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RESUMO

A principal limitacdo da Avaliagéo do Ciclo de Vida (ACV) € a necessidade da
coleta de um elevado numero de dados representativos para a regido em
estudo. Esta limitacdo pode ser contornada pela constru¢cdo de bancos de
dados regionais, ou seja, de inventarios de elementos que sdo comuns aos
ciclos de vida de inumeros produtos. Entre esses elementos encontram-se 0s
fertilizantes quimicos. Nesse contexto este trabalho de doutorado apresenta
uma contribui¢cdo ao banco de dados brasileiro para apoio aos estudos de ACV,
qual seja: os inventarios do ciclo de vida da uréia; do nitrato de aménio e do
sulfato de amb6nio adequados as condi¢oes brasileiras. Para a elaboracao dos
inventarios foi necessario obter o perfil detalhado do setor de fertilizantes
nitrogenados no pais. Em seguida, efetuou-se a identificacdo e quantificacao
das entradas de recursos naturais e das disposi¢coes de rejeitos associados ao
ciclo de vida dos fertilizantes estudados. Por fim, fez-se uma discussdo dos
principais aspectos ambientais associados a producdo dos trés fertilizantes no
Brasil. Os dados obtidos no inventario da uréia revelaram 45 aspectos
ambientais. No que diz respeito as emissdes atmosféricas, verificou-se que o
diéxido de carbono foi responsavel por 98,3% do total e em relagcdo aos
efluentes liquidos, os compostos nitrogenados corresponderam a 73,5% do
total. Quanto ao inventario do nitrato de aménio, foram encontrados 42
aspectos ambientais. Verificou-se que o didxido de carbono foi responsavel por
79% do total de emissdes atmosféricas e que em relacao aos efluentes liquidos,
0s compostos nitrogenados corresponderam a 25,3% do total. O inventario do
sulfato de aménio revelou a existéncia de 46 aspectos ambientais. Concluiu-se
que o didxido de carbono contribuiu por 99% do total de emissdes e que o0s
compostos nitrogenados e de enxofre foram responsaveis, respectivamente, por
5% e 41% do total de efluentes liquidos gerados. A partir dos resultados deste
trabalho torna-se possivel identificar oportunidades para a melhoria de

desempenho ambiental dos processos industriais analisados.



Palavras-chave: Avaliagdo do ciclo de vida. Fertilizantes nitrogenados. Gestao

ambiental. Prevencao da poluicio.
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ABSTRACT

The main limitation of Life Cycle Assessment (LCA) is the necessity for
collection a large number of representative data for the region under study. This
limitation can get rounded by the construction of regional databases, or
inventories of elements that are common to the life cycle of many products.
Among these elements are the chemical fertilizers. In this context is inserted this
doctorate thesis which presents a contribution to the Brazilian database for
support LCA studies which is: the life cycle inventories of urea, ammonium
nitrate and ammonium sulfate for the Brazilian conditions. For the elaboration of
inventories was necessary to get the detailed profile of nitrogen fertilizers
industry in Brazil. Following, the quantified identification of the natural resources
inputs and the waste dispositions associated to the fertilizers life cycle referred
in this study is made. Finally, there was a discussion of main environmental
aspects associated to production of the three fertilizers in Brazil. Data from urea
inventory showed 45 environmental aspects. With regard to air emissions, it was
found that carbon dioxide was responsible for 98.3% of the total and for the
liquid effluents, the nitrogen compounds accounted for 73.5% of the total. As
ammonium nitrate inventory, were found 42 environmental aspects. It was found
that carbon dioxide was responsible for 79% of total emissions and in relation to
liquid effluents, the nitrogen compounds accounted for 25.3% of the total. The
ammonium sulfate inventory revealed the existence of 46 environmental
aspects. It was concluded that carbon dioxide contributed by 99% of total
emissions and the sulfur and nitrogen compounds were responsible,
respectively, for 5% and 41% of all liquid effluents generated. From the results
of this study becomes possible to identify opportunities for improving the

environmental performance of industrial processes analyzed.

Keywords: Life cycle assessment. Nitrogen fertilizers. Environmental

management. Pollution prevention.
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1. INTRODUCAO

O solo pode ser entendido como o meio no qual as culturas
desenvolvem-se para alimentar a populagdo mundial. Entender a fertilidade do
solo é compreender a necessidade basica para a producao vegetal. As plantas
alimentam-se dos nutrientes que o solo fornece e dos fertilizantes aportados.

Dezoito elementos quimicos sdo chamados essenciais para o
crescimento das plantas. De acordo com a legislacado brasileira, em Decreto
que aprova o Regulamento da Lei numero 6.894 de 16 de dezembro de 1980
(Decreto numero 4.954 de 14 de janeiro de 2004), eles sao divididos em dois
grupos principais: 0s nao-minerais e os minerais. Os nutrientes ndo minerais
sdo: o carbono, o hidrogénio e o oxigénio. Os nutrientes minerais sao divididos
em trés grupos: macronutrientes primarios (nitrogénio — N, foésforo — P e
potassio — K); macronutrientes secundarios (céalcio, magnésio e enxofre); e
micronutrientes (boro, cloro, cobalto, cobre, ferro, manganés, molibdénio, silicio
e zinco).

Os fertilizantes minerais estdo definidos na legislacao brasileira (Decreto
namero 4.954 de 14 de janeiro de 2004) como “produto de natureza
fundamentalmente mineral, natural ou sintético, obtido por processo fisico,
quimico ou fisico-quimico, fornecedor de um ou mais nutrientes de plantas”.

Antes da existéncia desses fertilizantes, as principais fontes de nutrientes
para as plantas eram através de fertilizantes denominados organicos, tais
como: esterco de animais, cinzas, farinha de peixes, farinha de ossos, entre
outros residuos organicos.

Com o aumento da populagdo e a crescente necessidade de produzir
mais alimentos, foram, entdo, desenvolvidos os fertilizantes minerais ou
quimicos. Muitos pesquisadores afirmam que se os fertilizantes organicos
tivessem seu valor apenas pelos conteudos de N-P-K, ndo ha dadvida que ha

muito ja teriam sido abandonados e inteiramente substituidos pelos minerais.



Diante desse cenério, o que podemos notar ao longo dos anos € um
enorme crescimento no consumo de fertilizantes quimicos em todo o mundo,
acompanhado pelo desenvolvimento de processos de fabricacao e de produtos
fertilizantes.

O Brasil, por exemplo, € um dos poucos paises do mundo com enorme
potencial para aumentar a sua producdo agricola, seja pelo aumento de
produtividade ou pela expanséo da area plantada. Com um clima diversificado,
chuvas regulares, energia solar abundante e quase 13% de toda a agua doce
disponivel no planeta, o pais tem 388 milhdes de hectares de terras
agricultaveis férteis e de alta produtividade, dos quais 90 milhdes ainda nao
foram explorados; se constituindo em um dos lideres mundiais na producéo e
exportacao de varios produtos agropecuarios (MAPA, 2009).

No ano de 2007 constatou-se que o Brasil foi o quarto maior consumidor
mundial de fertilizantes, correspondendo a aproximadamente 25 milhdes de
toneladas de produtos fertilizantes. Contudo, o pais produziu naquele ano
apenas 36% do necessario ao seu consumo em termos de produtos fertilizantes
(ANDA, 2008).

Os nutrientes primarios (N-P-K) geralmente tornam-se deficientes no solo
antes dos demais, porque as plantas os usam em quantidades relativamente
grandes. Os demais nutrientes, apesar da importancia biolégica, ndo tém
expressdao econdmica na industria de fertilizantes, nem valorizagdo comercial
significativas, por serem utilizados em quantidades bem menores (ANDA,
2009).

Face ao exposto, a industria de fertilizantes minerais (ou quimicos) se
dividiu em trés setores, de acordo com a espécie do principal nutriente que
contém: fertilizantes nitrogenados, fertilizantes fosfatados e fertilizantes
potassicos. Esses setores industriais produzem os fertilizantes minerais
simples, que segundo a legislagéo brasileira (Decreto numero 4.954 de 14 de
janeiro de 2004) sao “produtos formados, fundamentalmente, por um composto



quimico, contendo um ou mais nutrientes de plantas”. A partir dos fertilizantes
simples sao feitas as misturas e/ou produtos granulados de formulagdo N-P-K.

Apesar de pesquisadores, empresas e 0s préprios agricultores ja terem
comprovado cientificamente que o uso eficiente dos fertilizantes minerais
contribui para aumento da produtividade agricola, por outro lado existem
duvidas no que se refere ao consumo de recursos naturais e a geracao de
rejeitos (emissdes atmosféricas, efluentes liquidos e residuos solidos) ao longo
de suas cadeias produtivas.

Diante de tais duvidas e aproveitando a experiéncia do Prof. Dr. Gil
Anderi da Silva adquirida ao longo de mais de trinta anos junto ao setor de
fertilizantes, optou-se por realizar o trabalho de doutorado voltado a producéo
de fertilizantes no Brasil.

Em 1998, foi implementado no Departamento de Engenharia Quimica da
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (USP) o Grupo de Prevencgao
da Poluicdo (GP2) que tem se dedicado a estudos abordando a problematica
ambiental sob o ponto de vista da prevencdo da poluicdao. Atualmente, a
principal linha de atuacdo do grupo esta direcionada a Avaliagdo do Ciclo de
Vida (ACV) de bens e servicos, sob a coordenacao do Prof. Dr. Gil Anderi da
Silva. O objetivo do grupo € proporcionar as condicoes necessarias para que
estudos de ACV possam ser conduzidos no pais, tais como: a divulgacdo da
metodologia de execucado dessa técnica, a contribuicdo para o desenvolvimento
metodoldgico adequado para as condi¢cdes locais e a disponibilizacdo de
informagdes através da criacdo de um banco de dados brasileiro para apoio a
ACV.

A ACV é uma técnica da gestdo ambiental utilizada para avaliar o
desempenho ambiental de um produto ou servico ao longo de todo o seu ciclo
de vida. O ciclo de vida é o conjunto de etapas encadeadas e sucessivas que
incluem: a obtencdo dos recursos naturais; as etapas de transformacao
necessarias a fabricagdo do produto principal (o0 qual é o objeto de estudo); uso;

distribuicéao e disposicao final do produto no meio ambiente.



De um modo simplista, podemos dizer que a execug¢do de um estudo de
ACV compreende a identificacao e quantificacao das interagdes do ciclo de vida
do produto ou servico com o meio ambiente (aspectos ambientais) e a
avaliacao dos potenciais impactos associados a essas interagdes. Entende-se
por aspectos ambientais, todas as correntes de matéria e energia que saem do
meio ambiente para o sistema em estudo e todas as correntes (de matéria e
energia) que saem do sistema e vao para o meio ambiente.

Devido a elevada quantidade de dados necessarios para a elaboracéo de
um estudo dessa natureza e sabendo que esses dados devem ser
representativos para a regido que se pretende analisar, € imprescindivel que
um banco de dados regional esteja disponivel.

Em razdo do numero de informacdes representativas contidas em um
banco de dados, podemos afirmar que sua disponibilizagdo reduzira
drasticamente o consumo de tempo e de recursos necessarios para os estudos
de ACV.

Um banco de dados para apoio aos estudos da técnica da ACV deve
conter informacdes representativas e de consumo de materiais e de energia, de
emissdes atmosféricas, de efluentes liquidos e de residuos soélidos para
elementos comuns a varios outros ciclos de vida. Esses elementos comuns,
para efeito de banco de dados, séo divididos em quatro categorias: materiais;
energia; atividades de transporte e gerenciamento de residuos.

Nesse contexto esta inserido este trabalho de doutorado que pretende
contribuir para a consolidacdo de um banco de dados brasileiro através dos
fertilizantes, uma vez que estes se constituem em um dos elementos comuns a
varios outros ciclos de vida.

Considerando que o GP2 j& possui trabalhos realizados para fertilizantes
fosfatados produzidos no pais; quais sejam, superfosfato simples — SSP
(KULAY, 2000), superfosfato triplo — TSP e termofosfato magnesiano fundido —
FMP (KULAY, 2004) e também para um fertilizante potassico (cloreto de



potassio — KCI) (SILVA; RIBEIRO; KULAY, 2006), optou-se entdo pela
elaboragéo de um estudo voltado aos fertilizantes nitrogenados no Brasil.

O nitrogénio é um elemento fundamental para a vida dos organismos
vivos. Para as plantas, exerce um papel vital. O solo, em particular, deve conter
compostos nitrogenados, para possibilitar o bom desenvolvimento das plantas.

O nitrogénio ocorre na forma de Nz no ar, na forma de proteinas em
todos os seres vivos € no solo, na forma de sais e de outros compostos
(MALAVOLTA, 1981).

O ar atmosférico contém grande quantidade de nitrogénio molecular. O
nitrogénio molecular (N2) € um gas incolor, inodoro, ndo-inflamavel e nao téxico.
Os vegetais, na realidade, estdo imersos em nitrogénio. No entanto, o
nitrogénio atmosférico é quimicamente pouco reativo, encontrando-se em uma
forma que poucos organismos utilizam-no como nutriente (IFA, 2009a). Assim é
necessario, portanto, transforma-lo em formas assimilaveis as plantas. Embora
alguns microrganismos possam assimilar o nitrogénio da atmosfera,
transformando-o em substancias aproveitaveis pelas plantas, na agricultura em
geral esse elemento é fornecido na forma de alguns compostos quimicos, 0s
quais passaram a ser a principal forma de fixar o nitrogénio e torna-lo disponivel
para os vegetais.

Até o final do século XIX, o nitrogénio era obtido a partir de sais, como o
nitrato de sédio (NaNOs), e de excremento de aves. Entretanto, era claro que
essas fontes ndo poderiam suprir a demanda mundial futura.

Nessas circunstancias, os quimicos se dedicaram a encontrar maneira
econbmica de converter o nitrogénio atmosférico em composto nitrogenado que
pudesse ser usado como fertilizante agricola, ou seja, em uma forma que fosse
util a fixacao pelas plantas. A pouca reatividade do nitrogénio parecia obstaculo
insuperavel (MALAVOLTA, 1981).

Contudo, em 1909, o engenheiro quimico alemao Fritz Haber (1886-
1934) descobriu que a justa combinagao de catalisador, temperatura e pressao,



propiciava a reagdo com bons rendimentos, entre o nitrogénio (N2) e o
hidrogénio (Hy) para formar a aménia (NHs) (IFA, 2009a).

A fixacdo do nitrogénio atmosférico foi desenvolvida para uso industrial e
comercializada por Carl Bosch (1874-1940) em 1910 através do processo que
ficou conhecido como Haber-Bosch. A primeira instalacdo industrial para
produzir aménia foi construida na Alemanha para a empresa quimica alema
BASF por Fritz Haber e Carl Bosch, tendo comegado a funcionar em 1913
(MALAVOLTA, 1981).

O processo Haber-Bosch é de tal importancia para a humanidade que
continua, até os dias atuais, a ser a uUnica descoberta quimica reconhecida
através de dois prémios Nobel de quimica: Fritz Haber em 1918, e Carl Bosch
em 1931 (IFA, 2009a).

Dado o teor do nutriente nitrogénio (N) contido nos fertilizantes
nitrogenados, decidiu-se realizar o trabalho de doutorado para a uréia (46% de
N), nitrato de aménio (34% de N) e sulfato de amdnio (21,2% de N). Esses trés
produtos foram responsaveis, no ano de 2007, por 76% de toda a producéo de
fertilizantes nitrogenados no Brasil em termos de toneladas do nutriente
nitrogénio (ANDA, 2008).

Face ao contexto apresentado, este trabalho apresenta uma contribuicéao
ao banco de dados brasileiro para apoio a estudos de ACV, qual seja, os
inventarios do ciclo de vida de fertilizantes nitrogenados para as condicdes
brasileiras.

De modo simplificado, podemos dizer que para a elaboracdo do
inventario foram coletadas informac6es para se obter um perfil detalhado do
setor de fertilizantes nitrogenados no Brasil. Em seguida, realizou-se a
identificagdo quantificada das entradas de recursos naturais (materiais e
energéticos) e das disposi¢cdes de rejeitos (materiais e energéticos) associadas
aos ciclos de vida, do berco ao portdo da fabrica, dos trés fertilizantes
estudados. Concluindo, foi efetuada uma discussdo dos principais aspectos



ambientais associados a obtencdo de recursos naturais e as etapas de
fabricacdo dos fertilizantes nitrogenados no Brasil.



2. OBJETIVOS

O trabalho de doutorado visa identificar e quantificar os aspectos
ambientais associados aos processos de fabricacdo de fertilizantes
nitrogenados simples no Brasil, utilizando a técnica da ACV, os quais seréo
apresentados de acordo com os requisitos para o desenvolvimento da técnica
em questao na forma de um inventério do ciclo de vida.

Como produto imediato e decorrente de este esforco de pesquisa o
presente estudo tem por objetivo complementar, porém ndo menos importante,
contribuir na composicao do banco de dados brasileiro em apoio aos estudos
de ACV.



3. METODO DE EXECUCAO

O trabalho de doutorado foi estruturado em termos de sua conducao em

trés etapas, a saber:

I. Revisao bibliografica: visa fornecer o estado da arte sobre os temas a serem
tratados e foi executada através da consulta a livros, publicacoes
especializadas, artigos cientificos, normas técnicas e demais publicacdes
disponiveis. A internet também constituiu um papel importante nesta etapa,
pois, permitiu 0 acesso a um grande numero de informagdes. Esta primeira

etapa do trabalho foi organizada em trés vertentes:

a) avaliacdo do ciclo de vida (ACV)

Nesse item do trabalho estudaram-se: o conceito de ciclo de vida e a
definicdo de Avaliagédo do Ciclo de Vida; um breve histérico sobre os estudos
realizados; o desenvolvimento da metodologia de execucgéo da técnica de ACV;
uma descricdo de seus usos e aplicacdes, bem como, da importancia e das
limitac6es dessa ferramenta da gestao ambiental e a metodologia de execucgao
da mesma; de bancos de dados e softwares disponiveis para suporte da
técnica; além dos estudos académicos publicados no pais e dos estudos

recentes publicados sobre a técnica.

b) perfil da industria brasileira de fertilizantes simples

Constam desta vertente: um breve histérico do setor de fertilizantes no
Brasil; o desempenho do setor de fertilizantes frente a industria quimica
nacional; a distribuicdo do consumo de fertilizantes no pais; as empresas do
setor no que se refere a composicao aciondria, aos produtos e as unidades
industriais; a produgdo nacional de fertilizantes nitrogenados, fosfatados e

potassicos e a dependéncia das importagoes.
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c) fertilizantes nitrogenados produzidos atualmente no Brasil

Foram abordados neste item, da pesquisa bibliografica, assuntos que
dizem respeito aos fertilizantes nitrogenados produzidos atualmente no pais tais
como: 0 numero de empresas do setor, suas participagdes no mercado
regional, a localizacdo das unidades de producdo, os insumos utilizados, os
processos de fabricacdo e os fornecedores de insumos; além das importacoes
do setor.

Il. Elaboracdo de inventdrios do ciclo de vida de fertilizantes nitrogenados
brasileiros: uma vez conhecidos os sistemas de produto a serem estudados,
com base na pesquisa anterior, esta segunda etapa do trabalho constitui-se,
basicamente, da identificacdo e quantificacdo de todos os aspectos ambientais
associados aos sistemas dos produtos fertilizantes estudados. A coleta dos
dados necessarios para a elaboracdo dos inventarios foi constituida,
essencialmente, através do contato com empresas brasileiras do setor de

fertilizantes nitrogenados.

[ll. Andlise e discussao dos resultados obtidos na etapa anterior.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV)

4.1.1. Conceito de ciclo de vida e definicao de Avaliacao do Ciclo de Vida

Produtos e servigos tém por fungao original preencher lacunas no padrao
de qualidade de vida da sociedade. No mérito mais especifico dessa
abordagem, o cumprimento de determinada fungéo por um bem esta associado
ao atendimento de uma necessidade social, ou a identificacdo de uma
oportunidade de aproveitamento do mesmo.

Dentro de um conceito amplo, o atendimento de certa fungcdo por um
produto compreende a producao de este ultimo. Para tanto, seus componentes
e materiais constituintes devem ser processados previamente a esta producao;
assim como, os materiais e componentes antes de estes.

Esta leitura se propaga ao longo dos diversos elos da cadeia produtiva
até a obtencdo, junto ao meio ambiente dos recursos necessarios a tais
processamentos. Por outro lado, esgotado o uso para o qual o produto foi
concebido, este serd disposto no meio ambiente na forma de rejeito. Desta
sucessao interconectada de estagios decorre o conceito de ciclo de vida
(representado na figura 1).

SILVA (2006) apresenta o conceito de ciclo de vida como “conjunto de
todas as etapas necessarias para que um produto cumpra sua funcéo, desde a
obtencdo dos recursos naturais usados na sua fabricacdo até sua disposicao

final ap6s o cumprimento da funcao”.
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Figura 1: Ciclo de vida de um produto ou servico (adaptado de SILVA, 2003).

Varios autores (FAVA et al., 1991; CONSOLI et al., 1993; JENSEN et al.,
1997; CHEHEBE, 1998; GRAEDEL, 1998) descrevem a ACV como sendo um
instrumento de avaliacdo do impacto ambiental associado a um produto ou
processo cuja abrangéncia compreende etapas que vao desde a retirada das
matérias-primas elementares da natureza que entram no sistema produtivo
(berco) a disposicao do produto final apds uso (tumulo).

SILVA (2006) define a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), de forma bem
apropriada, como “uma técnica utilizada para avaliar o desempenho ambiental
de produtos e servigos ao longo de todo o seu ciclo de vida, desde a obtencao
dos recursos naturais até a disposicao final, passando por todos os elos
industriais da cadeia produtiva e pela distribuicao e uso dos mesmos”.
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Ainda de acordo com SILVA (2006), a ACV é uma técnica que permite a
identificacdo quantificada das interagdes do ciclo de vida do produto com o
meio ambiente e a avaliagdo dos impactos ambientais associados a essas

interacoes.
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4.1.2. A ACV e a série ISO 14000

Até o ano de 2005 as normas publicadas sobre a técnica da Avaliagao do
Ciclo de Vida, pela International Organization for Standardization (1SO), foram:
a) 1ISO 14040 - Environmental management - Life cycle assessment - Principles
and framework (1997).

b) ISO 14041 - Environmental management - Life cycle assessment - Goal and
scope definition and inventory analysis (1998).

c) ISO 14042 - Environmental management - Life cycle assessment - Life cycle
impact assessment (2000).

d) ISO 14043 - Environmental management - Life cycle assessment - Life cycle
interpretation (2000).

De acordo com FINKBEINER et al. (2006), em dezembro de 2003 foi
criado um grupo de trabalho com mais de cinqlienta especialistas internacionais
para comandar a revisdo das normas da série ISO 14040. Os principais
objetivos do grupo foram:

- aperfeicoar as normas, com a responsabilidade de deixar seus termos
obrigatérios e conteludos técnicos sem modificacdes, exceto para erros e
inconsisténcias. As acdes para correcao de erros e inconsisténcias resultaram
nas inclusdes das definicoes de produto e processo, na adicdo dos principios
da ACV, e em esclarecimentos sobre as fronteiras do sistema e reviséo critica;

- reunir todos os itens obrigatérios em uma unica norma (ISO 14044), fixando a
estrutura de objetivo e escopo, inventario, avaliagcdo de impacto e interpretacao
como capitulos separados; e

- manter a ISO 14040 como um documento modelo, mas transferindo todos os
itens obrigatérios para a nova norma, dando a ISO 14040 a obrigacdo de seguir
as exigéncias da nova norma, que sera o principal documento para os

praticantes da ACV.
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Como resultado, o grupo de estudo desenvolveu duas novas normas em
substituicdo as anteriores (ISO 14040/41/42/43) que foram publicadas
internacionalmente pela ISO em 2006, quais sejam:

a) ISO 14040 - Environmental management — Life cycle assessment —
Principles and framework (2006a). Apresenta a definicdo dos principais termos
e descreve 0s principios gerais para as etapas de definicido de objetivo e
escopo, andlise do inventario, avaliacdo de impactos e interpretagdo. Apresenta
a necessidade e os requisitos para revisao critica externa e descreve critérios
para elaboracdo dos relatérios de estudos da técnica. Contudo, a norma nao
descreve a técnica da ACV em detalhes nem especifica metodologias para as
etapas individuais da ACV; e

b) ISO 14044 - Environmental management — Life cycle assessment —
Requirements and guidelines (2006b). Especifica requisitos e diretrizes para
estudos de ACV incluindo as quatro etapas da técnica; bem como, o relatério a
revisao critica; limitagdes da técnica e a relacdo entre as etapas da ACV.

Essas normas podem ser adquiridas através da internet no endereco:
WWW.iS0.0rg.

Publicada também no ano de 2006 a norma ISO 14025 (ISO, 2006c)
estabelece os requisitos para obtencao de rotulos ambientais do tipo Ill sendo
que um desses requisitos é a existéncia de estudo de ACV para o produto.
Segundo a norma (ISO, 2006c), declaracdes (rétulos) ambientais do tipo Il
apresentam informacgdes quantificadas sobre o ciclo de vida de um produto para
permitir comparacdes entre produtos que desempenham a mesma funcgao.

A série 1ISO 14040 também contém trés relatérios técnicos, que ainda
estdo em vigor, exemplificando a aplicacao das normas relativas a ACV:

a) ISO 14047 - Environmental management - Life cycle assessment — lllustrative
examples on how to apply ISO 14042 (2001);

b) ISO 14048 - Environmental management - Life cycle assessment - Data
documentation format (2002); e
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c) ISO 14049 - Environmental management - Life cycle assessment — Examples
for the application of ISO 14041 to goal and scope definition and inventory
analysis (2000).



17

4.1.3. Historico da ACV

Conforme CHEHEBE (1998), a crise do petrdleo no inicio da década de
70 do século XX alertou os paises desenvolvidos para a necessidade da melhor
utilizacdo de seus recursos naturais e racionalizacdo do consumo de fontes
energéticas esgotaveis.

Ainda no inicio da década de 70 do século XX, estudos publicados em
The Limits to Growth (MEADOWS et al., 1972) e em A Blueprint for Survival
(GOLDSMITH et al., 1972) resultaram em previsdes dos efeitos do crescimento
da populagdo mundial sobre a demanda de recursos materiais e energéticos
finitos. As previsdes para o rdpido esgotamento dos combustiveis fosseis e as
alteragdes climaticas estimularam estudos mais detalhados em relagdo ao
consumo de recursos energéticos esgotaveis. Durante este periodo, alguns
estudos foram realizados para estimar os custos e as implicagcbes ambientais
de fontes alternativas de energia (USEPA, 2006).

Em 1969 a Coca-Cola Company encomendou um estudo ao Midwest
Research Institute (MRI) para estimar os efeitos ambientais do uso de
diferentes tipos de embalagens para refrigerantes. Este trabalho vem a ser
aprimorado em 1974 pelo MRI, por encomenda da Environmental Protection
Agency (EPA), e se torna o primeiro modelo do que conhecemos hoje como
Avaliacdo de Ciclo de Vida (JENSEN et al.,, 1997). Os primeiros estudos
baseados nesta metodologia visavam prioritariamente estimar o consumo
energético dos processos e produtos em questao.

Posteriormente na Europa foi desenvolvido um procedimento similar
chamado Ecobalance, que a partir de 1985 torna-se uma referéncia obrigatoria
para as empresas da area alimenticia, para o monitoramento do consumo de
matérias primas e energia, além da geracao de residuos na fabricacdo de seus
produtos (CHEHEBE, 1998).

Em 1991 o Ministério de Meio Ambiente da Suica contratou um

abrangente estudo sobre materiais para embalagens que gerou um banco de
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dados referencial para outros estudos, inclusive a versao do primeiro software
para ACV, o Okobase | (CHEHEBE, 1998).

