢do — o qual pode também ser conhecido como
Nutrificagdo — compreende os impactos causados em decorréncia do nivel excessivo
de nutrientes presentes no meio-ambiente em virtude da disposi¢do de rejeitos no ar,
na agua e no solo.

O estabelecimento do chamado Potencial de Eutrofizag¢do (PEu) baseia-se em
um procedimento estequiométrico proposto por HEIJUNGS (1992), cujos resultados
sdo expressos em kgPOy4 equivalentes/kg emissdo.

A abordagem dispensada pelo autor para o trato de tal problema ambiental
desconsidera a forma de disperséo de nutrientes no meio onde estes sdo dispostos. O
modelo proposto por HEIJUNGS traz como vantagens um limite temporal infinito e
uma escala geografica variavel entre local e continental.

A aplicacdo do CML baseline 2000 aos casos em estudo foi realizada com o
auxilio de SimaPro 5 (PréConsultants, 2002), um programa computacional concebido
especificamente para a realizagdo de estudos de ACV. Deve-se acrescentar aqui que
a filosofia de criagio do SimaPro 5 baseia-se nas recomendagdes e procedimentos

técnicos descritos na norma ISO 14042 (2000).
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A Tabela VI.3. mostra os resultados obtidos durante a etapa de Avaliagdo de

Impactos Ambientais para os sistemas de produto de TSP e de FMP.

Tabela V1.3. Avaliagdao de Impactos Ambientais provocados pelos sistemas de

produto de TSP e FMP
Categoria de Impacto Unidade TSP Fhi
(45%P,0,)  (20%P,0,)
Potencial de j?gzeé)imento Global kg CO, eq. 42 160
Potencial de g’er-C((i;)mada Ozbnio | CFC1leq.  52E6 9,8E-6
Potencial de T(;f;ig;‘ade Humana = 14DBeq. 55 11,1
Potencial de EcE)I:(g;i)cidade Aquatica kg 1,4-DB eq 0,28 0,93
Potencial ?;Altt):idiﬁcagﬁo kg SO, eq. 0,28 0,20
Potencial lefElil)ltroﬁzagﬁo kg PO,” eq. 0,87 0,12

Em uma avaliagdo preliminar dos resultados obtidos, pode-se constatar que o
TSP demonstrou desempenho ambiental superior ao do FMP para todas as categorias
de impacto selecionadas afora os Potenciais de Acidificagio e de Eutrofizagao.

No caso particular do Potencial de Aquecimento Global, o FMP mostrou ser
cerca de quatro vezes mais agressivo que seu homologo fosfatado. Esse quadro se
repete também para a Ecotoxicidade Aquatica; desde o ponto de vista dessa categoria
de impactos, a produgio 41,66kgP,Os na forma de TSP traz efeitos lesivos sobre o
meio ambiente com uma magnitude 3,3 vezes menor que se 0 mesmo elemento fosse
disponibilizado como FMP.

Por outro lado, sob o ponto de vista de Eutrofizagéo, por meio da qual podem
ser medidos os impactos referentes as perdas de fosforo de ambos os procesamentos,
o FMP mostrou-se significativamente menos impactante que o TSP.

Uma analise de fato mais aprofundada dos resultados obtidos, na qual sdo
apontados inclusive os subsistemas a imporem contribui¢des mais significativas para

cada categoria de impacto tera lugar a seguir no Capitulo VII. deste documento.
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VII. AVALIACAO DE DESEMPENHO AMBIENTAL

No presente capitulo é realizada a discuss@o dos resultados obtidos a partir da
aplicagdo da metodologia de ACV para os sistemas de produto de TSP e de FMP, no
que se refere aos efeitos tanto sobre o meio ambiente quanto sobre a saude humana,
causados em decorréncia das produgdes desses fertilizantes fosfatados. Dentro ainda
dessa atividade, sdo também identificadas os subsistemas que impdem contribui¢des
significativas para os impactos ambientais selecionados no presente estudo. Por meio
desta abordagem, pretende-se que sejam preenchidos os objetivos a que se propds

esta tese de doutorado.

VIL1. Avalia¢io de desempenho do sistema de produto de TSP

Na Figura VIIL1. encontra-se representado um diagrama o sistema de produto
de TSP no que se refere aos seus principais consumos de matéria e de energia.
Observando-se este diagrama, gerado a partir do programa computacional SimaPro 5
(PréConsultants, 2002) é possivel notar que os subsistemas nele indicados aparecem
representados de maneira estratificada.

Tal abordagem foi concebida intencionalmente para que fossem evidenciadas
as participagdes de processos auxiliares utilizados pelo processamento do fertilizante
fosfatado em questdo, tais como as geragdes de energia elétrica e de gas natural, e o

transporte de insumos.

Constam ainda da mesma figura indica¢Ges do acido sulfurico, da eletricidade
e do vapor superaquecido que foram produzidos em decorréncia do desenvolvimento
da etapa de produgdo de H,SO4. No caso particular da eletricidade, € possivel notar
que o referido insumo encontra aproveitamento em dois pontos distintos do sistema
de produto, os quais serdo respectivamente a produgdo de H3PO4 e a manufatura de
TSP.

Diante do quadro acima exposto € a fim de que seja facilitado o entendimento
da discussdo dos resultados de impacto ambiental do referido sistema de produto,
apresenta-se a seguir na Tabela VII.1, a correlagdo entre os subsistemas que foram

definidos para o sistema de TSP, e os mdédulos constantes da figura em questao.
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Tabela VIL1. Correlagdo entre as unidades do sistema de produto de TSP e o
diagrama gerado por SimaPro 5 (PreConsultants, 2002)

Subsistema

Moédulo gerado por SimaPro 5
(PreConsultants, 2002)

Lavra do mineral de apatita
(produgio de TSP)

Transporte da rocha fosfatica
(produgio de TSP)

Beneficiamento
(produgio de TSP)

Transpotte do concentrado
(produgio de TSP)

Lavra do mineral de apatita
(produgdo de H,PO,)

Transporte da rocha fosfatica
(produgio de H,PO,)

Beneficiamento
(produgio de H,PO,)

Transporte do concentrado
(produgdo de H,PO,)

Produgio de H,SO,
Produgdo de H,PO,

Geragio de energia elétrica
Geragio de gas natural

Manufatura de TSP

Rocha Fosfatica britada 1
Matriz Eléttica Brasil (1996)

Ttansporte caminhdes 28t
RF britada transportada 1

Matriz Elétrica Brasil (1996)
Produgio de Gas Natural
Matriz Elétrica Brasil (1996)
Concentrado Fosfitico 1

Transporte caminhdes 28t
CF Transportado 1

Rocha Fosfatica britada 2
Matriz Elétrica Brasil (1996)

Transporte caminhdes 28t
RF btitada transportada 2

Matriz Eléttica Brasil (1996)
Produgio de Gas Natural
Matriz Elétrica Brasil (1996)
Concentrado Fosfatico 2

Transporte caminhdes 28t
CF Transportado 2

Produgio de H,SO,

Produgio de H,PO,

H,SO, (produgio de H,50,)

Vaport superaquecido (produgio
de H,SO,)

Eletricidade (produgio de H,SO,)

Matriz Elétrica Brasil (1996)
Produgio de Gas Natural
TSP (45%P,0;)
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Cabe também mencionar que os totais de matéria e de energia apontados na

Figura VIL1. foram calculados para um fluxo de referéncia de 92,59kg de TSP, que

corresponde ao total desse produto estabelecido para a presente comparagio.
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Como ja foi dado a saber, a avaliagdo dos impactos ambientais causados pelo
sistema de produto de TSP foi realizada tomando-se com referéncia o método CML 2
baseline 2000 o qual encontra-se disponivel no programa computacional SimaPro 5
(PreConsultants, 2002). Sob um ponto de vista meramente executivo, estabeleceu-se
como critério para levar a cabo essa atividade, que aqueles impactos ambientais cujas
contribuigdes montassem menos de 1,0% do total alcancado para sua respectiva
categoria seriam desconsiderados pelo estudo. Passam a ser comentados a seguir, 0s

resultados obtidos em decorréncia dessa analise.

VII.1.1. Potencial de Aquecimento Global (PAG)

Tal como indicado anteriormente na Tabela VI1.3., a contribui¢do do sistema
de produto de TSP para efeito de PAG ¢ de 42kg CO, eq.. A forma como esse total
encontra-se distribuido pelos subsistemas que compdem o referido sistema aparece

representada a seguir na Tabela VIL.2.

Tabela VIL.2. Conttibui¢ées individualizadas por subsistema do sistema de
produto de TSP para o PAG

Sistema de Produto de TSP
Potencial de Aquecimento Global (PAG) - kg CO, eq.
Substincia Co, CO, (féssil) outros

meio receptot ar ar -

Unidade de Processo

lavra da tocha fosfatica - TSP 0 0.57 0.019
transporte rocha fosfitica - TSP 0.060 0 0.0059
concentragio rocha fosfatica - TSP 0 9.7 0.036
transporte concentrado fosfatado - TSP 0.69 0 0.068
lavra da rocha fosfatica - H;PO, 0 1.5 0.02
transporte rocha fosfatica - H,PO, 0.16 0 0.015
concentracio rocha fosfitica - H;PO, 0 25.5 0.13
transporte concentrado fosfatado - H,PO, 1.81 0 0.18
produgio de H,SO, 0 0 0
produgio de H;PO, 1.05 0 0
manufatura de TSP 0.40 0 0
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Observando-se os resultados acima indicados, pode-se notar que as principais
contribui¢des para a referida categoria de impactos ocorrem por conta das emissdes
atmosféricas de CO; e de CO; de origem fossil.

As emissoes de CO, indicadas na tabela VII.2 referem-se a disposi¢ao desse
gas decorrentes de todas as outras fontes que ndo a queima de combustiveis fosseis,
enquanto que aquelas indicadas na coluna CO; (f6ssil) referem-se ao CO, gerado
pela queima de combustiveis fésseis. Os valores expressos na coluna “outros” da
tabela VII.2 referem-se as emissGes de todos os outros gases (que ndo o CO,) que
podem contribuir para o aquecimento global, expressos na unidade kg CO,
equivalentes.

Uma avaliac@o individualizada dos valores obtidos, indica que os subsistemas
que respondem pelas maiores contribuigdes para o PAG do sistema sdo os processos
de beneficiamento de rocha para as produgdes de H3PO4 — cujo valor em termos de
CO; de origem fossil chega a 25,5kg CO; eq. — ¢ de TSP — com 9,7kg CO; eq.
gerados também como CO, fossil.

Para que tais valores pudessem ser justificados de forma adequada, buscou-se
uma abordagem mais detalhada do sistema em estudo. Para tanto, langou-se mao do
perfil de distribui¢do de PAG do sistema TSP apresentado na Figura VIL.2.

De acordo com os dados deste diagrama, as contribui¢des mais significativas
em termos de aquecimento global que tem lugar no beneficiamento sdo introduzidas
por meio da produgiio de gas natural. No que se refere ao beneficiamento da rocha
visando a produ¢ido de H3PO, esse valor alcanga a marca de 23,3kgCO,eq., a0 passo
que a concentragio para efeito da manufatura do TSP contribui com 8,82 kgCOeq.

Tal como mencionado no Capitulo IV — referente a Revisdo da Literatura —
consome-se gas natural na operagdo de beneficiamento da rocha a fim de remover
umidade presente na mesma e antes de submete-la a digestdo por 4cidos minerais.
Depreende-se por conta disso, que parte das emissdes de CO; de origem fossil advém
dessa operacgdo. Por outra parte, o modelo estabelecido para representar o subsistema
de geragdo de gas natural conta, entre outras, com a operagdo de purificagdo do gés,
por meio da qual os hidrocarbonetos de elevado peso molecular, associados a esse
combustivel féssil sdo separados. Antes de serem dispostos no meio ambiente esse

hidrocarbonetos sio decompostos em CO; e H,O por processos de combustao.
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Podem também exercer influéncia sobre os resultados de PAG, ainda que na
forma de contribui¢des mais discretas, as emissdes de CO, relativas a produgdo dos
bens de capital empregados para a producdo de gas natural e a gera¢do de energia
consumida no mesmo processamento.

Ainda que pouco representativas se comparadas aos valores ja apresentados,
merecem especial referéncia as contribui¢oes para o PAG originadas nos subsistemas
de produc¢ido de H3PO4 — 1,05kg CO; eq. — e de manufatura de TSP — 0,40kg CO; eq.

As emissdes de CO, que provocam tais impactos, ocorrem em ambos 0s casos
por conta do desprendimento do CO; presente no mineral de apatita quando a mesma
¢ submetida aos ataques de acido sulfirico, para a producdo de HiPOq4, € do préprio

acido fosférico no caso do TSP.

VIIL.1.2. Potencial de Deplec¢io de Camada de Ozonio (PDCO)

Tal como apresentado na Tabela VI1.3., o sistema de produto de TSP apresenta
um Potencial de Deplegdo de Camada de Oz6nio de 5,2E-6kgCFCl11 eq.. As parcelas

individualizadas que perfazem esse valor encontram-se indicadas na Tabela VIL3.

Tabela VIL.3. Contribui¢ées individualizadas por subsistema do
sistema de produto de TSP para o PDCO

Sistema de Produto de TSP

Potencial de Deplegio de Camada de Ozénio (PDCO) - kg CFC 11 eq.
Substincia CFC-114 HALON-1301 outros

meio receptor ar ar

Unidade de Processo

lavra da rocha fosfatica - TSP 0 2.75E-08 2.00E-11
transporte rocha fosfitica - TSP 4.10E-09 1.04E-07 1.10E-09
concentragdo rocha fosfatica - TSP 0 4.71E-08 6.00E-12
transporte concentrado fosfatado - TSP 4.69E-08 1.19E-06 7.48E-09
lavra da rocha fosfatica - H;PO, 0 7.25E-08 2.00E-11
transporte rocha fosfitica - HyPO, 1.08E-08 2.74E-07 1.61E-09
concentragio rocha fosfatica - H,PO, 0 1.24E-07 6.00E-12
transporte concentrado fosfatado - H;PO, 1.23E-07 3.13E-06 1.48E-08
producio de H,S0, 0 0 0

produgio de H;PO, 0 0 0

manufatura de TSP 0 0 0
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De acordo com a Tabela VIL3, os principais impactos ambientais referentes a
Deplecdo de Camada de Ozo6nio sdo originados por meio de emissdes atmosféricas
de HALON 1301 e de CFC 114.

HALON 1301 ¢ o nome pelo qual o composto quimico bromotrifluometano
(CF3Br) € conhecido no mercado consumidor. Por conta de sua capacidade em atuar
como seqlestrante de oxigénio, o CF;Br encontra uso freqliente em sistemas de
protecdo contra incéndio, na conservagdo de equipamentos eletronicos € de centros
de comunicagdo, e na industria bélica aeronautica.

Por outro lado, as mesmas propriedades que o credenciam para tais fungdes,
acabam também por fazer deste, um composto altamente agressivo para a camada de
0z6nio que envolve o planeta. Segundo relatos de HEIJUNGS (1992) o potencial
degradag¢do do HALON 1301 ¢é doze vezes superior aquele apresentado pelo CFCl11,
o produto da familia dos clorofluorcarbonos usado justamente como referéncia para
representar esse impacto ambiental.

Ja o diclorofluoretano (CCIF,CCIF,), conhecido comercialmente por CFC114
¢ um gas usado tanto como fluido refrigerante em sistemas de ar condicionado,
quanto como insumo para a fabricagdo de determinados polimeros de larga utilizagdo
no mercado, como o poliuretano expandido, as espumas fenodlicas e de polietileno
estruturado e as poliolefinas. Da mesma forma que seus homologos da familia dos
clorofluorcarbonos, a emissdo de CFC114 para a atmosfera resulta em marcante
diminui¢do da camada de oz6nio. Como relatado por HEIJUNGS (1992), o fator de
equivaléncia do CFC114 com relagdo ao CFC 11 € de 0,85.

Muito embora o sistema de produto de TSP apresente impactos em termos de
PDCO da ordem de miligramas de CFC 11 eq., os resultados que aparecem descritos
na Tabela VIL3. ddo conta que as maiores contribui¢des relacionadas a esse efeito
ambiental ocorrem durante o transporte de insumos. Segundo a avaliagéo feita por
meio do método CML baseline 2000, a somatoria das parcelas referentes as emissoes
de HALON 1301 e de CFC 114 para o transporte de concentrado para a produgdo de
H;PO;4 contribuiu com 3,25E-6 kg CFC 11 eq. — cerca de 62,5% do total de impactos
do sistema em termos de PDCO. Por sua parte, coube ao transporte de concentrado
para fins de manufatura de TSP uma contribui¢do de 1,24E-6 kg CFC 11 eq., a qual

correspondeu a 23,9% do montante total de impactos.
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No diagrama apresentado pela Figura VII.3, as contribui¢des para o PDCO
sdo discriminadas para todos os subsistemas do sistema de produto de TSP. Mais
uma vez nesse caso pode-se constatar a supremacia das unidades de transporte sobre
as demais constituintes do sistema.