Nos anos de 1991 e 1993 foram langadas pela Society of Environmental
Toxicology and Chemistry (SETAC) as respectivas publicacbes sobre a
execucdo da técnica da ACV: “Technical framework for life cycle assessment’
de FAVA et al. (1991) e “Guidelines for life cycle assessment: a code of
practice” de CONSOLI et al. (1993). A SETAC é uma sociedade profissional de
individuos e grupos para estudos de problemas ambientais. Sua fundacao para
educacdo ambiental tem sido um dos maiores responsaveis pelo
desenvolvimento da técnica da ACV. Muitos dos conceitos desenvolvidos na
SETAC foram adotados pela ISO na tentativa de padronizar o método de
execucgao da técnica da ACV.

Segundo SONNEMANN; CASTELLS; SCHUHMACHER (2004), a partir
de 1993, com a criacdo do Comité Técnico TC 207 da ISO, em especial o
subcomité SCO05, a ISO iniciou o processo de elaboracdo das normas sobre
ACV, dividindo o trabalho entre cinco grupos: WG 1 — ISO 14040 (principios
gerais), WG 2 e WG 3 — ISO 14041 (analise do inventario), WG 4 — ISO 14042
(avaliacdo de impactos) e WG 5 — ISO 14043 (interpretacao).

No inicio de 1996 é lancada a primeira publicacao do periédico bimestral
“The international journal of life cycle assessment’ inteiramente dedicado a
técnica da ACV (BAUMANN; TILLMAN, 2004). O periodico se constitui em uma
importante referéncia para quem quiser acompanhar as tendéncias do
desenvolvimento da ACV. Ao longo dos amos, artigos e comentarios sobre a
metodologia da técnica, estudos de caso e informacdes sobre eventos tém sido
publicados.

Ainda no ano de 1996 ocorreu o lancamento da publicacao “Life cycle
assessment: what it is and how to do it’ pela UNEP (United Nations
Environment Programme). Desde entdo, a UNEP estabeleceu um grupo de
trabalho que tem seus esforcos voltados ao estudo do ciclo de vida de produtos
(UNEP, 1996).
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Em junho de 1997 a primeira norma da 1SO sobre ACV (ISO 14040) foi
publicada internacionalmente. Outras normas lancadas pela ISO foram: ISO
14041 em 1998, ISO 14042 e ISO 14043 em 2000 (BAUMANN; TILLMAN,
2004).

Em abril de 2002 teve inicio a parceria internacional da UNEP com a
SETAC denominada “The Life Cycle Initiative” (A Iniciativa do Ciclo de Vida)
com o objetivo principal de disseminar o conceito de ciclo de vida ao redor do
mundo. Os objetivos especificos sdo: coletar e disseminar informacao de casos
de sucesso no “Life Cycle Thinking’” (Pensamento do Ciclo de Vida);
compartilhar o conhecimento da interface entre a ACV e outras ferramentas;
identificar as melhores praticas de indicadores e estratégias de comunicacao
para a gestdo do ciclo de vida; prover a base para capacitacdo; expandir a
disponibilidade de dados e métodos da técnica de ACV; e facilitar o uso da
informacdo e dos métodos baseados no ciclo de vida. Para alcangar esses
objetivos, trés programas foram lancados: Gestao do Ciclo de Vida (GCV),
Inventario do Ciclo de Vida (ICV) e Avaliacdo de Impactos do Ciclo de Vida
(AICV) (LIFE CYCLE INITIATIVE, 2009a).
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4.1.4. ACV no Brasil

SILVA; KULAY (2006) mencionam que a primeira atividade relacionada a
Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV) no Brasil se deu, em 1994, com a criagdo do
Grupo de Apoio a Normalizacdao (GANA) junto a Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) para viabilizar a colaboragédo do Brasil no comité
técnico TC 207 da ISO, criado um ano antes. A criacdo do GANA incluiu o
subcomité de ACV SC 05.

Com base nos trabalhos do referido comité técnico, no ano de 1998, foi
publicado o primeiro livro brasileiro sobre ACV intitulado “Analise do Ciclo de
Vida de Produtos: ferramenta gerencial da ISO 14000” de José Ribamar
Chehebe (CHEHEBE, 1998).

Ainda no ano de 1998, sob a coordenacdo do Prof. Dr. Gil Anderi da
Silva, foi criado o Grupo de Prevencdao da Poluicdo (GP2) junto ao
Departamento de Engenharia Quimica da Escola Politécnica da USP. O grupo,
atuante até hoje, tem se dedicado a estudos abordando a problematica
ambiental sob o ponto de vista da prevencéao da poluicao.

Atualmente, a principal linha de atuacdo do grupo estd direcionada a
Avaliagdo do Ciclo de Vida de bens e servigos. As atividades do GP2 tém se
concentrado no desenvolvimento de uma metodologia de execu¢ado adequada
as condicbes brasileiras e na construgcdo de um banco de dados regional.
Desde sua criacdo o grupo publicou diversos artigos em eventos e periddicos
nacionais e internacionais. Até o presente momento, além de outros projetos
que se encontram em execucao, uma tese de doutorado e doze dissertacoes de
mestrado ja foram concluidas.

O Centro de Tecnologia de Embalagem (CETEA) do Instituto Técnico de
Alimentagéo (ITAL), em parceira com um consorcio de associagoes e empresas
e com o apoio da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo
(FAPESP), desenvolveu, no periodo entre 1997 e 2000, o projeto “Analise de

Ciclo de Vida de Embalagens para o Mercado Brasileiro”. Esse projeto teve por
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objetivo a conducdo de estudos de ACV para 13 sistemas de embalagem,
considerando a realidade tecnoldgica e os recursos disponiveis no pais.

A partir do ano de 1999 o GANA foi sucedido pelo Comité Brasileiro de
Gestdo Ambiental (CB 38) da ABNT. O CB 38 tem no SC 05 o grupo
encarregado das normas relativas a ACV no pais (SILVA; KULAY, 2006).

Em novembro de 2001 é lancada pela ABNT a traducédo da primeira
norma da ISO da série 14040 (NBR ISO 14040), fazendo com que empresas e
instituicdes brasileiras passassem a ter interesse pela ACV e utilizassem, desde
entdo, essa ferramenta como uma técnica para avaliacdo de seus processos
produtivos sob o ponto de vista ambiental.

No ano de 2002 se deu o langcamento da publicacdo “Avaliacao do Ciclo
de Vida: principios e aplicagbes” do CETEA/CEMPRE visando traduzir e ilustrar
0s conceitos, aplicacoes e restricbes dos estudos de ACV.

Em vista da importancia e do crescimento rapido da ACV, foi criada em
29 de novembro de 2002, na cidade do Rio de Janeiro, a Associagdo Brasileira
de Ciclo de Vida (ABCV) para divulgar e desenvolver o uso da técnica da ACV
no pais. Nesse contexto, dois aspectos sao prioridades para a Associagao:

a) promover a consolidacao de uma metodologia para a ACV, compativel com a
realidade brasileira; e

b) executar a constru¢cao de um banco de dados brasileiro para apoiar estudos
da técnica.

A ABCV tem como entidades fundadoras: empresas; érgaos de classe;
universidades; instituicdes do governo; entidades de pesquisas € ONGs.

Durante o ano de 2004 foram publidadas, pela ABNT, duas normas de
gestdo ambiental relativas a ACV: NBR ISO 14041 (DefinicAo de objetivo e
escopo e analise de inventario) e NBR ISO 14042 (Avaliacdo do impacto do
ciclo de vida).

Em novembro de 2004, na cidade de S&o Paulo, foi realizado o evento
“Estratégias para a consolidacao da ACV no Brasil” organizado pela ABCV e

pelo Instituto EKOS Brasil. Nesse evento, que contou com a participacao de
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membros da industria (Nestlé, Petrobras, Basf, Natura, entre outras), academia
(USP, UnB, UFSC, etc.), governo (Ministério da Ciéncia e Tecnologia — MCT) e
orgaos de consultoria (Geoclock Consultoria Ltda.), se deu a criacdo de um
projeto para a construcdo do banco de dados brasileiro em apoio aos estudos
da técnica. O projeto brasileiro envolve trés requisitos essenciais: a capacitacao
de recursos humanos no que se refere a ACV; a disponibilidade de dados
genuinamente brasileiros para compor o banco de dados; e 0 comprometimento
de segmentos econdmicos.

A criagdo da ABCV, bem como do projeto de construcdo do banco de
dados brasileiro surgem em um momento extremamente apropriado, pois,
condizem com a atual manifestacdo das autoridades brasileiras, das areas
governamental e econémica, que tém demonstrado a necessidade do Brasil se
capacitar no uso da técnica, para nao perder espaco no mercado internacional.

No ano de 2005 outra norma de gestdo ambiental relativa a ACV, NBR
ISO 14043 (Interpretacao do ciclo de vida), teve sua publicacdo efetuada pela
ABNT. Nesse mesmo ano foi langado, pela Associacdo Brasileria das
Instituicdes de Pesquisa Tecnoldgica (Abipti), o livro “Avaliagdo do Ciclo de
Vida: a ISO 14040 na América Latina” sob a organizacdo do Prof. Armando
Caldeira Pires da Universidade de Brasilia que reuniu onze combinag¢des de
situacdes que abordaram a aplicagcdo da metodologia de ACV em estudos de
caso caracteristicos de paises latino-americanos (PIRES, PAULA, VILLAS
BOAS; 2005).

Foi realizada em fevereiro de 2007, na cidade de Sao Paulo, a
“Conferéncia Internacional de Avaliagdo de Ciclo de Vida — CILCA 2007” que
objetivou facilitar a troca de experiéncias e conhecimentos e consolidar o
conceito de ciclo de vida e o gerenciamento do ciclo de vida na América Latina,
integrando essa regiao com outras onde a técnica da ACV estd mais avancgada.

O evento contou com minicursos, palestras e apresentacdes de trabalhos
técnicos divididos em dez temas. Foram gerados, para a Conferéncia, 81

trabalhos que tiveram a seguinte distribuicdo entre os temas: trés trabalhos em
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andlise de ecoeficiéncia; oito em bancos de dados; sete sobre ecodesign e
rotulagem; dez em energia; nove em estudos de caso; dez sobre gestdao por
meio da abordagem de ciclo de vida; doze em metodologia de ACV; seis em
responsabilidade social; seis em softwares; e dez sobre sustentabilidade.

Ainda em 2007, foi langcado o livro “Ciclo de vida de embalagens para
bebidas no Brasil” de Renata B. G. Valt que trata de um estudo de ACV de
embalagens PET, de aluminio e de vidro para refrigerantes (VALT, 2007).

Ao final do més de outubro de 2008, na cidade de Curitiba (PR), ocorreu
o “Primeiro Congresso Brasileiro em Gestdo do Ciclo de Vida — | CBGCV”
visando propiciar um ambiente para o intercambio de conhecimento, voltado
para a integracdo de conceitos, métodos e técnicas para incluir os aspectos
ambiental, econémico e sécio-cultural no ciclo de vida de produtos, processos e
servicos, entre pesquisadores, representantes de instituicoes publicas e de
diversos segmentos industriais.

O congresso contou com minicursos relacionados as ferramentas
computacionais de apoio a ACV, a introducdo a gestdo do ciclo de vida e ao
design para o cicio de vida; palestras e apresentacbes de trabalhos nos
seguintes temas: avaliacdo do ciclo de vida de produtos, processos e servigos;
projeto para o ciclo de vida; ecodesign; aplicacao da gestao do ciclo de vida nos
setores de energia, construgao e transporte; sustentabilidade no ciclo de vida;
gestao do ciclo de vida e indicadores de sustentabilidade.
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4.1.4.1. Estudos académicos de ACV publicados no Brasil

Com o intuito de verificar os trabalhos académicos de ACV produzidos
no pais, realizou-se uma pesquisa em trés bancos de dados, a saber: banco de
dados bibliograficos da Universidade de Sao Paulo (DEDALUS, 2008);
biblioteca digital de teses e dissertagcbes da Universidade de Sao Paulo
(SABER, 2008); e banco de teses da Coordenagdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES, 2008).

A pesquisa efetuada contabilizou trabalhos cujos resumos mencionam o
emprego da técnica da ACV nos mesmos.

Com base no levantamento de informagbes da pesquisa, foram
encontrados 111 trabalhos académicos assim distribuidos: 87 dissertagbes de
mestrado e 24 teses de doutorado. Constatou-se que 32 trabalhos se
dedicaram ao estudo das etapas de execucao da técnica da ACV e 79 trabalhos
foram voltados a estudos de caso envolvendo materiais e energia. As
dissertacbes e teses produzidas no pais obedeceram a distribuicao
apresentada na tabela 1, a seguir.

Ano Numero de Numero de teses | Total de trabalhos
dissertacoes publicados

1997 - 01 01
1998 03 - 03
1999 02 - 02
2000 03 01 04
2001 02 02 04
2002 05 01 06
2003 11 05 16
2004 16 05 21
2005 10 03 13
2006 09 02 11
2007 25 04 29
2008 01 - 01
Total 87 24 111

Tabela 1: Dissertacoes e teses de ACV publicadas por ano no Brasil (CAPES, 2008; DEDALUS,
2008; SABER, 2008).
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Conforme os dados mostrados na tabela 1 o periodo com maior numero
de publicacdes foi o biénio 2006/2007. Esse fato evidencia que o acesso a
informacgéo sobre a técnica ACV esta mais facil e que o interesse pela técnica
aumentou significativamente em relacao aos anos anteriores.

Nesta pesquisa verificou-se também que os trabalhos académicos
brasileiros contemplam diversos segmentos produtivos, tais como:
petroquimico; quimico; construgdo civil; automobilistico; agricola; metalurgico e
eletrénico.

Percebeu-se que desde a publicacdo das normas ISO sobre ACV e
também com a criacdo da ABCV diversos trabalhos foram voltados a produtos
que sdo comuns ao ciclo de vida de inumeros outros produtos, visando
contribuir para a consolidagdao do banco de dados brasileiro, tais como: energia;
fertilizantes; combustiveis; além de materiais metédlicos, poliméricos e
ceramicos.

No que diz respeito as dissertacées de mestrado encontradas a USP ¢é a
instituicdo que conta com maior numero de publicacdes, totalizando 28
trabalhos. De acordo com a pesquisa constatou-se que a maior produgdo da
USP, com 13 dissertagdes, esta concentrada no Departamento de Engenharia
Quimica da Escola Politécnica devido a existéncia do Grupo de Prevencao da
Poluicdo (GP2), o qual possui 12 dissertacdes publicadas.

Conforme pode ser observado na tabela 2, a pesquisa ainda revelou que
em relacdo as teses de doutorado a USP também se destaca com maior
numero de trabalhos, sendo este igual a oito publicagdes. A Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP) vem a seguir com quatro teses.
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Instituicao

Numero de
dissertacoes

Numero
de teses

Total

Universidade de Sao Paulo

28

8

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Universidade Federal de Santa Maria

Universidade Estadual de Campinas

Universidade Federal do Rio de Janeiro

Universidade Federal de Santa Catarina

A WWOIO®

N W~

OO |IN|O1O

Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de
Sao Paulo

Universidade Federal do Parana

Universidade Federal da Bahia

Universidade Regional de Blumenau

Universidade de Brasilia

Universidade Federal do Espirito Santo

Universidade Federal Fluminense

Universidade Metodista de Piracicaba

Universidade Federal de Sao Carlos

Universidade Federal de Minas Gerais

Universidade de Caxias do Sul

Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro

Universidade de Taubaté

Universidade Federal de Itajuba

Universidade Federal de Vicosa

Universidade Estadual de Sao Paulo

Centro Universitario do Instituto Maua de Tecnologia

Universidade Paulista

—_ | =22 =2 N[ = =D = == DNV WWW|N

== =N === WIN MWW W A~

Centro Federal de Educacao Tecnolégica Celso Suckow da
Fonseca (CEFET/RJ)

Universidade de Santa Cruz do Sul

Universidade do Estado de Santa Catarina

1| b | —t | —h

— | — | —h

Universidade Federal do Para

2

Total

87

24

111

Tabela 2: Dissertacoes e teses de ACV publicadas no Brasil por instituicdes académicas

(CAPES, 2008; DEDALUS, 2008; SABER, 2008).

As informagbes complementares sobre os trabalhos encontrados estédo

organizadas em uma tabela, no anexo A, ao final de este documento.
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4.1.5. Usos e aplicacoes

Segundo UNEP (1996) os usuarios primarios da ACV sao: industrias e
outras empresas comerciais; governos nacionais e locais, 6rgaos reguladores
nacionais e intergovernamentais; organizacées nao governamentais (como
grupos ambientais, sindicatos, organizacdes de consumidores e organizagoes
comerciais); e consumidores.

As aplicacbes industriais da ACV citadas em UNEP (1996) séo: a
indicacao de pontos fortes e fracos do produto na busca de sua melhoria; o
projeto de produtos; a formulagdo da politica da companhia; o atendimento a
legislacao e as informagdes do produto para questdes de marketing.

De acordo com a mesma referéncia, a ACV pode ser utilizada pelo
governo para rotulagem ambiental; como subsidios e taxagdes em favor da
producdo mais limpa e em politicas gerais como na determinagdo de
combustiveis para a geragao de eletricidade e meios de transporte.

No que dizem respeito as organizacées nao-governamentais (ONGs), os
estudos de ACV podem ser utilizados por estas para gerar informacdes aos
consumidores e para buscar uma base técnica de apoio a discussdes publicas
e debates (UNEP, 1996).

Para CONSOLI et al. (1993) o uso da ACV, por uma organizagao
industrial, pode ser dividido em interno e externo.

Como usos internos destacam-se: o planejamento estratégico ou
desenvolvimento de estratégias ambientais; o projeto de produtos e processos,
visando otimizagdes; a identificacdo de oportunidades de melhorias ambientais;
dar suporte ao estabelecimento de procedimentos ou especificacbes de
compras; e auditorias ambientais e minimizacdo de rejeitos. Como usos
externos, sao citados: o marketing ou suporte a declaracbes ambientais
especificas; certificacdes; educagdo publica e comunicacdo; definicdo de
politicas; e dar suporte ao estabelecimento de procedimentos ou especificacées
de compras (CONSOLI et al., 1993).
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Segundo CHEHEBE (1998), a ACV pode ser usada para: identificar
oportunidades de melhoria dos aspectos ambientais de produtos em varios
pontos de seu ciclo de vida; avaliar a tomada de decisdo na industria, assim
como nas organizagdes governamentais e ndo governamentais (planejamento
estratégico, projeto de produto ou processo); selecionar indicadores relevantes
de desempenho ambiental, incluindo técnicas de medicdo; e promover
marketing institucional e de produto.

SILVA; KULAY (2006) mencionam que a ACV é uma técnica que
proporciona informacdes sobre as interagdes que ocorrem entre as etapas que
constituem o ciclo de vida de um produto ou servico € 0 meio ambiente. Assim
sendo, a realizagdo de um estudo de ACV tem como aplicagdes: fornecer uma
imagem de quaisquer interagbes existentes com o meio ambiente; comparar o
desempenho ambiental de produtos ou servicos que cumprem uma mesma
funcao; identificar oportunidades para melhorias de desempenho ambiental, tais
como o projeto de novos produtos, a reavaliagdo de produtos existentes, a
busca de novos insumos e formas de energia alternativas; e elaboracdo de
rétulos e declaragdes ambientais, quando o estudo for efetuado confrontando o
desempenho ambiental de produtos contra um padréo preestabelecido.

Para MOURAD; GARCIA; VILHENA (2002), a ACV é uma metodologia
importante por se constituir em uma ferramenta que trata com clareza e
objetividade de questdes ambientais complexas, tais como: o gerenciamento de
recursos naturais; a identificacdo dos pontos criticos de um determinado
produto ou servico ao longo do ciclo de vida; a otimizacdo de um produto ou
servico sistemas de produtos; o desenvolvimento de novos servigos e produtos;
e definicao de parametros para atribuicdo de rétulo ambiental a um determinado

produto.
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4.1.6. Limitacoes

Neste este item apresenta-se uma relagdo de limitacdes citadas por
alguns autores de publicagdes sobre ACV.

A falta de conhecimento do conceito de ciclo de vida pelas partes
potencialmente interessadas e a indisponibilidade de fontes de informacdes
especificas e confidveis para a realizacdo do estudo sdo apontadas como
limitagdes da técnica por SILVA; YOKOTE; RIBEIRO (2002). De acordo com os
autores, as principais razbes para a persisténcia de este Ultimo problema sao:
sigilo de dados pelos proprietarios; falta de atratividade para as organizagdes
coletarem dados e, principalmente, o custo.

Assim como CURRAN (1996), GUINEE et al. (2001) também ressaltam a
indisponibilidade de dados para apoio, ou seja, de dados prontamente
acessiveis como limitacdo da técnica da ACV. Muito embora bancos de dados
tenham sido desenvolvidos em diversos paises e o formato dos dados nestes
contidos estarem sendo normalizado, os dados apresentam-se muitas vezes
obsoletos, incomparaveis, ou de qualidade desconhecida.

Ainda em GUINEE et al. (2001) é levantada a observacgdo de que a ACV
avalia potenciais de impactos ambientais, porque 0sS mesmos nao sao
especificados no tempo e no espaco e sao freqientemente relacionados para
uma unidade funcional. Assim, ndo se tem certeza do instante, local da
ocorréncia e grandeza do impacto ambiental.

Para CHRISTIANSEN et al. (1997) e SILVA; KULAY (2006) a ACV
requer uma grande quantidade de dados, resultando em elevado consumo de
tempo e de recursos. Do mesmo modo, em pesquisa apresentada em UNEP
(1999) foi revelado que o custo; a complexidade de execucdo e as incertezas
sobre o resultado sao os principais desestimulos para adocao de estudos de
ACV.

CHEHEBE (1998) e SILVA (2006) destacam a dependéncia geografica

com uma das principais limitacées da ACV. Os autores mencionam que as



30

informagdes necessarias para o inventario, a selecdo de categorias de impacto
e a escolha de fatores de caracterizacao e de ponderacao na etapa de AICV,
devem ser especificas (representativas) ou para as condicdes técnicas,
ambientais e geograficas da regido onde esta sendo executado o estudo.

Conforme destacado por SILVA (2006), o fato de um estudo de ACV
necessitar da obtencdo de grande quantidade de informacgdes representativas
pode ser solucionado com a disponibilizagdo de um banco de dados regional.

A norma ISO 14040 (ISO, 2006a) considera que 0s principais problemas
estdo voltados as decisdes subjetivas, ou seja, a natureza da selecao feita em
um estudo de ACV. Segundo a norma (ISO, 2006a), a escolha dos limites do
sistema, a selecao da origem e da idade dos dados e a escolha das categorias
de impacto podem ser subjetivas, levando a uma perda do carater objetivo da
técnica.

Outra limitagdo importante da técnica € mencionada por SILVA (2006);
qual seja, a auséncia de uma metodologia universal consolidada, em particular
no que se refere: a definicdo de procedimentos para a pratica da técnica; a
padronizacao da terminologia e do formato dos dados; e ao estabelecimento de
restricoes e cuidados necessarios quando da realizagdo de estudos
comparativos que serao disponibilizados ao publico. De acordo com a norma
ISO 14040 (ISO, 2006a), ndo ha, até o momento, um método de execucao
considerado como padrao.

MOURAD; GARCIA; VILHENA (2002) abordam como limitacdo a
necessidade de combinagcdo da ACV com outros instrumentos de andlise. De
fato, recentemente os estudos de ACV tém se dedicado a inclusao de aspectos
sociais, a inclusdo de aspectos econdmicos e a analise de riscos de acidentes,
fornecendo assim subsidios mais completos para o gerenciamento ambiental e
a tomada de decisées.

Para MILLET et al. (2007), os modelos de sistemas de produtos
elaborados por praticantes da técnica da ACV representam uma simplificacao

do sistema real. Tal fato, segundo os autores, pode causar a exclusdo de
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alguns aspectos ambientais e até de processos importantes para o estudo,
afetando assim seus resultados e suas conclusoes.

MILLET et al. (2007) comentam o fato da técnica da ACV introduzir o
conceito de unidade funcional, o qual esta diretamente relacionado com a
funcdo do produto. Para os autores, a funcdo de um produto ndo pode ser
reduzida para a expressao de uma unica especificagdo de uso. De fato, estudos
mais detalhados em relacdo a unidade funcional demonstram que a definicao
da funcdo de um produto necessita da identificacdo de uma complexa lista de
requerimentos. Segundo REAP et al. (2008), a selecao adequada de uma
unidade funcional é de extrema importancia, pois, diferentes unidades
funcionais podem levar a resultados diferentes para um mesmo sistema de
produto.

Para contornar as limitacGes citadas sdo necessarias algumas acodes
fundamentais:

- padronizagdo da metodologia e estabelecimento de critérios rigidos que
disciplinem a forma como estudos dessa natureza devem ser conduzidos e
levados ao conhecimento publico;

- desenvolvimento de bancos de dados e de métodos de AICV regionais e
confidveis, bem como suas incorporacées em softwares; e

- divulgacdo da técnica de ACV como ferramenta de gestdo ambiental
mostrando sua importancia, usos e aplicacbes com o intuito de atrair e
incentivar empresas, associacdes e governo a coletarem e disponibilizarem

informagdes ambientais sobre pordutos e servicos.
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4.1.7. Consideracoes sobre a metodologia de ACV

Esta ferramenta de gestdo ambiental é feita, basicamente, através da
identificacdo dos aspectos ambientais (correntes de matéria e de energia que
entram e emissdes atmosféricas, efluentes liquidos, residuos sdlidos e
emissdes ndao materiais que saem do sistema de produto) de cada etapa do
ciclo de vida do produto, seguida da avaliagdo dos potenciais impactos
ambientais associados a estes aspectos.

Existem trés métodos principais de execu¢dao de um estudo ACV: o
método estabelecido pela SETAC em 1993 (CONSOLI et al., 1993), o da UNEP
em 1996 e mais recente, o método recomendado pela norma ISO 14040
(2006a). Nas figuras 2, 3 e 4 a seguir, encontra-se a representacao grafica dos
trés métodos.

Definigao
de meta
€ escopo

Analise de
melhorias

Avaliacdo
de impacto

Andlise de inventério

Figura 2: Estrutura de uma ACV segundo SETAC (adaptado da fig. 1 de CONSOLI et al., 1993).
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Figura 4: Estagios de uma ACV segundo ISO (adaptado da fig. 1 da norma ISO 14040, 2006a).

As duplas setas entre as fases indicam a natureza iterativa da Avaliagéo

do Ciclo de Vida.

A partir da observacdo da representacao grafica das metodologias de
execucao de ACV, tanto a estrutura da norma ISO quanto a da SETAC,
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mostram o carater iterativo de execucao da ACV, através da colocacao de setas
em ambos os sentidos, ou seja, conforme vai se progredindo no estudo, é
possivel voltar em algum ponto anterior para verificar se as metas estdo sendo
atingidas ou se os dados coletados sao adequados ao trabalho. Apesar de nao
estar explicito na estrutura da UNEP, também existe na mesma o carater
iterativo de um estudo de ACV, conforme se verifica ao se estudar a publicacao.

Basicamente, todos os métodos citam quatro etapas principais de
execucdo para ACV: definicio de meta e escopo, analise de inventario,
avaliacdo de impactos e avaliacdo de melhorias ou interpretacdo. Todas as
etapas de cada um dos métodos sdo semelhantes, diferenciando-se por
algumas tarefas que séo realizadas ora numa etapa em uma metodologia, ora
em outra etapa conforme a fonte estudada.

Um exemplo de tarefa onde este comportamento ocorre € a
determinacdo do fluxograma do processo a ser estudado, que segundo a norma
ISO, deve ser especificado durante a etapa de definicdo das metas e escopo,
enquanto que segundo a SETAC e a UNEP, tal tarefa devera ser realizada na
etapa seguinte, ou seja, na analise de inventario.