Muito embora com contribui¢des bastante inferiores as do HALON 1301 para
ambos os casos, a geragdo do CFC 114 pode ser justificada por emissdes fugitivas, ¢
vazamentos, ocorridos nos processamentos dos polimeros usados para a manufatura
de elementos dos quais se compde o veiculo de transporte. Nessa categoria estdo, por
exemplo, incluidos os painéis de operacdo e os estofamentos.

O fim a que em geral se destina o HALON 1301, como fluido de aspersdo em
sistemas de protecdo contra incéndio, faz da identificag@o dos pontos potenciais de
perda desse gas para atmosfera uma tarefa bastante dificil. De qualquer maneira, suas
contribui¢des mais significativas permanecem relacionadas, assim como no caso do

CFC114, ao transporte de concentrado de rocha fosfatica.

VII.1.3. Potencial de Toxicidade Humana (PTH)

De acordo com a Tabela V1.3., o Potencial de Toxicidade Humana do sistema
de produto de TSP ¢é de 5,5kg 1,4-Diclorobenzeno (DB). Tal como se pode constatar
pelos resultados constantes da Tabela VII.4 indicada a seguir, esse total € produto da
influéncia de uma gama bastante variada de substancias, dispostas no ambiente sob a
forma de emissGes atmosféricas e de langamentos de efluentes liquidos.

Pelos resultados apresentados na referida tabela, o sistema de produto de TSP
apresenta contribui¢des bastante significativas em termos de Potencial de Toxicidade
Humana por meio das emissdes atmosféricas de arsénico (As), de benzeno (C¢Hg), de
niquel (Ni) e de hidrocarbonetos poliaromaticos (PHAs), assim como do langamento
de efluentes liquidos também de PHAs e de selénio (Se).

A somatéria dos efeitos da disposi¢do de tais substancias no meio ambiente,
alcanga o valor de 3,88kg 1,4-DB, o qual corresponde a aproximadamente 70,5% do

total de impactos medido para a categoria em questdo.
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Observando-se a Figura VIL.4, é possivel notar que também para o caso da
PTH os subsistemas do sistema de produto de TSP que trazem contribuig¢des mais
marcantes sdo aquelas relacionadas ao transporte de concentrado fosfatico para a
producédo de H3POq.

A realiza¢do de uma analise sob tal enfoque, indica que do total de 3,25 kg
1,4-DB atribuidos ao sistema de produto pelos referidos subsistemas, 2,78 kg 1,4-DB
— equivalentes a cerca de 86%, portanto — estdo relacionados a disposi¢do na
natureza, das substincias anteriormente citadas.

As explicagGes para tdo marcante predominancia residem nas elevadas perdas
de metais pesados, ocorridas tanto por conta da produgdo de veiculo de transporte,
quanto das vias de rodagem.

Tal como apresentado no Capitulo VI — referente a defini¢do dos modelos que
representam os sistemas de produto — o subsistema de transporte que foi selecionado
em SimaPro 5 (PreConsultants, 2002) é constituido de diversos modulos de produgio
de materiais. Quanto a fabricagdo do veiculo, foram levadas em conta para efeito de
composi¢do desse modelo, as produgdes de aluminio néo reciclado, de chumbo, de
cobre e de ago, nas quais o descarte de metais para o ar, a 4gua e o solo sdo praticas
inerentes ao processo. Valendo-se de enfoque semelhante, a modelagem da infra-
estrutura necessaria ao desenvolvimento da operagdo de transporte baseou-se nas
produgdes de concreto ndo reforgado, de ago, e do refino de betume, onde perdas de
mesma natureza sdo também usuais.

De maneira complementar, o fato de a composi¢do do dleo diesel empregado
para a movimentacdo dos veiculos apresentar quantidades elevadas de PHAs, € capaz
de justificar os impactos causados em termos de PTH pela disposi¢éo dessa classe de

compostos tanto na forma de emissGes para o ar, quanto de despejos liquidos.

VII.1.4. Potencial de Ecotoxicidade Aquatica (PEa)

Por meio da presente avaliagdo, chegou-se a conclusido que a producdo de
92,59kg de TSP (45%P,0s) provoca sobre o meio ambiente um impacto de 0,28kg
1,4-DB medido em termos de PEa. A Tabela VILS5. apresentada a seguir, traz dados
discriminados por subsistema do sistema de produto em questdo, para as substincias

que exercem contribui¢io em categoria de impacto.
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Tendo em vista os resultados antes apresentados € possivel depreender que as
contribui¢des mais significativas para a Ecotoxicidade Aquatica sdo decorrentes da
presenca de bario (Ba), cadmio (Cd), niquel (Ni) e Vanadio (V) nos efluentes
liquidos.

Caso somados, os efeitos provocados pela disposicdo desses metais no meio
ambiente alcangariam a marca de 0,14kg 1,4-DB, ou seja, precisamente a metade do
valor total de desempenho do sistema no que se refere a essa categoria.

Sob o enfoque de identificagdo de oportunidade de melhoria de desempenho,
uma analise do diagrama constante da Figura VII.S indica que, tal como no caso do
PTH, as atividades de transporte da rocha e do concentrado fosfatico para fabricagédo
de H3POy4 e de TSP sdo as maiores contribuintes para a ecotoxicidade aquatica.

A somatéria das contribuigdes desses quatro subsistemas, monta cerca de
0,24kg 1,4-DB. Cerca de 92% desse total € referente aos transportes de concentrado
entre a usina de beneficiamento e os centros de produgio de H3PO4 e de TSP,
enquanto que na fragdo complementar - cerca de 8% - estdo compreendidos os
deslocamentos desde a mina ¢ a unidade de concentragdo. A razdo principal para
tamanha diferenca esta atrelada ao fato de a relagdo entre a distancia e a quantidade
de material transportado desde a drea de mineragdo até a planta de beneficiamento,
ser perto de doze vezes menor que aquela estabelecida pelos volumes de concentrado
que se trasladam da concentragdo aos centros de producdo de H3PO4 e de TSP.

Os motivos pelos quais as atividades de transporte revelam elevados niveis de
contribui¢do no tocante ao PEa sdo idénticos aquelas ja apresentadas para o caso da
toxicidade humana, ou seja, perdas significativas de metais nos efluentes liquidos, ao
longo das etapas de produgdo de veiculo e implantagdo da infra-estrutura necessaria

ao desenvolvimento da atividade de transporte.

VII.1.5. Potencial de Acidificagdo (PAc)

No que se refere ao impacto ambiental de Acidificagdo, o sistema de produto
de TSP apresentou uma contribui¢do de 0,28kg SO, eq. Como mostra a Tabela VIL6,
as emissdes atmosféricas de gases de NO,, de SO, e de SOx foram decisivas para a
composi¢do desse resultado. Basta ver que a somatoria das contribui¢des tdo somente
dessas trés substancias confere um valor superior a 84% do total obtido para o efeito

ambiental em questdo.
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Tabela VII.6. Contribuigdes individualizadas por subsistema do
sistema de produto de TSP para o PAc

Sistema de Produto de TSP

Potencial de Acidificagio (PAc) - kg SO, eq.

Substincia NOx SO, SO, outros

meio receptor ar ar ar -

Unidade de Processo

lavra da rocha fosfatica - TSP 0 6.20E-04 0 1.90E-04
transporte rocha fosfatica - TSP 1.40E-04 0 4.30E-04 1.80E-05
concentragio rocha fosfatica - TSP 0 0.0012 0 5.56E-04
transporte concentrado fosfatado - TSP 0.0016 0 0.0049 2.00E-04
lavra da rocha fosfitica - H3;PO, 0 0.0016 0 4.90E-04
transporte rocha fosfatica - H;PO, 3.62E-04 0 0.0011 4.80E-05
concentragio rocha fosfatica - H;PO, 0 0.0031 0 0.0015
transporte concentrado fosfatado - H;PO, 0.0041 0 0.013 5.60E-04
produgio de H,SO; 0 0.20 0.0043 0.040
producio de H;PO, 0 0 0 0
manufatura de TSP 0 0 0 0

Com referéncia as emissdes de NOx — cuja contribuicdo total ¢ de 0,0062kg
SO, eq. — as parcelas mais representativas vinculam-se, como em casos ja avaliados,
ao transporte do concentrado. Na presente situagdo, os Oxidos de nitrogénio sdo
gerados em virtude da queima de 6leo diesel, o qual conta em sua composi¢do com
teores médios de N da ordem de 0,25% em massa.

Os impactos mais significativos em termos de PAc sdo causados por emissdes
de SO,, para o qual a contribuigdo total monta 0,21 kg SO, eq.. Perto de 97% desse
valor pode ser atribuido a produgdo de HySOs, por conta das perdas gasosas inerentes
ao processo de Dupla Absorgdo e Duplo Contato (DA/DC).

Por fim, os subsistemas referentes ao transporte do concentrado fosfatico para
as fabricagdes de H3;PO4 e TSP, e a produgdo de H,SO,4 revelaram-se como principais

contribuidores em termos de PAc, no que se refere as emissdes gasosas de SOX.
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Assim como ja houvera sido constatado antes para os gases de NOx, o uso de
6leo diesel com teores de S maiores que 1,5% em massa € também capaz de justificar
os resultados de emissdo de 6xidos de enxofre apresentados na Tabela VIL.6.

Os impactos causados pela produgdo de H;SOy4 sdo, por sua vez, decorrentes
das emissOes de névoas de SOz das unidades de absor¢do que constituem o processo
DA/DC.

A Figura VIL6. traz o diagrama da distribui¢do do Potencial de Acidificagdo
ao longo dos subsistemas do sistema de produto de TSP. Um exame desse esquema
fara notar que foram associadas a eletricidade e ao vapor superaquecido que deixam
o subsistema de produgdo de H,SOs, parcelas do total de impactos ambientais
causados pelo sistema em termos de PAc.

Tal como apresentado no Capitulo IV os processos ditos de contato, dentre os
quais estd incluida a tecnologia DA, primam por recuperar até 60% de toda a energia
gerada em funcdo da transformagdo de enxofre elementar em H,SOy4, sob as formas
de vapor e de energia elétrica. Como no presente caso essas mesmas utilidades sdo
aproveitas por outros processos, a elas deve ser atribuida a condi¢do de produto da
fabricacdo de acido sulfurico, credenciando-as, assim, a repartir com o proprio

H,S04 (98%) as cargas ambientais decorrentes do referido processamento.

VII.1.6. Potencial de Eutrofizacio (PEu)

De acordo com os dados constantes da Tabela VI.3., o sistema de produto de
TSP apresenta uma contribui¢do de 0,87 kg PO, eq. para efeito de PEu. Segundo os
dados apresentados pela Tabela VII.7, as maiores parcelas de contribuigdo para efeito
em questdo, ocorrem pela disposi¢do de compostos fosfatados no meio ambiente.

Ainda segundo essa anélise, as perdas de compostos fosfatos dissolvidos em
correntes de despejos liquidos impdem uma carga ambiental de 0,17 kg PO4> eq. Por
outro lado, os sais de fosforo descartados em associagdo com os demais residuos
solidos, gerados no processo respondem por 0,70 kg PO,> eq, ou seja, 80,5% do total

de contribuigdo para o impacto em questao.
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Tabela VIIL.7. Contribui¢gdes individualizadas pot subsistema do
sistema de produto de TSP para o PEu

Sistema de Produto de TSP

Potencial de Eutrofizagio (PEu) - kg PO,” eq.

Substincia ro,” PO,” outros

meio receptor agua solo -

Unidade de Processo

lavra da rocha fosfitica - TSP 2,39E-10 0 1,60E-05
transporte rocha fosfitica - TSP 1,43E-06 0 2,13E-05
concentragio tocha fosfatica - TSP 4,51E-08 0 8,30E-05
transporte concentrado fosfatado - TSP 1,64E-05 0 2,43E-04
lavra da rocha fosfatica - H;PO, 6,31E-10 0 4,23E-05
transporte rocha fosfatica - H;PO, 3,78E-06 0 5,60E-05
concentragio rocha fosfitica - H;PO, 1,19E-07 0 2,19E-04
transporte concentrado fosfatado - H;PO, 4,32E-05 0 6,41E-04
produgio de H,SO, 0 0 0

producio de H;PO, 3,07E-06 0,70 0

manufatura de TSP 0,17 0 0

Como indicado na Figura VIL.7, as etapas do sistema de produto em estudo
que mais contribuem para o PEu sdo a produgéo de acido fosforico e a manufatura de
TSP,

O subsistema de produgdo de H3PO4 tem suas perdas de fosfatos associadas a
geracdo de fosfogesso. Tal como apresentado no capitulo de Revisdo da Literatura,
cada tonelada de fosfogesso contém em média 6,5kg de P,Os; tendo em vista que a
forma de disposi¢do desse residuo sélido favorece a lixiviagdo da fragdo soluvel, os
fosfatos nela contidos acabam se transferindo para o solo e para o lengol feético,
trazendo como decorréncia problemas de eutrofizagéo de nivel local.

No caso da manufatura de TSP, os impactos ambientais relativos ao PEu sédo

decorrentes das perdas de PO,> contidos na corrente de efluentes liquidos da planta.
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VIL2. Avaliacio de desempenho do sistema de produto de FMP

Tal como no caso anterior, o sistema de produto de FMP é representado de
maneira estratificada pela Figura VII.2. Nesse diagrama, também elaborado com o
auxilio do programa SimaPro 5 (PréConsultantes, 2002), sdo descritos os pontos de
interagdo entre as etapas compreendidas na transformagdo do mineral apatitico € os
processos auxiliares necessarios a tal processamento do FMP, como as geragdes de
energia elétrica e de gas natural, e o transporte de insumos.

Visando manter a uniformidade do presente documento, apresenta-se a seguir
na Tabela VIL8, a correlacdo entre os subsistemas definidos para o sistema de FMP ¢

os modulos constantes da figura em questdo.

Tabela VII.8. Cortelagdo entre as unidades do sistema de produto de FMP e o
diagrama gerado por SimaPro 5 (PreConsultants, 2002)

Subsist Moédulo gerado por SimaPro 5
ubsistema (PreConsultants, 2002)

Lavra da rocha fosfatica e Rocha Fosfatica lavrada
e Matriz Elétrica Brasil (1996)

Transporte da rocha fosfitica e Transporte caminhdes 28t

até a unidade de produgio e RF transportada

de FMP

Britagem da rocha para e Matriz Elétrica Brasil (1996)
acerto de granulometria e Rocha Fosfatica britada
Transporte do serpentinito e Transporte caminhdes 28t
até a unidade de produgio e Serpentinito transpottado
de FMP

Geragio de energia elétrica e Matriz Elétrica Brasil (1996)
Geragido de gas natural ¢ Produgio de Gas Natural
Manufatura do FMP e FMP (20%P,0;)

As quantidades de matéria e de energia que constam da Figura VILS8. foram
estabelecidas para um fluxo de referéncia de 208,33kg de FMP, o qual refere-se ao

total de produto para o que foi realizado o presente estudo.

196



JdIA 2p ompoid 3p ewaisis o ered soonSraud o sreusEw sownsUod ap ogdmquisi(q "' IIA vinSig

19661) seig
RO ZIIV

[ €20

[Emvn] seo
ap oednposg

[N 88k

18T saoyunuey)
suodsuery

wp 97

(9661) 1rseag
BOMD|H ZIIE

[ Ls6

vpenodsuen
onunuadios

3y ¢01

(9661) 11581g
B ZE
[N o1
L
187 saoyune) epEIAY]
spodsues ] JOEYS0,] TYI0Y
unp 1°¢9 B 681
¥
(9661) [rseag epruodsuen
BN ZIey a9
I L8 B ge1
%
_n vpriLg
RS0, BYI0Y
B pe1

197



VIL.2.1. Potencial de Aquecimento Global (PAG)

A contribui¢do do sistema de produto de FMP em termos de PAG ¢ de 160kg
CO; eq.. A distribuigdo das parcelas que compdem esse total pelos subsistemas desse

sistema de produto €é representada a seguir pela Tabela VIL9.

Tabela VIL.9. Contribui¢des individualizadas pot subsistema do
sistema de produto de FMP para o PAG

Sistema de Produto de FMP
Potencial de Aquecimento Global (PAG) - kg CO, eq.

Substincia CoO, CH, CFC-14 outros

meio receptor ar ar ar -

Unidade de Processo

lavta da rocha fosfatica 1,29 0,02 0 6,55E-04
transporte tocha fosfatica 1,59 0,11 0,023 0,019
tratamento da rocha fosfatica 0,24 0,0040 0 1,22E-04
transporte de serpentinito 0,55 0,039 0,0079 0,0065
manufatura de FMP 154 1,98 0 0,13

Ao fazer-se uma analise dos resultados acima indicados é possivel perceber
que as principais contribui¢des do sistema para o PAG estdo por conta das emissdes
atmosféricas de CO,, que respondem por aproximadamente 157kg CO; eq., de CH,
com 2,15 kg CO, eq e de CFC 14 (0,03kg CO; eq).