Na metodologia de execugdo de ACV apresentada neste trabalho,
prefere-se determinar o fluxograma ainda na etapa de definicido de meta e
escopo, pois assim ficara mais claro que dados serdo realmente necessarios,

otimizando o tempo de coleta de dados.
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4.1.8. Método da ISO de execucao da ACV

Neste item apresenta-se a metodologia adotada na elaboracado de este
trabalho e recomendada pelas normas ISO 14040 (ISO 2006a) e ISO 14044
(ISO, 2006b). O método de execucdo descrito nas normas citadas foi
empregado neste trabalho por ser considerado o de melhor estrutura para a
conducdo de estudos de ACV e também, por este ter sido atualizado
recentemente.

A norma ISO 14040 descreve os principios e a estrutura para se conduzir
e relatar estudos de ACV e inclui certos requisitos minimos (ISO, 2006a). Ainda
de acordo com a norma (ISO, 2006a), a ACV é realizada através de quatro
etapas (figura 5): definicdo de objetivo e escopo; andlise do inventario;
avaliagcdo de impactos; e interpretacdo. A seguir passam a ser reportados

brevemente os conteludos de cada uma destas etapas.
4.1.8.1. Definicao de objetivo e escopo

Conforme a norma (ISO, 2006a), nesta fase, a razao principal para a
conducdo do estudo, sua abrangéncia e limites, a unidade funcional, a
metodologia e os procedimentos considerados necessarios para a garantia da
qualidade do estudo e que deverao ser adotados sao definidos.

Durante o processo de definicdo dos objetivos de uma ACV, devem ser
avaliados fatores como as expectativas quanto as conclusées do estudo, assim
como, 0s custos e o tempo de durag¢ao envolvidos no mesmo.

E importante ressaltar o carater preliminar de tais definicdes, pois a ACV
€ uma ferramenta iterativa e faz parte de sua metodologia a revisao, quando
necessaria, do planejamento inicial (ISO, 2006b).

De uma forma simplificada a norma ISO 14040 (ISO, 2006a) estabelece
que o conteudo minimo do escopo de um estudo de ACV deve referir-se as

suas trés dimensdes: onde iniciar e parar o estudo do ciclo de vida (a extensao
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da ACV), quantos e quais subsistemas incluir (a largura da ACV), e o nivel de
detalhes do estudo (a profundidade da ACV). Estabelece, ainda que tais
dimensdes devem ser definidas de forma compativel e suficiente para atender o
estabelecido nos objetivos do estudo.

De acordo com a ISO 14044 (ISO, 2006b), a etapa de definicbes é
constituida por:
|. objetivo do estudo: deve, de modo inequivoco, estabelecer o uso que se
pretende dar aos resultados de este, a motivagao para realiza-lo e seu publico-
alvo; e
Il. escopo do estudo: deve identificar e definir o objeto de analise e limita-lo para
incluir o que é significativo.

Segundo a norma ISO 14044 (ISO, 2006b), o escopo do estudo deve

considerar e descrever claramente os itens a seguir:

a) funcao: define a que se presta o produto ou servico no contexto em que este

sera analisado.

b) unidade funcional (U. F.): é a unidade de medida da funcédo anteriormente
estabelecida. Deve prover uma referéncia para a qual as quantificagbes das
entradas e saidas do sistema (aspectos ambientais) serdo normalizadas. No
caso do estudo envolver dois ou mais produtos, estes sé poderdo ser

comparados se desempenharem a mesma funcgao.

c) fluxo de referéncia: consiste na quantidade de produto necessaria para
exercer a funcdo na medida (quantidade) estabelecida por uma unidade
funcional. Para a determinacdo do fluxo de referéncia deve-se conhecer,
preliminarmente, o desempenho (técnico) dos produtos a serem comparados. A
tabela 3 apresenta um exemplo do estabelecimento de funcdo, unidade

funcional e fluxo de referéncia.
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Produto Funcao Unidade Desempenho Fluxo de
funcional dos produtos referéncia
Xicara de Servir doses | 1000 doses de | 1 dose/ xicara 1000 xicaras
plastico de café café
Xicara de Servir doses | 1000 doses de | 100 doses / xicara| 10 xicaras
louca de café café

Tabela 3: Exemplo de fungéo, unidade funcional e fluxo de referéncia (adaptado de SILVA,
2003).

d) fronteiras iniciais do sistema de produto: para que um estudo de ACV possa
se tornar eficiente em termos de custo e de tempo, devem ser estabelecidas
fronteiras do sistema, tanto com o meio ambiente como com outros sistemas. A
definicdo das fronteiras do estudo representa a delimitacdo da sua abrangéncia,
considerando diversas dimensdes.
De acordo com TILLMAN; BAUMANN (1995), estas sao:

- fronteiras em relacdo ao sistema natural: sdo os limites que indicam onde seu
ciclo de vida se inicia e termina, em relacdo ao meio natural. As opcoes de
fronteira variam de acordo com o tipo de estudo de ACV a realizar, conforme

representado na tabela 4:

Tipo de estudo de ACV Etapas do ciclo de vida
consideradas
Cradle to grave (do berco ao timulo) Todas.
Cradle to gate (do berco ao portdo da|Extracdo e beneficiamento de recursos
fabrica) naturais; fabricacdo dos produtos

intermediarios e fabricacao do produto
principal, o qual é o objeto de estudo.

Gate to grave (do portdo da fabrica ao | Distribuicdo, uso e disposicao final do
tumulo) produto.

Tabela 4: Tipos de estudos de ACV (RIBEIRO, 2004).

- fronteiras em relagcéo a outros sistemas: em geral, cada sistema de produto
tem associado uma rede de outros sistemas, como producdo de insumos,
obtencdo de matérias-primas, subprodutos gerados, etc. Deve-se delimitar
dentro desta rede quais processos serdao ou nao estudados, sob a pena de

estarmos tentando abranger um universo demasiadamente amplo;
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- fronteiras geogréficas: definem onde cada processo sera considerado como
realizado, uma vez que cada localidade possui caracteristicas que podem fazer
o resultado se tornar inadequado.

- fronteira temporal: considera o momento para o qual os dados levantados
terdo validade, ou seja, se sera estudada uma situacao atual, passada ou ainda
cenarios de futuro;

- fronteiras tecnoldgicas: representam o nivel tecnoloégico ao qual os dados do
estudo correspondem.

- fronteiras de bens de capital: determinam se serao incluidos ou ndo no estudo
as infra-estruturas necessarias para a realizacdo dos processos (edificios das
fabricas, estradas, etc).

Este estabelecimento de fronteiras em geral se inicia com uma visao
geral do sistema de produto, usualmente representada através de um
fluxograma de processos.

A partir da opinido de especialistas e da sensibilidade do realizador do
estudo, defini-se uma primeira fronteira. Esta, dependendo das conclusbées do
inventario, podera ou nao ser alterada (WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 2000).

Apos a definicdo das fronteiras do sistema, devem-se estabelecer os
processos elementares que compde o sistema. Entende-se por processo
elementar o menor elemento, considerado na etapa de andlise do inventario do
ciclo vida, para o qual dados de entrada e saida sdo quantificados (ISO, 2006a).

Os processos elementares (figura 5) sdo conjuntos formados pelas
operacoes e atividades contidas no sistema e sao agrupadas por fronteiras
proprias. As ligagdes entre 0s processos elementares sédo realizadas por

correntes internas de matéria e energia.
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Emissoes
Entradas de matéria-prima — | PROCESSO

. . Produto

Entradas de materiais auxiliares_____, > intermediario
Entradas de energia > ELEMENTAR
\—, Subproduto
» Efluentes
Residuos

Figura 5: Descrigao conceitual de processo elementar (adaptado da fig.3 da ISO 14040, 2006a).

e) sistema de produto: consiste no conjunto de processos elementares, que
desempenha uma ou mais fung¢des previamente definidas e que modela o ciclo

de vida de um produto.

f) procedimento de alocacdo: diversos processos possuem mais de uma saida
de interesse para o sistema produtivo. Além de poder haver mais de um
produto, pode-se gerar subprodutos, que sao incorporados a processos através
de reuso ou reciclagem. Uma vez que todos estes sao resultados de interesse
para o sistema de produto, € justo que cada um seja responsavel por parte do
conjunto de aspectos ambientais do sistema. Para isso desenvolve-se o
procedimento de alocacdo, que busca criar um método de distribuicdo das
contribuicbes aos impactos entre os diferentes resultados do sistema
(WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 2000). A cada produto ou subproduto atribui-
se entdo uma parcela dos aspectos que o sistema possui até 0 momento de
sua geracao. Essa acdo consiste, entdo, na aplicagdo de um fator que distribua
0s aspectos ambientais para cada um dos produtos gerados. O fator de
alocacao pode ser baseado em critérios fisicos, como massa ou energia, ou em

critérios econdmicos, como o valor de mercado dos produtos.



40

A titulo de exemplificacdo, a tabela 5 mostra os resultados da aplicacdo
de fatores de alocacédo, baseada em critério fisico (massa), para a obtencao de
1 kg de cloro (Cl,) gerado pelo processo denominado diafragma. Esse processo
gera, além do cloro, outros dois produtos: o hidréxido de sédio (NaOH) e o
hidrogénio (Hz).

Produto Massa (kg) Fator de alocacao (%)
Cloro (Cly) 1 1
WX100 = 46,5
Hidréxido de sodio (NaOH) 1,123 1,123 2100 = 52,2
21517
Hidrogénio (H>) 0,0287 0,0287 _
9517 x100= 1,3
Total 2,1517 100,0

Tabela 5: Exemplo de aplicacdo de fatores de alocacdo em massa (adaptado de BORGES,
2004).

De acordo com os fatores de alocacdo apresentados na tabela 5,
teremos a seguinte distribuicdo: 46,5%, 52,2% e 1,3% dos aspectos ambientais

atribuidos ao cloro, hidroxido de s6dio e hidrogénio, respectivamente.

g) categorias de impacto e metodologia para avaliacao de impacto: para que
seja dada seqiéncia ao estudo apds o inventario, € necessario definir as
categorias de impacto, os indicadores de categoria e a metodologia para a
avaliacdo dos impactos ambientais. Categoria de impacto € a classe que
representa as questdes ambientais relevantes as quais os resultados da analise
do inventario podem ser associados. Sua definicdo deve ser particular para
cada estudo e de acordo com seu propédsito especifico. O indicador de
categoria de impacto consiste na representacao quantificavel de uma categoria
de impacto.

Segundo FAVA et al. (1998) ndo existe uma série de categorias de
impacto predeterminadas certas ou como padréo.

De acordo com SILVA; KULAY (2006) as categorias de impacto

usualmente selecionadas s&o as seguintes: aquecimento global (também
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conhecido por efeito estufa, € provocado pelo acumulo de gases, na atmosfera,
que retém parte da radiacao solar); acidificacao (aumento do teor de acidez do
solo, do ar ou da agua); eutrofizacao (provocada pelo acumulo dos nutrientes
nitrogénio e fésforo nos corpos d dgua e nos solos); toxicidade (resultante da
disposigao de rejeitos tdxicos no meio ambiente); consumo de recursos naturais
(materiais e enrgéticos); reducdo da camada de 0z6nio (reducdo da quantidade
de ozbnio presente na estratosfera); e formacdo fotoquimica de ozénio

(formacgao de 0z6nio nas camadas baixas da atmosfera).

h) requisitos de qualidade dos dados: devem ser definidos de forma a
possibilitar que o objetivo e 0 escopo do estudo sejam alcancados. Esses
requisitos especificam as caracteristicas dos dados necessarios para o estudo e
devem envolver:

- cobertura relacionada ao tempo: considera a idade desejada para os dados e
o periodo minimo de tempo sobre o qual os dados devem ser coletados;

- cobertura geografica: corresponde a area geografica na qual os dados dos
processos elementares devem ser coletados para satisfazer o objetivo do
estudo;

- cobertura tecnoldgica: representa o nivel tecnoldégico ao qual os dados do
estudo correspondem (exemplos: dados de processo especificos de uma unica
companhia; dados de processo de varias companhias com mesma tecnologia;
dados de varias companhias com diferentes tecnologias de fabricagdo do
produto em estudo; etc.);

- precisdo: medida da variabilidade dos dados para cada categoria de dados;

- completeza (C): porcentagem de dados primarios relatados em relacdo aos
dados potenciais existentes para cada categoria de dados em um processo
elementar;

c Numero de dados primarios de um processo elementar
~ Numero total de dados de um processo elementar

x100
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- representatividade: avaliacdo qualitativa do grau em que o conjunto de dados
reflete a populacdo real de interesse, isto é, uma avaliagdo qualitativa do
espaco geografico, da cobertura tecnologica e do periodo de tempo, definidos
pela meta e escopo do estudo;
- consisténcia: avaliacdo qualitativa de quanto uniforme a metodologia do
estudo é aplicada aos varios componentes da analise;
- reprodutibilidade: avaliacdo qualitativa da extensdo em que as informacdes
sobre os dados e sobre a metodologia permitem que um consultor
independente reproduza os resultados relatados no estudo;
- fonte dos dados.

Deve ser considerada também a natureza dos dados, ou seja, se 0s
dados foram medidos, calculados, estimados ou obtidos de fontes publicadas
(1ISO, 2006b).

i) tipo de revisdo critica, se necessario: deve-se determinar o modo de
conducgao e o responsavel por esta revisdo, que deve ser realizada ao final do
estudo para verificacao de sua qualidade (1ISO, 2006b).

j) tipo e formato do relatério final: segundo a norma ISO 14044 (2006b), os
resultados de uma ACV devem ser relatados ao publico alvo de forma fiel,
completa e exata, e o tipo e formato de este relatério devem ser definidos na
etapa de definicao do escopo.

K) suposicées; e

) limitagbes.
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4.1.8.2. Inventario de ciclo de vida (ICV)

Conforme a norma ISO 14044 (ISO, 2006b) a etapa anterior de
definicbes prové um plano inicial para a conducao do estudo. Esta etapa, de
ICV, se refere por sua vez a coleta de dados e procedimentos de calculos para
quantificar as entradas de recursos naturais (materiais e energéticos) e as
saidas (rejeitos materiais e energéticos) de um sistema de produto (ISO,
2006b). E importante verificar que a construcdo do ICV é iterativa e
considerando que o conhecimento que se tem do sistema aumenta conforme se
obtém dados, deve-se proceder sempre que necessario a novas definicdes de
objetivo e escopo.

Das quatro etapas que constituem a metodologia de um estudo de ACV,
a elaboracao do ICV é a mais dispendiosa em termos de tempo e de recursos
financeiros.

A norma ISO 14044 (2006b) estabelece procedimentos de forma mais

detalhada para a execugéo da etapa de analise de inventario (figura 6).
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Figura 6: Procedimentos simplificados para a etapa de analise do inventario (adaptado da fig. 1

da ISO 14044, 2006b).
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De acordo com a norma (ISO, 2006a), o inventario deve ser constituido
dos procedimentos a seguir.

4.1.8.2.1. Preparacao para coleta de dados

Segundo a norma ISO 14044 (ISO, 2006b) os dados devem ser
coletados para cada processo elementar constante das fronteiras do sistema. A
etapa de definicdes fornecera tanto a relacdo de estes processos como a
identificagcdo dos dados que devem ser obtidos.

Uma vez que esses processos podem estar bastante distribuidos, é
recomendavel que se sigam algumas etapas para garantir a uniformidade e
consisténcia do sistema modelado. Estas incluem:

a) construcao de fluxogramas dos processos elementares, incluindo suas inter-
relacées: o objetivo da elaboracdo de um fluxograma é permitir uma visao
global do sistema e das relacdes dele com o meio ambiente e com outros
sistemas. O nivel de detalhamento de um fluxograma € determinado pelos
objetivos do estudo. Além do fluxograma do sistema, devem também ser
elaborados fluxogramas individuais para cada processo elementar;

b) descricdo de cada processo e listagem dos dados a estes associados;

c) determinacao das unidades de medida;

d) determinacdo dos métodos de coleta e calculo para cada categoria de dado:
a qualidade dos dados e informacdes pode afetar diretamente os resultados de
um estudo de ACV. Desta forma, em muitas situagdes torna-se dificil definir
quais dados serao de fato considerados no estudo. Para orientar essa selecao,
sdo propostos critérios de qualidade de dados relacionados a tempo,
abrangéncia geografica e tecnologia; e

e) provisdo de instrugcbes para documentacdo de casos especiais e
irregularidades.
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4.1.8.2.2. Coleta de dados

E a tarefa que mais apresenta dificuldades para o estudo, devido ao
elevado consumo de tempo e custo necessarios para obtencdo das
informacgdes e a possivel indisponibilidade de fontes de informagdes especificas
e confiaveis. Este problema, no entanto pode ser minimizado, principalmente
através da criacdo de banco de dados com os resultados de estudos ja
realizados. A adogao desta pratica leva, progressivamente, a reducao do tempo
e custo de obtencéo das informagdes necessarias.

Uma observacao importante é que na fase de coleta deve-se verificar se
os dados obtidos provém da regido onde esta sendo feito o estudo ou se os
dados sao compativeis com as condi¢cdes técnicas e ambientais da regiao.

De acordo com WENZEL; HAUSCHILD; ALTING (2000), um
procedimento para coleta de dados pode ser realizado através de revisédo
bibliografica (normas e literaturas técnicas, licencas e estatisticas ambientais,
bancos de dados de ACV, etc.), aplicacdo de questionarios especificos,
calculos tedricos a partir de modelos ou medicées de campo;

Segundo pesquisadores do CETEA, a fase de coleta de dados pode ser
constituida dos seguintes procedimentos: definicdo do objeto de estudo;
definicdo das etapas do sistema; elaboracdo do fluxograma para as etapas a
serem incluidas no estudo; identificacdo e caracterizacdo das empresas
fabricantes (producéo, localizacao, participacdo no mercado, etc.); selecao das
empresas (representativas) para a coleta de dados; estabelecimento de contato
com as empresas; conseguir aprovagcao das empresas para a coleta de dados;
estabelecer acordos de confidencialidade com as empresas; definicdo dos
questionarios e discussdo; coleta de dados pelas préoprias empresas e;
avaliacdo dos questionarios pelos executantes do estudo.

As principais dificuldades que podem existir para a fase de coleta de
dados estdo relacionadas a seguir: elevado niumero de empresas; empresas

contatadas individualmente (elevado consumo de tempo); informacdes
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solicitadas sdo consideradas confidenciais; muitos dados nao estdo disponiveis
na forma desejada; dificuldade na obtencédo dos dados por processo elementar;
e demora no retorno dos questionarios (na média, periodo maior que seis
meses).

O formulério de coleta de dados € recurso usado para que o registro das
informacdes levantadas ocorra de maneira organizada. Um formulario de coleta
corresponde a uma tabela (tabela 6) onde serdo listados e quantificados os
aspectos ambientais de cada processo elementar, na forma de correntes de
entrada e saida e incluindo suas unidades. As correntes de entrada
compreendem recursos materiais e energéticos, enquanto que as correntes de
saida sao compostas pelo produto, por subprodutos e pelos rejeitos gerados no

sistema.
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PROCESSO:

DATA:

BALANCO DE MASSA

ENTRADA DE MATERIAS-PRIMAS

SAIDAS

OUTRAS ENTRADAS

Comentarios:

ENTRADA DE ENERGIA
FONTES ENERGETICAS

TRANSPORTES

MEIO DE
ATIVIDADES TRANSPORTE
DE
TRANSPORTES

DISTANCIA

CARGA

DADOS AMBIENTAIS

EMISSOES ATMOSFERICAS

EFLUENTES LIQUIDOS

RESIDUOS SOLIDOS

Tabela 6: Exemplo de folha de coleta de dados (adaptado do quadro 3.1 de CHEHEBE, 1998).
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4.1.8.2.3. Tratamento dos dados

ApGs coletar os dados é necessario que sejam feitos calculos, com o
intuito de adequar os dados obtidos aos processos unitarios e a unidade
funcional e avaliar sua qualidade (ISO, 2006b). De acordo com a norma (ISO,

2006b), o tratamento dos dados envolve os itens comentados a seguir.

a) validacdo dos dados: envolve verificagdes do tipo de balancos de massa e
energia, analises comparativas, etc. A intencdo de estes procedimentos é
detectar ainda numa fase inicial quaisquer irregularidades existentes. Deve-se

também determinar o que sera feito na auséncia do dado desejado;

b) adequacdo dos dados aos processos elementares: significa transpor os
dados obtidos na coleta a base unitdria do processo, fazendo tanto as

necessarias alocagées como a conversao de unidades;

c) alocacao: é a reparticdo dos fluxos de entrada ou de saida de um processo
ou sistema de produto entre o sistema de produto sob estudo e um ou mais
diferentes sistemas de produto (ISO, 2006b).

Segundo WENZEL; HAUSCHILD; ALTING (2000), quando um sistema
prové mais do que um servico (sistema multifuncional), deve-se realizar uma
alocagéo das entradas e saidas. Da mesma forma, a norma I1ISO 14044 (I1SO,
2006b) recomenda que na existéncia de mdultiplos produtos saindo de um
sistema, os fluxos de materiais e de energia; assim como as liberagcdes ao
ambiente, precisam ser alocadas aos diferentes produtos.

Conforme a ISO 14044 (2006b), a alocacao deve ser feita de acordo com
0s seguintes principios: (i) identificacdo dos processos compartilhados entre os
co-produtos e atribuicdo das cargas ambientais seguindo os procedimentos de
alocacgéo; (ii) a soma das entradas e saidas alocadas de uma unidade de

processo deve ser igual as entradas e saidas do processo elementar antes da
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alocacao; e (iii) quando varios critérios de alocacéao forem aplicaveis, deve ser
conduzida uma andlise de sensibilidade entre as alternativas. Seguindo os
principios destacados, os seguintes procedimentos devem ser aplicados:

- sempre que possivel, a alocagdo deve ser evitada, pois os critérios, apesar de
serem técnicos, acrescentam subjetividade ao estudo. Para evitar a alocacao,
citam-se duas maneiras: (i) divisdo do processo elementar a ser alocado em
dois ou mais subprocessos, seguido pela coleta dos dados para esses
subprocessos. Dessa forma poderemos saber, por exemplo, quais entradas e
saidas estado relacionadas com cada produto; e (ii) expansédo das fronteiras
inicialmente definidas para o sistema de produto de tal forma que os co-
produtos figuem incluidos nas novas fronteiras.

- se a alocacao nao pode ser evitada, as entradas e saidas do sistema devem
ser divididas entre seus diferentes produtos ou funcbes de modo a refletir a
relagéo fisica entre eles;

- se alocacoes por critérios fisicos nao sao possiveis, deve-se procurar outro
critério que reflita as relacées entre eles, como o valor econémico de mercado,
por exemplo.

Os principios de alocacdo e procedimentos mencionados pela norma
(ISO, 2006b) anteriormente também se aplicam as situagbes de reuso e
reciclagem. De acordo com a norma (ISO, 2006b) o reuso e a reciclagem
podem, em alguns casos, implicar o compartiihamento das entras e saidas
associadas aos processos elementares e podem alterar, em usos
subsequentes, as propriedades dos materiais.

Pode-se separar a reciclagem em dois tipos distintos: ciclo aberto e ciclo
fechado. A reciclagem com ciclo aberto ocorre nos casos em que um
determinado rejeito de um sistema de produto é utilizado por outro sistema de
produto. Um procedimento de alocacédo de ciclo aberto é aplicado nos casos
onde houver mudanca nas propriedades inerentes ao material reciclado. Os

procedimentos de alocacdo mencionados anteriormente devem ser utilizados
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como base para alocacao: propriedades fisicas; valor econémico; ou o numero
de usos subsequientes do material reciclado.

No que diz respeito a reciclagem com ciclo fechado, esta ocorre quando
um ou mais materiais secundarios retornam ao mesmo sistema de produto e
também quando um produto final é reutilizado sem deixar o sistema. Nenhuma
alocacao € necessaria desde que todas as entradas e saidas sejam

normalizadas em relagcdo a mesma unidade funcional.

d) adequacéao dos dados a unidade funcional e agregacao: para que possamos
realizar calculos sobre todo o sistema devemos transformar os valores obtidos
para cada processo, ja transformados para a base unitaria, a uma mesma base
de calculo referente ao fluxo de referéncia, o que é feito através da sua
conversao a unidade funcional. Além disso, devemos agregar os dados obtidos,

sendo o nivel de agregacao dependente da meta do estudo.
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4.1.8.2.4. Refinamento das fronteiras do sistema

Como o ICV é um processo iterativo, ao longo do qual se vai
progressivamente obtendo maior conhecimento sobre o objeto da andlise, a
norma ISO 14044 (1ISO, 2006a) recomenda que as fronteiras do sistema sejam
revistas, identificando necessidades de novos refinamentos e dados adicionais.

Devem ser realizadas analises de sensibilidade quando necessario, de
modo a avaliar: a exclusdo de aspectos ambientais ou de processos
elementares que nao sejam significantes; e a inclusao de aspectos ambientais
ou de novos processos elementares que sejam julgados relevantes. O resultado
obtido com o refinamento das fronteiras do sistema deve ser justificado e
documentado.

Ao final desta etapa de inventario o que se pretende obter € uma planilha
de aspectos ambientais quantificados para cada processo em separado. Como
exemplo, a tabela 7 apresenta alguns parametros tipicos do inventario de ciclo
de vida de um produto ou servico.
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Parametro

Unidade

| Quantidade / U. F.

ENERGIA (entrada)

Hidrelétrica

Térmica

Total

RECURSOS NATURAIS (entrada)

Agua

Carvao

Gas natural

Petréleo

RESIDUOS SOLIDOS (saida)

Residuo toxico

Residuo de processo industrial

EMISSOES ATMOSFERICAS (saida)

Materiais particulados

Di6xido de carbbnico (CO»)

Monéxido de carbono (CO)

Metano (CHy)

Oxidos de enxofre (SOy)

Compostos organicos volateis (COV)

EFLUENTES LIQUIDOS (saida)

DBO

DQO

Solidos suspensos

Solidos soluveis

Metais pesados

Oleos e gorduras

Tabela 7: Para@metros tipicos do inventario de ciclo de vida de um produto (adaptado da tabela

1, p. 21 de MOURAD; GARCIA; VILHENA, 2002).

Os resultados do ICV listam a utilizagdo dos recursos naturais e

energéticos e as emissdes para o ar, agua e solo; porém, nenhuma avaliacao

dos riscos a saude ou de qualquer tipo de impacto provocado ao meio ambiente

decorrente desse fato é realizada.
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4.1.8.3. Avaliacao de impactos

A Avaliacdo de Impactos do Ciclo de Vida (AICV) tem como propdsito
avaliar os potenciais impactos ambientais dos aspectos coletados e
quantificados no inventario, além de fornecer subsidios para a etapa de
interpretacao (1SO, 2006a).

A estrutura metodolégica e cientifica desta etapa da ACV ainda esta em
desenvolvimento, e nenhuma metodologia é aceita de forma geral (ISO, 2006a).
No entanto, de acordo com a norma ISO 14044 (ISO, 2006b), a AICV é

composta de elementos obrigatérios e opcionais, da seguinte forma:

a) elementos obrigatérios

- selecdo de categorias de impacto, indicadores de categorias e modelos de
caracterizacao: a selecao deve levar em consideracdo os aspectos ambientais
quantificados no inventario do ciclo de vida e deve ser justificada e consistente
com a etapa de definicao de objetivo e escopo do estudo.

- classificacdo: consiste no relacionamento qualitativo dos aspectos
identificados na etapa do inventario com as categorias de impacto as quais

estes contribuem.

- caracterizacdo: consiste na quantificacdo da classificacdo, ou seja, na
determinacdo numérica de qual é a contribuicdo de cada aspecto a cada
categoria de impacto. Nesta fase sdo aplicados fatores de caracterizacéo para
converter os resultados do inventario do ciclo de vida correspondentes para a
unidade comum do indicador de categoria de impacto. O indicador de categoria
€ uma representacao quantificada de uma categoria de impacto.

Ao final da caracterizagcado procura-se obter um valor total de contribuicao
daquele ciclo de vida para cada categoria de impacto. Esse resultado muitas

vezes ja é o suficiente para os propésitos da ACV, uma vez que permite
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conhecer, dentro das hipéteses admitidas, as contribuicées do ciclo de vida do
produto para as categorias de impacto.

b) elementos opcionais
- normalizag&o: tem por objetivo prover uma melhor avaliagdo dos resultados da
caracterizacao, calculando quanto os valores encontrados representam dentro

de um valor de referéncia para cada categoria de impacto.

- agrupamento: € uma reordenacdo da apresentacdo das categorias de
impacto. Basicamente, segundo a norma ISO 14044 (ISO, 2006b), ha duas
maneiras de realizar este processo: ordenar as categorias em uma base
nominal (ex. através de caracteristicas como efeito local, regional ou global); ou
hierarquizar as categorias segundo uma ordem de importancia de acordo com

seus valores.

- valoragcao (ou ponderacédo): as categorias de impacto sdo somadas entre si,
de acordo com uma escala de importancia para o meio ambiente previamente
definida, buscando-se um indicador Unico de desempenho ambiental para o
produto ou servico (MOURAD; GARCIA; VILHENA, 2002). Todo o problema
ambiental é ponderado de acordo com sua importancia. O fator de ponderacao
difere de pais para pais (ou dentro do préprio pais), em funcao das diferencas
nas condicdes locais (CHEHEBE, 1998).

Um esquema simplificado das fases da avaliacdo de impactos é
apresentado na figura 7.
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CLASSIFICAGAO/

CARACTERIZACAO VALORAGCAO AVALIAGAO
O, ” EFEITO ESTUFA—— % EFEITO GLOBAL
CH— ~
DESTRUICAO DA CAMADA —»2, EFEITO GLOBAL
HCFCs > DE OZONIO DESEMPENHO
AMBIENTAL

SO, ACIDIFICAGAO —» % EFEITO GLOBAL

NOX4> A
EUTROFIZACAO — 9, EFEITO GLOBAL
/

Figura 7: Fases da avaliacao de impactos (adaptado da fig.4.5 de CHEHEBE, 1998).
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4.1.8.3.1. Métodos para avaliacao de impactos

Para a realizacdo da AICV existem diversas metodologias em diferentes
estagios de desenvolvimento. Nao ha, até o momento, um método considerado
como unico ou mais apropriado.

De acordo com MELO; LEAO; SOUZA (2008) ao longo do
desenvolvimento da ferramenta de ACV, varias metodologias de AICV surgiram
e hoje sédo, pelo menos, onze métodos distintos que se apresentam em trés
grandes grupos: o Norte Americano, o Europeu e o Japonés.

Informacgdes obtidas junto a LIFE CYCLE INITIATIVE (2009b) revelaram
que as metodologias identificadas de avaliacao de impacto ambiental aplicaveis
na ACV foram as desenvolvidas pelos seguintes paises: Dinamarca - EDIP
(Environmental Design of Industrial Products); Suica - IMPACT 2002+, CML
(Center for Environmental Science), Ecolndicator99 e Ecoscarcity Method
(Ecopoints); Suécia - EPS (Environmental Priority Strategies); Canada - LUCAS
(A New LCIA Method Used for a Canadian-Specific Context); Estados Unidos -
TRACI (Tool for the Reduction and Assessment of Chemical and other
Environmental Impacts); Japao - LIME (Life Cycle Impact Assessment Method
based on Endpoint modeling) e JEPIX (Japan Environmental Policy Priorities
Index); e Alemanha - Handbook on LCA.

Conforme MELO; LEAO; SOUZA (2008) todas as metodologias s&do
baseadas nas recomendacbes da norma ISO 14044 e nas publicagbes da
SETAC. As metodologias existentes diferem no que diz respeito: a regiao
considerada; ao nivel de caracterizacdo na cadeia de causa-efeito; as
categoriais de impacto consideradas e aos modelos de caracterizacao; aos
métodos e fatores de normalizagéo e de ponderagéo.

A seguir a tabela 8 apresenta o endereco eletrénico dos métodos de
AICV existentes.
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Método de AICV Endereco eletronico
Eco-indicator 99 http://www.pre.nl/eco-indicator99/
EDIP97 http://ipt.dtu.dk/~mic/EDIP97
EDIP2003 http://ipt.dtu.dk/~mic/EDIP2003
EPS 2000d http://eps.esa.chalmers.se/
Handbook on LCA http://www.leidenuniv.nl/cml/ssp/projects/lca2/Ica2.html
IMPACT 2002(+) http://www.epfl.ch/impact
LIME http://www.jemai.or.jp/lcaforum/index.cfm
SWISS ECOSCARCITY http://www.e2mc.com/BUWAL297%20english.pdf
JEPIX WWW.jepix.org
TRACI http://epa.gov/ORD/NRMRL/std/sab/iam_traci.htm

Tabela 8: Enderecos eletrénicos dos métodos de AICV disponiveis (LIFE CYCLE INITIATIVE,
2009b).

Segue um breve comentario dos principais métodos segundo USEPA
(2009).

O Eco-Indicator 99, desenvolvido por “PRé Consultants”, € um método
de avaliacdo de impactos com etapas claramente detalhadas. Oferece uma
forma de medir varios impactos ambientais e mostra o resultado final em um
unico indicador. Consiste basicamente em um conjunto de modelos para as
categorias de impacto pré-determinadas pelo método. Esse conjunto de
modelos consolida as diversas categorias de impacto em trés categorias de
danos: saude humana, qualidade do ecossistema e recursos. Um relatério
contendo uma descrigdo completa da metodologia, bem como uma viséo geral
de todos os fatores de caracterizacdo podem ser acessados no endereco
eletrénico fornecido na tabela 8.

O método para avaliacdo de impactos do ciclo de vida denominado
IMPACT 2002(+) foi desenvolvido na Suica e fornece fatores de caracterizacao
para quase 1500 diferentes resultados de inventérios de ciclo de vida. Este
método foi implementado no banco de dados suico de ACV denominado
Ecoinvent.

O software EPS 2000 Design System foi elaborado por “Assess
Ecostrategy Scandinavia AB”. O EPS (Environmental Priority Strategies) € um

software de avaliacdo de impacto do ciclo de vida para o desenvolvimento de
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produtos sustentaveis. Uma versao demo pode ser encomendada a partir do
endereco fornecido na tabela 8.

A ferramenta computacional TRACI — Tool for the Reduction and
Assessment of Chemical and other Environmental Impacts — foi elaborada pela
“United States Environmental Protection Agency” e permite a andlise do
potencial de impactos associados a utilizacdo de matérias-primas e a liberagao
de produtos quimicos resultantes de processos envolvidos na producao de um
produto. O software completo e 0 manual do usuario pode ser acessado a partir
do endereco fornecido na tabela 8.

O método Swiss Ecoscarcity as vezes conhecido por “Swiss Ecopoints”
permite uma ponderacdo comparativa e agregacao de varias intervencoes
ambientais por meio da utilizagdo de fatores. O método fornece fatores de
ponderagdo para emissdes atmosféricas, efluentes liquidos e residuos sélidos;
bem como, para a utilizagdo dos recursos energéticos. Os fatores foram
originalmente desenvolvidos para a Sui¢a. O método foi publicado pela primeira
vez na Suica em 1990.

JEPIX — Japan Environmental Policy Priorities Index — é método
desenvolvido e aplicado pela “JEPIX Férum”, uma iniciativa voluntaria de varias
organizagdes privadas e pessoas envolvidas com contabilidade ambiental,
gestdo ambiental e avaliacdo de impactos do ciclo de vida. Foi inspirado no
método suico EcoScarcity e é considerado como um complemento aos atuais
métodos de AICV. Desde 2003 cerca de 40 empresas japonesas (incluindo
Komatsu, Canon, TEPCO, Suntory, Fuji Film, All Nippon Airways, J-Power, etc.)
estdo aplicando este método para avaliar e comunicar os seus dados de
desempenho ambiental e para conduzir estudos de ACV de produtos e
Servigos.

O método alemao para avaliacdo de impactos “Handbook on LCA”
apresenta fatores de caracterizagdo para mais de 1500 diferentes resultados de
inventarios, o que pode ser acessado no endereco eletrbnico fornecido na
tabela 8.
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4.1.8.4. Interpretacao

O objetivo desta etapa € combinar, resumir e discutir resultados do
estudo (ISO 14043, 2000b), com o intuito de obter fundamentos para
conclusbes e recomendacbes que satisfacam os objetivos inicialmente
propostos. Além disso, tem a funcdo de desenvolver uma apresentacdo dos
resultados na forma de um relatério consistente e transparente. Para efetuar a
interpretacdo sdao necessarios quatro tipos de informacgéao (ISO 14043, 2000b):
os resultados das etapas anteriores; escolhas metodoldgicas (critérios de
alocacao, estabelecimento das fronteiras, escolha das categorias de impacto,
etc); juizos de valores admitidos e relacdo dos envolvidos, seus interesses e
obrigagodes.

De acordo com a ISO 14044 (2006b), existem trés elementos basicos na
interpretagéo:

a) identificagdo dos temas de relevancia: consiste na identificagdo dos pontos
mais relevantes do estudo que, segundo a norma, podem ser: aspectos do
inventario ou suas categorias; categorias de impacto e processos unitarios ou

atividades.

b) avaliacbes: esta parte do estudo tem como funcdo determinar a
confiabilidade nos resultados, incluindo os temas e a relevancia identificada
anteriormente. Os resultados devem ser apresentados de forma clara e
compressivel ao usuario determinado para o estudo. De acordo com a ISO
14044 (2006b), pode-se descrever cada uma de suas etapas como segue:

- analise de completeza: tem como objetivo verificar se todas as informacodes
relevantes e dados necessarios estao disponiveis e completos. Pode resultar na
adicdo de comentarios extras ao relatoério do estudo, ou mesmo a revisdo do
ICV ou do AICV;

- analise de sensibilidade: tem como objetivo avaliar a confiabilidade final dos

resultados e conclusdes, determinando quanto estes sdo afetados pelas
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incertezas dos dados, métodos de alocacéao, célculos dos indicadores, etc. Esta
avaliacao deve levar em conta as hip6teses e simplificacoes feitas na etapa de
definicbes, as analises de sensibilidade e incerteza ja realizadas nas etapas de
ICV e AICV e também a opinido de especialistas na area e experiéncias
anteriores;

- analise de consisténcia: avalia o quanto das hipéteses, métodos e dados
obtidos sdo consistentes com as defini¢des iniciais. Verificam-se, por exemplo,
as diferencgas de qualidade de dados entre as diferentes etapas do ciclo de vida,
se houve consideracdo de variacoes temporais/espaciais, se a aplicacao de
alocacgéao e o estabelecimento de fronteiras foram adequados e se os elementos
da avaliacdo de impacto estao de acordo com o que foi estabelecido no inicio.

c) conclusoes, limitagdes e recomendacgdes: tem como objetivo estabelecer
conclusées e recomendacbes e identificar limitacbes para os usuarios do
estudo. Estas a¢des devem ser feitas como segue (1ISO, 2006b):

- conclusdes: devem ser estabelecidas de modo iterativo com outros elementos
da etapa de interpretacao, considerando sempre as definicdes iniciais;

- recomendacdes: sempre que apropriado a meta e ao escopo estabelecidos,
devem ser feitas recomendacdes aos tomadores de decisdo que irdo utilizar os
resultados da ACV. Estas devem ser baseadas nos resultados do estudo e
justificadas de modo a refletir as consequéncias légicas e razoaveis de estes;
além disso, deve através do relatério, fornecer uma visdo transparente e

completa do estudo.

Uma vez que ja se tenha considerado o estudo terminado, seus
resultados devem ser relatados ao publico-alvo de forma fiel, completa e exata.
O tipo e formato de este relatério devem ser definidos na etapa de definicées do
estudo. Os resultados, dados, métodos, suposicdes e limitacdes devem ser
apresentados com detalhe suficiente para permitir ao leitor compreender as
complexidades inerentes a um estudo de ACV (ISO, 2006b).
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Apenas como ultima observacgao, a norma ISO 14040 (ISO, 2006a) ainda
requer apos o término do estudo a condugédo de uma verificagdo denominada
de revisao critica.

Revisdo critica é uma técnica para verificar se um estudo de ACV
satisfez o0s requisitos da norma quanto a metodologia, aos dados, a
interpretacé@o e ao relatorio. Deve ser definido no escopo do estudo se e como
serd conduzida a revisdo critica, assim como quem a conduzira (1SO, 2006a).

A norma ISO 14040 (2006a) menciona que uma revisao critica pode
facilitar o entendimento e aumentar a credibilidade de estudos de ACV.

Para a norma ISO 14044 (ISO, 2006b) o processo de revisao critica deve
assegurar que:

- 0s métodos usados para conduzir uma ACV sao consistentes com as normas
ISO da série 14040;

- 0s métodos usados para conduzir uma ACV sao cientifica e tecnicamente
validos;

- 0s dados usados sao apropriados e razoaveis em relagdo ao objetivo do
estudo;

- as interpretacdes refletem as limitacdes identificadas e o objetivo do estudo;

- 0 relatério final do estudo € transparente e consistente.

Em geral, revisdes criticas de uma ACV sdo opcionais e conforme a

norma ISO 14044 (1SO, 2006b), essas andlises podem ser conduzidas por:
- um especialista interno, da propria empresa ou instituicdo que esta realizando
o estudo de ACV; um especialista externo; partes interessadas, ou seja, um
especialista independente externo é selecionado pelo solicitante original do
estudo para agir como coordenador de uma comissao de revisao critica de pelo
menos trés membros.

Uma revisao critica deve ser conduzida para estudos de ACV usados
para fazer uma afirmacdo comparativa que é disponibilizada ao publico (ISO,
2006b).
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4.1.9. Softwares para apoio a ACV

A ACV é uma ferramenta complexa que requer o envolvimento de um
namero elevado de dados, bem como um alto consumo de tempo e recursos.

Inseridos nesse contexto, dispéem-se de uma grande variedade de
softwares para auxiliar na condugédo de estudos de ACV, os tornado possiveis
de serem realizados e garantindo céalculos e conclusées de maior confiancga.

MARIOTONI; CUNHA; BAPTISTELA (2007) comentam que os softwares
sdo ferramentas computacionais que facilitam o gerenciamento dos dados
envolvidos nos estudos das seguintes formas:

- disponibilizam bancos de dados que reduzem consideravelmente o tempo
necessario para a coleta das informagdes;

- realizam avaliacdo de impactos e interpretacéo;

- s&0 atualizados regularmente acompanhando o desenvolvimento da técnica
da ACV;e

- apresentam os resultados de uma forma facilitada através de graficos e
tabelas.

Com todas essas vantagens torna-se imprescindivel a utilizacdo de um
software para a conducgéao de uma ACV.

De acordo com BENJAMIN (2001) aspectos como os financeiros,
atualizacbes previstas da ferramenta, suporte técnico, compatibilidade com
outras ferramentas, idioma, tamanho do banco de dados, possibilidade de
edicao dos dados originais e inclusdo e documentacao de novos dados devem
ser considerados na escolha do software adequado.

Foi realizada uma pesquisa com o intuito de verificar os softwares de
apoio a ACV disponiveis atualmente no mercado. A pesquisa que permitiu obter
uma relacdo de softwares foi obtida de quatro fontes, a saber: BAUMANN &
TILLMAN (2004); CURRAN (2006); EPLCA (2007); e USEPA (2007).

Conforme pode ser observado na tabela 9, foram encontrados 35

softwares sendo a maioria, ou seja, 29 softwares desenvolvidos por paises



64

europeus. Os paises europeus com mais softwares desenvolvidos sao
Alemanha e Holanda com sete cada um. O numero elevado de softwares
europeus confirma o fato de que os paises desse continente estdo muito
avancgados no uso da técnica da ACV. Assim sendo, pode-se concluir que esse
namero elevado é devido ao interesse e preocupacdo das organizacdes
européias em contribuir com estudos de ACV, fornecendo dados para que 0s
mesmos se tornem de representativos e de boa qualidade.

Os softwares tém origem e propdsitos diferentes e estdo apresentados a
seguir na tabela 9.
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. Pais de
Nome Endereco na internet Fornecedor origem
1. AIST-LCA 4 e . . . i
(JEMAI-LCA) http://unit.aist.go.jp/Ica-center/english/theme.html AIST Japéo
National Institute for Estados
2. BEES 3.0 http://www.bfrl.mist.gov/oae/software/bees.html Standards and Technology Unid
(NIST) nidos
3. Boustead hitp:/www.b d It k/products.h Boustead Consulting Limited | Reino Unid
Model 5.0 ttp: .boustead-consulting.co.uk/products.htm oustead Consulting Limite eino Unido
. . L . Centre of Environmental
4. CMLCA 4.2 http.//www.I|edenun|v.nI/|nterfri<r:T/]<|:mI/ssp/software/cmIca/lndex. Science (CML) — Leiden Holanda
University
5. ECO-it 1.3 http://www.pre.nl/eco-it/default.htm PRé Consultants B. V. Holanda
6. EcoScan 3.0 http://www.ind.tno.nl/en/product/ecoscan/ TNO Industrial Technology Holanda
7. EIME 2.4 http://www.codde.fr/eng/eime/licences.htm CODDE Franca

. . Carnegie Mellon University — Estados
8. eiolca.net www.eiolca.net Green Design Institute Unidos
9. EMIS www.carbotech.ch Carbotech Suica
10. .

. ) . ATHENA™ Sustainable .
Enwronme.ntal http://www.athenasmi.ca/tools/ Materials Institute Canada
Impact Estimator
11. EPS 2000 . Assess Ecostrategy -
Design System http://www.assess.se/ Scandinavia AB Suécia

ENEA - ltalian National
12. eVerdEE 2.0 www.ecosmes.net Agency for New Technology, Italia
Energy and the Environment
13. GaBi 4.2 http://www.gabi-software.com/ PE International GmbH Alemanha
14. GEMIS 4.4 http://www.oeko.de/service/gemis/en/index.htm Oko-Institut Alemanha
) http://www.ecointesys.ch/green-e Ecointesys — Life Cycle .
15. Green-E 1.0 Systems Suica
The U.S. Department of Estados
16. GREET 1.7 http://www.transportation.anl.gov/software/GREET/index.html Energy’s Office of Unidos
Transportation Technologies
17. IDEMAT . . ) . Delft University of
2005 http://www.io.tudelft.nl/research/dfs/idemat/index.htm Technology Holanda
18. KCL-ECO . ) Ou Keskuslaboratorio- A
4.0 http://www. kel fi/eco Centrallaboratorium Ab, kcL | Finlandia
19. LCA - . ) i
Evaluator 2.0 http://greendeltatc.com/index.php?id=112 GreenDeltaTC GmbH Alemanha
20. LCAIT 4 http://www.lcait.com/ CIT Ekologik Suécia
21. LCAPIX http:/www.kmimtd.com/index.htm KM Limited stados
22. LEGEP 1.2 www.legep.de LEGEP Software GmbH Alemanha
. . . I Centre of Environmental
23. MIET http://www.leidenuniv.nl/cml/ssp/software/miet/index.html Science (CML) Holanda
24. Modular ) : PO
MSWI Model 1.0 http://greendeltatc.com/index.php?id=39 GreenDeltaTC GmbH Alemanha
25. REGIS 2.3 WWW.Sinum.com Sinum AG Suica
26. SimaPro 7 www.pre.nl Pré Consultants B. V. Holanda
Society for Promotion of
EZ(CE:SL‘}D Data http://lca-net.com/spold/ Life-cycle Assessment Dinamarca
9 Development (SPOLD)
™ . Pricewaterhouse Coopers
28. TEAM ™ 4.5 http://www.ecobalance.com/uk_team.php Ecobilan Group Franca
ENEA - Italian National
29. TESPI http://www.ecosmes.net/tespi/login2 Agency for New Technology, Italia
Energy and the Environment
30. trainEE http://greendeltatc.com/index.php?id=36 GreenDeltaTC GmbH Alemanha
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Institute for Environmental
31. Umberto 5..5 www.umberto.de Informatics, Hamburg GmbH Alemanha
ENEA - Italian National
32. Verdee www.ecosmes.net Agency for New Technology, Italia
Energy and the Environment
33. USES-LCA http://www.ru.nl/environmentalscience/research/life_cycle/multi Radboud University Hol
2.0 media_toxic Nijmegen olanda
|| jmeg
] . Pricewaterhourse Coopers
34. WISARD 4.0 http://www.ecobalance.com/uk_wisard.php Ecobilan Group Franca
35. WRATE www.environment-agency.gov.uk/wrate U.K. Environment Agency Reino Unido

Tabela 9: Softwares de apoio a ACV (USEPA 2007; EPLCA 2007; CURRAN, 2006; BAUMANN;
TILLMAN, 2004).

Os principais softwares para apoio a ACV segundo USEPA (2009) estao

comentados resumidamente a seguir:

a) BEES 3.0 — desenvolvido pelo “National Institute for Standards and
Technology (NIST) Building and Fire Research Laboratory”. Este software
(BEES - Building for Environmental and Economic Sustainability) pode ser
usado para avaliar o desempenho ambiental e econémico de produtos de
construcao civil. Visa dar apoio a tomada de decisédo de designers, construtores
e fabricantes de produtos. Inclui dados de desempenho ambiental e econémico
de 65 produtos. O software pode ser acessado no endereco eletrénico fornecido
na tabela 9;

b) The Boustead Model 5.0 — Elaborado pela “Boustead Consulting”. E um
extenso banco de dados, que contém informagdes ambientais para
combustiveis e energia, materiais, residuos sélidos, efluentes liquidos e
emissOes atmosféricas. Também inclui um software que permite ao usuario
manipular os dados no banco de dados e selecionar um método adequado a
apresentacao dos dados a partir de uma série de opc¢des;

c) CMLCA — Criado pelo “Centre of Environmental Science (CML)” da Leiden
University. Chain Management by Life Cycle Assessment (CMLCA) é uma
ferramenta computacional que se destina a apoiar as etapas da metodologia de
execucao da ACV. O programa pode ser acessado no site fornecido na tabela
9;
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d) ECO-it 1.3 — desenvolvido por PRé Consultants. ECO-it contém informacgdes
ambientais para materiais comumente utilizados, tais como: metais, plésticos,
papel e vidro; bem como, para a producédo desses materiais, para atividades de
transporte, energia e tratamento de residuos processuais. Calcula a carga
ambiental de um produto e mostra as partes do produto que mais contribuem.
Uma versdao demo pode ser acessada no site fornecido na tabela 9;

e) GaBi 4 Software System and Databases — desenvolvido por PE Europe
GmbH e IKP University of Stuttgart. Ferramenta computacional que apresenta
versdes para diferentes usos para avaliar aspectos ambientais, sociais e
econdmicos associados ao ciclo de vida de um produto ou servigo. Contém
abrangente banco de dados com cobertura mundial, bem como dados do
ecoinvent. Oferece auxilio para administrar grande quantidade de dados e
modelar ciclo de vida de produtos. Uma versdo demo esta disponivel para

acesso publico;

fy GEMIS (Global Emission Model for Integrated Systems) — desenvolvido por
Oko-Institut. GEMIS é um programa computacional de ACV e de banco de
dados para energia, materiais e atividades de transporte. O banco de dados do
GEMIS oferece informacbes sobre combustiveis fosseis, renovaveis, producao
de energia térmica e de eletricidade, materiais e transportes. Pode ser obtido
gratuitamente a partir do site apresentado na tabela 9;

g) GREET Model — desenvolvido pelo “The U.S. Department of Energy's Office
of Transportation Technologies fuel-cycle model called GREET (Greenhouse
gases, Regulated Emissions, and Energy use in Transportation)”. Permite aos

usuarios avaliar diferentes combinagdes de motores e de combustiveis;
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h) IDEMAT 2005 - pela Delft University of Technology. IDEMAT €& uma
ferramenta para selecdes de materiais em processo de concepcao. Ela fornece
um banco de dados com informacdes técnicas sobre materiais e processos
produtivos que permitem ao usuario comparar informagées. Uma versao demo

esta disponivel no endereco eletrdnico fornecido na tabela 9;

i) KCL-ECO 4.0 - por KCL. Pode ser usado para aplicar a ACV em sistemas
complicados com varios processos e fluxos. Inclui avaliagdo de impacto
(caracterizacao, normalizacdo e ponderacdo) e funcbes graficas. Uma versao

demo esta disponivel no site fornecido na tabela 9;

j) LCAIT 4 — elaborado por CIT Ekologik. Desde 1992, LCAIt tem sido utilizada
para a avaliacdo ambiental de produtos e processos. Inclui avaliacdo de

impactos com fatores de caracterizacéo e de ponderacgao;

k) LCAPIX — desenvovlvido por KM Limited. O software combina ACV e custeio
ABC (Activity Based Costing) para ajudar as empresas a garantir a
conformidade ambiental, garantindo simultaneamente rentabilidade sustentada.
Permite uma avaliacdo quantitativa que pode indicar o potencial énus de
qualquer produto. Uma versao demo esta disponivel no site fornecido na tabela
9;

[) REGIS — elaborado por Sinum. Ferramenta computacional para a melhoria do
desempenho ambiental das empresas de acordo com a ISO14031. Uma verséo
demo esta disponivel no site fornecido na tabela 9;

m) SimaPro 7 — desenvolvido por PRé Consultants. E uma ferramenta
profissional de ACV que contém os seguintes métodos de avaliagdo de impacto:
CML 1992, CML 2 baseline 2000, Eco-indicator 95, Eco-indicator 99, Ecopints
97, EDIP/UMIP 96 e EPS2000. Este software apresenta ainda os seguintes
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bancos de dados: BUWAL250 (248 processos de fabricacéo), Danish Food data
(500 produtos), Dutch input output data (195 processos de fabricacdo),
ecoinvent data (2700 sistemas de produtos), ESU-ETH data (1100 processos
de fabricagdo e 1100 sistemas de produtos), Franklin USA data (78 processos
de producdo incluindo energia e atividades de transporte), IDEMAT (508
inventarios de materiais), Industry data (74 processos de fabricagédo), 10-
database for Denmark 1999 (750 materiais) e USA input output data (481
processos de fabricagdo). Esta ferramenta pode ser editada e expandida sem
limitagdo. Pode comparar e analisar o desempenho ambiental de produtos e
servicos com ciclos de vida bem complexos. Uma versdo demo esta disponivel

no site fornecido na tabela 9;

n) SPOLD Data Exchange Software — elaborado pela The Society for Promotion
of Life-cycle Assessment. Este software € utilizado para criar, editar, importar e
exportar dados no formato SPOLD'99. Ele pode ser acessado no site fornecido

na tabela 9;

o) TEAM™ - desenvolvido pelo “Pricewaterhouse Coopers Ecobilan Group”.
TEAM™ 3.0 é uma ferramenta profissional para a avaliagcdo ambiental e
econbmica do ciclo de vida de produtos e servicos. Contém um detalhado
banco de dados contendo mais de 600 processos com abrangéncia mundial.
Permite ao usuario construir bancos de dados e calcular inventarios de ciclo de
vida de sistemas complexos. Uma versdao demo esta disponivel a partir do site

fornecido na tabela 9;

p) Umberto — criado pelo “Institute for Environmental Informatics” de Hamburg.
Software de gestdo ambiental que serve para visualizar fluxogramas de
materiais e energia. Os principais objetivos de sua utilizacdo nas empresas sao
detectar pontos cruciais para otimizagdo dos processos no sistema de
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producdo, reduzir os recursos de materiais e energia e minimizar as

quantidades de emissdes poluentes e, como conseqléncia, reduzir os custos; e

q) WISARD™ - desenvolvido pelo “Pricewaterhourse Coopers Ecobilan Group”.
WISARD (Waste Integrated Systems Assessment for Recovery and Disposal) é
uma ferramenta computacional de ACV para ajudar na tomada de decisbes e
avaliar as opgoes politicas relativas a eliminagdo dos residuos domésticos.
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4.1.10. Bancos de dados para suporte da ACV

Um banco de dados (representacao na figura 8) é constituido por
diversas bases de dados que contém informagdes de carater ambiental sobre a
producdo de bens de consumo, sobre a disponibilizagdo de recursos
energéticos e ainda, sobre a realizacdo de servicos. Essas bases, nada mais
sd0 que o inventario do ciclo de vida de elementos comuns a varios outros
ciclos de vida. Como exemplos desses elementos comuns, podemos citar:
materiais (poliméricos, metalicos, ceramicos, combustiveis, fertilizantes, entre
outros); energia (térmica, elétrica, etc.); atividades de transporte (rodoviario,

ferroviario, maritimo, etc.) e gerenciamento de residuos.