Olhando agora sob outro enfoque, o subsistema para o qual sdo imputadas as
maiores contribui¢des em termos de aquecimento global é a manufatura de FMP. Sua
contribui¢do atinge um valor acumulado de 156kg CO; eq.

Para que uma identificagfio adequada dos focos geradores desse impacto fosse
realizada, empregou-se para o presente caso uma abordagem estratificada, por meio
da qual foram observados individualmente os subsistemas que constituem o sistema
FMP. Para tanto fez-se uso do perfil de distribui¢do de PAG apresentado a seguir

pela Figura VIL.9.
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Tomando-se por base os dados das Figuras VIL.8. e VIL9. é possivel notar
que o fato de serem consumidos 937MJ de energia elétrica para a fusdo da massa
reacional sélida no forno de arco voltaico impds um impacto ambiental em termos de
PAG da ordem de 122kg CO; eq.

Como foi dado a saber, para efeito desse estudo o subsistema de geragdo de
energia elétrica foi constituido tdo somente pelos modulos de produgdo de energia de
origem hidrelétrica e produgdo de energia termelétrica a partir da queima de 6leo
combustivel. No que se refere a hidreletricidade, podem ser apontadas causas de duas
naturezas que resultariam em contribui¢des para o aquecimento global: no tocante a
constru¢do do empreendimento, as produgdes de cimento e ago usados para a
constru¢do da barragem da usina; e ao longo da operagdo, as emissdes gasosas de
CO;, N,O e CHy4 decorrentes de processos de decomposi¢do microbioldgica que se
desenvolvem no reservatdrio de agua.

No que concerne a energia obtida pela via termelétrica, as causas provaveis
de produgdo de PAG séo as perdas gasosas de CO, e de CHy ocorridas durante o
refino do dleo, e as emissdes atmosféricas de CO, e N,O geradas por ocasido da
queima propriamente dita desse combustivel.

Por fim, merece ainda ser destacada uma parcela de contribuigdo para PAG,
cuja origem remete a constituigdo da propria rocha fosfatica. Ao serem submetidas a
temperaturas superiores a 750°C, as moléculas de gas carbonico presentes na apatita
conseguem romper as forgas de atragdo que as mantém ligadas a outros constituintes
da estrutura desse mineral. Desse fendmeno resultam emissdes de CO,, que para as

condi¢des do presente estudo representaram uma contribui¢do de 3,83kg CO, eq..

VIL.2.2. Potencial de Deplegiio de Camada de Ozénio (PDCO)

Em termos de Deple¢do de Camada de Oz6nio o sistema de produto de FMP
responde por um potencial de impacto de 9,8E-6 kgCFC11 eq.. A forma por meio da

qual esse total ¢é constituido, encontra-se discriminada no conteudo da Tabela VIL.10.
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Tabela VII.10. Contribui¢des individualizadas por subsistema do
sistema de produto de FMP para o PDCO

Sistema de Produto de FMP

Potencial de Deplegdao de Camada de Ozo6nio (PDCO) - kgCFC11 eq.
Substincia CFC-114 HAION-1301 outtros

meio receptor ar ar

Unidade de Ptocesso

lavra da rocha fosfatica 0 6,33E-08 0
transporte rocha fosfatica 2,74E-06 1,09E-07 1,95E-08
tratamento da rocha fosfatica 0 1,18E-08 0
transporte de serpentinito 9,40E-07 3,73E-08 6,69E-09
manufatura de FMP 0 5,94E-06 0

De maneira andloga aquela observada para o TSP, as contribui¢des de maior
significdncia em termos de PDCO atribuidas ao sistema de produto de FMP, provém
das emissoes atmosféricas de HALON 1301 e de CFC 114.

Muito embora or¢adas em dimensoes da ordem de miligramas de CFC 11 eq.,
os resultados indicados tanto pela Tabela VII.10, quanto na Figura VIIL.10., ddo conta
que os subsistemas com maior grau de comprometimento em termos de diminuigéo
de camada de ozdnio sdo o transporte de insumos e a geragéo de eletricidade.

De acordo com o método CML baseline 2000, as emissdes de HALON 1301
e de CFC 114 originarias dos transportes de rocha e de serpentinito, perfazem juntas
3,83E-6 kg CFC 11 eq., o que corresponde a 38,8% do impacto gerado pelo sistema
para a referida categoria. Por outro lado, a manufatura do FMP respondeu sozinha
por uma contribui¢do individual de 5,94E-6 kg CFC 11 eq..

As justificativas para as emissdes gasosas de CFC 114 relativas ao transporte
de insumos sdo idénticas aquelas fornecidas antes para o caso do TSP, e referem-se
as liberagdes que tém lugar durante a produgdo de elementos internos do veiculo, tais
como os painéis de operagdo e os estofamentos.

O caso do HALON 1301 segue também a mesma tOnica ja apresentada.
Tendo em vista que o uso principal a que esse fluido se destina corresponde a uma
atividade periférica, a identificagdo de pontos mais especificos de perdas tanto para o

transporte, quanto para a manufatura do FMP acabou por ser prejudicada.
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VII.2.3. Potencial de Toxicidade Humana (PTH)

O sistema de produto de FMP apresentou, segundo a avaliagio realizada por
CML baseline 2000, uma contribuigdo para efeito de Toxicidade Humana de 11,1kg
1,4-DB. Esse total ¢ proveniente de emissdes atmosféricas e perdas liquidas de um
conjunto de substancias, composto em sua grande maioria por metais pesados.

Tal como ¢ dado a saber pelos resultados da Tabela VII.11, as contribui¢des
mais significativas em termos de PTH sdo proporcionadas pelas emissdes gasosas de
As (2,46kg 1,4-DB), Ni (2,39kg 1,4-DB), V (1,65kg 1,4-DB), Cd (0,58kg 1,4-DB) e
PHAs (0,91kg 1,4-DB). Além destes, podem ainda ser incluidos na presente relago,
o langamento de despejos liquidos contaminados com PHAs (1,11kg 1,4-DB).

A somatoéria dos efeitos da disposigio dessas substincias no meio ambiente,
perfaz uma contribui¢io total de 9,1kg 1,4-DB, correspondente a 82% dos impactos
causados para a referida categoria.

A observagdo da Figura VIL11. permite concluir que o sistema de produto em
questdo, tem suas maiores contribui¢des para efeito de PTH ligadas aos subsistemas
de transporte de rocha ¢ manufatura do FMP. A participacio do transporte da rocha
fosfatica — de 2,84kg 1,4-DB ou 25,5% do total imputado ao sistema — pode ser
explicada pelas perdas de metais pesados decorrentes da produgdo dos veiculos e da
construgédo da infra-estrutura necessaria a realizagdo desse servigo.

Tal como descrito no Capitulo VI a modelagem da fabrica¢io dos veiculos de
rodagem leva em conta as produgdes de aluminio ndo reciclado, de chumbo, de cobre
e de aco, nas quais a presenga de metais nos rejeitos gasosos é uma caracteristica
inerente ao processo. O estabelecimento do perfil de aspectos ambientais relativos a
infra-estrutura de transporte baseou-se, por sua vez, nas producdes de concreto néo
reforgado, ago e no refino de betume, onde as perdas de mesma natureza sdo também
usuais. Por fim, a presenca de PHASs na composicio do 6leo diesel queimado durante
a movimentagdo dos caminhdes, justifica os impactos ambientais em termos de PTH,

causados pela disposi¢do no meio ambiente dessa classe de produtos.
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O consumo de energia elétrica mostrou-se novamente decisivo para o perfil
de impactos do sistema de produto de FMP, agora no que concerne a contribui¢io da
manufatura desse fertilizante. Os langamentos para a atmosfera de metais pesados
associados a manufatura do FMP sdo justificados principalmente pelo tipo de dleo
combustivel adotado para geragdo de energia de origem termelétrica. Tal como
apresentado na Tabela V.2 (pg. 143), esse combustivel apresenta em sua composi¢do
substéncias tais como As, Cd, Ni e V, as quais serdo forgosamente lancadas na
atmosfera durante o processo de combustdo. Por outro lado, perdas de CgHs € de
PHA, que também contribuem para PTH, estdo associadas ao refino desse mesmo

1nsumo.

VII.2.4. Potencial de Ecotoxicidade Aquatica (PEa)

Tal como antes indicado pela Tabela VI.3., os impactos ambientais referentes
ao Potencial de Ecotoxicidade Aquatica, provocados pelo sistema de FMP sdo de
0,93kg 1,4-DB. As contribuigdes individuais de cada subsistema no que diz respeito
a essa categoria de impacto, encontram-se indicadas a seguir pela Tabela VIL12.

Uma analise desses resultados leva a crer que o processamento do 208,33kg
de FMP (20%P,0s) impde suas contribuigdes mais significativas em termos de PEa
por conta das emissdes atmosféricas de vanadio (V) e das perdas liquidas de bario
(Ba). Juntas, essas quantidades respondem por aproximadamente 68% do impacto
total do sistema para essa categoria.

No tocante ao desempenho ambiental do sistema de produto, o diagrama da
Figura VIL.12. revela serem o transporte de rocha fosfatica e a manufatura de FMP os
subsistemas com maiores contribui¢des para a ecotoxicidade aquatica.

O transporte do mineral de apatita entre a mina de Araxa e a drea de produgdo
da MITSUI apresenta uma contribui¢do para o PEa, equivalente a 0,14kg 1,4-DB. As
razdes capazes de justificar tal desempenho estdo — tal como no caso da toxicidade
humana — ligadas as perdas de compostos metalicos para o ar e para a agua, ocorridas
tanto no curso da produgéio dos veiculos de carga quanto durante a implantagdo da

infra-estrutura necessaria ao desenvolvimento da referida atividade.
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Em principio, a participac¢do individual da manufatura do FMP em termos de
PEa ¢ de 0,73kg 1,4-DB. No entanto, a realizagdo de um exame mais detalhado do
diagrama que consta da Figura VII.12. faz perceber que esse impacto ndo ocorre de
fato no referido subsistema, mas sim, por conta da geragdo de eletricidade que por
ela sera consumida.

Nesse contexto, as emissdes atmosféricas e os efluentes liquidos que
originam impactos em termos de ecotoxicidade aquatica, geradas em decorréncia da
geracdo de energia elétrica sdo justificaveis pelas mesmas razdes apontadas antes,

para o caso do PTH.

VII.2.5. Potencial de Acidificacio (PAc)

A contribui¢do do sistema de produto de FMP para o impacto ambiental de
Acidificacdo foi, segundo a avaliagdo realizada pelo método CML baseline 2000, de
0,20kg SO; eq.. Tal como apresenta a Tabela VIL.13, as emissdes atmosféricas dos
gases de NO;, e de SO, foram decisivas para que esse resultado fosse alcangado;
tanto isso € verdade, que se somadas, as contribuigdes atribuidas a tais substancias

montam o equivalente & quase totalidade do PAc gerado pelo sistema.

Tabela VII.13. Contribuig¢des individualizadas por subsistema do
sistema de produto de FMP para o PAc

Sistema de Produto de FMP
Potencial de Acidificagdo (PAc) - kg SO, eq.
Substincia NO, SO, outros
meio receptor ar ar -

Unidade de Processo

lavra da rocha fosfatica 1,38E-04 0,0017 1,49E-07
transporte rocha fosfatica 0,0018 0,014 1,15E-05
tratamento da rocha fosfatica 2,58 E-05 3,16E-04 2,78E-08
transporte de serpentinito 6,23E-04 0,0046 3,93E-05
manufatura de FMP 0,014 0,16 0,0000
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Tal como no caso anteriormente descrito, referente a categoria de impacto de
ecotoxicidade aquatica, as emissdes gasosas dos Oxidos de nitrogénio e enxofre sio
incorporadas ao sistema de produto por meio do consumo de energia elétrica.

Por conta da geraciio de energia de origem hidrelétrica, costumam ocorrer
emissdes gasosas de NO; ¢ SO, tanto por ocasido da instalagdo do empreendimento,
quanto ao longo de sua operagdo. No primeiro caso, essas emissdes relacionam-se a
construgdo da barragem e a montagem de equipamentos empregados no processo,
tais como turbinas, geradores, comportas e cabos.

Durante a operagdo da usina sdo comuns as liberagdes gasosas provenientes
de processos microbioldgicos que se desenvolvem no lago da barragem, motivados
pelo clima tropical reinante em boa parte do territorio brasileiro.

O modelo que retrata a geragdo de energia baseia-se tdo somente na queima
de oleo combustivel. Nesse contexto, serdo focos principais de emissdes gasosas de
N;O e de SO,, as etapas de refino e de combustdo desse insumo.

Um diagrama no qual consta a distribui¢@o individualizada por subsistema
das contribui¢des para o potencial de acidificagdo do sistema de produto encontra-se

representado na Figura VII.13.

VI1.2.6. Potencial de Eutrofizacio (PEu)

De acordo com a Tabela VI.3., o sistema de produto de FMP mostra uma
contribuicio de 0,12 kgPO, eq. para efeito de PEu. Como mostram os dados
apresentados pela Tabela VII.14, as maiores parcelas de contribuigdo para efeito em
questdo, ocorrem por conta da disposigdo no meio ambiente de compostos de
fosforo, os quais, em termos quantitativos, respondem por aproximadamente 92% do
total de contribuiggo para o impacto em questo.

Tal como indicado no esquema da Figura VII.14, como em tantas situagdes, a
geragdo de energia elétrica pode ser responsabilizada pelos indices alcangados pelo

sistema no que se refere ao potencial de eutrofizagdo.
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Tabela VII.14. Contribuigdes individualizadas por subsistema do
sistema de produto de FMP para o PEu

Sistema de Prochito de FMP
Potencial de Futrofizacio (PEu) - kg PO, eq,
Substancia NO, NOx NO; PO;” outros
1Mei0 receptor ar ar agua agua -
Unidade de Processo
lavra da rocha fosfatica 3,59E-05 0 0 0 235E07
transporte rocha fosfatica 268E06 1&2F0M 235E05 13005 4,50E-06
tratamento da rocha fosfatica 6,71E06 0 0 0 4,40E-08
transporte de serpentinito TRE06 472 G687TEH 3 MPEDS 1L3IEDS
mamufatura de FMP 0,0070 0 0 on 4,46E-05

As perdas de compostos fosfatados no processo de geragdo de energia elétrica
devem ser explicadas individualmente para cada forma de produgdo de eletricidade
selecionada a fim de compor o modelo desse subsistema.

No que se refere as usinas hidrelétricas, a maior contribui¢do para efeito de
potencial de eutrofizacdo ocorre durante a operagdo do empreendimento, e vincula-se
aos processos de degradagdo ocorridos no lago da barragem.

J& para o caso da producdo de energia termelétrica por meio da queima de
dleo combustivel as principais contribuigdes ocorrem durante o refino do 6leo. Nessa
etapa, a guisa de serem eliminadas impurezas de processo introduzidas pelo petréleo
sdo realizadas operagdes unitarias para a remogdo ndo apenas de fosfatos, bem como
nitratos e sulfatos.

A incidéncia desses compostos se deve, de maneira geral, s caracteristicas
geologicas dos campos de extragdo desse recurso natural, que como citado antes,

encontram-se, ao menos no caso do Brasil, predominantemente em zonas costeiras.
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VIII. CONCLUSOES

Baseando-se em diversas premissas e aproximagdes o presente trabalho de
tese de doutorado apresentou a comparagdo do desempenho ambiental, por meio da
metodologia de Anélise de Ciclo de Vida, dos fertilizantes fosfatados Superfosfato
Triplo (TSP) e Termofosfato Magnesiano Fundido (FMP).

Por conta da referida analise, puderam ser percebidos os seguintes aspectos:

e 0 TSP apresentou um desempenho ambiental mais eficiente com relagdo
as categorias de impacto de Aquecimento Global, Deple¢do de Camada
de Ozodnio, Toxicidade Humana e Ecotoxicidade Aquatica. O FMP, por
seu lado, revelou-se menos impactante ao meio ambiente quanto aos

potencias de Acidifica¢do e de Eutrofizagdo.

e no caso do Aquecimento Global o desempenho ambiental do FMP
supera o de seu homdlogo em cerca de quatro vezes. Tal diferenga se
deve em sua maioria, as emissdes de gases de CO, introduzidas no
sistema pela energia elétrica a ser consumida para o processamento
desse produto, a qual responde por uma contribuigo superior a 125kg
CO; eq. No caso do TSP, identificou-se como maiores contribuintes os
processos de beneficiamento da rocha para as produgdes tanto de H3PO4
quanto do proprio TSP, cujas participagdes no impacto total para a

referida categoria foi de 35,2kg CO; eq.