< ; Materiais poliméricos '

BANCO . A
Materiais ceramicos

M ateriais metalicos

DE < . QOutros materiais

< . Energia

Gerenciamento de
residuos

DADOS

< . Transporte

Elementos
» comuns a varios
ciclos de vida

Figura 8: Representacao de banco de dados (RIBEIRO, 2004).
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O uso de banco de dados contendo as informacbes citadas
anteriormente se faz necessario para auxiliar a execucao dos estudos de ACV,
uma vez que esses estudos dependem de um elevado numero de dados
representativos para a regiao que se pretende analisar. Desse modo, o uso de
um banco de dados abreviarda em muito 0 consumo de tempo e de recursos
necessarios para a realizacdo dos estudos da técnica no que diz respeito a
coleta e tratamento das informagdes. Caso contrario, o estudo se tornaria tao
lento e impreciso que estaria obsoleto antes mesmo de se terminar o
tratamento dos dados.

A incorporacao de um banco de dados em um software que permita a
edicdo das informacdes nele contidas de modo que o executante possa
atualizar, modificar e adequar as mesmas da melhor forma possivel para seu
estudo, também auxiliara em muito os praticantes de ACV.

Considerando o carater regional que um banco de dados possui € a
inexisténcia de uma metodologia universal consolidada para execucao de
estudos de ACV, é importante lembrar que deve existir compatibilidade entre as
diversas bases de dados que constituem um banco de dados.

Um projeto de construcdo de um banco de dados regional deve envolver
requisitos basicos, tais como: a capacitagdo de recursos humanos no que se
refere a técnica ACV; o comprometimento de segmentos econbmicos; o
estabelecimento em conjunto pelas partes envolvidas de regras comuns para
principios de modelagem dos sistemas de produtos (p. ex. escopos geografico,
técnico e temporal, critérios de exclusao, critérios de alocacao); a adog¢ao de um
formato para a documentacdo dos dados; a disponibilidade de dados
genuinamente brasileiros para compor o banco de dados; e a uniformizacdo da
caracterizagdo, normalizacdo e valoracdo de impactos ambientais para a
regiao.

Contudo, a construcdo de um banco de dados sé é possivel caso exista
uma combinacdo de esforgos, através da composicao de grupos de trabalho



73

regionais, envolvendo os diversos setores interessados: empresas,
associacdes, academia, governo e sociedade.

Tomando-se como exemplo o Ecoinvent, um banco de dados de ICVs
deve possuir como estrutura basica os seguintes componentes: uma base de
dados central onde estarao todos os inventarios e metodologias de avaliacdo de
impacto ambiental; um método de célculo para aperfeicoar os conjunto de
dados obtidos pelas instituicdes; um editor para criar, mudar, completar ou
apagar conjuntos de dados obtidos pelas bases de dados locais; uma
ferramenta administrativa para auxiliar na analise dos dados; uma ferramenta
de pesquisa dos ICVs disponiveis via internet para membros sécios; um formato
para os dados de inventarios que seja de preferéncia de acordo com as
especificacoes da ISO/TR 14048, visto que esta sendo discutida a possibilidade
de criacdo de um formato Unico para forma dos dados de inventario; e
implementagdes e atualizagbes através da utilizacdo de bases de dados locais
como por exemplo o Gabi, SimaPro, etc (FRISCHKNECHT et al., 2005).

Foi efetuada uma pesquisa com o intuito de verificar a situacao atual dos
bancos de dados de Inventarios de Ciclo de Vida (ICVs) disponiveis no mundo.
Verificou-se que os paises mais adiantados no uso da técnica da ACV estédo
investindo significativamente na construcao de seus bancos de dados regionais.
Como exemplo podemos citar: U.S. LCI Database; German Network on LCI
Data; National LCA Project in Japan — The LCA Data Library; Ecoinvent — a
Web-based LCA Database (Swiss Federal Institute of Technology).

A seguir sdo apresentados na tabela 10 os bancos de dados de

instituicbes governamentais encontrados na pesquisa.
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. Regiao
Nome Endereco na internet dos dados
1. Australian Life
Cycle Inventory | hitp://www.cfd.rmit.edu.au/programs/life_cycle_assessment/life_cycle_inventory | Australia
Data Project
2. BUWAL 250 http://www.umwelt-schweiz.ch/buwal/eng Suica
3. Canadian Raw
Materials http://crmd.uwaterloo.ca/ Canada
Database
4. DuboCalc http://www.rws.nl/rws/bwd/home/www/cgi-bin/index.cgi?site=1&doc=1785 Holanda
%uthL:J)tUtCh Input www.pre.nl Holanda
6. ecoinvent www.ecoinvent.ch ':ggg?'sad/é:
7. EDIP www.lca-center.dk Dinamarca
: Estados
8. Franklin US LCI www.pre.nl Unidos
9. German
Network on Life www.[ci-network.de Alemanha
Cycle Inventory
Data
10. ITRI Database http://www.itri.org.tw Taiwan
1D;ta IVAM  LCA www.ivam.uva.nl Holanda
12. Japan
National LCA http://www.jemai.or.jp/english/Ica/project.cfm Japao
Project
13. Korean LCI http://www.kncpc.re.kr Coréia
14. LCA Food www.lcafood.dk Dinamarca
15. SPINE@CPM www.globalspine.com Mundial
16. Swiss
Agricultural  Life
Cycle Assessment www.reckenholz.ch/doc/en/forsch/control/bilanz/bilanz.html Suiga
Database
(SALCA)
B;.taggsga;r%jelc_:? www.mtec.or.th Tailandia
18. U.S. LCI , Estados
Database Project www.nrel.gov/lci Unidos

Tabela 10: Bancos de dados de ICVs nacionais disponiveis em 2006 (CURRAN, 2006).

Os principais bancos de dados da tabela 10 estdo comentados a seguir
segundo USEPA (2009):

a) Ecoinvent — este banco de dados suico apresenta dados de inventario para:

geracao, transmissdo e distribuicdo de eletricidade de 25 paises europeus;

centrais elétricas; combustiveis e derivados de petréleo; energia (nuclear,
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hidroelétrica, edlica, solar e biomassa); abastecimento de combustivel e
geragdo de energia térmica; materiais de construgdo; produtos quimicos
organicos e inorganicos; metais; madeira; papel; produtos agricolas; servicos de
transporte (aéreo, ferroviario, maritimo, lacustre e rodoviério); e gerenciamento
de residuos soélidos (reciclagem, incineracao e aterros sanitarios). Os dados sao
baseados na produgdo e situacdao de abastecimento no ano 2000 com
abrangéncia mundial e européia. Os bens de capital (estradas, meios de
transporte, centrais elétricas, rede elétrica e instalagcbes quimicas) sao
constantemente incluidos. Apresenta mais de 2700 dados no formato EcoSpold.
Além disso, contém os seguintes métodos de AICV: CML 2001, Eco-indicador
99, the ecological scarcity method 1997, EDIP 1997, EPS 2000 e Impact
2002(+);

b) IVAM LCA Data 4.0 — desenvolvido por IVAM University of Amsterdam bv. E
um banco de dados utilizado para avaliagdo ambiental do ciclo de vida.
Constitui-se em uma compilacao de vérias bases de dados bem conhecidas,
tais como: APME (plasticos e outros produtos quimicos); BUWAL e ETH 96.
Apresenta dados para mais de 300 materiais e para cerca de 1300 processos,
incluindo processos de geracao de energia e atividades de transporte. O banco
de dados € particularmente abrangente para os setores de construcao civil, de
producdo alimentar e de gerenciamento de residuos sdlidos. Este banco de

dados esta adaptado para o software SimaPro;

c) SPINE@CPM - desenvolvido por CPM (Competence Centre for
Environmental Assessment of Product and Material Systems) na Chalmers
University of Technology. O SPINE@CPM € um banco de dados elaborado na
Suécia proveniente de uma colaboracgéo entre industria e academia. Este banco
de dados contém cerca de 500 inventarios do ciclo de vida no formato de dados
estabelecido pela norma ISO/TS 14048. Apresenta informacdes detalhadas

sobre atividades de transportes, geracdo de energia, producdo de materiais



76

(poliméricos, metalicos, fertilizantes, entre outros) e gerenciamento de residuos
sélidos. O banco de dados dispde ainda de trés modelos para avaliacdo de
impactos: EPS, EDIP e Eco-indicador. O banco de dados pode ser acessado a

partir do enderego eletrdnico fornecido na tabela 10;

d) US Life Cycle Inventory Database — elaborado por Athena Sustainable
Materials Institute. O “United States LCI| Database” € um projeto com parcerias
publicas e privadas que teve por objetivo desenvolver um banco de dados de
inventarios do ciclo de vida para materiais e processos. A principal razéo para a
sua elaboracdo era a auséncia de ICVs com dados consistentes e
transparentes para os Estados Unidos e o Canada. Esta iniciativa vem sendo
desenvolvida por pesquisadores do National Renewable Energy Laboratory
(NREL) em conjunto com especialistas da técnica da ACV. Os inventarios
disponibilizados até o momento apresentam dados de acordo com o formato
estabelecido pela norma ISO/TS 14048, também compativel com o formato

Ecospold. Os dados podem ser importados para diversos softwares de ACV; e

e) EDIP Database — criado pela LCA Center of Denmark. O banco de dados foi
elaborado visando dar assisténcia a empresas que necessitam de avaliacdes
ambientais através da ACV. Este banco de dados possui ICVs de acordo com o

formato dos dados do software Gabi.

A seguir a tabela 11 apresenta os banco de dados existentes de

organizagdes industriais.
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Nome Endereco na internet Regiao
dos dados
1. American Iron and Estados
Steel Institute (AISI) www.steel.org/ Unidos
2.  American Plastics http://americanplasticscouncil.org/ Estados
Council (APC) http://www.americanchemistry.com/plastics/ Unidos
Noruega e
3. EDP-Norway www.epd.norge.no Europa
4. European Aluminium -
Association (EAA) www.aluminium.org Europa
5.  European Copper e
Institute (ECI) www.copper-life-cycle.org Europa
6. European Federation
of Corrugated Board www.fefco.org Europa
Manufacturers (FEFCO)
7. Internacional Iron and ;
Steel Institute (IISI) www.worldsteel.org Mundial
8. Internacional Stainless . .
Steel Forum (ISSF) www.worldstainless.org Mundial
9. KCL EcoData http://www.kcl.fi/eco Finlandés
10. Nickel Institute http://www.nickelinstitute.org/index.cfm/ci_id/114.htm Mundial
11. PlasticsEurope Eco- :
orofiles (antiga APME) www.plasticseurope.org Europa
12 Volvo EPDs http://www.volvo.com/group/global/en- Europa

gb/Volvo+Group/ourvalues/environmentalcare/products.htm

Tabela 11: Bancos de dados de organizagdes industriais disponiveis em 2006 (CURRAN,

20086).

Conformem mostram as tabelas 10 e 11, a grande maioria dos bancos de

dados encontrados foi desenvolvida por paises europeus, 0s quais ja lidam com

ACV ha muitos anos. O resumo da situacdo por regides mundiais €

apresentado a seguir.

|. Africa: segundo CURRAN (2006) sendo a Africa do Sul um grande exportador

de insumos materiais, a procura de outros paises por dados de ICVs desse pais

esta aumentando significativamente. Contudo, as industrias e o governo do pais

tém demonstrado pouco interesse no assunto e ainda ndao se deram conta dos

beneficios que os estudos de ACV podem trazer. CURRAN (2006) ainda afirma

que o pouco interesse das industrias e do governo e a baixa capacitacdo em

ACV é muito comum nos paises em desenvolvimento.
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Il. Asia: de acordo com informagdes obtidas de CURRAN (2006), identificou-se
nesse continente a necessidade de se desenvolver um banco de dados publico
de ACV contendo informacbes aplicaveis a essa regidao. No ano de 2000, a
Associagao Japonesa de Gestdo Ambiental para a Industria (JEMAI) langou um
projeto em parceria com os paises da Austrélia, Indonésia, Coréia, Malasia,
Cingapura, Taiwan e Tailandia para trocar informagdes e disponibilizar dados
de ICVs para energia e alguns insumos materiais comuns a diversos ciclos de
vida. No Japéo, o progresso em relacdo a ACV foi significativamente motivado
pelo Projeto Nacional de ACV criado pelo Ministério da Industria e Comércio
Exterior (MITI) em outubro de 1998. O projeto é administrado pela JEMAI e
conta com a participagdo da industria, governo, instituicbes de pesquisa e
academia. Os dados de ICVs para a producdo média japonesa de varios
materiais foram coletados pos associacdes industriais do pais. Dados coletados
junto a CURRAN (2006) permitiram constatar que o banco de dados esta
disponivel na internet e pode ser utilizado mediante o pagamento de uma taxa.

Com o suporte do Ministério do Comércio, Industria e Energia (MOCIE) e
do Ministério do Meio Ambiente (MOE) a Coréia desenvolveu o projeto de
construgdo de um banco de dados de ICVs para o pais. Atualmente o banco de
dados ¢é utilizado para o Programa Coreano de Declaragdo Ambiental do tipo I
(CURRAN, 2006).

Em Taiwan foi conduzido, pelo Instituto de Pesquisa Tecnolégica
Industrial (ITRI), um projeto para desenvolver um banco de dados contendo
ICVs. O projeto contou com o apoio financeiro do Ministério de Assuntos
Econdémicos do pais. Os dados estdo disponiveis na internet para acesso
publico.

CURRAN (2006) comenta que na india, a Sociedade Indiana de
Avaliacao do Ciclo de Vida (ISLCA) tem atuado por varios anos com o intuito de
capacitar recursos humanos e despertar o interesse em ACV no pais.

Desde o ano de 2000, segundo CURRAN (2006), diversos projetos de

ACV tém sido conduzidos na Tailandia por diversas universidades e pelo
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Instituto do Meio Ambiente da Tailandia. Na China esta sendo desenvolvido um
banco de dados nacional. Na Malasia os esforcos estdo concentrados na
elaboracédo de um ICV para a producao de eletricidade. Alguns estudos de caso
tém sido realizados em Cingapura e na Indonésia. Contudo, CURRAN (2006)
verificou que o uso da ACV ndo se encontra muito difundido nesses dois

paises.

[ll. Austrdlia: na Australia, de acordo com CURRAN (2006), institutos de
pesquisas, consultores, especialistas e associagdes industriais tém
desenvolvido um banco de dados para apoio aos estudos de ACV. No projeto
denominado “Dados de Inventarios de Ciclo de Vida Australianos”, foram
disponibilizadas informacdes de carater técnico e ambiental para: varios tipos
de plasticos; vidro; aluminio; ago; concreto; eletricidade; combustiveis; e meios

de transporte.

IV. Europa: sendo o centro de informagbes sobre ACV desde o final da década
de 80, muitos bancos de dados distintos tém sido desenvolvidos em paises
desse continente. CURRAN (2006) afirma que os bancos de dados disponiveis
sdo muito diversificados e, por conta disso, apresentam pouca harmonizacao
entre si dado ao grande numero de fontes de dados envolvidas e de paises com
caracteristicas diferentes.

Conforme CURRAN (2006), em paises como Alemanha, Suécia e Suica,
que tém atuado na elaboracado de bancos de dados por muitos anos, o desafio
atual é integrar e assegurar compatibilidade e permutabilidade entre uma
variedade extensa de bancos de dados.

Na Alemanha, por exemplo, desde 2001 os trabalhos estdo concentrados
junto ao governo federal para prover continuamente a atualizacéo e revisao dos
dados de ICVs. Na Suécia o banco de dados denominado SPINE@CPM foi
publicado em 1998 e desde entdo se encontra disponivel na internet. Segundo
CURRAN (2006) todos ICVs contidos no banco de dados sao bem
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documentados e tem sido revisados no que diz respeito a transparéncia e a
compreensibilidade.

No ano de 2001 o Instituto Federal Suico de Tecnologia (ETH), principal
instituo de pesquisas em ACV, junto a outras reparticbes federais suicas
fundaram o ecoinvent Centre, o centro suico para ICVs, que estabeleceu um
banco de dados contendo: combinacées de dados de eletricidades de 25 paises
europeus; usinas de geracao de energia elétrica; combustiveis e combustao;
materiais de constru¢ao; produtos quimicos basicos inorganicos e organicos;
metais; servicos de transporte; servicos de gerenciamento de residuos; e
produtos agricolas (EPLCA, 2007). Segundo CURRAN (2006), a transparéncia
no relato dos dados € a principal caracteristica do banco de dados suico.

V. América do Norte: o projeto de criagdo do banco de dados canadense para
materiais foi iniciado ha mais de 10 anos. Tornou-se publicamente disponivel
entre os anos de 2001 e 2004. CURRAN (2006) verificou que o banco de dados
contém ICVs que foram feitos para os seguintes materiais: aco; aluminio; vidro;
plasticos; papel e madeira. Os dados foram providos por associagcoes
industriais. Teve inicio em 2001, nos Estados Unidos, um projeto colaborativo
para desenvolver e disponibilizar ao publico um banco de dados para a
realidade do pais. CURRAN (2006) informa também que o projeto teve suporte
financeiro da Administracdo de Servigos Gerais (GSA) e do Departamento de
Energia dos Estados Unidos (DOE). De acordo com CURRAN (2006), o banco
de dados, ja concluido, apresenta informacdes de ICVs coletados sob os
contextos “gate-to-gate” e “cradle-to-gate” de um numero consideravel de
fontes. O banco de dados é de responsabilidade do Laboratério Nacional de
Energia Renovavel (NREL) e estd disponivel na internet. O México iniciou
atividades para desenvolver seu banco de dados nacional e obteve o primeiro
auxilio financeiro em 2002 para coletar dados de eletricidade e metais. Assim, o
auxilio estendeu-se para outras categorias de dados importantes, tais como:
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combustiveis; produtos quimicos; materiais de construcdo; e tratamento de
rejeitos (CURRAN, 2006).

VI. Américas Central e do Sul: um projeto de desenvolvimento de um banco de
dados para ACV para as condi¢cées argentinas foi lancado na Universidade
Tecnoldgica Nacional de Mendoza. A Colémbia também iniciou atividades
voltadas para a construgdo de seu banco de dados nacional. No Chile, estudos
estdo sendo realizados para a obtencdo de dados representativos de
eletricidade para o pais (CURRAN, 2006). A partir da realizacdo do evento
“Estratégias para a consolidacao da ACV no Brasil”, em 2004, o Brasil langou o
projeto de construcédo de seu banco de dados. O projeto conta com o apoio do
Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT); além de diversas industrias, de
orgdos de consultoria e de universidades (SILVA, 2006). Segundo SILVA;
KULAY (2006), o projeto de construcdo do banco de dados brasileiro estd em
andamento. Os autores destacam que o banco de dados brasileiro deve ter um
carater regional, ou seja, deve representar de maneira fiel e adequada as
caracteristicas do setor produtivo brasileiro. O carater regional também devera
ser considerado para a etapa de avaliacdo de impactos, visto que grande parte
dos softwares existentes contém métodos (para avaliagdo de impactos)
baseados em problemas ambientais europeus. A gestdo do projeto esta a cargo
do Instituto Brasileiro de Ciéncia e Tecnologia (IBICT) do MCT, enquanto que a
area de informatizacdo do banco de dados esta sob as responsabilidades da
Universidade de Brasilia (UnB) e do IBICT. No que se refere a execugdo dos
inventarios, esta sera elaborada por trés nucleos de pesquisa especializados e
coordenados por professores doutores nas seguintes instituicbes académicas:
UnB, Universidade de Sao Paulo (USP) e Universidade Técnica Federal do
Parana (UTFPR). Inicialmente o projeto optou por delimitar o escopo da
elaboracdo dos inventarios para os setores de energia, combustiveis e
transporte (FERREIRA et al., 2007).
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4.1.11. Estudos recentes publicados sobre a técnica

Com o objetivo de verificar o estado da arte da técnica da ACV no
mundo, efetuou-se uma pesquisa por meio do portal SpringerLink Database
(2008) no principal periddico da técnica, qual seja, The International Journal of
Life Cycle Assessment, entre os anos de 2005 e 2008 e, também em artigos
publicados nos anais de dois congressos internacionais sobre ACV.

Com base nessa pesquisa, foi possivel verificar que os estudos
publicados recentemente, de ACV, tém se dedicado a trés assuntos principais:
inclusdo de aspectos sociais; inclusdo de aspectos econbémicos; e
regionalizacdo da metodologia de execucao da etapa de Avaliacdo de Impactos
do Ciclo de Vida (AICV).

A seguir sao apresentados comentarios sobre alguns desses estudos
que tiveram o intuito de buscar atualizagdes e melhorias na metodologia de
execuc¢ao da técnica.

4.1.11.1. Inclusao de aspectos sociais

Para que a ACV permita uma avaliacdo da sustentabilidade de um
produto ou servigo, alguns estudos tém apresentado a necessidade de inclusao
de indicadores sociais na ACV.

A inclusdo de aspectos sociais em estudos de ACV objetiva que as
empresas possam conduzir seus negoécios de maneira socialmente
responsavel, fornecendo informacdo dos potenciais impactos sociais sobre as
pessoas, causados pelas atividades do ciclo de vida de seus produtos.

Como demonstracado da importancia de este topico, a Iniciativa do Ciclo
de Vida (Life Cycle Initiative) do Programa das Nacdes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA) e a SETAC mantém como um de seus principais esforcos,

a inclusao de indicadores sociais nos estudos de ACV.
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A necessidade de aprimoramento social dentro das empresas aumenta
cada vez mais, devido ao acompanhamento que elas sofrem pela midia.

Para avaliagdo da responsabilidade social utilizam-se indicadores sociais
que sao dados estatisticos e retratam a situacdo social de uma determinada
empresa, de um estado ou até mesmo de uma nag¢do. O uso de indicadores
sociais propicia que as empresas percebam o seu valor e reconhecam seu
desempenho.

Avaliacao social € vista por alguns autores e organizacbées como um
complemento para ACV e determinagdo do custo do ciclo de vida como um
terceiro componente de medi¢cao da pratica do desenvolvimento sustentavel.

UGAYA; MACHADO; JUNIOR (2005), no artigo “Avaliacao social do ciclo
de vida: estudos de caso” realizaram dois estudos de caso, sendo que em cada
um deles uma industria diferente foi investigada. Nessas industrias os autores
procuraram dados como: a geracao de empregos; caracteristicas das pessoas
que ocupam cargos; renda; investimentos nos trabalhadores e em a¢des sociais
e informacdes sobre a seguranca do trabalho, tais como: efeitos, causas e
frequéncias de acidentes.

De acordo com os autores a inclusdo de indicadores sociais nos estudos
de ACV pode ser efetuada em trés etapas:

a) definir os indicadores mais apropriados para o estudo;

b) coletar os dados da empresa para cada unidade de processo ja definida, por
meio de entrevistas e questionarios; e

c) analisar as respostas obtidas e verificar ocorréncias de semelhangas ou
diferenca em todo o processo e emitir um parecer.

UGAYA; JUNIOR (2007) no artigo intitulado “Incorporacéo de indicadores
sociais na avaliacdo de ciclo de vida” mencionam a importancia e a
necessidade de inclusédo de indicadores sociais em estudos de ACV.

Os autores comentam que a necessidade de aprimoramento social
dentro das empresas aumenta cada vez mais, devido ao acompanhamento que

elas sofrem pela midia. De acordo com o0s mesmos, para avaliagdo da
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responsabilidade social utilizam-se indicadores sociais que sdo dados
estatisticos e retratam a situag&o social de uma determinada empresa, de um
estado ou até mesmo de uma nacéo. O uso de indicadores sociais propicia que
as empresas percebam o seu valor e reconhecam seu desempenho (UGAYA;
JUNIOR, 2007).

No artigo “A framework for social life cycle impact assessment’ 0s
autores DREYER; HAUSCHILD; SCHIERBECK (2006) afirmam que a inclusao
de aspectos sociais, em estudos de ACV, visa que as empresas possam
conduzir seus negdécios de maneira socialmente responsavel, fornecendo
informacao dos potenciais impactos sociais causados pelas atividades do ciclo
de vida de seus produtos ou servicos.

O artigo de DREYER; HAUSCHILD; SCHIERBECK (2006) apresenta um
método para definir as questdes para categorias de impactos obrigatérios de
ACV social. Para os autores, a ACV social diz respeito aos impactos causados
nas pessoas e, assim sendo, o foco deve ser nas atividades do ciclo de vida
que afetam negativamente as pessoas. A andlise deve ser feita em unidades de
processo, uma vez que a maioria dos impactos sobre as pessoas depende das
condicoes fisicas dos processos industriais.

O artigo sugere uma base para determinagcdo de parametros de
avaliacao social de uma empresa em todos os estagios do ciclo de vida, exceto
na etapa de uso. Na etapa de uso do produto, os impactos causados sobre as
pessoas nao podem ser relacionados diretamente a uma ou mais empresas e
sim, relacionados diretamente ao uso do produto. A definicdo dos parametros
de avaliacdo deve-se iniciar com a identificagdo do que é mais valioso para a
sociedade. A escolha dos parametros de avaliacdo ndo deve ser baseada na
disponibilidade dos dados.

Em uma ACV social, as atividades de uma empresa podem resultar em
impactos positivos (injecdo de capital na comunidade local, no caso de paises

em desenvolvimento; criacao de empregos; etc.), bem como impactos negativos
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(condicbes inadequadas de trabalho; exploracdo de recursos naturais locais;
etc.).

De acordo com os autores, em uma ACV social os indicadores de
categorias sdo desenvolvidos para medir os impactos sociais diretamente na
empresa. Os impactos na ACV social dependem muito da regido geografica.
Isso significa que o indicador é determinado ndo apenas pelo comportamento
da empresa, mas também pelos riscos locais que a conduta da empresa ira
provocar na regiao.

O artigo “Societal LCA methodology and case study’ de HUNKELER
(2006) apresenta uma metodologia para avaliacdo social do ciclo de vida,
acompanhada de um estudo de caso que compara dois detergentes.

Para o autor a avaliacao social do ciclo de vida assume que um ICV ja
esta disponivel ou que este sera obtido e aplica as mesmas fronteiras do
sistema; a mesma unidade funcional e 0 mesmo inventario que um estudo de
ACV convencional.

O autor comenta ainda que para uma ACV social, além dos aspectos
ambientais tradicionais do sistema de produto, as horas de trabalho se
constituem em uma informacao muito relevante. De acordo com o autor, para
uma ACV social, os dados do ICV devem ser convertidos uma base comum. O
namero de horas de mao-de-obra € um exemplo dessa base.