¢ Em termos de Deplegdo de Camada de Ozonio, ambos os fertilizantes
apresentaram desempenhos bastante discretos, da ordem de miligramas
de CFCI11 eq. A carga maior de impacto do TSP para essa categoria
pode ser imputada as atividades de transporte de insumos,
particularmente no que se refere as emissdes atmosféricas de HALON
1301. As perdas gasosas desse composto organohalogenado foram
também as principais responsaveis pelo desempenho do FMP para esse
efeito ambiental. Nesse caso, no entanto, as geragdes de HALON 1301

encontram-se associadas a geracéo de energia elétrica.

214



e No que se refere 4 Toxicidade Humana, o impacto ambiental causado
pelo TSP corresponde a metade daquele provocado pelo TSP. Segundo
a analise realizada, o sistema de produto de TSP apresentou uma
contribuicio em termos de PTH da ordem de 5,5kg 1,4-DB. Mais de
88% desse total, pode ser atribuidos as emissdes para o ar de compostos
metalicos e aos despejos de hidrocabonetos poliaromaticos associados
aos transportes de rocha fosfatica e de concentrado, usados para as
produgdes de H3PO4 e de TSP. No caso do FMP, o moédulo de geragdo
de energia elétrica foi, sem duvida, o subsistema a provocar maiores
niveis de impacto em termos de Toxicidade Humana. Do total de
11,1kg 1,4-DB gerados pelo sistema, perto de 62,5% foram ocasionados
pelo subsistema em questdo, a custa de langamentos para a atmosfera de
metais pesados em fungdo da queima de 6leo combustivel para geragdo

de energia de origem termelétrica.

e a contribui¢do do TSP em termos de Ecotoxicidade Humana foi de
0,28kg 1,4-DB. Tal como no caso anterior da Toxicidade Humana, a
maior carga de impactos do sistema — acima de 86% - esté relacionada
ao transporte de insumos. O perfil ambiental do FMP para essa
categoria mostrou-se também bastante semelhante aquele identificado
para o PTH. Cerca de 80% dos 0,93kg 1,4-DB gerados em termos de

ecotoxicidade aquatica provéem da geragdo de eletricidade.

e em termos de Acidificagdo, o FMP apresentou melhor desempenho
ambiental. Dos 0,20kg SO, eq gerados ao longo do processamento
desse fertilizante, as perdas gasosas de SO, e NO, ocorridas no
subsistema de geragdo de eletricidade contribuiram com 86,1%. Ja para
o caso do TSP, o desempenho — 40% superior ao de seu homologo
fosfatado — pode ser atribuido em sua maior parte, as emissdes de SO,

geradas durante a produgio de H,SO4 pelo processo de dupla absorgao.
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e finalmente, sob o ponto de vista de Eutrofizagdo, o sistema de produto
de TSP mostrou-se mais agressivo ao meio ambiente, ao atingirem um
valor de PEu de 0,87kg PO, Essa marca fica por conta principalmente
das perdas nas formas de efluentes liquidos e residuos solidos de
compostos de fosforo ocorridas respectivamente durante as etapas de
manufatura do produto em si e de produgao de H3POy4. O caso do FMP,
cujo desempenho montou pouco mais de 0,12kg PO4*, ndo foi
diferente. Os processos microbiologicos que acontecem no lago das
barragens para a geragdo de energia de origem hidrelétrica, assim como
a remo¢do de fosfatos durante o refino do 6leo combustivel destinado a
termoeletricidade foram as causas identificadas de geragdo de impacto

nessa categoria.
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Anexo A2: Planilha de Dados: simulagio do processo de produgio de H,SO,

Enzofre Solido 0562
Impurezas |_|,ms
Umidade LA
Total Lo
Fluxo (kg/h) 1401
T (°C) 2500

P (kg/em’) 100

Fluzo (sg/h)
T (°C)
P (kg/cm’)

0,713 Fluzo (kg/h)
0267 T (C)
v | P (kgfem®)

Fluxo (m*/h) Consumo Total de Aguu para Geragao de Vapor Fluxo (kg/h)
T (°C) T Q)
P (kg/em?) Cousumo Total de Agnade Processo P (kg/cm®)

ET (K%) 0,01 E8 (K®) 0,02 E13 (KW) 0,00

Consumo Total de F.

SRS P S0
TR e i [ i1 5 Companmies

HO

Enxofre Liquido

O, Impurezas H,S0,
HO Umidade Tot4l
SO, ! PFluxo (kg/h)

T Q)
P (kg/cm’)

Fluxo (kg/h)
T (0)
P (kg/cm’)

Fluxo (kg/h)
T ¢C)
P (ig/em’)

T (°C)
P (ig/om®)
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Anexo A3: Cédigo de transferéncia de dados (OLE Microsoft® Visual Basic)

Option Explicit

Private Sub CommandButton1_Click()
Dim excBook As Workbook

Dim hyApp As HYSYS.Application
Dim hyCase As SimulationCase
Dim hyFlowsheet As Flowsheet

Dim hySubFlowsheet As Flowsheets
Dim hyStreams As Streams

Dim hyenergy As Streams

Dim hyComponents As Object

Dim hyVal As Double

Dim hyTemp As Double

Dim hyPress As Double

Dim hylndex As Long

Dim hyCompFrac As Variant

'Setting the variables & objects

Set hyApp = GetObject("", "HYSYS.Application")

Set hyCase = hyApp.ActiveDocument

Set hyStreams = hyCase.Flowsheet.MaterialStreams
Set hyenergy = hyCase.Flowsheet.EnergyStreams
Set excBook = EsteLibro

‘Reads the material flow data

hyVal = hyStreams.Iltem("Enxofre Elementar").MassFlow.GetValue('kg/h")
excBook.ActiveSheet.Range("B14") = hyVal

hyTemp = hyStreams.ltem("Enxofre Elementar").Temperature.GetValue("C")
excBook.ActiveSheet.Range("B15") = hyTemp

hyPress = hyStreams.ltem("Enxofre Elementar").Pressure.GetValue("kg/cm2")
excBook.ActiveSheet.Range("B16") = hyPress

hyVal = hyStreams.ltem("Ar").ActualVolumeFlow.GetValue("m3/h")
excBook.ActiveSheet.Range("B26") = hyVal

hyTemp = hyStreams.item("Ar").Temperature.GetValue("C")
excBook.ActiveSheet.Range("B27") = hyTemp

hyPress = hyStreams.ltem("Ar").Pressure.GetValue("kg/cm2")
excBook.ActiveSheet.Range("B28") = hyPress

hyVal = hyStreams.ltem("Agua 1A").MassFlow.GetValue("kg/h")
excBook.ActiveSheet.Range("E10") = hyVal

hyTemp = hyStreams.ltem("Agua 1A"). Temperature.GetValue("C")
excBook.ActiveSheet.Range("E11") = hyTemp

hyPress = hyStreams.Item("Agua 1A").Pressure.GetValue("kg/cm2")
excBook.ActiveSheet.Range("E12") = hyPress

hyVal = hyStreams.ltem("Agua 2A").MassFlow.GetValue("kg/h")
excBook.ActiveSheet.Range("E16") = hyVal
hyTemp = hyStreams.ltem("Agua 2A"). Temperature.GetValue('C")
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excBook.ActiveSheet.Range("E17") = hyTemp
hyPress = hyStreams.Item("Agua 2A").Pressure.GetValue("kg/cm2")
excBook.ActiveSheet.Range("E18") = hyPress

hyVal = hyStreams.ltem("Agua 3A").MassFlow.GetValue("kg/h")
excBook.ActiveSheet.Range("E22") = hyVal

hyTemp = hyStreams.ltem("Agua 3A"). Temperature.GetValue("C")
excBook.ActiveSheet.Range("E23") = hyTemp

hyPress = hyStreams.ltem("Agua 3A").Pressure.GetValue("kg/cm2")
excBook.ActiveSheet.Range("E24") = hyPress

hyVal = hyStreams.ltem("Reposicao de Agua 1").MassFlow.GetValue("kg/h")
excBook.ActiveSheet.Range("H10") = hyVal

hyTemp = hyStreams.ltem("Reposicao de Agua 1").Temperature.GetValue("C")
excBook.ActiveSheet.Range("H11") = hyTemp

hyPress = hyStreams.ltem("Reposi¢ao de Agua 1").Pressure.GetValue("kg/cm2")
excBook.ActiveSheet.Range("H12") = hyPress

hyVal = hyStreams.ltem("Reposigao de Agua 2").MassFlow.GetValue("kg/h")
excBook.ActiveSheet.Range("H18") = hyVal

hyTemp = hyStreams.ltem("Reposicao de Agua 2").Temperature.GetValue("C")
excBook.ActiveSheet.Range("H19") = hyTemp

hyPress = hyStreams.ltem("Reposicao de Agua 2").Pressure.GetValue("kg/cm2")
excBook.ActiveSheet.Range("H20") = hyPress

hyVal = hyStreams.ltem("Reposi¢ao de Agua 3").MassFlow.GetValue("kg/h")
excBook.ActiveSheet.Range("H26") = hyVal

hyTemp = hyStreams.ltem("Reposicao de Agua 3").Temperature.GetValue("C")
excBook.ActiveSheet.Range("H27") = hyTemp

hyPress = hyStreams.ltem("Reposicao de Agua 3").Pressure.GetValue("kg/cm2")
excBook.ActiveSheet.Range("H28") = hyPress

hyVal = hyStreams.ltem("Gases para Atmosfera").MassFlow.GetValue("kg/h")
excBook.ActiveSheet.Range("B55") = hyVal

hyTemp = hyStreams.ltem("Gases para Atmosfera").Temperature.GetValue("C")
excBook.ActiveSheet.Range("B56") = hyTemp

hyPress = hyStreams.ltem("Gases para Atmosfera").Pressure.GetValue("kg/cm2")
excBook.ActiveSheet.Range("B57") = hyPress

hyVal = hyStreams.ltem("'Borra de Enxofre").MassFlow.GetValue('kg/h")
excBook.ActiveSheet.Range("E52") = hyVal

hyTemp = hyStreams.ltem("Borra de Enxofre").Temperature.GetValue("C")
excBook.ActiveSheet.Range("E5S3") = hyTemp

hyPress = hyStreams.ltem("Borra de Enxofre").Pressure.GetValue("kg/cm2")
excBook.ActiveSheet.Range("E54") = hyPress

hyVal = hyStreams.ltem("H2S04 Produto").MassFlow.GetValue("kg/h")
excBook.ActiveSheet.Range("H51") = hyVal

hyTemp = hyStreams.ltem("H2S04 Produto"). Temperature.GetValue("C")
excBook.ActiveSheet.Range("H52") = hyTemp

hyPress = hyStreams.ltem("H2SO4 Produto").Pressure.GetValue("kg/cm2")
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excBook.ActiveSheet.Range("H53") = hyPress

hyVal = hyStreams.ltem("Vapor VI").MassFiow.GetValue("kg/h")
excBook.ActiveSheet.Range("B63") = hyVal

hyTemp = hyStreams.ltem("Vapor VI").Temperature.GetValue("C")
excBook.ActiveSheet.Range("B64") = hyTemp

hyPress = hyStreams.ltem("Vapor VI").Pressure.GetValue("kg/cm2")
excBook.ActiveSheet.Range("B65") = hyPress

hyVal = hyStreams.ltem("VBP").MassFlow.GetValue("kg/h")
excBook.ActiveSheet.Range("H63") = hyVal

hyTemp = hyStreams.ltem("VBP").Temperature.GetValue("C")
excBook.ActiveSheet.Range("H64") = hyTemp

hyPress = hyStreams.ltem("VBP").Pressure.GetValue("kg/cm2")
excBook.ActiveSheet.Range("H65") = hyPress

hyVal = hyStreams.ltem("Vapor Tq. Fusao de Enxofre").MassFlow.GetValue("kg/h")
excBook.ActiveSheet.Range("E63") = hyVal

hyTemp = hyStreams.ltem("Vapor Tq. Fusao de Enxofre").Temperature.GetValue("C")
excBook.ActiveSheet.Range("E64") = hyTemp

hyPress = hyStreams.ltem("Vapor Tq. Fusao de Enxofre").Pressure.GetValue("kg/cm2")
excBook.ActiveSheet.Range("E65") = hyPress

hyVal = hyenergy.ltem("E2").HeatFlow.GetValue("kW")
excBook.ActiveSheet.Range("E33") = hyVal

hyVal = hyenergy.ltem("E4").HeatFlow.GetValue("kW")
excBook.ActiveSheet.Range("B36") = hyVal

hyVal = hyenergy.ltem("E5").HeatFlow.GetValue("kW")
excBook.ActiveSheet.Range("E36") = hyVal

hyVal = hyenergy.ltem("E6").HeatFlow.GetValue("kW")
excBook.ActiveSheet.Range("H36") = hyVal

hyVal = hyenergy.ltem("E7").HeatFlow.GetValue("kW")
excBook.ActiveSheet.Range("B39") = hyVal

hyVal = hyenergy.ltem("E8").HeatFlow.GetValue("kW")
excBook.ActiveSheet.Range("E39") = hyVal

hyVal = hyenergy.ltem("E13").HeatFlow.GetValue("kW")
excBook.ActiveSheet.Range("H39") = hyVal

hyVal = hyenergy.ltem("Energia Eletrica").HeatFlow.GetValue("kW")
excBook.ActiveSheet.Range("E69") = hyVal

‘The following part reads the mass fraction datas from HYSYS and update excel
sheets
'This should be another function and you just call it here!!!

Dim hyStream As Object
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Dim J As Integer
Dim Sum As Double

'Enxofre Elementar Mass Fractions
Dim hyVal2 As Double
Dim hyVal3 As Double

Set hyFlowsheet = hyCase.Flowsheet
Set hyStream = hyFlowsheet.MaterialStreams.ltem("Enxofre Elementar")
Set hyComponents = hyCase.BasisManager.FluidPackages.ltem(0).Components

hylndex = hyComponents.Index(0)

hyCompFrac = hyStream.ComponentMassFractionValue
hyVal = hyCompFrac(hylndex)
excBook.ActiveSheet.Range("B10") = hyVal

hylndex = hyComponents.Index(2)

hyCompFrac = hyStream.ComponentMassFractionValue
hyVal2 = hyCompFrac(hylndex)
excBook.ActiveSheet.Range("B11") = hyVal2

hylndex = hyComponents.Index(5)

hyCompFrac = hyStream.ComponentMassFractionValue
hyVal3 = hyCompFrac(hylndex)
excBook.ActiveSheet.Range('B12") = hyVal3

Sum = hyVal + hyVal2 + hyVai3
excBook.ActiveSheet.Range('B13") = Sum

'Atmospheric Air Mass Fractions
Dim hyVal4 As Double
Dim hyVal5 As Double
Dim hyVal6 As Double

Set hyFlowsheet = hyCase.Flowsheet
Set hyStream = hyFlowsheet.MaterialStreams.ltem("Ar")
Set hyComponents = hyCase.BasisManager.FluidPackages.tem(0).Components

hylndex = hyComponents.Index(3)

hyCompFrac = hyStream.ComponentMassFractionValue
hyVal4 = hyCompFrac(hyindex)
excBook.ActiveSheet.Range("B22") = hyVal4

hylndex = hyComponents.Index(4)

hyCompFrac = hyStream.ComponentMassFractionValue
hyVal5 = hyCompFrac(hylndex)
excBook.ActiveSheet.Range("B23") = hyVal5

hylndex = hyComponents.Index(5)
hyCompFrac = hyStream.ComponentMassFractionValue
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hyValé = hyCompFrac(hylndex)
excBook.ActiveSheet.Range("B24") = hyVal6

Sum = hyVal4 + hyVal5 + hyVal6
excBook.ActiveSheet.Range("B25") = Sum

'Gas para Atmosfera Mass fractions

Set hyFlowsheet = hyCase.Flowsheet

Set hyStream = hyFlowsheet.MaterialStreams.ltem("Gases para Atmosfera")

Set hyComponents = hyCase.BasisManager.FluidPackages.item(0).Components

J=3
Sum=0
While J <9

hylndex = hyComponents.Index(J)

hyCompFrac = hyStream.ComponentMassFractionValue
hyVa! = hyCompFrac(hylndex)

Sum = Sum + hyVal

excBook.ActiveSheet.Range("B" & J + 45) = hyVal

J=J+1
Wend
excBook.ActiveSheet.Range("B54") = Sum

'‘Borra de Enxofre Mass Fractions
Dim hyVal7 As Double
Dim hyVal8 As Double
Dim hyVal9 As Double

Set hyFlowsheet = hyCase.Flowsheet
Set hyStream = hyFlowsheet.MaterialStreams.ltem("Borra de Enxofre")
Set hyComponents = hyCase.BasisManager.FluidPackages.ltem(0).Components

hylndex = hyComponents.index(1)

hyCompFrac = hyStream.ComponentMassFractionValue
hyVal7 = hyCompFrac(hylndex)
excBook.ActiveSheet,Range("E48") = hyVal7

hylndex = hyComponents.index(2)

hyCompFrac = hyStream.ComponentMassFractionValue
hyVal8 = hyCompFrac(hylndex)
excBook.ActiveSheet.Range("E49") = hyVal8

hylndex = hyComponents.index(5)

hyCompFrac = hyStream.ComponentMassFractionValue
hyVal9 = hyCompFrac(hylndex)
excBook.ActiveSheet.Range("E50") = hyVal9
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Sum = hyVal7 + hyVal8 + hyVal9
excBook.ActiveSheet.Range("E51"y = Sum

'Sulfuric Acid Mass Fractions
Dim hyVal10 As Double
Dim hyVal11 As Double

Set hyFlowsheet = hyCase.Flowsheet
Set hyStream = hyFlowsheet.MaterialStreams.ltem("H2504 Produto")
Set hyComponents = hyCase.BasisManager.FluidPackages.ltem(0).Components

hylndex = hyComponents.Index(5)

hyCompFrac = hyStream.ComponentMassFractionValue
hyVal10 = hyCompFrac(hylndex)
excBook.ActiveSheet.Range("H48") = hyVal10

hylndex = hyComponents.index(8)

hyCompFrac = hyStream.ComponentMassFractionValue
hyVal11 = hyCompFrac(hylndex)
excBook.ActiveSheet.Range("H49") = hyVal11

Sum = hyVal10 + hyVali1
excBook.ActiveSheet.Range("H50") = Sum

End Sub
Private Sub CommandButton2_Click()

Dim excBook As Workbook

Dim hyApp As HYSYS.Application

Dim hyCase As SimulationCase

Dim hyFlowsheet As Flowsheet

Dim hyStream As ProcessStream

Dim hyStreams As Streams

Dim hyStreamsEnergy As Streams

Dim xIRange As Excel.Range

Dim xISheet As Excel. Worksheet

Dim hyVal As Double

Set hyApp = GetObject("", "HYSYS.Application")

Set hyCase = hyApp.ActiveDocument

Set hyStreams = hyCase.Flowsheet.MaterialStreams
Set hyStream = hyStreams.ltem("Enxofre Elementar")
Set excBook = EsteLibro

Set xISheet = EsteLibro.Sheets("Main")

Set xIRange = xISheet.Range("B14")

'Enxofre Elementar

Set xIRange = xiSheet.Range("B14") 'Flujo

xIRange = excBook.ActiveSheet.Range("B14").Value

hyStreams.ltem("Enxofre Elementar").MassFlow.SetValue CDbl(xIRange.Value), "kg/h"
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Set xIRange = xISheet.Range("B15") ' Temperature

xIRange = excBook.ActiveSheet.Range("'B15").Value

hyStreams.Item("Enxofre Elementar"). Temperature.SetValue CDbl(xIRange.Value), “C*
Set xIRange = xISheet.Range("B16") ' Pressure

xIRange = excBook.ActiveSheet.Range("B16").Value

hyStreams.ltem("Enxofre Elementar").Pressure.SetValue CDbl(xIRange.Value), "kg/cm2"

'Ar

Set xIRange = xISheet.Range("B27") ' Temperature

xIRange = excBook.ActiveSheet.Range("B27").Value
hyStreams.ltem("Ar"). Temperature.SetValue CDbl(xIRange.Value), "C"
Set xIRange = xISheet.Range('B28") ' Pressure

xIRange = excBook.ActiveSheet.Range("B28").Value
hyStreams.ltem("Ar").Pressure.SetValue CDbl(xIRange.Value), "kg/cm2"

'Agua para Produgao de Vapor - 1

Set xIRange = xISheet.Range("E10") 'Flujo

xIRange = excBook.ActiveSheet.Range("E10").Value

hyStreams.ltem("Agua 1A").MassFlow.SetValue CDbl(xIRange.Value), "kg/h"
Set xIRange = xISheet.Range("E11") ' Temperature

xIRange = excBook.ActiveSheet.Range("E11").Value

hyStreams.ltem("Agua 1A"). Temperature.SetValue CDbl(xIRange.Value), “C"
Set xIRange = xISheet.Range("E12") ' Pressure

xIRange = excBook.ActiveSheet.Range("E12").Value

hyStreams.ltem("Agua 1A").Pressure.SetValue CDbl(xIRange.Value), "kg/cm2"

'Agua para Producao de Vapor - 2

Set xIRange = xISheet.Range("E16") 'Flujo

xIRange = excBook.ActiveSheet.Range("E16").Value

hyStreams.ltem("Agua 2A").MassFlow.SetValue CDbl(xIRange.Value), "kg/h"
Set xIRange = xISheet.Range("E18") ' Pressure

xIRange = excBook.ActiveSheet.Range("E18").Value

hyStreams.item("Agua 2A").Pressure.SetValue CDbl(xIRange.Value), "kg/cm2"

'Agua para Producao de Vapor - 3

Set xIRange = xiSheet.Range("E24") ' Pressure

xIRange = excBook.ActiveSheet.Range("E24").Value

hyStreams.ltem("Agua 3A").Pressure.SetValue CDbl(xIRange.Value), "kg/cm2"

'Agua de Processo - 1

Set xIRange = xISheet.Range("H10") 'Flujo

xIRange = excBook.ActiveSheet.Range("H10").Value

hyStreams.ltem("Reposigao de Agua 1").MassFiow.SetValue CDbl(xIRange.Value), "kg/h"
Set xIRange = xISheet.Range("H11") ' Temperature

xIRange = excBook.ActiveSheet.Range("H11").Value

hyStreams.ltem("Reposigao de Agua 1").Temperature.SetValue CDbl(xIRange.Value), "C"
Set xIRange = xISheet.Range("H12") ' Pressure

xIRange = excBook.ActiveSheet.Range("H12").Value

hyStreams.Item("Reposicao de Agua 1").Pressure.SetValue CDbi(xIRange.Value), "kg/cm2"

226




'‘Agua de Processo - 2

Set xIRange = xISheet.Range('"H18") ' Temperature

xIRange = excBook.ActiveSheet.Range("H18").Value

hyStreams.item("Reposi¢ao de Agua 2").Temperature.SetValue CDbl(xIRange.Value), "C"
Set xIRange = xISheet.Range("H19") ' Pressure

xIRange = excBook.ActiveSheet.Range("H19").Value

hyStreams.ltem("Reposicao de Agua 2").Pressure.SetValue CDbl(xIRange.Value), "kg/cm2"

‘Agua de Processo - 3

Set xIRange = xISheet.Range("H27") ' Temperature

xIRange = excBook.ActiveSheet.Range("H27").Value

hyStreams.ltem("Reposicao de Agua 3").Temperature.SetValue CDbi(xIRange.Value), “C"
Set xiRange = xISheet.Range("H28") ' Pressure

xIRange = excBook.ActiveSheet.Range("H28").Value

hyStreams.ltem("Reposicao de Agua 3").Pressure.SetValue CDbli(xIRange.Value), "kg/cm2"

'‘H2S504 Produto

Set xIRange = x|Sheet.Range("H51") 'Flujo

xIRange = excBook.ActiveSheet.Range("H51").Value

hyStreams.ltem("H2S04 Produto").MassFlow.SetValue CDbl(xIRange.Value), "kg/h"
Set xIRange = xISheet.Range("H52") ' Temperature

xIRange = excBook.ActiveSheet.Range("H52").Value

hyStreams.ltem("H2S04 Produto"). Temperature.SetValue CDbl(xIRange.Value), "C*
Set xIRange = xiSheet.Range("H53") ' Pressure

xIRange = excBook.ActiveSheet.Range("H53").Value

hyStreams.ltem("H2S04 Produto").Pressure.SetValue CDbl(xIRange.Value), "kg/cm2"

'Vapor de Baixa Pressao

Set xIRange = xISheet.Range("H65") ' Pressure

xIRange = excBook.ActiveSheet.Range("H65").Value
hyStreams.ltem("VBP").Pressure.SetValue CDbl(xIRange.Value), "kg/cm2"

The next part copies the mass fractions of streams to HYSYS

Dim hyComponents As Object
Dim hylndex As Long
Dim hyCompFrac As Variant

'Enxofre Elementar Stream MassFraction Values

'Enxofre Sdlido

Set xIRange = xISheet.Range("B10")

Set hyFlowsheet = hyCase.Flowsheet

Set hyStream = hyFlowsheet.MaterialStreams.ltem("Enxofre Elementar")

Set hyComponents = hyCase.BasisManager.FluidPackages.ltem(0).Components

hylndex = hyComponents.Index(0)

hyCompFrac = hyStream.ComponentMassFractionValue
xIRange = excBook.ActiveSheet.Range("B10").Value
hyCompFrac(hyindex) = CDbl(xIRange.Value)
hyStream.ComponentMassFractionValue = hyCompFrac
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‘Iimpurezas

Set xIRange = xISheet.Range("B11")

hylndex = hyComponents.Index(2)

hyCompFrac = hyStream.ComponentMassFractionValue
xIRange = excBook.ActiveSheet.Range("B11").Value
hyCompFrac(hylndex) = CDbl(xIRange.Value)
hyStream.ComponentMassFractionValue = hyCompFrac

'Umidade

Set xIRange = xISheet.Range("B12")

hylndex = hyComponents.Index(5)

hyCompFrac = hyStream.ComponentMassFractionValue
xIRange = excBook.ActiveSheet.Range("B12").Value
hyCompFrac(hyindex) = CDbl(xIRange.Value)
hyStream.ComponentMassFractionValue = hyCompFrac

'Air Stream MassFraction Values

‘N2

Set xIRange = xISheet.Range("B22")

Set hyFlowsheet = hyCase.Flowsheet

Set hyStream = hyFlowsheet.MaterialStreams.ltem("Ar")

Set hyComponents = hyCase.BasisManager.FluidPackages.ltem(0).Components

hylndex = hyComponents.Index(3)

hyCompFrac = hyStream.ComponentMassFractionValue
xIRange = excBook.ActiveSheet.Range("B22").Value
hyCompFrac(hyindex) = CDbl(xiRange.Value)
hyStream.ComponentMassFractionValue = hyCompFrac

'02

Set xIRange = xISheet.Range('B23")

hylndex = hyComponents.index(4)

hyCompFrac = hyStream.ComponentMassFractionValue
xIRange = excBook.ActiveSheet.Range("B23").Value
hyCompFrac(hyindex) = CDbl(xIRange.Vaiue)
hyStream.ComponentMassFractionValue = hyCompFrac

'Umidade

Set xIRange = xISheet.Range('B24")

hylndex = hyComponents.Index(5)

hyCompFrac = hyStream.ComponentMassFractionValue
xIRange = excBook.ActiveSheet.Range("B24").Value
hyCompFrac(hyIndex) = CDbl(xIRange.Value)
hyStream.ComponentMassFractionValue = hyCompFrac

End Sub

Private Sub Worksheet_SelectionChange(ByVal Target As Excel.Range)
End Sub
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Anexo A9: Eco-vetor da unidade de processo de produc¢io de H;PO4

MIA - Produgaoide Acido Fosforico (527 P04
Produgao de P,Os (kg/h) (/ FR sistema)

Bases de Calculo
1,00 62,31
Recurso Consumido ( /kg H;PO,) (/ FR sisterna)
Concentrado Fosfatico (kg) 1,70 106,03
H,SO, (solugao) (kg) 1,45 90,38
Agua de processo (kg) 2,76 172,20
Agua sistemas de controle de emissao atmosferica (kg) 6,24 388,83
Produtos ( /kg HsPOy) (/ FR sistema)
Acido Hexafluorsilissico (HaSiFg) (solugao) (kg) 0,12 : 7,71
Acido Fosférico (H;PO,) (solugao) (kg) 1,00 & 62,31
Emissoes .Atmosféricas ( /kg H,POY) ( / PR sistema)
Dioxido de catbono (CO-) (g) 19,23 1198,13
Material particulado (g) 0,022 I 1,34
Fluoretos (F) (@) 0,25 15,80
~ Efluentes Hquidos_(pgs—tratm;l;))_ - ( /kg H;PO) (/ FR sistetna)
o 0,000057 0,0035
Ca™' (g 0,059 HENE 3,67
Al () 0,0016 0,097
Fe'(g) 0,017 0,104
Mg (g 0,0025 0,154
H,SiF (exptessos como F) (g) 0,00042 0,026
BOD (g) 0,37 . 2321
COD (g) 0,0030 _ 0,19
Residuos Solidos (/kg HyPOy) ( / FR sistema)
P,0; (expresso como POf) ) 12,75 - 794,47
CaSO,H.0 (g 2509,65 . 156382,04
SiOs (g) 25,52 ) 1590,43
ALO; (g) 2,38 148,44
Fe;O, (g) 1,19 e 74,22
MgO () 0,00 0,00
F (g 24,50 1526,82
Rt £041 CONSUMO DE RECURSOS ENERGETICOS |
Aspecto Ambiental ( /kg H,POy) (/ FR sisterna)
Eletricidade (planta de producao de H.SO; - solugao a 98% 357,07 22249,67
Vapor (planta de producao de H,SO, - solugao a 98%) (K] 2786,91 173659,01
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Anexo A13: Eco-vetor da unidade de processo de manufatura de FMP

Pl A R ‘ oy TNV 0
Producao de IMP (ig) Produao de FMP ( /U sisterma)

1,00 208,33

Recurso Consumido (/ kg tMD)

Rocha lostitica britada (ke) 0.74
Serpentinito (kg) 049
g (qunching (g)

Produtos

(/Elj’l\ﬂﬁ

1MP (20% Py (k) 1,00
- ;n:xxs Atrrosféricas | (/ kg I'ND)
[;»cidodc;bmn_)-&:_(—)_,) © - 18,39‘
IMuorctos (I7) (g) 514 b A 0TL06
 fventes Liuidos ey / UL sisterrs)
POP redidocomo POY @ Cos & 11k
A 0,18
e () 042
I @

Aspecto Ambicntal
letnadade (Matsiz Brasileira - 1996) (IK])

s Natural (KJ) ?

(a): considerando PCS do Gas Natural (K]/Kg)
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Anexo Al4: Eco-vetor da unidade de processo de produgéo de gas natural para a
produgéo de TSP

Tases de Caleudo

bR

Recurso Cronsurmido

sulfato de bario (BasS(y, recurso natural) (k)
bawsita (Als 4, recurso ratural) ()
Lntomte (ALOy4S1 BO, recurso natural) (ke)
eroemn (Cr, recunso natural) (k)

sl (recurso ratued) (49

canviio {recuro naneal) (k)

eubre (€ rocurso maturml) (ke

e (1, rocuns natural) (k)

chumbo (1, recumo manumal) (kg
carbrnatn de cilGo ((aCOy, rocurso ratue) (kg
sraingands (V. st ) (k)

i el (rocusso naturd) (k)

wigpued (N, recurso naruml) (g

pretrlen (roounso matural) (k)

aran (rocunss raun) (ke

prata (g, eecurso vatur) (k)

clorcto de sodio (NaQ), reeurso matural) (ke)
anen (7, meeunso nanunl) (k)

Henadade (M)

i (s o) )

ndan (kg

[P B \hﬂn!'mw

accaaldeids ((1 KCHO) @
dcideracético (CTRCCXON ) (@)
acctori (€T HCOOT) (&)
alideick s (rvio cspecificadc) ()
aleancs (ks epealienda) ()
alconue (nio espeaficudo) (9
alcanes (ndo expecificado) (i)
aligrinio ()

armin (N1 (13

Produgao de CGas Natural (K]/UL sisterra)

63814,99

(/ Ul¥ sistcrm)

(/U ltﬂ‘ll)

0006
0,0000145
0000034
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anémico (1\s) ()

bisio () ()

bervldivks (CJ LT @
berwero (Cel 1) ()
Bervapureno (Cail ba) ()
berdlior (1) ()

o (1) ()

broerns (1) 9

[ tane (00l 1) ()

uiterso (1T RCTLCTICT 1 ()
i (C) ()

cildo () )

itk e cartions (CO%, sl ()
monwido de carbono (C0F ()
rerenflunreto de carbono (CF) ()
cromo (08" ()

coblto (o) )

care (Cu) (1)

|ctanuch ((N) ()

dheasings (o espedificad) ()
etano (G211 ()

ctanad (CHRCOTD (@)
ctilbenzeno (Cad 1) ()

etilens (21 1) @
forsldads (TH0) (9

halen 1301 (CLJ8) ()
heptano (Gl ) &

hexano ((GFH1) @

Gl Ty (evoero (3 1) @

dido doridrico (1 K3) (@
icido fluoridrico (1119 )

gis sulfideico (119 @

iodo (0 @

foro (1) @

churmbo (7Y ()

arggsio (V) @

s (M) ()

i 1) 9

metan (C11) ()
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metanol (THOUD @

viged () (9

dnake de nitropgnio (NOx expresso comno NO) (@)
itk aitn e (NaUY) (1)

ttenal prttculac (oo cpeaticado) (g

pentann (Cid 1) ()

ferd (G HOT) @

fosfom (P) @

hidrocarbonetos arométicos pliciclieos (PAT L o especificados) ()
potissio () @

propann (GIR) @

propionaldeide (C1HCT KCTIO) (@)

dcido propivnico (THCTLCOOTD @

00000028
0000025

propileno ((TWCHCED) (@

sclério (Se) @)

siliio (5) (g

sk (Nd) (9

estaondia (57) ()

dnddkn de envofre (SO exproso como 8O (1
ani (17) (g

toduene (Col IBCTD) (g)

vartitho (V) (g

stleno (Col LCTR)) ()

zineo (/1) () DE—
Fiflueres |iguack s

aldeichs (o opeaficad s} ()

alewry s (ro epealicadis) ()

aleenes (ndo cepeaticades) (1)
alurmirno (A (3

amria (NEL, NI, as N) ()