O artigo “Methodologies for social life cycle assessment’ de
JORGENSEN et al. (2008) apresenta uma revisao da literatura sobre métodos
de execucdo de um estudo de Avaliagdo Social do Ciclo de Vida. A revisdo
bibliografica efetuada pelos autores descreve o0 método de execucédo conforme
0s requisitos propostos pelo programa Iniciativa do Ciclo de Vida da
UNEP/SETAC. Tais requisitos sdo similares aqueles estabelecidos na norma
ISO 14040 para um estudo de Avaliagdo Ambiental do Cicio de Vida. Desse
modo e de acordo com a pesquisa feita por JORGENSEN et al. (2008) um
estudo de Avaliagdo Social do Ciclo de Vida €& divido em quatro etapas:

definicdo de objetivo e escopo, analise do inventario, avaliacdo de impactos e
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interpretacdo. No referido artigo apenas a etapa de interpretacdo nao foi
estudada.

Para a primeira etapa, em particular no que se refere a definicdo de
objetivo, os autores identificaram duas classes, a saber: comparagdao de
produtos, servicos ou companhias; e identificacdo de melhorias de produtos ou
Servigos.

Ainda sobre a primeira etapa, especificamente para a definicdo de
escopo, quatro itens foram destacados pelos autores: origem dos impactos
sociais; alocacao; estabelecimento das fronteiras do sistema de produto; e
selecdo de indicadores sociais.

No que diz respeito a origem dos impactos sociais, de acordo com o
artigo de JORGENSEN et al. (2008), DREYER; HAUSCHILD; SCHIERBECK
(2006) e SPILLEMAECKERS et al. (2004) apud JORGENSEN et al. (2008)
concordam que a maioria dos impactos sociais ndo tem relacdo com o0s
processos produtivos, mas com o comportamento ou conduta das empresas
responsaveis por tais processos.

Sobre a alocacdo DREYER; HAUSCHILD; SCHIERBECK (2006) apud
JORGENSEN et al. (2008) propdem que uma parte da quantidade total de
impactos gerados no sistema de produto pelas atividades da empresa deve ser
alocada ao produto ou servico em analise e que essa parte da quantidade total
a ser alocada seja determinada pela contribuicdo da empresa em toda a cadeia
produtiva do produto ou servico. O fator de alocacdo pode ser baseado, por
exemplo, no numero de horas de mao-de-obra utilizadas.

Quanto ao estabelecimento de fronteiras do sistema, para DREYER;
HAUSCHILD; SCHIERBECK (2006) apud JORGENSEN et al. (2008) se o
objetivo do estudo for auxiliar a tomada de decisdes na industria, deve-se incluir
as etapas do ciclo de vida onde ha participacdo da empresa responsavel pelo
produto ou servico em andlise. Por outro lado, SCHMIDT et al. (2004) apud
JORGENSEN et al. (2008) concordam que se o objetivo do estudo for

comparacao de produtos e se impactos relevantes forem identificados em todas
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as partes da cadeia produtiva, serd necessaria a inclusao de todas as etapas do
ciclo de vida desses produtos. WEIDEMA (2005) apud JORGENSEN et al.
(2008) defende a necessidade de aplicacdo dos requisitos estabelecidos na
norma ISO 14044, ou seja, que a exclusdo de uma etapa do ciclo de vida, ou de
uma unidade de processo, ou ainda de quantidades de entrada e saida sé sera
permitida caso ndo ocorram alteragcdes significantes nas conclusées finais do
estudo.

No que se refere a selecao de indicadores sociais, JORGENSEN et al.
(2008) se basearam em onze artigos para citar alguns exemplos de indicadores
quantitativos e qualitativos divididos em quatro classes conforme segue:

a) diretos humanos: mao-de-obra infantil; trabalhos forcados; liberdade para
negociacao salarial e para associagao sindical; discriminacao;

b) condi¢cdes de trabalho dos empregados: salarios por hora, regularidade de
pagamento, contratos de trabalho, beneficios, incluindo auxilio familiar;
condicoes fisicas e psicoldgicas de trabalho, acidentes, distancia até o local de
trabalho; treinamento e educacao dos funcionarios;

c) sociedade: corrupgao, fraudes, estabelecimento ilegal de precos de venda,
violagdo dos direitos de propriedade; criagcdo de empregos, atendimento aos
fornecedores, investimentos em pesquisa e desenvolvimento, em infra-estrutura
e em programas de educacao para a comunidade local; aceitacdo e imagem
perante a comunidade local; e

d) responsabilidade sobre o produto: informacdo completa do produto aos
usuarios e clientes; e comunicagdes ao mercado.

Para a segunda etapa de um estudo de Avaliagdo Social do Ciclo de
Vida, denominada Analise de Inventario, DREYER; HAUSCHILD;
SCHIERBECK (2006) e SPILLEMAECKERS et al. (2004) apud JORGENSEN et
al. (2008) consideram que os impactos sociais sao resultados da conduta da
empresa e que essa conduta tem forte influéncia na regido, fazendo com que os

dados a serem coletados sejam especificos para a empresa em questao.
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A proxima etapa do estudo, denominada Avaliacdo de Impactos, envolve
a classificacdo das informagdes contidas no inventario em categorias de
impactos; além da caracterizagdo, normalizacdo e valoracdo desses impactos.
Para a classificacdo, JORGENSEN et al. (2008) sugerem que esta acado seja
feita por meio de informagdes obtidas através de funcionarios, consumidores e
da comunidade local. Por fim os autores comentam que até o presente 0s
estudos dedicados a caracterizagdo, normalizacéo e valoracao ainda sdo muito

superficiais.



89

4.1.11.2. Inclusao de aspectos econémicos

HUNKELER; REBITZER (2005) comentam, no artigo “The future of life
cycle assessment’, a respeito da necessidade de inclusdo de aspectos
econdmicos e sociais em estudos de ACV. Os autores definem Custeio do Ciclo
de Vida (CCV) como uma avaliagdo de todos os custos associados a todas as
etapas do ciclo de vida de um produto ou servigco. Essa definicdo também tem
sido adotada pelo grupo de trabalho europeu da SETAC em LCC (Life Cycle
Costing).

Segundo HUNKELER; REBITZER (2005) um estudo de CCV tem as
mesmas fronteiras do sistema e a mesma unidade funcional que um estudo de
ACV tradicional.

WANG; HUA (2007) propéem, no artigo “Global scope assessment: a
novel method and its application to chinese paper industry’”, um método
denominado Global Scope Assessment (GSA) utilizado para avaliar o consumo
de recursos naturais e a disposi¢cao de rejeitos no meio ambiente, combinando
a técnica da ACV e a economia ambiental.

De acordo com o artigo, 0 método GSA baseia-se nos resultados de um
estudo de ICV e no correspondente tratamento econémico de estes. As etapas
de avaliagdo de impactos e de interpretacdo da técnica da ACV nao sao
consideradas no método.

Para a etapa de economia ambiental, os autores sugerem diferentes
métodos de avaliagdo monetaria dos quais pode se escolhido o mais seguro e

completo.
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4.1.11.3. Necessidade de regionalizacao dos métodos de avaliacao de
impactos do ciclo de vida

Quanto aos esforcos voltados a regionalizagdo da metodologia de
execucao de AICV, alguns artigos recentes foram selecionados para constituir
esta pesquisa.

No artigo “A life cycle impact assessment method for the Brazilian
context’ elaborado por SOUZA; SOARES; SOUSA (2007), os autores
comentam que a etapa de AICV é altamente dependente das condi¢cdes de uma
regido e que atualmente os métodos de AICV sao especificos para paises da
Europa Ocidental, para o Japao e também para os Estados Unidos.

Devido a relevancias ambientais distintas de impactos locais e regionais
e condicoes econbmicas, existe uma necessidade de se desenvolver um
método de AICV direcionado as condicbes ambientais brasileiras (SOUZA;
SOARES; SOUSA, 2007).

Os autores afirmam que mediante a identificacdo e analise de métodos
de AICV ja existentes, observa-se a necessidade de selecionar categorias de
impacto especificas, associadas aos principais problemas ambientais do pais.
O resultado esperado € reduzir incertezas nos estudos de ACV feitos no Brasil.

Conforme os autores, o Brasil encontra alguns problemas com a
aplicacao de metodologias de AICV:

a) algumas categorias de impacto, tais como: uso da terra, disposicao de
residuos e consumo de recursos abidticos sdo normalmente omitidos nas
metodologias atuais de AICV. Contudo, essas categorias sdo de muita
importancia para a avaliacdo ambiental da realidade brasileira;

b) no que se refere a etapa de caracterizagdo, os fatores e os modelos atuais
nao podem ser apropriados para aplicagao no Brasil;

c) na fase de normalizacdo, é importante enfatizar a auséncia de fatores. Em

geral, os fatores de normalizacdo s6é estdo disponiveis para as cinco regides
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federais brasileiras (sul, sudeste, centro-oeste, norte e nordeste) e para grandes
areas metropolitanas;

d) aspectos culturais, sociais € econdmicos podem influenciar a etapa de
ponderacao.

Segundo os autores, de acordo com as condi¢gdes ambientais brasileiras,
no minimo onze categorias de impacto podem ser propostas para o pais:
mudancga climatica; deplecdo da camada de ozbnio; deplecdo de recursos
abidticos; acidificacdo; eutrofizacdo; formacdo de oxidante fotoquimico;
ecotoxicidade; toxicidade humana; consumo de agua; uso da terra; e disposicao
de residuos.

Os autores propéem uma ferramenta para um método brasileiro de AICV
que consiste basicamente na caracterizagcdo dos resultados de emissées em
onze categorias de impacto diferentes. Devido a auséncia de dados
demograficos e de emissdes, os autores comentam que a legislacédo brasileira e
valores padrées devem ser usados como valores de referéncia para a fase de
normalizacdo. O método de ponderacado (ou valoracao) é baseado em decisao
multicriteriosa auxiliada por painel de especialistas.

O artigo “The Life Cycle Impact Assessment (LCIA) and some important
considerations to BraziF de PEGORARO; GOEDKOOP; UGAYA; TADANO
(2007) apresenta algumas consideragbes para o desenvolvimento de um
método de AICV para o Brasil. Os autores comentam sobre o fato da etapa de
AICV precisar ser estimulada no Brasil, devido ao pais possuir especificas
condicoes tecnoldgicas, geograficas e culturais.

No texto “Emergence and Future of Life Cycle Impact Assessment: good
science comes from good people” de JOLLIET (2006) o autor prové seu ponto
de vista a respeito do que foi efetuado nas ultimas décadas sobre a etapa de
AICV e também discute desafios futuros.
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4.1.11.4. Ferramentas que usam a ACV

A Andlise de Eco-eficiéncia é uma ferramenta, desenvolvida pela BASF
em 1996 em conjunto com a consultoria Roland Berger, que visa avaliar o
desempenho ambiental de produtos, processos e servigos, de forma integrada
com uma avaliagdo econdémica. O desempenho ambiental dessa andlise é
obtido por meio da técnica da ACV e em seguida, de uma avaliacado simplificada
de riscos dos acidentes para cada uma das opcbes a serem comparadas. O
desempenho econbmico é obtido através do levantamento de custos que
ocorrem durante todo o ciclo de vida do produto. Através da ferramenta sao
obtidos indices ambientais e econdmicos que sao relacionados de uma forma
que ambos os desempenhos tenham os mesmos pesos no resultado final
(VIANNA, 2006).

A ferramenta SEEbalance, assim como a Eco-eficiéncia, foi desenvolvida
pela BASF. Ela faz andlises considerando os trés componentes da
sustentabilidade; quais sejam, o ambiental (obtido por meio da ACV), o
econbmico e o social. O principal objetivo dessa ferramenta é quantificar o
desempenho dos trés “pilares” da sustentabilidade visando a medicao direta do
desenvolvimento sustentavel dentro das empresas (SALING et al., 2005).

KLOEPFFER (2008) no artigo “Life Cycle Sustainability Assessment of
Products” resume o estado da arte da Avaliagdo da Sustentabilidade do Ciclo
de Vida (Life Cycle Sustainability Assessment - LCSA) e propde um conjunto
unificado de métodos que estara qualificado para ser padronizado em um futuro
proximo e que servird para avaliar a sustentabilidade de produtos e servigos. O
autor comenta que o referido conjunto de métodos deve incluir a avaliacdo de
trés componentes: o ambiental (por meio da técnica da ACV), o econémico
(através do CCV) e o social (por meio da avaliagao social do ciclo de vida).

No que diz respeito ao terceiro e ultimo método de avaliagdo citado,
KLOEPFFER (2008) relata que os principais problemas sdo os seguintes: a

relagdo quantitativa de indicadores sociais com a unidade funcional do estudo;
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a obtencao de dados especificos de uma determinada regido para um estudo
de avaliagao social do ciclo de vida; a quantificacdo devida de impactos sociais;
bem como, a avaliacao dos resultados.
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4.1.12. ACV simplificada

Para TODD (1996) a meta de simplificar uma ACV é reduzir o tempo e
custo de execucdo de um estudo de ACV sem prejudicar a credibilidade do
resultado. TODD; CURRAN (1999) afirmam que os beneficios da simplificacao,
em termos de economizar recursos, devem ser balanceados em oposicao a
manutenc¢ao da utilidade dos resultados.

As simplificac6es seguem duas principais categorias:

a) simplificacao dentro de uma estrutura existente de ACV

- na metodologia, limitando o escopo do estudo ou simplificando os
procedimentos de modelagem, através da limitacdo da quantidade de dados ou
informagdes necessarias para a avaliacao;

- no processo, usando bases de dados incorporadas a programas

computacionais.

b) propostas alternativas de simplificagdo baseada em conceitos de ciclo de
vida

- limitar ou eliminar todos ou alguns estagios upstream. Essa simplificacao
consiste na remocdo de estagios antes da manufatura do produto final. A
vantagem € a eliminagdo da necessidade de dados de fornecedores, porém
exclui importantes impactos relacionados a extracdo ou producao de matéria-
prima;

- limitar ou eliminar estagios downstream, o que corresponde a um estudo de
ACV do berco ao portdo de saida da fabrica (from the cradle to the gate). Essa
proposta consiste na eliminacdo de todos os estagios ap6s a manufatura do
produto. A vantagem é a manutencao da captura de informagdes para melhoria
do produto até a saida da fébrica. Os fornecedores serdo forgados a prover
materiais de perfis ambientais melhores. Por outro lado, os impactos

relacionados ao uso e disposicao final sdo desprezados;
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- limitar ou eliminar estagios upstream e downstream, o que corresponde a uma
ACV dentro dos portdes da fabrica. Esse tipo de andlise é caracterizado como
analise ambiental. A vantagem é que os dados podem ser agregados € o
processo sob estudo pode ser afetado diretamente pelo usuério, a
desvantagem é a perda da visao de ciclo de vida (holistica) dos materiais;

TODD; CURRAN (1999) concluem que a simplificacdo da ACV é uma
parte do processo de definicdo da meta e escopo da ACV.
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4.1.13. Incertezas em estudos de ACV

A incerteza é uma das questdes importantes para os estudos de
avaliacdo do ciclo de vida. Na literatura, alguns estudos, tais como
BJORKLUND (2002) e ROSS; EVANS; WEBBER (2002), tém revisado a
definicdo, a classificagdo e a fonte de incerteza na ACV e também tém
explorado a forma de lidar com as incertezas.

A maioria dos estudos teve suas atencdes voltadas para diferentes
etapas de execucédo da ACV, como o inventario do ciclo de vida e normalizacao
e ponderacao na fase de avaliacdo de impactos do ciclo de vida. Em particular,
no que se refere a etapa de ICV podemos citar os estudos de HUIUBREGTS et
al. (2001), SUGIYAMA et al. (2005) e von BAHR; STEEN (2004). A maioria
desses estudos considerou para qualidade dos dados do ICV, os critérios
qualitativos de indicadores de qualidade dos dados baseados em WEIDEMA;
WESNAES (1996). FRISCHKNECHT et al. (2007) posteriormente
transformaram os critérios qualitativos em distribuicdes estatisticas.

Alguns estudos discutiram os resultados na etapa de avaliacdo de
impactos para categorias de impacto afetadas pela incerteza dos resultados de
um ICV (GEISLER; HELLWEG; HUNGERBUHLER, 2005). As normas ISO
14040 (ISO, 2006a) e ISO 14044 (ISO, 2006b) citaram os problemas gerados
em estudos de ACV devido a incerteza e destacaram que a auséncia de
dimensdes espaciais e temporais nos resultados do ICV ira introduzir incerteza
na etapa de avaliacdo de impactos.

Durante a elaboragdo de um estudo de ACV podem surgir diferentes
tipos de incertezas. Dentre esses, podemos citar: imprecisdo na coleta dos
dados, auséncia de dados; dados nao representativos; emprego de dados
antigos para representar uma situacado atual; emprego de dados de regides
diferentes a do estudo em questéo; utilizacdo de modelos impréprios; e escolha
das fronteiras do sistema.
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De acordo com JUNIOR (2007), existem diferentes tipos de técnicas que
podem ser utilizadas tanto para demonstrar, como reduzir, 0s possiveis tipos de
incerteza encontrados em um estudo de ACV. Podem-se citar: padronizacao;
validacéo dos dados (que envolve balancos de massa e energia); revisao critica
(para assegurar que o modelo e que os dados utilizados estdo de acordo com
0s objetivos e escopo do estudo); indicadores de qualidade de dados; analise
estatistica (para determinacédo de variancias, médias e desvios no padrdao dos
dados); medidas adicionais; analise de sensibilidade (que consiste usualmente
em alterar os valores dos parametros, modelos ou métodos utilizados e
observar as alteracbes ocorridas nos resultados finais, avaliando as
alternativas); e simulagéo probabilistica.

WEIDEMA; WESNAES (1996) apud JUNIOR (2007) definiram alguns
indicadores para a qualidade de dados, usados para julgar a relagao entre as
metas de qualidade de dados especificadas e a atual qualidade dos dados
coletados e propuseram uma matriz (matriz pedigree, representacao na tabela
12) para avaliar a qualidade dos mesmos.

Na sequéncia, FRISCHKNECHT et al. (2007) incluiram mais um
indicador, 0 numero de amostras. Assim, o0s seguintes indicadores sao
necessarios e suficientes para descrever aqueles aspectos da qualidade do
dado, que influenciam a confianca no resultado do estudo: confianca na fonte
que foi utilizada para obtencdo dos dados relevantes ao estudo; além do
método de coleta; completeza; quantidade de amostras coletadas; correlacao
temporal; correlacao geografica e correlacao tecnolégica.

Os seis indicadores de qualidade de dados foram expostos em uma
matriz de qualidade de dados (tabela 12). Cada indicador recebe uma avaliacao
de 1 a 5, sendo que 1 representa o melhor grau de qualidade do indicador e 5 o
pior caso encontrado.

O uso da matriz de qualidade de dados ira necessariamente envolver
julgamentos subjetivos, que irdo depender da base de conhecimentos da

pessoa realizando a pontuagéo.
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Indicador /
pontuagéo do
indicador

2

3

Confianga na

Dados verificados

Dados verificados
parcialmente baseados
em estimativas ou dados

Dados néo verificados
parcialmente baseados
em estimativas

Estimativa qualificada.
Dados derivados de

Estimativa ndo
qualificada

fonte baseados em medidas | . - - . i -
nao verificados baseados qualificadas ou informagoes teoricas
em medidas informacoes tedricas
Dados representativos | Dados representativos de . .
P . . P o . Dados representativos de | Dados representativos e
de todos os locais mais de 50% dos locais somente alguns locais de apenas um local Representatividade
relevantes para o relevantes para o (<< 50%) relevantes para | representativo para o desconhecida ou
Completeza | aspecto e com periodo | aspecto considerado com ° - : dados de um pequeno
. 0 aspecto considerado ou | aspecto considerado , )
adequado para periodos adequados para ~ 50% dos locais mas ou alguns locais com namero de locais e
compensar flutuagdes compensar flutuagdes e~ . eriodos curtos
P normais ¢ P normais ¢ com periodos curtos periodos curtos P
Numero de . . . . ) )
amostras Maior que 100 Maior que 20 Maior que 10 Maior ou igual a 3 Desconhecido
Dados médios de uma Dados de uma area Dados de uma regiao
Cobertura Dados da regido em area extensa na qual a menor que a d(? estudo desconhec;Lda ou de
geogréfica estudo regido em estudo esta ou de regides Qn‘erentes uma regiao com
incluida com condigbes condigcbes de
operacionais similares operacdo diferentes
Mais de 15 anos de
Menos de 3 anos de . .
Cobertura diferenca em relacao Menos de 6 anos de Menos de 10 anos de Menos de 15 de diferenga ou idade
temporal a0 an% em estugo diferenca diferenca diferenca dos dados
desconhecida
Dados de processos ou | Dados de processos e
materiais relacionados materiais relacionados | Dados de processos
Dados de empresas, mas com mesma mas de tecnologias ou materiais
Cobertura
tecnologica processos e materiais tecnologia ou dados de | diferentes ou dados de | relacionados mas em

em estudo

processos e materiais em
estudo mas de diferente

tecnologia

processos em escala
laboratorial de mesma
tecnologia

escala laboratorial de
tecnologia diferente

Tabela 12: Matriz de qualidade dos dados (FRISCHKNECHT et al., 2007).

Portanto, as

incertezas podem ser caracterizadas por diferentes

indicadores. Porém, a matriz de qualidade de dados ainda ndo determina o grau

de incerteza dos dados coletados, apenas gera uma pontuacao destes dados. A

tabela 13 mostra os fatores de incerteza a serem aplicados na matriz de

qualidade de dados:

Tabela

Pontuacao do indicador | 1 2 3 4 5

Confianga na fonte 1,001,05|1,10| 1,20 | 1,50
Completeza 1,001,02|1,05|1,10| 1,20
Numero de amostras 1,00(1,02|1,05(1,10| 1,20
Correlagao temporal 1,00(1,083|1,10( 1,20 | 1,50
Correlagao geografica 1,00 (1,01 (1,02 - |1,10
Correlagao tecnologica 1,00 - |1,20(1,50]| 2,00

13: Fatores de

(FRISCHKNECHT et al., 2007).

incerteza aplicados

a pontuacdo pela qualidade do dado
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FRISCHKNECHT et al. (2007), também baseados em julgamentos feitos
por peritos no assunto, criaram fatores basicos de incerteza relativos as
entradas e saidas para diferentes aspectos ambientais considerados.

Uma vez avaliada a pontuacdo do indicador, seu respectivo fator de
incerteza e o fator basico de incerteza (entrada ou saida do sistema), entéo, o
respectivo grau de incerteza (SDgygs) € calculado através da equagéo 1:

SDgos = V001 )P +lin(U2 )P +lin(U3 )P +lin(U )P+ in(Us )P+ (U JP-+infUp P eq. 1

Onde:
U1 = fator de incerteza do indicador confianga na fonte;

U2 = fator de incerteza do indicador completeza;

U3 = fator de incerteza do indicador numero de amostras;

U4 = fator de incerteza do indicador correlagéo temporal;

U5 = fator de incerteza do indicador correlagdo geografica;
U6 = fator de incerteza do indicador correlagdo tecnoldgica; e

Ub = fator de incerteza basico, disponivel em FRISCHKNECHT et al. (2007).

Um resultado de SDg95 igual a 1,53, por exemplo, representa 53% de

incerteza para o aspecto ambiental avaliado (JUNIOR, 2007).

Uma vez obtido o grau de incerteza dos indicadores (de qualidade dos
dados), € entdo avaliado se a incerteza contida € significativa, ou nao, para o
estudo de ACV. Caso seja significativa, segue-se para a modelagem
estocastica.

Apenas a incerteza relacionada aos indicadores independentes
(completeza e numero de amostras) pode ser reduzida através de modelagem
matematica. Os indicadores de confianga na fonte e de correlagdes temporal,
geografica e tecnolégica dependem de alternativas diferentes a modelagem
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matematica para reducdo dos erros gerados. Isto porque a reducédo de essas
incertezas esta diretamente relacionada a coleta dos dados do ICV e, portanto,
nao podem ser reduzidas através de simulacdes (JUNIOR, 2007).

De acordo com JUNIOR (2007), a modelagem estocastica (aleatéria) tem
inicio com a selecdao da distribuicio de probabilidade dos dados. Sao
necessarios, no minimo, trés valores amostrados para a definicdo da funcéo de
distribuicdo de probabilidade, a média e o respectivo desvio padréao,
necessarios a geracao de numeros aleatérios. Caso um estudo nao disponha
de trés valores, ou mais, ndo ha como definir corretamente a base estatistica

dos dados.



101

4.1.14. Estudos sobre produtos do setor de fertilizantes nitrogenados

Os fertilizantes de um modo geral, e em particular os fertilizantes
nitrogenados, vém sendo alvos de pesquisas desde suas primeiras aplicacoes
comerciais no que se referem aos consumos de recursos necessarios a suas
producdes, ao uso excessivo e a reducao de perdas de estes para 0 meio
ambiente. Nesse sentido comentamos a seguir, de forma resumida, sobre
alguns estudos de caso encontrados na literatura para produtos e processos de
fabricacao presentes na cadeia produtiva de fertilizantes nitrogenados.

Em maio de 2000, o departamento de energia dos Estados Unidos por
meio de seu instituto de tecnologias industriais publicou um documento que diz
respeito ao perfil energético e ambiental da industria quimica do pais. Um dos
capitulos da publicacdo é totalmente dedicado aos fertilizantes quimicos e
contém descricoes dos processos de obtencdo e informagcdes sobre os
consumos materiais e energéticos, as emissées atmosféricas, os efluentes
liquidos e os residuos sélidos para as producdes de: amolnia, uréia, acido
nitrico, nitrato de amdénio, acido sulfurico, sulfato de amoénio, acido fosférico,
fosfatos de amdnio e superfosfatos (U.S. DOE, 2000).

Ainda no ano de 2000, a European Fertilizer Manufacturers Association —
EFMA em conjunto com suas companhias associadas lancou publicacdes
técnicas (Best available techniques for pollution prevention and control in the
european fertilizer industry) (EFMA, 2000) que disponibilizam valores de
consumo de insumos materiais e energéticos e também de emissdes
atmosféricas, efluentes liquidos e residuos soélidos especificos para os
seguintes produtos: amobnia (processos de reforma catalitica e oxidacéo
parcial); acido nitrico (obtido da oxidagédo da amdnia); acido sulfdrico (a partir de
enxofre elementar); acido fosférico (a partir da rocha fosfatica e de &cido
sulfurico); uréia (a partir de amdnia e diéxido de carbono); nitrato de amonio
(proveniente da reagdo da amonia com o acido nitrico) e fertilizantes compostos
(N-P-K).
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JIMENEZ-GONZALEZ; KIM; OVERCASH (2000) apresentaram
sugestdes para geracao de informacao para um ICV sob o enfoque do ciclo de
vida “do portdo (de entrada) ao portdo (de saida) da fabrica”. Os Resultados
das informacdes geradas foram apresentados como um estudo de caso. O
estudo de caso apresentado se referiu a producdo de ambdnia através do
processo de reforma catalitica com vapor de agua. Os insumos materiais
considerados no estudo foram sdo: gas natural (como fonte de hidrogénio); ar
(como fonte de nitrogénio) e agua. O diéxido de carbono também é produzido
como um subproduto. Os autores comentaram o interesse em verificar as
diferencas entre os valores estimados para os insumos, os produtos e as
emissdes atmosféricas e os dados especificos obtidos da industria. Contudo,
uma vez que os dados industriais ndo estavam disponiveis, foram utilizados,
para comparagdo, dados extraidos da literatura e informagbes obtidas em
bancos de dados comerciais de ACV para 0 mesmo processo.

KIM; OVERCASH (2000) comentaram e ilustraram procedimentos de
alocacao, no caso especifico da industria quimica. A fabricacdo de aménia, na
qual o diéxido de carbono é formado como um subproduto, foi utilizada pelos
autores para mostrar um exemplo especifico e detalhado do procedimento de
alocacao baseado em critério fisico.

BRENTRUP et al. (2000), selecionaram, a partir de uma revisdo da
literatura, métodos para estimar as emissées de amdnia, de 6xido nitroso e de
nitratos, durante e apo6s a producdo, o armazenamento e a aplicacdo de
fertilizantes organicos e minerais.