AOX (organicos halogenadks adsovves) ()
CxHy aromiticos (rio especificadas) ()
ansérico (™, ™) ()

biior (™) )

banita ()

berzeno (G L) ()

1EC (Domanda Bioquimica de Oxigénic) (@)
boro (B7) ()

caddmien (G ()
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cilcter (€2™) ()

clomws (1) ()

wratenal chonko (expresso como (1) ()
oo (1K1Y @

eneni (77 ()

Crono (F) @

cobale (€', ™, Ca™) ()

1X X0 (Uerrmnds Qufrrica de oxigric) (1)
cobre (Cu™, ™) ()

amnid ((N) ()

sthich s dhssedvidkos (ndo espeaticado) (g)
cabuno unginico dissolvide (COLY) @
ctilbenzeno (61 KCA 1) @)

fluoreres (1) ()

formaldeido (€110 ()

hesadorootano (CF 1) @

Hipedadito (10) @

aado hipodoreso (110 ()

ko (1) ()

e (17, i‘b“) (]

chumdn 57, PhY) (9

mgnésio (M) (@

mungans (V™" M, M) ()

cheter de metla ((TECL) (@

aiquel (N, N6 ()

rutmtes (NOY) ()

nimites (NOy) ()

rotenal nitcogenado (expresso como N) ()
dleos (i especificadd) ()

fenod (Gl KOLD)

st (PO, TIPOT 11ROy, THPXO,, expressos como P) (@
sl (1) (@)

hidroearhonetos aromiticos plidelicos (1P nio especificades) ()
ptissio (K) @

snis (ndo epeaficd) ()

chtnicho de silicio (8109 (9

sockio (Na') ()

cinnan (5. @

sulfatos (SO ()
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sfien (S) @)

slits (0 @

i v arpures (oeyeaficd ) ()
wemdennsilon GCL)
i (1, 1) @
ardroagrioot (K00 @
ey (GHOD ©
nidereatar (LLLCHAD) (@
midowetlon (GH) @)
matlangial GHO) @
e (CHOH) @
A1) @

Residhrn 5 lid s

aluninio () (@
anstnian () ()
adno(@) @)
clao((3) @
aban(Q©

G (7,6 @
abilo@ @) @

abe (1)@

feno 199
dnin@ @
s (M @
muoa () @
igd (N @
negnioN @
Adar v eprafiod §) ()
fosfom (1) (1)
anchie(d ()
a4 @)
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Anexo A15: Eco-vetor da unidade de processo de produgdo de gas natural do sistema
de produto de FMP.

Trodhicaos che Gis Natural (1)/UF sisterr)
T2 N

(/ WA sistorm)
sk o (BSO), rocursormtur) () 4060445 B
g (AOy, oo ratra) () 130047 : i W
Lenterute (N VSO KO recurso ranml) (k) 384506 B
e (Cr: reeunso mned) () TRIHY
il (rocurso vt () 7581406
aubre (Ci, rocuno rateral) (k) 39T
ferro {1, rourso ratura) g 000119563
churmtx (b, rocurss ratural) (k) 124008
carbonaro de cilde (Cal Xy, rocunso ratunl) (k) 49045
mangants (M, recueso materal) () 45500
s ratural (rocurso natural) (i) (25015
rigud (N recurso ratual) (kg) 264149
petrioo {rocvmso ) (kg FASIEN)
arcia (oo ranad) () 1201306
e (Ag; rocurso ratral) (kg) L9710
ket de sécdo (N, rocurso matural) (ko) 2887
nc (/n o o) () 289110
Heticdxde (1) 015
dan (o oo ) () 00929544

| imissocs Atmusfericas {/M] encria)

stk (1 KT X) (@ LG
dadhaccoas ((TTCI XD () 005431
scctora ((HCXXT ) () 1781507
dkick s (o epeificack) () ST
ez frdo epoafienk) (g OR808
aleenes (o espeafiod ) (i 626H06
alcine 8 (o epocifiond ) ) (GRIMB
) 27714
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mnnia (N @ 1081306
lwsirias () @ 2991408
Tvisin (Th) (@ 34508
Turwatkich (G KK L2031
b (4 6 @ OL0K1561
berva pireres (€l ) () L5018
belior (1) (1) 1651510
oo (13 @ 13413406
brorvo (13 @ 1298477
butaro (0 ) @ 000816363
butero (IR KT A B @ 27204477
cidmio (1) () 4515408
cdo (3 @ 6550506
diéicko de carbono (0, forsl) (8) WRITT5
srondid de carbeono () 019AR
tetrafluore de carbono ((T9) (@) 961150
a5 G @ 1581417
bl (G (9 338108
abre (1) () 2390457
amich ((N) () 317108
dhendres (mioespeaficad ) (9 448013
et (C24) () (0293921
ctmed (CIECAD (9 11747
etlborin (€l ) @ 271507
cilones (G 1) ) 00121815
ol (RO (1 0000507
blen 101 (€ 5039) () 2711408
Feptanes (€51 1) () 12613406
hearn (Cf 1) @ 2641306
O3l by (oo (1 L) (@) 00132523
icid dexicinen (1 KT) ) 25445
deacko fluexickion (1) () 3G
issulficion 1) (@ OSNXBEAH9
i (D @ 6218
ferm (1) () RO8FG
oo (11 (3 8387
o (V) () 124506
smronds (V) () 5581506

DL0000CAE
1 000004
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merenn () © 19707
et (0] 1) i) 00632052
rreonc (CTRCUD (9 12813417
rigd (N) () 1421306
ek s ke nitrosbrio (NOx eresso aomn NOY) @) (00308548
énidoritreso (NG © 000123956
rrmfesial purticuado (o especificad:) @) 0047671
rentno (1) @ 001214
forcd (I LR D () 9,171
fxfors () © 411H08
hidrocarbonet s arcenitioos plididiecs (PAI L o espedifiad ) (9 011505
potsio () @) 208845
peopano (LR (& 00081376
propicrnlkide (VTR () 3290511
ik pepicnion (C1 O LCOU LD G 4341408
propilon (@ KT KT R () 39TAR
slénin (59 (0) 3540417
slicie (59) (¢) TE6
ik (N () 533017
| cstrtnan (59 () 10H08
éracks de ot Ok exprosso o SOy () 00145101
titireor (1) ) 258808
wduero (61 BCIB) () Q0201167
vk (V) (9 REN07
sileno (G LA R @ 1161406
e (/1) (g) . 32
floentes | iuick s (/N nenga)
aliek (o especificacks) () 22011477
alcance (rdo cspecificaks) () 5731406
alocros (o espodificadcs) @) 52214477
alurinio (™) @ 000251073
amtaa (N N B asN) @) GG
ACK (orgiricr s halogeradk s adsovivas) @ 208108
Ok Ty arrmitices (o espocificaks) @) 40105
astrico (A, A7) @ 49613417
Taisior () ) 37005
baita g 000734453
b (C L1 (9 57514406
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100 (1 xrrundh Biitrica de € Nghric) (¢) 31145

boo (8™ @ 7231477
adrio (Y @ 316E8
cdo (3 @ 00224653
dorers (1) @ 0mRN6
mtenal desks fesprssoa () @ 0016778
dimfinrio (1K) @ 125049
a7 @ 51506
Croon () (@) 1421510
abdo @0, G (0™ @ 3361407
X 0 (Lerranch (irricn de evigfic) (8) OUNBTL308
abu (", G5 @ LIDIG
aanichs (N) @) 51514407
swlick = chsw dvick ® (nfo especificad)) () 9171505
alxnn ongrico disyido (0D @ 00413254
ctilberene (C KA ) () RAOB
et (17) (o) 6B
fermidido (T H0) @ 1990511
hesodometan (L) () 2211515
Fepeddoato ((IC9) () 3760407
addo hpedorso (K10 3761407
iodo (0) @ 3571408
fooro @, 1™ @ 0OX2BHB
chunbo 067, 16" @) 3361406
roontsio M) @ 00216
mngeds (VR M MR ) 599106
doret de resla (T 1) () 3501406
niqud (N7 N @ 12813416
ritrates (NOY) @ 4571346
ritrites (NOY) @ 938
miterial ritrcpenado (epreso ano N) @) RI71406
e (o expecificads) (@) 004X
fencd (G QXD (© 586106
fewfates (PO, 1 PO, T, TRPO, exprosses com ) 9 301546
Ksforo (1) @) 1457407
hechcarbxnet s acomitioos pliddiacs (PAT T ndo espedficd s) () 4701708
peassio (K') @ 000153986
s i eecificd ) () III413Y7
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déridodeslido GOY @) 116
sclo(N) @ (el
attndo (e ) @ 240146
alfres (0D © OUBERIG
sifetes () @ 127
adfifes (KO0 @ GIHHD
s stepuncs (o cpeafiond) (g (D573
tisdorulan (1) @ SAK12
tiemio (i, 117 @ LB
arbenoongimamend (100 1) (LEXEED
oo (T KTR () 51806
tndaresmn (1L KT @ 124511
mderetlan (K1) @ ABIN
wiilogial (1 ROY @ WS
e (€ R @ 4161306
Ao (/) @ o 4B
Resiches ks (/M ey
ahrinno (V) @ (BIRSE
i () (@ 2Amun
exdmo (i () 937311
aldo () @ (WIRRES
cbene(() (g (0155411
G (Y @ 290506
abllo(0 @ 934311
adre((id (g 476310
i (19 i) (DI
dunto (@ 207449
s (M (@) 2B
oorado (B () L7011
riqud (N) (@ 7140510
rirgirio(N) @ RMI%Y
Aoos (o epadficad ) @ HMUG
st @ 29446
anofre () © (BB
oo (/1) () TG
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Anexo Al6: Eco-vetor da unidade de processo de geragdo de eletricidade para a

produgdo de TSP

SUBSISTEMA - Producao de Enesyria Elétrica
Producao de Ferga [étrca (K detcidade)

Produgao de Frierpia 11étnca (K] /UL sisterm)

Bases de Cleulo
100
Reeurso Consumids (/ K cletriddade)
sulfto de Do (a8, recurso matural) (ke) 40541510
bausita (AlzOy, recurso natural) (ke) 1907010
Tentonif (ALOLASIO RO, meurso natural) (kg) 38
sl de claio (CaSO,, rocurso natural) (k) 8660111
e (Cr, rocuns) narural) (k) 7797114
agla (rocusso natural) (k) 108410
cobre (Cu, rocurso natural) (ke 39641013
calcirio (o espedificades) (ke 1841708
ferro (I'e, recurso natural) (k) 7,5201iA1)
sulfato ferrosor (1680, reourso narurl) (k) 82791411
chumba (b, recurse natural) (k) 12341413
carbomto de cildo (CaCCOx, recurso natural) (k) 4285047
manganés (M, recurso natural) (k) 45461414
riquel (N, recurso natural) (ke) 2630114
petrdlon (recurso natural) (kg) 2,5851+-06
arcia (recurso natural) (ke) 3121110
peata (A, rocurso narural) (i) 19671:-15
cdoreto de sOdio (Na€ 1, recurso natural) (kg) 2398109
Amens (7, recurso natural) (kg 2830015
expleaives (mdo espeaticado) (k) L8671
apxiess de metal (k) 90521510
uso de espaco fisico (1 > 11T) 1094108
uso de espago fAsico (11> V) 1AGSLHY
uso de espago fisico (T > V) 5178110
g (consumu total) (k) 2,1301405
o 1,345108
': SAIDAS
Produtes (/ KJ dletdicidade)

Tinengia 1étdica (M) cletricidadc) 10

Imissocs Atmnosféricas

(/ K] detricidadc) "

acetaldeidos (CTHCTC) () 1415808
siciddo acéticn (1 COON) @) 5810108
acetona (CHLCOCT ) () 1415008
acctilenys (21 1) () 22081308

440754

(/ Uli sisterra)
0,000018
0,000006:4
0,0000017
0,0000038
0,0000000034
0,000048
0,000000017
0,00052
0,00033
00000036
0,0000000054
0,019
0,0000000020
0,0000000012
0,41

0,0000/4

0,000000000087
0,00001
0,00000000013

0,00000082
0,000040
0,00048
0,000005
0,000023
0,9

0,00059

(/ UF sisterm)

(/ UF sisterma)
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aldeidos (o espeaficado) @)
aAlenos (nao espeaticdo) ()
alaenos (1o epeaficado) ()
aldnos (nio espeaticado) @)
alritio ©

ambo (NUR) @

sntinyyane () @

AOX (rnzinicos halogemados adsovives) @)
(x1 |y orratioos) @

andnicn () ()

birio () (9

berwadeido (I ECTIO) ()
Tervern (CA 1) (9
bervopiren Cal 1) (@
berilio (1%) (4

oo (1) @)

browro (B9 (9

buano (G ) (9

buteroy (TR KCTITR) @)
cidkrio () )

ciloo () @)

dienid e carboro (COy, fossl) @
mondsick de cabono ((0) ()
tetmtluren de carboro ((14) ()
chixe (1) @

aom (27 () ¢

aalto (o) ()

cobre (C) ()

adud ((N) @

dioxinas (nao espeaficado) (@)
ctaro (GH) @

ctarnol (GIEON) @
ctilberveno (Cal Ty )

ctileno (Caf 1) ()

fluometos (1) 9

fdor (1) @

formaldeddo (1 1C) @
TIALON 1301 (C1480) ()
Teptarn (G ) @

35700
2580107
2580108
66131513
44201507
92631500
#5301 11
36831519
14151508
2148100
52990
1,1941-16
5359108
73061511
46801511
41951508
83801509
4041107
4626800
3322049
61108
12801501
751716
9,604 14
2778113
2619140
3401549
55091409
1,1641-10
88511416
3448006
2830108
4626159
3201507
1696112
9263813
4086108
52480510

4626108

0,000016
0,011
0,0011
0,000000029
0,019
0,00041
0,0000038
0,000000000000016

0,00062

0,000095
0,00023
0,0000000000053
0,0024
0,0000033
0,0000038
0,008
0,00037
0,018
0,00020
0,(0015
0,0027
564300
0,33
0,0000000042
0,000000010
0,00012
0,00015
0,00024
0,0000051
0,000000000039
0,15
0,00£2
,00020
0,014
0,000000075
0,0000000:+1
00021
0,000023
0,0020
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92421108 0,00:41

hesane (Col L) ®

Caxl Iy (exceto C1L) @) 1820105 0,80
Cal ly (nfo especificados) () 2629108 0,0012
hedeoptnio (1) (@) 9,350+ 14 0,00000000:44
dado clordneo (D) @ 22001506 0,10
acido fluoridaco [ 1) (@) BIV2I 8 0,0040
s sulfidnco (119 () 61821 08 0,0027
iodo () (@ 200710 0,000092
Jerro (14) () 1949107 0,0086
lantineo (12) @) 13950510 . 0,0000061
chumbo () @ 9,120 © 000040
magnésio (VL) () 1,5491-07 I{},l_u)(,s
maninngs (M) () 9885110 0,0000:44
merciino 1 g) (@) 150515 10 : 0,0000066
metano (C1L) () TLOOB[ 4 444
wetaned (THOT) @ 43171508 0,0021
owolubxkeno (M) @ 1,75615-9 : cs‘lnim??
triguel (N 6,5331% (8 10,0020
s de irropénio (NOx expresso como NOW) () 2754105 121
Onichy mutroso (N2O) (@) 21241417 I 0,004
maténa onanica (ndo especificada) () 8,1391°-10 : 0,000036
matenal parsculado (ndo espeaficado) @) St ..!'67
pentinn (C:E1) () 24261507 ot
fenol (GO @ 9,16215-16 0,0000000000:40
fasforo (1) () XM 0,00017
pentixido de fsfom (205) (@) 206491512 / 0, 000000 12
hidrocatbemetos arematicos pliciclicos (PAF L ndo espeaificad 142510 - 0,0000063
potassio (K) (&) SIOI-R 03,0023
propana (G4l 1) () 8R271:A17 0,039
propionaldeide (C1 R LCTO) @ 32920516 0,000000000015
icido propiénico (C1 KCLCOON) @ 42451513 0,000000019
propilene (CTLCTICH ) () 332008 0,0015
escandio (86) () 4727111 0,0000021
sclénio () @) 2037109 0,000090
silicio (37 () 66231507 0,029
sexho (Na) () 1007 00044

estreman (Sr) () 8,6501:-09 (L0038

14020504 6,18
4325811 0,0000019

dniden e enxofre (SOx expresso como SO9) @)

eahe (1) ()
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tédio (1) @)

stanho () ()

titinio (17) (o)

tohueno (6l 5C1 ) (@)
uririo (1) (9

vanddio (V) ()

dleno (Col L))
sinco (/1) ()

oo (/1) ()

8O
279011
1. 5451 R
302008
KA1
2596117
2268008
6,6234-9

662311

lifluentes 1iquidos

(/1] detricidade) ™

aleodis (rao espedificados) ()

aldeidos (rio espedficades) ()

aleanos (nio espedficados) ()

alcenes (o espedficados) ()

alurriio (A ()

hidreixido de alurriio (AIOT D) ()
Ammonia (N, N, as N) ()

AOX (onginias halogenadeos adsovivas) (@)
Cx fy aromiteos (o espodficados) ()
arséricn (A5, A ()

birio (B ()

banta ()

berzeno (G 6) @

DBO (Derranda Bioguimmica de Osigiric) (9)
aado bodao (FEBOy) @)

bom (3 ()

endrmio (47 ()

dildo 17 ()

carboratos (GO, 1Oy, (O, expressos como O) (1)
clsio (7 69

doreros (1) ()

doroféermio (1K1 @

cromo () @)

como ((FF, Y @

como (X )

cobalto (Co'”, G, Go™) ()

100 (Dermanda Quirrica de oxigéric) @)

cobre (G, 0™ @

danidas ((N) (2)

1234010
2218112
3302408
3041149
3TN
1:4951-12
132415407
4606110
13220547
13951510
GIAOTHT
73361508
3302008
623210
18361409
411450
9330511
8166106
2208140
2520010
1530004
12541 14
5439111
6THIR0
LAl 15
33620412
11528417
3/BLE10

38540

0,0000039
0,0000012
0,00068
ﬂ,ﬁlll'?
0,0000038
0011
0,010
0,00029
0,0000029
(/ UF sisterm)
0,0000054
0,00000010
0,0015
0,00013
00013
(,000000063
0,0058
(3,000021

0,008

0,0000061
0,028
0,003
0,0015
000027
0,000081
0,00018
0,0000041
0,36
0,000008
0,000011
674
0,00000000055
00000024
0,00003)
0,000000000045
0,00000015
0,0051
0,000017
0,00017

255



atidks dissohides (o espedicdo) ()

b ogguen dissohado (COD) ()

fasd cdético (Cyl TilNeOl, FI1Y) ()
wiilbervero (OOl KA E) (9

fuertes (19) (&)

fonmlddo (TRO) (9

hexadometano (Co(1) ()

hidrazim (Naf 1) ()

Cxl ly (o espedificados) ()

hipedoato ((10) ()

s hipodoreso (1ICC) @3

odo (1) (1)

femo (107, 1™ ()

chumbo (l’bz‘, l’b“) (2]

sais de [ito ()

mapisio (M) ()

mangancs (V™ MR MR @)

mereisio (T, Hg) @

metats (ndo espedificado) (1)

doreto de menla (Th(1) @

oolybdério (AT, M, Mo M DT @)
mocfolina (Gl BNCY (9)

i (NB. N'“) ®

mtrares (NOW) (9)

rittites (NO») ()

material niropenado (espresso como N) (1)
dloess (o espedificade) ()

matéha onginica dissolvida (o espeaficada) ()
aado oxalico (COON),) @

fenol (Col KOE) ()

fesfatos (PO, 1O, TRPO, TR0, expressas como 1)
fostoro (1) @)

pentixido de fosforo (0% (@)
Iehvearbonetes aromdticos pliddioos (1P 1 ndo espedficad
posissio () ()

aubiiies (Rb") @)

lore ¢ praxas saporificades ()

sdemio (3¢, 578 @

chemado de sliao (83) (1)

16781106
4124149
31211512
GOBLID
420140
15868 16
228172
14351512
12440511
3763012
376112
2529108
6282008
14151409
1606113
220315407
17661 -8
10644412
2248110
35831511
243905-10
15151411
8.130H-10
249108
9323113
140107
2211507
13251510
62421412
3O
5319111
054109
7.808E5-11
3322049
11201506
25291500
12361506
22581510
128515 11

0,074
0,00018
0,000000 14

0,00027
0,00037
0,0000000000070
£,0000000000000010
0,000000063
0,00000055

0,00000017
0,00000017
0,0011
0,0028
0,000062
0,0000000071
0,010
0,00078
0,000000047
0,000010
00000016
0,000011
0,00000067
0,000036
0,0011
0,000000041
0,0063
0,0089
0,0000058
0,00000028
0,0014
0,0000023
0,000046
0,0000035
0,00015
0,049
0,000
0,054
0,000010
0,00000057
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dhitmacks de siliao (810) (©) 12851511 0,00000057

et (A © 15150510 0,0000067
sodio (Na') (0) 80501505 _ 355
estrondo (86 ) @) 1,5331:06 0,068
sulfatos (SO;%) @2 6.66915-06 029
sulferos (87 () 411410 0,00018
sulfitos (SOy%) @ 46661512 0,00000021
menal sulfurmado (expresso como ¥) (9) 14151413 0,0000000062
solidos suspensos (o espedificado) () 43131007 0,019
tetrmdoroetleno (C(1y) (@) 53991517 0,0000000000024
wtanho (S, S0 (9) 42551513 0,000000019
titnio (1,11 @ 2087110 0,0000092
carbon ongzanico total (1OC) (@) 1723106 0,076
tolueno (IR @ 2740008 0,0012
tidomctano (1,1,1<CT L) @ 1214416 0,0000000000054
tadometileno ((l 1C15) () 33421715 ) 0,00000000015
trictileno gcol (Gl 1,0 @ 41241409 008
vanddio (V' VY () 5770110 ' 0,000025
compostos omanions voldtas (VOO () 88511 0,0039
A (o especificads) () 2489106 ; 0,11
sileno (C6l T 13)2) () 23821407 : 0,010
inoo (/) (L] 1456 0,000062
Residucs Solidos (/ K] detricidade) ]
alumireo () () 517819 0,00023
anscrien (\s) (g) 20671412 0,000000091
el () @ 9,3631%-16 ! 0,00000000004]
cldo ((2) () 2067108 0,00091
carboso () 1,5551-08 0,00069
oo (2, Y @ 2,589k 11 0,0000011
cobaltr (Co) () 94931516 ,0000000000:42
eobre (Cu) () 47471615 0,00000000021
ferro (1) () 1,341 -08 0,00046
churmbo (D) () 2168114 0,0000000010
mangands (M) @) 2067110 0,0000091
mmemurio (1) () 17261516 0,0000000000076
nigqud (NB) () 71351515 0,00000000031
nitroutrio (N) () 4,1081i-14 0,0000000036
dloos (o espedficados) (1) 3071111 0,0000014
fosforo (17 (1) 25800410 0,000011
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axfe () @ 310150 0.00014
Ao (/1) (1)
(a): oszspamsantimaismﬂﬂmmmhumﬁh&@c&@h&%&&ﬁ@ma@mé&n@aﬂéﬁm
Brasil (1996). Esta forte corsidera que a reférida iz energsica obedece a seguarte distribuicao de fortes de producar Coal: 1.64% Fud Oll: 3.08% Notural
Gas: 025% Nuddear: 084% Hydror 91.70% Free Blectricity (geothenel, solar, biamess and animel produdts, indistrial weste, municipel weste, nonspecifie
assumad bang inpact free): 2496

(b): a refirida cstirrativa do PCS (Kke) foi realizada torandose por bese valor mdio dos PCSs dis
seguintes canvies coquatficados: OR8, (F-11, (F-14, (F-17, (-0 eRIHR

77T ©0,0000034

Referéncias corsultadss:
1) Balargo Erengition Nacioral 2001. Ministério de Mires ¢ Energia - MVE. Secretaria de Brergia Brasilia
201, ISS0I01-6636. p. 13

2) BRASODOK Gomércio Inpartagio e Exportacio de Mindrics www brascook combrfestoque. ftm -
oorsultado em 29042003

©: de acordy o IP1 (1985) Apérdioe: G libda GG9 p 482, o valor rixdio do XS dn Cils Natueal (K] /gy
produzdo o peis sad de

(dy. valor 1rédio de PCS (em KJ/kg) pera anstras de Oleo Garbustivel refirertes as seguirtes varioddes
BPF, BTE, E, F, H667 A, H667 K. G(REVAP) e G(REPLAN). Gs valores que conpuseram tal resultacb | 229
foramottidos jurto a [PT (1985), Apendice G Tabela G 1 p. 467.

“ mm
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Anexo Al17: Eco-vetor da unidade de processo de geragdo de energia elétrica do
sistema de produto de produgdo de FMP.

SUBSISTEMA - Prochugao de Energfa Elérica
Prodgao e Linenga Fétrica (N elomiadade)  Procugao de Freqgia Flétrica (KJ/UF sistcrma)
95012957

Bases de Cillado
100

Recursor Consurmido (/ K detricidade) (/ U¥¥ sisterrn)
sl e Lo (BaSO), reourso natueal) (k) 40541510 0,00039
Lt (A, recurso natural) (k) 1071510 0,00018
Bentornta (ALOWASIOW LO, reaurso ratural) (k) 383 0,000036

sulfaro de cdldo (a0, recurso narural) (k) REA1-11 0,000082
0,00000007-4

e (Cr, rocurso natural) (k) 7797514
angila (recurso ratural) () LOBAT D) 0,0010
ebre (i, eano ) (i) 39640513 * 0,00000038
eafedini (ndo espeaficado) (k) L1848 0,011
ferro (e, rcurso matural) (k) 75260 4D 0,072
sulfao ferrose (1680, recurso rarural) (k) K2P0:11 ; 0,00007
churrbo (1b, rocurso ratura) (k) 12340513 0,00000012
carborato de o (€, reaurso rarueal) (k) AD8515417 04
frangants (M, rooumso nawral) () 4546144 LLLLL
niguel (N reaurso ratural) (k) 2630814 !J.I(I!]llm’:
petrolen (reaurso matural) (kg 258511406 246
arcia (recurso oanral) (k) 3121610 0,00030
prata (g, recurso patual) (k) {96715 0,0000000019
doreto de sidio (Na( 1, recurso matural) (k) 23980 0,0023
zinen (/n, reaurso maturdl) (k) 28801515 0,0000000027
explosivos (o especificads) (k) 18671511 0,000018
aparas de metal (k) 00521510 £,00085
uso de espago fisico (11> [1T) 104148 0,010
uso de eyacn fisico (I1 > V) 14651i4D 0,0014
s de oo fisieo (11T > TV) 51781410 0,00049
i (consu o) (ke 21301405 224

ke (kg 13450408 0,013

Drodutos (/ K] cletricicad)
incrgia Férica (M) cletricicade) 100
Fiissoes Amrostcricas (/ K] detmicidace)
acetaldsiks (1T K @) 1151508
addo acdtion (T RO D @) 5810008
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acctona ((TRCXXT ) (@) 1 H5EAE
acetilenn (4 1) @ 22081448
aldeicks (ndo espeafieado) () 35731410
aleares (mao especificadd) () 25001477
alocruss (n> cspecificade) (2) 2589148
alcinos (o especificad) @ 6131513
alurvinio (4) L1407
arrinia (N () 926348
antirrdnio () () K330 11
AOX (ogzinioos halogenacs adsovivas) () 36831019
o) () 14151308
anrico () ) 214800
brio () 5299040
benvaldeido (I KA K) @ L1946
berveno (G 1) @) 53591408
Berpirero (Gl 1) @) 739614 11
bl (%) @ REA01 11
b () @ 419518
bronro (B9) @) BIBITHD
buirn (Gl 1) ) H041507
butero (I LT K KT ) (@) 16260549
cikmio () @ 33204p
cdldo () () G I111H8
ditxido de carbono (0O, fosdl) @) L2R01Hm
mondxidh de carbonn (1) @) TAITHG
tetrafluoreto de carbono ((17) () O60H 14
doro (1) @ 20781513
oo (G G (@) 2619148
cobalto () () 3400149
cobre () (9) 55001549
aanida (N) () L1644 10
dioxinas (ndo cspedificad) () 8851116
et G @ 3ABIHIG
ctanol GILOYD @) 28301508
entberveno (Gl 1) @ 462010
ctilero (CI 1) (@) 323607
fluoretos () () 1,69614-12
floor (14 (@) 92631513

0,013
0,022
(,00034
025
0,025
0,00000063
0,42
0,0088
0,000081
0,00000000000035
0,013
0,0020
00060
0,00000000011
0,051
0,000070
0,000082

000

0,0080
038
0,0044
0,0032
0,058
121646,65
7.4
0,000000091
0,00000022
0,005
00032
0,0052
0,00001
0,00000000084
38
0,021
0,004
0,30
0,0000016
0,00000088
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formmldeiddo (1 1Y ()

TTALON 1301 ((T51%) @)

heptas (1) @

heano (L) @

Gl Ty (et (T ) @)

(N ly (nio espoaficados) ()
hidroggnio (1 B) ()

addo clondrico 0 K1) ()

dddo fluoddrico (109 ()

s slfidico (1) @

ioch () @)

liemo (16) @)

lantireo (1) (9

chunbo (1) ©

mgpio (V) @)

rargnds (\F) ()

rererio (1 ) 9

frotaro (T )

metanol (T ROV @)

molibdenio (M) @)

niquel (N @)

xidos de nitropenio (NOx expresso como NOY) )
dxido nitroso (NC) ()

rmaténia opnica (ndo espod ficada) ()
matenal partculado (o espoaficado) ()
peniam (G 1) (@

ferod (CGIEOLD ()

fisern (1) (9

peruriad de fostoro (P0%) ()
hidrocabonctos aromitieos pliciclicos (A, rio espedificadns) ()
et (N) )

propam (G ) ()

propioraldide (11T KK ()
dcido propionicn (T LT WXXA Y @)
propilern (T LCLKT 1) ()

escindio (5 ©

silicio (4] (1)

46861408
52481510
1626508
92420508
1&0EA5
2629108
99351514
22391406
R9U21 508
618218
20971549
10401507
1,39515-10
91228509
1,54911477
0,8851-10
1505110
LUOBL G004
481708
175610
651318
275405
21245007
8139110
37961405
242614007
9,16215-16
30040
2649112
14251510
53191508
R&27IH07
32001516
42451513
3432508
47271
20371440

G027

0,19
0,00013
0,0087

015
0,000
0,00014

%7

0,046

0,0017
0,062
26,17
020
0,00077
3607
0,23
0,00000000057
0,0057
0,0000025
0,00014
0,051
0,84
0,00000000031
0,00000040
0,083
0,000045
0,001
0,63
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LOUDEART

socdio (N) ()
estrongo (3r) ¢ ROSHD
Aidos de enxofre (SOx exprosso como SO () 140207404
rlio (1T @ 43250511
wrio (1H) @ KO
wstnto (%) @) 27900511
neanio (19) (@) 15451 A4 8
tohumo o KT @ 3924148
uriinio ) @) ROSOL-1T
vanddio (V) () 259615407
silero (GHLET R @ 2268108
7ineo (/) @) 6OBIHAD
virstnio (/1) () 66231511
[‘Auentes | iquidos (/ KJ cletricidak) o
weexns (o espoci hicacos) (g) 12341510
akleick = (ndo espeaficacos) () 22181712
alcanos (i espeaficadas) () AR
alcenos (ndn espeaificados) () IV 10T
alurrinio (N7 @) 304
hicksicko de abarminio (ACO! ) @) 14350512
Arrrronia (NTL, N, as N) @) 132415477
AOX (orgnicos halogenados adsovivs) () 4666110
(st Iy aromiticns (o espedificados) () 13205457
anérico (", AT @ 1395610
birio (1) () 634915417
hanta (1) 73361408
bereern (CoFH) @) 328
DBO (1o Bioirrica de Osigfric) () 2D
dcido binico (1 KXY @) 183149
boro (57 @ 4114549
cadmio (4™ () 933011
cildo (27 @ R1661H16
carboros (GO, T, , (X0, expressos como O) @) 208149
o (5 @) 259110
doretos ((1) () 1,53005404
dorofemio (111 @ 12540514
oo (1) @ 5439011
o 6734510

como (5, C) ()

025
0,022
00063

0,000063

(,00012

0,0000021

]
0,002
0,029

0,0000014

0,13
0,004

{J,IJ
0,0003

0,60
0,070
0,031
0,0059
0,0017
0,0039

0,000089

7476

0,002l
0.00024
15,40
0,000000012
0,000052
0,0006:4
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aromo () @)

abalio (07, 5™, (0™ @

15X 3 (1 krndia € ditrica de osigéric) (2
cobre (Gu'", (™) @)

cianichs ((N) ()

wlidos cissohvidos (1o espedifick) @)
cabon onznico dissolvido (COL) ()
ik odétion (Gl BNCY) @
enlfberean (C6F LG L) ()

fluorets (1) @)

formaldeido (1 10) @

hexaclonetano (G @

hidrazira (Nl ) (©)