MENDIVIL et al. (2006) propuseram um metodo, o qual se baseou na
coleta de informagdes de consumo energético para trés matérias-primas
diferentes (gas natural, 6leo combustivel pesado e carvao) ao longo do tempo,
em emissdes obtidas junto ao programa computacional SimaPro 5.0 para a
producdo de aménia e na simulacdo no software Aspen Plus® de parametros
de processo coletados para o periodo de 1950 a 2000. Os dados coletados

foram transformados em balancos de massa e energia para o processo de
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producdo de 1 kg de amdnia sob o contexto “do berco ao portdo (da fabrica)”.
Os dados dos balancos de massa e de energia foram entao transformados em
indicadores de impactos ambientais, segundo a técnica da ACV. A etapa de
avaliacdo de impactos considerou somente emissées atmosféricas (CO, COo,
NOx, SO, CH4 e COV) que foram agregadas apenas na categoria de impacto
de potencial de aquecimento global. Por fim, os impactos ambientais resultantes
da producao de amdnia foram relacionados com a evolugao técnica e legislativa
do referido processo ao longo do tempo.
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4.2. Setor de Fertilizantes no Brasil

4.2.1. Historico

As primeiras fabricas de fertilizantes no Brasil surgiram nos anos 1940,
com o processo de industrializacdo do pais. Dedicavam-se exclusivamente a
mistura N-P-K com base em fertilizantes simples importados. Isso permitiu que
as formulacbes N-P-K se adaptassem melhor as condicbes dos solos
brasileiros, com as primeiras unidades instaladas préximas a portos maritimos,
como Cubatéo (SP) e Rio Grande (RS) (MDIC, 2006).

Algumas das grandes empresas do setor ja atuavam no mercado no fim
da década de 1940 e inicio da década de 1950, entre elas: TREVO (1930),
QUIMBRASIL (1945), IAP (1945), COPAS (1945), MANAH (1947), FERTISUL
(1948), ELEKEIROZ (1949) E SOLORRICO (1956) (MDIC, 2006).

Segundo a FUNDACAO INSTITUTO DE ADMINISTRACAO — FIA (2002),
no Brasil, a produgdo de fertilizantes simples, produtos intermediarios e
matérias-primas foi iniciada na década de 50, quando a industria era capaz de
suprir 8% da demanda nacional, sendo o restante atendido pelas importacdes.
Na década de 60, a producado brasileira foi ampliada com a implantacdo de
varias empresas, mas o0 pais ainda possuia forte dependéncia externa. As
importacdes representavam um pouco mais de um terco da demanda por
fosfatados e todo o consumo de potassicos.

A forte intervencao do Estado, a partir de 1974, determinou o surgimento
de uma nova fase para o setor de fertilizantes. O Governo criou o Plano
Nacional de Fertilizantes e Calcario Agricola (PNFCA) com o objetivo de
aumentar a oferta interna e consequientemente a auto-suficiéncia do pais (FIA,
2002).

WONGTSCHOWSKI (2002) destaca que nesse periodo, apés a década
de 60, a industria de fertilizantes brasileira sofreu um desenvolvimento notavel

com:
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a) a implantacdo da ULTRAFERTIL com um complexo de fertilizantes em
Cubatdo (SP) para a producdo de aménia a partir de gases da refinaria
Presidente Bernardes, acido sulfurico, acido nitrico, acido fosférico, nitrato de
aménio, fosfato de diaménio e NPK, por iniciativa do GRUPO ULTRA em
associacdao com a PHILIPS PETROLEUM norte-americana, em 1965;

b) a implantagcdo da VALEFERTIL em Uberaba (MG), com um complexo de
grande porte para a produgdo de acido sulfurico, acido fosférico, fertilizantes
fosfatados de alta e baixa concentracao, fosfato de monoaménio e fertilizantes
granulados, por iniciativa da COMPANHIA VALE DO RIO DOCE (CVRD);

c) o desenvolvimento e exploracdo de jazidas de fosfatos nacionais em
Jacupiranga (SP) e Araxa (MG) pela SERRANA (pertencente ao GRUPO
BUNGE argentino), em Tapira (MG) e Patos de Minas (MG) originalmente da
CVRD e atualmente exploradas pela FOSFERTIL, em Ouvidor (GO) e Catalao
(GO), originalmente da METAGO (Metais de Goias S. A., empresa do Governo
de Goias) e atualmente exploradas pela COPEBRAS e ULTRAFERTIL;

d) o desenvolvimento e exploracdo de jazidas de sais de potassio (silvinita e
carnalita) de Taquari-Vassouras (SE) originalmente pela PETROMIN, que
depois se tornou PETROMISA (Petrobras Mineiracdo S. A.) e atualmente esta
arrendada a CVRD.

De acordo com a FIA (2002), no comeco da década de 80, a industria ja
estava consolidada no pais. O Governo havia assumido o controle acionario de
empresas privadas, como a ULTRAFERTIL, em 1974. A PETROFERTIL
(Petrobras Fertilizantes S. A.) foi criada em 1976 e passou a atuar como holding
controlando empresas como: ULTRAFERTIL, FOSFERTIL, NITROFERTIL
(Fertilizantes Nitrogenados do Nordeste S. A.), ARAFERTIL (Araxa Fertilizantes
e Produtos Quimicos S. A.), GOIASFERTIL (Goias Fertilizantes S. A.) e a
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INDUSTRIA CARBOQUIMICA CATARINENSE (ICC). No fim da década de 80,
iniciou-se o processo de liberalizacdo da economia com o fim das restricbes
quantitativas nas importacdes de todos os produtos e com a redugdo das
aliquotas de importacéao.

Na década de 90, com a abertura econémica, devido a queda das
aliquotas de importacdo e com as privatizagdes houve uma reestruturagao do
setor.

ApGs as privatizacbes foi desencadeado um processo de fusbes e
aquisicoes. No inicio da década de 90, havia elevada presenca estatal na
producao de matérias-primas e fertilizantes simples sendo que apds o processo
de privatizagdo o controle das duas principais empresas do setor, a
FOSFERTIL e a ULTRAFERTIL, passou a FERTIFOS que no ato de sua
criagdo era um consércio formado por sete empresas (FIA, 2002).

Em 1990, o Governo Federal decidiu pela liquidacdo das operagdes da
INDUSTRIA CARBOQUIMICA CATARINENSE (ICC). A NITROFERTIL foi
incorporada a PETROBRAS e ficou fora do processo de privatizacao (FIA,
2002).

Conforme a FIA (2002), as privatizagbes do setor de fertilizantes
iniciaram-se em 1992. A primeira empresa a ser leiloada foi a INDAG S. A. em
janeiro de 1992, passando a IAP (Industria Agropecuéria Paulista S. A.) ser sua
maior acionista. Em agosto do mesmo ano a FOSFERTIL foi privatizada. Essa
empresa foi adquirida pelo consércio FERTIFOS que era formado inicialmente
por empresas importantes do setor como: SOLORRICO (23,07%), MANAH
(23,07%), |AP (23,07%), FERTIBRAS (12,76%), FERTIZA (10%), TAKENAKA
(6,17%) entre outras com pequena participacdo no capital como: FERTIPAR
(1,37%), CAMPOS GERAIS (0,37%), HERINGER (0,08%) e TRIANGULO
(0,07%).

Em outubro de 1992 a GOIASFERTIL teve 90% de seu capital assumido
pelo consércio FERTIFOS. Em julho de 1993, foi realizado o leilao de
desestatizacdo da ULTRAFERTIL que teve seu controle adquirido pela
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FOSFERTIL. A ARAFERTIL foi privatizada em abril de 1994, sendo adquirida
pela SERRANA (FIA, 2002).

Em 1995 a ULTRAFERTIL é incorporada pela GOIASFERTIL, empresa
controlada integralmente pela FOSFERTIL. Ap6s a incorporacdo, a
GOIASFERTIL assume a razdo social ULTRAFERTIL S. A. (FOSFERTIL,
2009).

Segundo WONGTSCHOWSKI (2002), a SERRANA comprou em 1996 a
FERTISUL; em 1997 comprou a IAP (e com isso passou a ter 23,06% das
acbes da FERTIFOS); em 1998 adquiriu a divisdo de fertilizantes da
ELEKEIROZ e, também em 1998, em conjunto com a MANAH, comprou a
TAKENAKA (adquirindo mais 3,09% das agbes da FERTIFOS). Em 2000
adquiriu o controle da INDUSTRIA DE FERTILIZANTES MANAH, com isto
passando a ter maioria da FERTIFOS, com 52,30% do capital social da mesma.
Surge, entdo, em agosto, a BUNGE FERTILIZANTES S. A., unido da
SERRANA, MANAH, IAP e OURO VERDE.

Em julho de 1999, a CARGILL norte-americana (Cargill Agricola S. A.)
adquiriu o controle acionario da SOLORRICO, passando a deter 23,07% do
controle da FERTIFOS, e em outubro de 2000 comprou a FERTIZA,
aumentando sua participacdo na FERTIFOS em mais 10% (MOSAIC
FERTILIZANTES, 2009).

Ainda em 2000 a NORSK HYDRO norueguesa, maior empresa de
fertilizantes do mundo, comprou a ADUBOS TREVO (WONGTSCHOWSKI,
2002).

De acordo com a FIA (2002), com a aquisicao pelo GRUPO BUNGE da
SERRANA e pela CARGILL da SOLORRICO e da FERTIZA, a BUNGE passou
a deter 52,30% da FERTIFOS, a CARGILL 33,07%, a FERTIBRAS 12,76% e
outras 1,89%.

Conforme mostra a tabela 14, a composicao societaria da FOSFERTIL S.
A. ndo se alterou apds o processo de privatizagdo. A FERTIFOS continuou

sendo a maior acionista da FOSFERTIL com 56,21% do capital social, seguida
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pela BUNGE FERTILIZANTES S. A. com 12,23%, pela FERTIBRAS S. A. com
4,85%, pela BENSPAR S. A. com 3,29% e por outros acionistas que juntos
totalizam 23,42% (ABIQUIM, 2008a).

No ano de 2004, embora mantendo as razdes sociais FERTILIZANTES
FOSFATADOS S. A. e ULTRAFERTIL S. A., a empresa passa a adotar uma
Unica identidade corporativa: FOSFERTIL (FOSFERTIL, 2009).

Em outubro de 2004, surgiu a MOSAIC FERTILIZANTES DO BRASIL S.
A. da uniao entre a IMC GLOBAL e a CARGILL FERTILIZANTES (Cargill Crop
Nutrition), duas lideres em seus segmentos (MOSAIC FERTILIZANTES, 2009).

Em 2006 a YARA BRASIL incorpora a FERTIBRAS, tornando-se a
segunda maior empresa do setor de fertilizantes no pais (YARA BRASIL, 2009).

A tabela 14 apresenta as atuais empresas do setor de fertilizantes no
Brasil; bem como, suas composi¢coes acionarias, seus produtos fertilizantes e a

localizag&o de suas unidades industriais.
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_— C L Localizacao das Fertilizante
Empresa Composicao acionaria unidades de operacio simples
Odebrecht S. A. 19,80%, Belgravia 12,90%,
Nordeste Quimica (Norquisa S. A.) 7,10%,
Braskem S. A. Petrobras Quimica (Petroquisa S. A.) 6,80%, Camacari (BA) Sulfato de aménio
Bndespar (Bndes participacoes) S. A. 6,30%
e outros 47,10%.
Araxa e Uberaba (MG), .
Fortioorge Bunge Brasil S.A. 100% Cajati, Cubatdo e Guara | 21210 4° amonio
U (SP) e Rio Grande (RS)
CIBRAFERTIL —
Companhia Grupo Paranapanema 98,41% e outros .
Brasileira de 1,59% Camagari (BA) SSP
Fertilizantes
Companhia Vale
do Rio Doce Holding CVRD 100% Rosario do Catete (SE) | “ioreto de
(CVRD) potassio

COPEBRAS Ltda.

Anglo American do Brasil Ltda. 73% e Elko
Chemicals Inc. 27%

Catalao (GO) e
Cubatéao (SP)

SSP, TSP e MAP

Fertilizantes Mitsui - Termofo;fato
S A Mitsui & Co., LTD. 100% Pocos de Caldas (MG) magnesiano
A fundido
Fertifos S.A. 56,21%, Patos de Minas, Tapira
FOSFERTIL - Bunge Fertilizantes S. A. 12,23%, e Uberaba (MG), SSP, TSP, MAP e

Fertilizantes
Fosfatados S. A.

Fertibras S. A. 4,85%,
Benspar S. A. 3,29%
e outros 23,42%

Araucaria (PR),
Cubatao (SP) e
Catalao (GO)

DAP, Uréia e
nitrato de amonio

Fertilizantes
Fosfatados do

Parana — FOSPAR Cargill Fertilizantes 100% Paranagua (PR) SSP
S. A
Galvani Industria, Rodolfo Galvani Jr. 65%, Luis Eduardo
Comércio e Ronaldo Galvani 30% e Magalhaes (BA) e SSP
Servicos Lida. Roberto Galvani 5% Paulinia (SP)
Mosaic
Fertilizantes do Mosaic Fertilizantes Ltda. 100% Cubatao (SP) SSP
Brasil S. A.
Petrobras / FAFEN
lg;ftﬁir'zgigei Petréleo Brasileiro S. A. 100% E:ga%?gf’(é)g Uréia
Nitrogenados)
PROFERTIL —
Produtos Quimicos | Agrinter Fertilizantes Ltda. 99,99% e Jean | Candeias - BA e Santa SSP
e Fertilizantes Frangois Remond 0,01% Luzia do Norte (AL)
S. A
Roulier Brasil Ltda. Defer-Roullier 100% Rio Grande (RS) SSP e TSP

Unigel Quimica S.
A.

Unigel S.A. 100%

Candeias (BA)

Sulfato de amoénio

Yara Brasil

Fertilizer Holdings AS 98,32%
e outros 1,68%.

Rio Grande (RS)

SSP e TSP

Tabela 14: Empresas do setor de fertilizantes simples no Brasil (ABIQUIM, 2008a).
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Com relacdo ao ambiente organizacional existem varias organizacdes de
interesse privado, no Brasil, representando os diversos segmentos da cadeia
produtiva de fertilizantes entre elas podemos citar: a Associacdo Nacional para
Difusdo de Adubos (ANDA), a Associacao dos Misturadores de Adubo (AMA), o
Sindicato das Industrias de Adubos e Corretivos Agricolas do Estado de Sao
Paulo (SIACESP), o Sindicato de Matérias-Primas para Fertilizantes
(SIMPRIFERT), entre outros sindicatos estaduais.
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Conforme mostra a tabela 15, em termos mundiais o Brasil foi, no ano de

2007, o quarto maior consumidor de fertilizantes, correspondendo a cerca de

6% do consumo total. Contudo, o pais produziu nesse ano apenas 36% do

necessario ao seu consumo em termos de produtos fertilizantes, um aumento

de aproximadamente 12% em relagé&o ao ano anterior (ANDA, 2008).

Pais Consumo em toneladas de nutrientes Participacao (%)
(N P K)

China 51.700.000 30,4
india 23.490.000 13,8
Estados Unidos 20.791.000 12,2
Brasil 10.585.000 6,2
Indonésia 4.060.000 2,4
Paquistao 3.800.000 2,2
Franca 3.612.000 2,1
Canadéa 2.700.000 1,6
Alemanha 2.506.000 1,5
Vietna 2.380.000 1,4
Espanha 2.004.000 1,2
Australia 1.979.000 1,2
Turquia 1.933.000 1,1
Malasia 1.900.000 1,1
Polénia 1.865.000 1,1
Egito 1.814.000 1,1
Ira 1.800.000 1,1
México 1.787.000 1,1
Russia 1.720.000 1,0
Reino Unido 1.643.000 1,0
Bangladesh 1.630.000 1,0
Argentina 1.581.000 0,9
Tailandia 1.556.000 0,9
Japao 1.283.000 0,8
Italia 1.242.000 0,7
Nova Zelandia 871.000 0,5
Qutros 18.029.000 10,6
Total 170.261.000 100,0%

Tabela 15: Consumo mundial de fertilizantes por pais no ano de 2007 (ANDA, 2008).
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A baixa producao no pais torna a industria brasileira de fertilizantes uma
das maiores responsaveis pelo déficit do setor quimico nacional.

De acordo com a ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA QUIMICA
— ABIQUIM (2008b) o setor de fertilizantes foi, em 2007, o terceiro maior
segmento da industria quimica brasileira em termos de faturamento com US$
9,0 bilhées no ano, o que correspondeu a apenas 8,7% do faturamento da
industria quimica nacional.

O desempenho do setor de fertilizantes esta intimamente ligado a
variagcdes no desempenho da agricultura. Porém, até os dias atuais, em casos
de desempenhos agricolas elevados a demanda brasileira de fertilizantes
quimicos sé pode ser satisfeita por importacdes, devido a infra-estrutura
deficiente do setor.

As industrias brasileiras desse setor encontraram nas importacées a
saida menos onerosa e mais rapida para atender a safras cada vez maiores, ao
invés de promoverem investimentos industriais no pais. Muitas das instalacoes
industriais do pais foram implantadas juntas aos portos, de maneira a operarem
com insumos importados.

Conforme pode ser observado na tabela 16, a seguir, as importacoes
brasileiras sdo intensas nos setores de producéo de fertilizantes nitrogenados e
potassicos.

No ano de 2007, as importacdes brasileiras de fertilizantes nitrogenados
foram responsaveis por aproximadamente 75% do consumo aparente desse
setor, em termos de nitrogénio (N) (ANDA, 2008).

Segundo Francisco Gros, presidente da FOSFERTIL S. A., no FORUM
BRASILEIRO DE FERTILIZANTES (2006), os investimentos brasileiros no setor
de fertilizantes nitrogenados se tornam complicados devido aos fatores:
altissimo custo inicial; prazo de retorno muito longo; carga tributaria elevada;
aumento crescente do preco do gas natural no pais; tendéncia preferencial pela
utilizacdo do gés natural como recurso energético; e dificuldade de obtengéo de

licencas ambientais.
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No que diz respeito ao setor brasileiro de fertilizantes potéssicos, este

atendeu somente cerca de 9% da demanda nacional, em termos de toneladas

de K>O, em razado da baixa producdo nas poucas minas brasileiras (ANDA,

2008).

Quanto ao setor de producao de fertilizantes fosfatados a situacao foi

bem melhor, pois, a produgcdo brasileira respondeu, no ano de 2007, por

aproximadamente 49% do consumo desse setor em termos de P>Os (ANDA,

2008).
~ ~ Consumo
Producao | Importacoes i

(1) 2) aparente

=(1) +(2)
Toneladas de produto fertilizante | 9-815.709 | 17.529.854

p (36%) (64%) 27.345.563
756.519 2.321.910

Toneladas de N (24,6%) (75,4%) 3.078.429
2.107.467 2.208.419

Toneladas de P05 (48,8%) (51,2%) 4.315.886
389.161 4.067.813

Toneladas de KO (8,7%) (91,3%) 4.456.974

Tabela 16: Balango brasileiro de fertilizantes em 2007 (ANDA, 2008).

A dependéncia das importagdes tem a desvantagem de prejudicar o
desempenho da balanga comercial do pais, além de elevar o pregco a ser pago
pelos formuladores de fertilizantes e por consequéncia pelos agricultores devido
ao crescente custo dos fretes maritimos internacionais.

Segundo o Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior
— MDIC (2008a), os principais fornecedores brasileiros de fertilizantes, em 2008,
foram: Ucrania (uréia e nitrato de aménio); Federacado da Russia (uréia, nitrato
de ambnio, MAP, DAP e sulfato de amdnio); Estados Unidos (cloreto de
potassio, sulfato de aménio, MAP e DAP); Egito (SSP) e Israel (SSP e TSP).

De acordo com a Associagao Nacional para Difusao de Adubos — ANDA
(2008), atualmente, no Brasil, sdo produzidos os seguintes fertilizantes
nitrogenados: nitrato de ambénio; uréia; fosfato de monoambénio (MAP); fosfato
de diambnio (DAP) e sulfato de aménio.
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Observa-se na tabela 17 que uréia, fosfato de monoaménio e nitrato de
aménio foram os principais fertilizantes nitrogenados produzidos no pais, em
2007, correspondendo respectivamente a 54,4%, 14,8% e 14,5% da producao
total do setor (ANDA, 2008).

Conforme dados da tabela 17, os fertilizantes fosfatados mais produzidos
no pais no ano de 2007 foram: superfosfato simples, fosfato de monoaménio e
superfosfato triplo; que tiveram suas producdes respectivamente iguais a
49,9%, 26,5% e 19% de toda a produc¢ao do setor de fosfatados.

Em relacao ao setor de fertilizantes potassicos, ha apenas um fertilizante
sendo produzido atualmente no pais, qual seja, o cloreto de potassio (ANDA,
2008).

Fertilizante Toneladas de | Toneladas de | Toneladas de
N P,O5 K20
Uréia 411.471
Fosfato de monoaménio (MAP) 111.912 559.302
Nitrato de aménio 109.661
Complexos 69.687 68.348
Sulfato de amébnio 53.470
Fosfato de diambnio (DAP) 318 813
Superfosfato simples (SSP) 1.052.400
Superfosfato triplo (TSP) 401.019
Termofosfato magnesiano
fundido (FMP) 15.925
F_osfato natural de aplicagao 9660
direta
Cloreto de potassio 389.161
Total 756.519 2.107.467 389.161

Tabela 17: Produgéo nacional de fertilizantes em 2007 (ANDA, 2008).

Tal como mostrado na figura 9, a industria de fertilizantes nitrogenados
se baseia no aproveitamento do ar atmosférico como fonte de nitrogénio e do
gas natural ou petréleo como fontes de hidrogénio para producdo de ambnia, o

principal insumo desse setor.
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O setor de fertilizantes nitrogenados no Brasil € constituido atualmente
por seis empresas, a saber: FAFEN — FABRICA DE FERTILIZANTES
NITROGENADOS da PETROBRAS (uréia), FOSFERTIL (uréia, nitrato de
aménio e fosfatos de aménio — MAP e DAP), BUNGE FERTILIZANTES (sulfato
de amoénio), BRASKEM (sulfato de aménio), UNIGEL (sulfato de aménio) e
COPEBRAS (MAP).

No que se refere ao setor de fosfatados, existem duas rotas industriais
de fabricagédo dos fertilizantes fosfatados no Brasil: a via Umida e a via térmica
(ou seca). A primeira caracteriza-se pelo ataque do acido sulfurico ao
concentrado fosfatico que, dependendo das condicoes do processo e da
relacao estequiométrica, pode produzir diretamente superfosfato simples (SSP),
fosfato parcialmente acidulado ou, ainda, produzir acido fosférico, que origina o
superfosfato triplo (TSP).

Os fosfatos de monoamdnio e de diaménio sdo obtidos pela reagéo entre
o acido fosférico e a ambnia em propor¢dées adequadas. Na solubilizacédo do
fosforo pela rota térmica produz-se, a altas temperaturas, o termofosfato por
meio do concentrado fosfatico e de fontes naturais ou ndo de magnésio.

De acordo com a figura 9, o setor brasileiro de fertilizantes fosfatados &
composto atualmente por dez empresas. Sao elas: BUNGE FERTILIZANTES
(SSP e TSP), CIBRAFERTIL (SSP), COPEBRAS (SSP, TSP e MAP),
FERTILIZANTES MITSUI (termofosfato), FOSFERTIL (SSP, TSP, MAP e DAP),
FOSPAR (SSP), GALVANI (SSP), MOSAIC FERTILIZANTES (SSP),
ROULLIER (SSP e TSP) e YARA BRASIL (SSP e TSP).

A producédo de fertilizante potassico no Brasil, iniciada em 1985, esta
restrita ao complexo mina/usina Taquari-Vassouras, em Sergipe e esteve a
cargo da PETROMISA (Petrobras Mineracao S. A.) até outubro de 1991.

Em face a extincio da PETROMISA, por forca de medidas
governamentais € com o fim do processo de liquidacao da mesma, todos os
direitos de exploracdo da empresa extinta passaram para a PETROBRAS
(Petrdleo Brasileiro S. A.), através de cessao de direitos, tendo a PETROBRAS
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arrendado a COMPANHIA VALE DO RIO DOCE (CVRD) os direitos referentes
a concessao de lavra, que inclui o complexo mina/usina de Taquari/Vassouras,
por um prazo de 25 anos (DNPM, 2008).

Conforme mostrado na figura 9, segundo a ANDA (2008), a industria
brasileira de fertilizantes potassicos € dominada atualmente pela CVRD por
meio da producéao de cloreto de potassio (KCl) extraido de jazidas de minerais
potassicos. Em Sergipe, no municipio de Rosario do Catete, encontra-se o
complexo industrial mina/usina de Taquari/Vassouras onde a CVRD explora as
reservas de silvinita (KCl e NaCl) e carnalita (KCl e MgClz). Em 2007, a
capacidade instalada da CVRD para o fertilizante foi de 850 mil toneladas de
KCI.



RES. ASFALTICO
GAS DE REFINARIA
GAS NATURAL

A 4

ACIDO NIiTRICO

FOSFERTIL 100%
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A 4

NITRATO DE
AMONIO
FOSFERTIL 100%

»)

A 4

AMONIA
FAFEN 58%
FOSFERTIL 42%

v

FOSFATO DE
DIAMONIO (DAP)
FOSFERTIL 100%

A 4

UREIA
FAFEN 63%
FOSFERTIL 37%

FOSFATO DE
MONOAMONIO
(MAP)
FOSFERTIL 89%
COPEBRAS 11%

A

ENXOFRE

v

SULFATO DE
AMONIO

BRASKEM 32%
UNIGEL 55%
BUNGE 13%

ROCHA

FOSFATICA

A 4

ACIDO SULFURICO

FOSFERTIL 41%
BUNGE 29%
COPEBRAS 21%

GALVANI 9%

| 8

\ 4

A 4

SUPERFOSFATO
SIMPLES

BUNGE 35,5%
COPEBRAS 11%
GALVANI 11%
YARA BRASIL 11%
FOSFERTIL 10%
ROULLIER 7,5%
FOSPAR 7%
MOSAIC FERT. 4%
CIBRAFERTIL 3%

FONTE
DE
MAGNESIO

A 4

CONCENTRADO
FOSFATICO

FOSFERTIL 51%
BUNGE 22%
COPEBRAS 20%
GALVANI 7%

\ 4

ACIDO FOSFORICO

FOSFERTIL 62%
COPEBRAS 22%
BUNGE 16%

\ 4

SUPERF. TRIPLO
FOSFERTIL 72%
BUNGE 8%
COPEBRAS 8%
YARA BRASIL 7%
ROULLIER 5%

A

A 4

ROCHA

POTASSICA

TERMOFOSFATO

MITSUI 100%

Figura 9: Estrutura do setor de fertilizantes no Brasil em 2007 (ANDA, 2008).

A 4

CLORETO DE
POTASSIO
CVRD 100%
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4.2.3. Consumo de fertilizantes no pais

Conforme mostra a tabela 18, a soja foi a cultura que mais consumiu
fertilizantes no ano de 2007, atingindo 34% do total de fertilizantes entregue no
pais. A soja, juntamente com as culturas de milho, cana-de-agucar e cafeé,
atingiram 73% do total das vendas de fertilizantes no mercado brasileiro de
2007.

Cultura Consumo em 2007 Participacao
(toneladas de fertilizantes) (%)
Soja 8.344.000 33,9
Milho 4.761.000 19,3
Cana-de-acucar 3.392.000 13,8
Café 1.564.000 6,4
Algodéo 1.215.000 4,9
Outras 5.333.000 21,7
Total 24.609.000 100,0

Tabela 18: Consumo de fertilizantes, por cultura, no Brasil no ano de 2007 (ANDA, 2008).