(b (nd> espocificados) ()

hipoclorito ((10) @)

i hiploroso (1 K1) @)

iodo (1) @

form 1, 187 @

churrbo 57, 16™) ()

sais e litio ()

magnésio (V) @)

mngants OB, M MR ()
mererio (', ™) @

e (o eypecificado) ()

corctorde mutila (T 1C1) ()
mulybdnio V™, MDA MY, AT (@
rrorfoling (G LNG) (©)

niguel (N7, N 9

nitraros (NCOL) @)

nitritos (NO:) @

rrmterial itmogenade (expros aom N) @)
Slevs (i especificada) ()

rratéria onAnica dissolvica (do espodficack) (0)
deido oxilien (COXL 1) )

ferd (GILOI D (@

fosfatos (1’()4"', I [P()f,l RPO)y, TR, expressos anm 1) ()

fésforo (1) (@)
perenach de fosforo (140 ()

124115
33620512
11521417
38000
3854140
16781
1241000
3,1211512
GOST1HD
R4201000
1586116
22081620
14350512
12440511
3763412
376312
25148
628018
14151540
1606113
22007
1.766F:08
1064512
22481310
35801511
24391310
15150411
K1301510
244908
93231513
141911407
20211507
1325810
62401512
3O1LHB
53191511
10541540
78081511

0,00000000097
l)J)(?(lILE
o
0,00037
0,0037
159
0,0039
0,0000030
0,0058
0,0080
~ 0,00000000015
0,000000000000021
00000014
0,000012
0,0000036

£,0000036

0,024
" 0,060
0,0013
0,00000015
021
0,017
0,0000010
0,00021
0,000034
0,00023
0,000014
0,00077
0,023
0,00000089
0,13
0,19
0,00013
0,0000059
0,02
0,000051
0,0010

0,000075
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hidrocrbonetos aromiticos pliaclicos (12 L o espeaticados) () 332D
pooxissio (_K“) ) 112015406
rubickio (") @) 25M1441
Sloos ¢ prasas saponificados () 1236106
slénio (¢ 5,8 @) 22581510
dicwido de silicio (I @) 12850 L
prata () © 1515151
sidio (') (@) RO01H05
estrondio () (9 15331506
sulfatos (X)) @ 66691406
sulfetos (V) @ 4LU4Hp
sulfitos (O © 46661112
rmatenal sulfurado (expresso como ) ) 1,415I°-13
sclidos suspensos (ndo espedificdo) () 4330507
tetraclometleno (1) @ 539817
estanho (a7, 507 @ 4255113
sitdnio (11,157 @ 2087110
carbono onnico total (100) @) 172314406
wheno (G KTk (@ 27H00HR
mdoroctano (1,111 (X1 @) 1214516
mricloretleno (G K1) @) 33420515
wictileno ghicol (G 1,0) @) 4124140
vanddio (V7 VY @) 57701410
compostos organicos volares (VOC) () RASIIAR
dem (o cspecificack) () 2489F6
silero (GILT R © 23824477
zine (/) (1) 1415140
Resiches Solidos (/ N demicidade) N

alurrinio () () 51781140
ansérico () () 20670512
cadrmio (1) 9363116
caldo () @ 20671418
carboro ) 1,5551508

i+ 2589111

cono (G, 5N @)

9,4931°-16

cobalto (1) @

cobre () () 47471315
oo (10) (&) 104108
churrbo (15 (4) 2168108

0,0032
1,06
00024
1,17
0,00021
0,000012
0,00014
7648
1,96
63
0,089

0,000004

+0,00000013
041
0,000000000031
0,00000(40
0,00020
164
0,026
0L00000000012
00000000032
0,0039
0,00065
0,084
236
023
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20671510 0,00020

mangants (V)

mercurio (1) () 17260416 0,00000000016
il (ND 71351515 0,0000000068
ritroggrio (N) (@) S 181514 . 0,000000077
Slens (1o especificdes) () 3071 0,00002)
fosforo (13 @) 2589110 000025
enofie (9 @ 3101 0,0029

e (/) i3 AUy 0000074

' DETERMINAGAO DA CONTRIBUIGAO PERCENTUAL DE ENERGIA ELETRICA NOSISTEMA DE PRODUIO DE FMP

Produto Quantidade Produzida (1/FR sistena) Contribuiggio Percentual (%)
Energia Flétrica 1: Lavra da Rocha Fosfitica (KJ) 10022,47 105
Energia Flétrica 2 Britagem da Rocha Fosfitica (K]) 187435 020
Energia Blétrica 3; Produgiio de FMP (K]) 937500,00 98,67
Enengia Elétrica 4: Produgio de Gés Natural (KJ) ok 0,08

(a): mmpajmmtﬁaﬁsmﬁkﬁmnmﬂemmﬁxanm@(hlmeéwmkm& Foobilan para a Geragao de Energia Elétrica no
Brasil (1996). Fsta forte corsidera que a referida matriz energética obedece a seguine distribuicao de fontes de prodiac: Coal: 1.64% Fuel Oil: 3.08% Natural
Gas: 0.25%; Nuclear: 0.84% Hydro: 91,70% Free Electricity (=geothenmal, solar, biomess and animl products, industrial waste, muricipal waste, non-specified|
assurmed being impact fiee): 24%%

(b): aefirida estimativa do PCS (28823,60 Klikg) fol realizada tomando-se por base valor médio dos PCSss dos seguintes carvdes coqueificados: CF-8, CF-11, (T
14, CF-17, CF-20 ¢ RIHR. Referéncias consultadas; 1) Balango Energftico Nacional 2001. Mirmistério de Mines e Energia - MME Secretaria de Energia. Brasilia.
2001. ISS 0101-6636. p. 103 e 2) BRASCOOK Caréreio Importacio ¢ Exportacio de Minérics: hitp://www. brascook combr/estogue htm - corsultado ey
29/04/2003

(): de acordo com [PT (1985) Apéndice G. Tabela G.9 p. 482, o valor médio do PCS do Gés Nafural (KJ/kg) produzido no pais serd de 49090,00

(d): valor médio de PCS (42252,96 Kl/kg) pera amostras de Oleo Convbustivel referentes és seguintes variedades: BPF, BIE, E, F, B667 A, H-667K, G (REVAP)
&G (REPLAN). Os valores que compuseram tal resultado foram obtidos jurto a IPT (1985), Apendice G. Tabela G.1 p. 467.
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Anexo A24: Eco-vetor da
do TSP

unidade de processo de transporte do sistema de produto

Bases de Cileulo
CQuantidade Transportada

Distincia (km)

Recurso Consumido

bausita (ke

bentontre (k)

chumbo (recurso natural) (kg)
cromo (recurso natuml) (ke
ferto (reeurso natural) (kg)
cileano (kg)

cobulto (seeurso natural) (kg)
cobre (recurso natural) (ke)
mangands (recurso nanral) (kg
molibdémo (reeurso natueal) (kg
niquel (recurso natural) (ke
arein (k)

prata (recurso natural) (ke

sal de rocha (kg)

angila (k)

dgua para germeio de enena elétae (ke
dgua de processo (k)

zinco (recurso natural) (kg)
estanho (recurso naturl) (ke
metano (kg

madera (kg

petroleo (kg)

Prosdutos
1000k de materal tansportado por Tk
Fmissous Atmosténeas

acetaldeido (1)

sulfato de bano (BaSO4, recurso naaral) (k)

‘I'ransporte (base de cdleulo)

(kg materia)
1000,00
1,00

"I'ransporte (base de cdleulo)

{ /1000kg.km)
0006041
04H058
00001133
000019
OAHAHIT9
0,0029
000068
2,771°-12
D030
0,0000060
1,32E-11
0,000012
000073
000000021
OSHKN25
0000017
109,001
0,72
00000024
1,17E-08
(0, (N K145
1,00052

0,091

I'ransporte (base de edleuln)
( /1K km)
R
Transporte (base de cileulo)
( /100 kgkm)

U073

I'ransporte de RIF (sisterma)
( /IR sistema)

‘['ransporte total (sistema)
( /IR sistema)
00049009211
0,0693301028
00039446438
0,0227115854
0,0022711585
0,3466505140
00812835688
00000000003
06135860398
00007172080
0,0000000016
0,(014344159
00087260302
0,000025102
0,0029883665
0,0020320892

13029,27794(HKK0
§6,1649552000
00002868832
0,0000013986
0,0053790597
0,0621580232
1,0877654060

“I'ransporte total (sistema)
{ /IR sistemna)
119534,66
T'ransporte total (sistema)
{ /FR sisterna)
OKNIBT 26030
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acctonn (if
A
aleanos ()

aleenos (1)

As (g)

B ()

Ba ()
benzopireno ()
Be (g
benzaldeido (i)
benzeno ()

Br (2)

butano ()
buteno (1)
CEC-116 ()
Calp

Cd (g

CIC-14
metano (g
cianidas [
cobalto (1)

€O (g)

COs ()

Cre ()

Cu (g
HCHC-21 (g)
dcudo aceneo (1)
ctano (g)
cuanol (1)
cieno (g)
ctilbenzeno (g)
lie (g)
formaldeido ()
TIALON-1301 ()
15 (g

11 ()
heprano (g)

hexano (i)

Cxl ly aromaticos (g)

0,0000071
0,000256
000019
0,000026
00000047
0,000059
000014
00000038
0,00000028
0,000000044
1,991-10
00018
0,000017
0,00063
0,0014
0,0000063
0,00033
(,00000758
0,000057
0,086
8,501:-07
000000395
0,084
2520
0,0000055
0,000029
0,00039
0000034
0,00035
0000014
0,046
0,000028
0,00034
0000062
0,000003G
000017
0,0030
000012
0,00026

0,0008486961
0,0306008730
00227115854
0,0031079012
0,0005618129
00070525449
0,0167348524
0,0004542317
0,0000334697
0,0000052595
0,0000000238
0,2151623880
0,0020320892
0,0753068358
0,1673485240
0,0007530684
0,0394464378
0,0009060727
0,0068134756
102799807600
0,0001026803
0,0004721619
10,0409114400
3012,2734320000
0,0006574406
0,0034665051
00466185174
0,0040641784
00418371310
0,0016734852
54985943600
0,0033469705
0.0406417844
00074111489
00004303248
00203208922
0,3586039800
00143441592
00310790116
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11 ()
iz ()

I

N (®
metanol (i)
My ()

Mn (g

Mo (g)

NaO ()
Na ()
lamonia (j2)

N ()

NOx (como NCOS) (1)
Ptoral (g)
PAITs ()

Pb (g)

pentano ()

fenol ()

propano (g)

acido propronico (g
CHC-11 (g
CHC-114(g)
CIC-12 ()
CHC-13 ()
HICHC-22 ()

S

S ()

SO (como SO (1)
Se (p)

dioxina ()

Ti(g)

tolueno (i)

V@

sileno (g)

VO (exceto metano) (i)

matenal particulade (PM10) movel (g)
matenal particulado de processo ()

matemal particulado (PNI10) estacionano (1)

0,00040
00000016
00000066

0,00053

0,000017
0,000096

000014
00000015

0,00065

0,000084

0,00011

0000073

0,082
0,058
0,0000039
0,000011
0,00054
0,031
0,0097

000064

0,00072

7,391:-08
0,0005918
0,00000069
7.641:-08
0,000002

1,6415-08

1,0315-08

1,831:-08

0,000011

0,00076
0,00000029

0,18
0,0000042
14,70

0,000011

0,000095

000020

0,002

0,0478138640
0,0001912555
0,0007889288
0,0633533698
0,0020320892
0,0114753274
0,0167348524
0,0001793020
0,0776975290
00100409114
00131488126
0,0087260302
9,8018421200
69330102800
0,0004661852
00013148813
0,0645487164
3,7055744600
1,1594862020
00765021824
0,0860649552
0,0000088336
00707406118
0,0000824789
0,0000091324
0,0002390693
0,0000019604
00000012312
00000021875
0,0013148813
0,0908463416
0,0000346651
21 5162388000
0,0005020456
1757,1595020000
0,0013148813
0,0113557927
0,0239069320

0,1434415920
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n(g)
Ve

aleanos ()

aleonos (i)

NIy (como N) ()
NOX ()

Cxl ly aromancos ()
henzeno ()

BOD (@)

L1 incloroctano (g)
hexacloroctane ()
HOGL (1)

OC- (g

Cl- )

COD ()

cianidas (y)

DO (1

cul benzeno ()
Oleos ¢ gordums (1)
VO (como C) ()
I w

formaldeidos ()
solidos dissolvidos (i)
Al

As (g

Ba (1)

Ph (g)

B

Cd (1)

Cs ()

Ca(w

Ffuentes Ligumdos

0,0002
3931508
Transporte (base de ealeulo)
( /1000kg km)
0,000059
00000055
0,00058
0,0000013
0,00027
0,000068
0,00046
0,00000022
8,1315-12
0,000040
0,000040
0,35
0,0037
0,000014
0600016
0,0000012
0,0090
0,00016
0,00057
0,00000025
0,0040
0,0097
0,000020
0,0019
0,00013
0,000019
0,00012
4569107
0,028
0,00011
0000000012
0,0087
0,000046
0,005

0,000019

00239069320
0,0000046977
Transponte wral (sistema)
( /IR sistema)
0,0070525449
0.0006574400
0,0693301028
0,0001553951
0,0322743582
0,0081283569
0,0549859436
00000262976
0,0000000010
0,0047813864
00047813864
41,8371310000
0,4422782420
00016734852
0,0019125546
0,0001:434416
1,0758119400
00191255456
00681347562
00000298837
04781386400
1,1594862020
00023906932
0,2271158540
0,0155395058
0,0022711585
0,0143441592
0,0000546154
3.3469704800
0,0131488126
0,000001434
1,0399515420
0,0054985944
0,5976733000
00022711585
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Cu ()

Mg (1)

M ()

Mo ()

Na (i)

Ni (i)

I

M ®

N

sr(i)

T (g

v

/()

Sn ()

Cxlly ()

nitratos (i)

nmitntos (1)

PAITs (1)

fendns (g)

fosfatos

compostos fosfatdos (1)
sas ()

compostos mirogenados ()
sulfatos (g)

sulfitos (1)

tolueno (1)

trietileno plicol ()
solidos nio dissolvados ()

xtleno (i)

Residuos Solidos

Al (ind) (@
As (ind.) (g)
C () (1)

Ca (ind) (@
d Gind) (g)
Co (ind) ()
Cr (ind) (@)

0,000069
00084
L0024
0,000030
0,16
0,000053
1.75691:-07
0,000049
000000047
0,0000061
0,0029
0,00063
4.989761°-05
0,00036
5,221%:08
0,0000019
0011
0,0000096
0,0000091
0,000074
00006
0,00000026
0,013
0,000094
0,082
0,000011
0,000055
0,000016
0,028
0,000049

Transporte (base de cilailo)

( /1000kgkm)
000054
0,00000022
0,0017
0,0022
0,00000023
9,081:-09
0,0000027

0,0082478915
1,0040911440
0,0286883184
0,0035860398
19,1255456000
0,0063353370
0,0000210010
0,0058571983
0,0000561813
0,0007291614
0,3466505140
0,0753068358
0,0059644927
0,0430324776
00000062397
0,0002271159
1,3148812600
0,0011475327
00010877654
00088455648
0,0717207960
00000310790
1,5539505800
0,0112362580
9,8018421200
0,0013148813
0,0065744063
0,0019125546
3,3469704800
0,0058571983
I'mngporte total (ststema)
{ /IR ststema)
0,0645487164
0,0000262976
0,2032089220
0,2629762520
0,0000274930
0,0000010854
0,6003227436
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Cu (ind) (1)
e (ind) )

Il Gnd) ()
M (i) (1)

N ()

Ni (ind,) ()
oleo (ind) ()
fasforo (ind) (g)
I'h (ind.) ()

S (ind) ()

i (ind) ()

4,5415-08
00011
1391509
0,000022
0000046
6,811:-08
000033
0000028
0,00000023
0,00032
0,0000085

00000054269
0,1314881260
0,0000001662
0,0026297625
0,0000549859
00000081403
0,0394464378
00033469705
0,0000274930
0,0382510912
0,0010160446
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Anexo A25: Eco-vetor para a unidade de processo de transporte do sistema de

produto do FMP

B e Clado

Cuonochek: ' Tmnsportach

[Distinon (i

Reaurso Consumido

sultaro & xino (Fat M, mamo minued) (kg
brurata (k)

Longorie (ke

o (rearso ) (k)
cromn (roaurso ratural) (k)
femo (o roturl) (k)
cleitio (k)

coblto (ramso ) (k)
cobee rcusso miurs) ()
rrngants (ruansoranal) (k)
rrclibiio (rocuxso raura) ()
riqud (amsorat) ()
pra (oo raturl) ()

sal de rocha (k)

gl ()

Ay o gk cropa e ()
R E—

sinco (reusso o) ()
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