De acordo com os dados da tabela 19, verifica-se que o consumo de
fertilizantes no pais ndo esta distribuido de forma homogénea. As regides
Sudeste e Centro-Oeste foram, em 2007, os principais polos agricolas
brasileiros com altas produtividades e muita area disponivel para o crescimento.

Por conta disso, essas regides foram as maiores consumidoras de fertilizantes

no pais.
Regiao Consumo em toneladas de produtos Participacao

fertilizantes (fertilizantes simples e compostos) (%)

Sudeste 7.369.982 29,9

Centro-Oeste 7.315.391 29,7

Sul 6.781.735 27,6

Nordeste 2.699.894 11,0

Norte 441.991 1,8

Total Brasil 24.608.993 100,0

Tabela 19: Consumo de fertilizantes por regido brasileira em 2007 (ANDA, 2008).
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Em 2007, segundo a ANDA (2008), o estado que mais consumiu
fertilizantes no pais foi Mato Grosso com um consumo de 4.020.419 toneladas
de fertilizantes simples e compostos, seguido pelos estados de Sao Paulo,
Parana, Minas Gerais, Rio Grande do Sul e de Goias que tiveram um consumo
de 3.848.884, 3.418.221, 3.125.242, 2.701.277 e 2.183.066 toneladas de
produtos fertilizantes, respectivamente. Nesse mesmo ano, esses seis estados

somados representaram 78% do total do adubo consumido no pais.
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4.3. Industria brasileira de fertilizantes nitrogenados

4.3.1. Principais insumos materiais
4.3.1.1. Recursos naturais

Os recursos naturais empregados pela industria de fertilizantes
nitrogenados sao: ar atmosférico como fonte de nitrogénio, gas natural e
petréleo como fontes de hidrogénio para producao de aménia e enxofre para a
obtencéao de acido sulfurico.

Segue uma breve descricdo desses recursos utilizados pelas industrias

do setor de fertilizantes nitrogenados:
a) gas natural

De acordo com a AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS
NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS — ANP (2008a), em 2007, o Brasil respondeu
por 0,2% das reservas provadas mundiais de gas natural. No que se refere as
reservas provadas brasileiras de gas natural, 80,1% destas estdo localizadas
em mar. Do total de reservas provadas terrestres, 79% estado localizadas no
estado do Amazonas. Quanto as reservas provadas maritimas, o estado do Rio
de Janeiro respondeu, em 2007, por 54,5% do total nacional. Os estados do
Amazonas e Rio de Janeiro contribuiram juntos por 59,4% do total das reservas
provadas de gas natural do pais.

Dados coletados junto a ANP (2008a) revelaram que o Brasil respondeu
em 2007 por 0,43% da producdo mundial de gas natural, sendo o trigésimo
quarto maior produtor. A producéo nacional de gas natural em 2007 foi de 18,15
bilhdes de m®, o que significou um aumento de 2,5% em relagdo ao ano de
2006. Os maiores estados produtores, em 2007, foram: Rio de Janeiro;
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Amazonas e Bahia. Esses trés estados juntos responderam por 78,3% da
producao brasileira.

Em 2007, 65,4% de toda a producdo nacional de gas natural foram
provenientes de reservas maritimas. No que diz respeito a natureza do gas
produzido no pais em 2007, constatou-se que 74,4% foram de origem
associada ao petréleo (ANP, 2008a).

No que se referem as importacdes, estas totalizaram, no ano de 2007,
10,33 bilhdes de m® respondendo por 36,3% da oferta do mercado interno
(ANP, 2008a). Em relacao as origens das importagcdes, a Bolivia e a Argentina
foram, em 2007, os dois paises fornecedores de gas natural para o Brasil. A
Bolivia destacou-se como o principal exportador para o Brasil, sendo
responsavel por 98,4% da quantidade total importada (MDIC, 2008b). De
acordo com MDIC (2008b), verificou-se, em 2007, que as importacdes
brasileiras de gas natural tiveram o estado de Mato Grosso do Sul como seu
principal destino.

Segundo o DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO MINERAL —
DNPM (2008) o consumo de gas natural foi fortemente concentrado na Regido
Sudeste, sendo este da ordem de 70% do total.

No que diz respeito ao consumo final energético, de gas natural no pais,
dados obtidos junto ao MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA — MME (2008)
revelaram que o principal consumidor foi o setor industrial (56,1% do total);
seguido pela geracao e co-geracao de energia (24,5%); pelo setor automotivo
(15,6%); pelo setor comercial/publico (2,3%); e por ultimo, o residencial (1,5%).

Conforme o MME (2008), o gas natural respondeu por 9,3% da matriz
energética brasileira em 2007.

O gas natural é um dos recursos naturais utilizados na industria de
fertilizantes nitrogenados como fonte de hidrogénio para a fabricacdo de
amoénia.

O uso de gas natural no setor brasileiro de fertilizantes nitrogenados se

da através das unidades industriais da Petrobras/FAFEN, localizadas em
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Camacari (BA) e Laranjeiras (SE), como recurso material e também como
energético.

O gas natural é proveniente dos campos de petréleo situados nos
estados da Bahia e Sergipe (SAC PETROBRAS/FAFEN, 2005). No estado da
Bahia, o gas encontra-se essencialmente n&o associado ao petroleo
(aproximadamente 82% da producdo do estado em 2007). No estado de
Sergipe, em 2007, aproximadamente 53% do gés produzido encontravam-se
associado ao petréleo, sendo que 83% da producao foram oriundos de reservas
maritimas (ANP, 2008a).

De acordo com a PETROBRAS/FAFEN (SAC PETROBRAS/FAFEN,
2005) a distribuicdo do gas natural é de responsabilidade da Bahia Gas S. A.
(BAHIAGAS) e Sergipe Gas S. A. (SERGAS) e é realizada através de
gasodutos que conectam as Unidades de Processamento de Gas Natural —
UPGNSs até as unidades industriais de Camacari (BA) e Laranjeiras (SE). Um
gasoduto de 14 polegadas de diametro e 29 km de extensao liga a UPGN em
Atalaia (Aracaju, SE) até Laranjeiras (SE) onde estd localizada a unidade da
FAFEN. No estado da Bahia, os gasodutos unem as UPGNs de Catu, em
Pojuca (BA) e de Candeias, em Cadeias (BA) até as unidades da FAFEN em
Camacari (BA);

Segue, na tabela 20, a composicao tipica do gas natural empregado pela

PETROBRAS/FAFEN.

Constituinte % volumétrica
Metano (CHy) 91
Etano (CoHs) 6,5
Propano (CsHs) 0,5
Di6xido de carbono (CO») 0,5
Nitrogénio (N2) 1,5

Tabela 20: Composicao aproximada do gas natural empregado pela PETROBRAS / FAFEN
(SAC PETROBRAS/FAFEN, 2005).
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b) petréleo

Dados obtidos junto a ANP (2008a) mostraram que em 2007 o Brasil foi o
décimo quinto pais com maior reserva provada de petréleo no mundo, sendo
responsavel por 1% das reservas provadas mundiais.

Segundo a ANP (2008a), as reservas provadas petroliferas localizadas
em terra no Brasil se situam nos estados do Amazonas, Ceara, Rio Grande do
Norte, Alagoas, Sergipe, Bahia e Espirito Santo. No mar, as reservas provadas
nacionais estédo localizadas nos estados de Santa Catarina, Parand, S&o Paulo,
Rio de Janeiro, Espirito Santo, Bahia, Sergipe, Alagoas, Rio Grande do Norte e
Ceara.

Verificou-se em 2007 que 92,9% do total de reservas provadas
brasileiras estao localizadas em mar. O estado do Rio de Janeiro respondeu em
2007 por 87% das reservas provadas maritimas e por 80,8% do total de
reservas provadas brasileiras. Quanto as reservas provadas terrestres, os
estados do Rio Grande do Norte, do Sergipe e da Bahia foram responsaveis em
2007 por 80,3% do total (ANP, 2008a).

No que diz respeito a producdo mundial de petréleo em 2007, o Brasil foi
responsavel por 2,25% do total, se tornando o décimo sexto maior produtor. Em
2007 a producéo brasileira foi 638 milhdes de barris (aumento de 1,5% em
relacdo a 2006), sendo que 89% do petréleo extraido no pais proveniente de
reservas maritimas (ANP, 2008a). O Rio de Janeiro foi o principal estado
produtor de petréleo em 2007, sendo responsavel por aproximadamente 82%
de toda a produc¢éo nacional.

Em relacéo as importagdes de petréleo bruto, o Brasil importou em 2007
cerca de 160 milhdes de barris 0 que correspondeu a 20% da oferta do
mercado nacional. Do total de petréleo bruto importado no ano de 2007, 90,3%
foram provenientes de paises da Affica e do Oriente Médio. As exportacdes
brasileiras de petréleo bruto totalizaram, em 2007, cerca de 154 milhdes de
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barris representando um aumento de 14,5% em relagdo ao ano de 2006 (ANP,
2008a).

De acordo com o MME (2008), o petréleo respondeu por 37,4% da matriz
energética brasileira em 2007.

O petréleo é o recurso natural empregado no setor brasileiro de
fertilizantes nitrogenados para gerar matérias-primas como a nafta, o gas de
refinaria e o residuo asféltico.

A FOSFERTIL S. A. emprega dois derivados do petréleo como fonte de
hidrogénio necessério para a produgdo de amoénia: o residuo asfaltico, na
unidade industrial localizada no municipio de Araucaria (PR) e o gas
combustivel de refinaria, utilizado na unidade industrial de Cubatdo (SP). A
nafta é utilizada pelas empresas UNIGEL S. A. e BRASKEM S. A. na obtengéo
de sulfato de aménio obtido como subproduto das fabricacdes de acrilonitrila,

metacrilato de metila (MMA) e caprolactama; e

c) enxofre

Conforme a ANDA (2008), a producao mundial de enxofre em 2006 foi
aproximadamente 70,2 milhées de toneladas, sendo 68,2% da quantidade
produzida (47,8 milhdes de toneladas) correspondente a obtencdo de enxofre
elementar.

Os principais paises produtores de enxofre elementar em 2006 foram os
Estados Unidos (17,6%), o Canada (16,6%), a Russia (13,3%) e a Ardbia
Saudita (6,2%) que juntos responderam por 53,7% da produgdo mundial
(ANDA, 2008).

De acordo com o DNPM (2008), os recursos mundiais de enxofre
conhecidos correspondem a pouco mais que 4 bilhdes de toneladas e estao
contidos em sulfetos metalicos e associados a depésitos de origem vulcéanica,

petréleo e gas natural. As maiores reservas mundiais estdo presentes no
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Iraque, Canada, Espanha, Polénia, China, Estados Unidos, Arabia Saudita e
México.

O Brasil, em 2007, compreendeu apenas 1,2% das reservas de enxofre
conhecidas no mundo, ou seja, cerca de 49 milhdes de toneladas (DNPM,
2008).

Segundo o DNPM (2008) as reservas brasileiras de enxofre ocorrem em
depositos da bacia sedimentar de Sergipe, municipio de Siriri, localidade de
Castanhal. Quantidades representativas estdo contidas na pirita associada ao
carvao da Bacia do Parana. As reservas oficiais de enxofre no Brasil
compreendem: sulfetos de chumbo e de Zinco, que ocorrem em depdsitos no
Estado de Minas Gerais; a reserva de enxofre associado ao cobre em
Jaguarari, na Bahia; e a reserva de enxofre contido no folhelho pirobetuminoso
da Formacéo Irati.

No que se refere a producdo brasileira (480 mil toneladas), esta
respondeu por apenas 0,7% da producdao mundial em 2007. As importacdes
brasileiras de enxofre, no referido ano, corresponderam a 82% do consumo
aparente, o qual foi cerca de 2,7 milhdes de toneladas (DNPM, 2008).

Conforme o MDIC (2008b), em relacdo aos paises que exportaram para
o Brasil em 2007, o Canada apareceu como o principal fornecedor respondendo
por 36% do total importado.

Quanto as exportacdes feitas no ano de 2007, a quantidade exportada
ficou restrita a 473 toneladas. As exportacbes de compostos quimicos que
contém enxofre tiveram a Argentina como principal destino (DNPM, 2008).

O enxofre tem uma variedade muito grande em sua utilizagédo. A principal
utilizacdo esta em sua transformacdo a acido sulfurico, um dos principais
insumos das industrias de fertilizantes fosfatados e nitrogenados (ABIQUIM,
2008a).

No Brasil, 60,9% do enxofre € consumido pelas industrias de papel e

celulose, 11,9% tém aplicagdo na metalurgia de nao ferrosos, 4,1% é
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assimilado pela industria de fertilizantes, 7,9% € usado na industria de refino do
acucar e 15,2% se destinam a industria quimica (DNPM, 2008).

4.3.1.2. Produtos intermediarios

Os produtos intermediarios empregados pela industria brasileira de
fertilizantes nitrogenados sdo: amdnia; acido nitrico para a producéo de nitrato
de aménio; didxido de carbono (subproduto da fabricacdo da aménia) para a
producdo de uréia; acido sulfurico para a obtencdo de sulfato de aménio e do
acido fosforico; e acido fosfoérico para a fabricagao dos fosfatos de aménio.

A seguir encontra-se uma breve descricao sobre a utilizacdo desses
produtos no setor:

a) ambnia

E o principal insumo da indistria de fertilizantes nitrogenados, pois, a
partir desse produto obtém-se todos os fertilizantes desse setor industrial.

Dados coletados junto a INTERNATIONAL FERTILIZER INDUSTRY
ASSOCIATION — IFA (2009b) revelaram que 97% dos fertilizantes nitrogenados
produzidos no mundo sdo obtidos através da aménia pelo processo Haber-
Bosch.

De acordo com KRAMER (2004), a ambnia € produzida em cerca de 80
paises e 85% de sua producdo mundial sdo destinados a produgdo de
fertilizantes nitrogenados, sendo que tal percentual ja inclui sua aplicacéo direta
como fertilizante.

Segundo a ANDA (2008), a producdo mundial de amdnia em 2006, em
termos do nutriente nitrogénio, foi aproximadamente 121,6 milhdes de
toneladas e os principais paises produtores foram: China (31,7%); Russia
(8,8%); india (8,3%) e Estados Unidos (6,2%). Esses quatro paises juntos foram

responsaveis por 55% da producdo mundial do produto em 2006.
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Conforme a IFA (2009b), em relacdo a capacidade de produgcdo mundial
de amdnia por matéria-prima, tivemos a seguinte distribuicdo para o ano de
2007: 67% para o gas natural; 27% para o carvao (dos quais 97% sao devidos
as unidades industriais na China); 3% para o éleo combustivel; 2% para a nafta
(sendo 92% empregados na india); e 1% para outros derivados de petréleo.

No Brasil, a producdo de aménia em 2007 foi de aproximadamente 590
mil toneladas em termos de nutriente (N) enquanto que as importacdes
totalizaram cerca de 221 mil toneladas em termos de nitrogénio (N) no mesmo
ano. Assim sendo, o consumo aparente (soma da producdo com importacées)
desse produto no pais teve a seguinte distribuicdo no ano de 2007: a producao
nacional respondeu por 72,7% e as importacées foram responsaveis pelo
restante (27,3%) do consumo (ANDA, 2008).

Os dois processos de producdo de aménia empregados atualmente no
Brasil sao:

| - reforma catalitica de hidrocarbonetos leves com vapor de agua: utilizada nas
unidades industriais da PETROBRAS/FAFEN, localizadas em Camagcari (BA) e
Laranjeiras (SE), as quais empregam gas natural, e na unidade da FOSFERTIL
localizada em Cubatdo (SP), que utiliza gas de refinaria como matéria-prima
para producao de amdnia. Esse processo, segundo a ANDA (2008) respondeu
em 2007 por 71% de toda a capacidade instalada desse produto; e

Il - oxidacao parcial de hidrocarbonetos pesados: utilizada apenas pela unidade
da FOSFERTIL em Araucaria (PR) que emprega residuo asfaltico como fonte
de hidrogénio para a obtencdo da ambnia.

Conforme os dados apresentados na tabela 21, a seguir, a capacidade
instalada de aménia no pais no ano de 2007 obedeceu a seguinte distribuicao:
58% correspondendo as instalacbes da PETROBRAS/FAFEN (58% utilizando
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gas natural) e 42% correspondendo as unidades da FOSFERTIL (13% gas de
refinaria e 29% empregando residuo asfaltico) (ANDA, 2008).

L = Capacidade
o Principais Concentracao (%) de .
Empresa Localizagao matérias-primas** nitrogénio (N)* mstalad?
(t/ ano)
Petrobras . .
(Fafen) Camacari (BA) Gas natural 82,2 462.000
Petrobras - .
(Fafen) Laranjeiras (SE) Gas natural 82,2 412.500
Fosfertil Araucéria (PR) Residuo asfaltico 82 438.000
Fosfertil Cubatao (SP) Gas de refinaria 82 191.000
Total 1.503.500

Tabela 21: Produtores de amdnia do setor de fertilizantes no Brasil *(ANDA, 2008); **(ABIQUIM,
2008a).

Segundo a ABIQUIM (2008c), 63,5% das vendas nacionais de amoénia
tiveram como destino a producao de fertilizantes nitrogenados no ano de 2007.

b) acido nitrico

A utilizacdo de &cido nitrico na industria brasileira de fertilizantes
nitrogenados fica restrita a producao de nitrato de aménio pela FOSFERTIL S.
A. na unidade industrial localizada em Cubatao (SP).

Dados apresentados em QUIMICA INDUSTRIAL (2004) revelaram que o
acido nitrico é produzido comercialmente pela FOSFERTIL S. A. pelo processo
de oxidacdo da aménia anidra em trés etapas basicas (processo Ostwald):
oxidacao da aménia pelo oxigénio do ar em presenca de um catalisador de
platina e rédio e em altas temperaturas, produzindo monéxido de nitrogénio
(NO); oxidacédo do NO a diéxido de nitrogénio (NO) pelo oxigénio em excesso
presente nos gases; e absorcdo do NO, em agua, para produzir 4cido nitrico
(HNO3).

De acordo com ABIQUIM (2008c), 100% das vendas internas de acido

nitrico em 2007 foram destinadas a processos quimicos.
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c) acido sulfurico

O emprego de acido sulfurico pelas industrias brasileiras de fertilizantes
nitrogenados esta relacionado as produgdes de sulfato de aménio e acido
fosforico.

A produgdo de acido sulfurico pode ser feita através de enxofre
elementar, a partir de sulfetos metélicos ou pelo aproveitamento de gases
residuais dos processos metalurgicos que contenham éxidos de enxofre em sua
composicdo. No Brasil, a producdo de &cido sulfurico para a industria de
fertilizantes é feita majoritariamente a partir de enxofre elementar (ABIQUIM,
2008a).

Segundo BRUNO et al. (1985) e CEKINSKI et al. (1990) apud SILVA;
KULAY (2003), o processo de producao de acido sulfarico a partir de enxofre
elementar se inicia com a fusdo de este insumo seguida pela filtracado do
enxofre liquido. O enxofre fundido € queimado em um forno gerando dioxido de
enxofre (SO.). Na presenca do catalisador pentdéxido de vanadio (V20s), o
diéxido de enxofre é oxidado a triéxido de enxofre (SO3). Finalmente, o triéxido
de enxofre € encaminhado a uma torre de absor¢cdo onde € absorvido com
acido sulfarico concentrado recirculado, o qual € mantido na concentracao
desejada através da adicéo de agua.

A produgdo mundial de acido sulfurico em 2006 foi aproximadamente
191,2 milhées de toneladas. Nesse mesmo ano, a China (25,4%), os Estados
Unidos (15,6%), o Marrocos (5,9%), a RUssia (4,9%) e a india (4%) foram os
maiores paises produtores, respondendo por 55,8% da produ¢do mundial de
acido sulfurico (ANDA, 2008).

Dados coletados junto a ANDA (2008) revelaram que a capacidade de
producdo de acido sulfurico pelas empresas do setor de fertilizantes foi
dominada, no ano de 2007, pela FOSFERTIL com 41% do total instalado. As
outras empresas produtoras foram: a BUNGE FERTILIZANTES com 29%, a
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COPEBRAS com 21% e a GALVANI respondendo por 9% de toda a
capacidade de producéo nacional em 2007.

A producédo brasileira de acido sulfurico pelas industrias do setor de
fertilizantes no ano de 2007 foi cerca de 5,4 milhdes de toneladas do produto, o
que correspondeu a 94,4% do consumo aparente. No que dizem respeito as
importacdes do produto, essas totalizaram aproximadamente 319 mil toneladas
no referido ano (ANDA, 2008).

Segundo a ABIQUIM (2008c), as vendas internas de acido sulfurico em
2007 tiveram os seguintes destinos: 74,7% na fabricagdo de fertilizantes
nitrogenados e de fosfatados; 11,1% para aplicacdo em processos quimicos;
3,4% no tratamento de metais e metalurgia; e 2,7% destinadas as industrias
produtoras de papel e celulose.

d) acido fosférico

A producédo de acido fosférico na industria brasileira de fertilizantes é
feita comumente a partir de acido sulfurico e concentrado fosfatico, pelo
processo denominado via umida. Os produtores de acido fosférico do setor de
fertilizantes nitrogenados (COPEBRAS E FOSFERTIL) empregam o &acido
fosforico para a obtengéo dos fosfatos de aménio (ANDA, 2008).

A capacidade de producao de 4cido fosférico pelas empresas do setor de
fertilizantes foi dominada, no ano de 2007, pela FOSFERTIL com 62% do total
instalado. Também mereceram destaque, a COPEBRAS com 22% e a BUNGE
FERTILIZANTES, que respondeu por 16% e de toda a capacidade de producao
nacional em 2007 (ANDA, 2008).

De acordo com a ANDA (2008) a producéo brasileira de acido fosférico
foi aproximadamente 1,9 milhées de toneladas do produto, sendo responsavel
por 97,5% do consumo aparente em 2007. As importacées do produto para o

Brasil totalizaram pouco mais que 48 mil toneladas no mesmo ano.
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Segundo a ABIQUIM (2008c), 91,4% das vendas internas de &cido
fosférico foram absorvidas pelas industrias brasileiras de fertilizantes
nitrogenados e fosfatados no ano de 2007.

e) didxido de carbono

E gerado na producdo de aménia e aproveitado pelos fabricantes do
setor de fertilizantes nitrogenados (PETROBRAS/FAFEN E FOSFERTIL)
apenas para a fabricacao de uréia.

Durante a produgéo de aménia, o didxido de carbono produzido deve ser
removido da mistura de gases para ndo prejudicar o catalisador da etapa de
sintese da aménia.

O didxido de carbono é removido a baixas temperaturas em um processo
de absorcdo do gas por solventes: metanol, no caso da FOSFERTIL
(NEDOCHETKO, 2005) e solugdo de carbonato de potassio, no processo da
PETROBRAS/FAFEN (SAC PETROBRAS/FAFEN, 2005).

O gas extraido como subproduto da unidade de ambnia &,

posteriormente, empregado na producao de uréia.
4.3.2. Insumos energéticos

As industrias brasileiras do setor de fertilizantes nitrogenados consomem
tanto energia térmica como eletricidade em suas unidades de producgéo.

Em particular, ambas as unidades da PETROBRAS/FAFEN (Camacari,
BA e Laranjeiras, SE) empregam gas natural como matéria-prima e como
combustivel na seguinte proporcao: 65% de todo o gas natural é empregado
como matéria-prima para a obtencao de aménia e 35% como combustivel para
gerar, em uma usina termoelétrica proépria, eletricidade e vapor (SAC
PETROBRAS/FAFEN, 2005).
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4.3.3. Fertilizantes simples

De acordo com a ANDA (2008), atualmente, no Brasil, sdo produzidos os
seguintes fertilizantes simples nitrogenados: nitrato de aménio (NH,NO,); uréia

[CO(NHy)]; sulfato de amoénio [(NH,),SO,]; fosfato de monoaménio ou MAP
(NH,H,PO,) e fosfato de diaménio ou DAP [(NH,),HPO].

4.3.3.1. Uréia

De acordo com MALAVOLTA; PIMENTEL-GOMES; ALCARDE (2002), a
uréia [CO(NHy)2] € um fertilizante nitrogenado simples que contém 46% do
nutriente nitrogénio (N) soluvel em agua e que absorve com facilidade a
umidade existente no ar. No solo, o nitrogénio contido na uréia transforma-se
em aménia gasosa (NHs) e esta em nitrato (NOg).

Dados coletados junto a Associacao Nacional para Difusdao de Adubos —
ANDA (2008), revelaram que a uréia foi o fertilizante nitrogenado mais
produzido no pais durante o ano de 2007. Segundo a mesma fonte sua
producdo no referido ano, em termos de nutriente, foi de 411.471 toneladas, o
que correspondeu a 54,4% de toda a produgdo nacional de fertilizantes
nitrogenados.

No que se referem as importacdes desse fertilizante, essas totalizaram
aproximadamente 1,1 milhdes de toneladas de nutriente (N) e corresponderam
a 44,4% da quantidade total importada de fertilizantes nitrogenados para o
Brasil no ano de 2007. Verificou-se ainda que no referido ano as importacoes
foram responsaveis por 73% do consumo aparente de uréia no pais (ANDA,
2008).

A produgéo brasileira de uréia esta restrita a dois fabricantes, quais
sejam: a PETROBRAS/FAFEN que responde por 63% de toda capacidade de
producdo brasileira de uréia e a FOSFERTIL com apenas uma unidade de

producdo, que responde por 37%. Tal perfil aparece expressado pelos dados
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que constam da tabela 22. A producao de uréia ocorre a partir da reacao de

aménia e diéxido de carbono. O di6xido de carbono é suprido pela propria

unidade de aménia, da qual é extraido como subproduto.

No que diz respeito as matérias-primas empregadas pelas industrias

produtoras de uréia no pais constata-se, conforme a tabela 22, que todos os

produtores utilizam aménia e di6xido de carbono para sua obtencdo. Quanto a

obtencdo destas, verifica-se, na tabela 22, que 63% de toda capacidade de

producdo brasileira de uréia provém da amonia obtida pelo processo de reforma

catalitica de gas natural com vapor de agua.

L . Concentracao | Capacidade
Empresa* | Localizacao* Pr|n0|pa!s ma*terlas- Prg c;ssr,‘c: / - (%) de instalada
primas acabamento™ | ,iirogénio (N)* |  (t/ano)*
Aménia (reforma Reciclo total da
Petrobras Camacari catalitica de gas natural solucéo de 46 495.000
(Fafen) (BA) com vapor de agua) e carbamato / '
diéxido de carbono perolacao
Aménia (reforma Reciclo total da
Petrobras | Laranjeiras | catalitica de gas natural solugédo de 46 594.000
(Fafen) (SE) com vapor de agua) e carbamato / '
diéxido de carbono perolacao
Aménia (oxidagao Reciclo total da
, Araucaéria parcial de residuo solucéo de
Fosfertil (PR) asféltico) e dioxido de carbamato / 46 630.000
carbono perolacao
Total 1.719.000

Tabela 22: Empresas produtoras de uréia no Brasil *(ANDA, 2008); **(QUIMICA INDUSTRIAL,

2004).

Segundo dados obtidos junto a ABIQUIM (2008c), em 2007 as vendas

internas de uréia obedeceram a seguinte distribuicdo: 85% foram destinadas

para uso fertilizante, 13,8% tiveram seu emprego como intermediario quimico e

apenas 1,2% foram empregadas como alimentagédo animal.
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4.3.3.2. Nitrato de amonio

O nitrato de ambénio (NH4sNO3) é um fertilizante nitrogenado simples que
contém aproximadamente 35% do nutriente nitrogénio (N) sollvel em agua,
metade na forma nitrica e metade na forma amoniacal (MALAVOLTA,;
PIMENTEL-GOMES; ALCARDE, 2002).

Dados coletados junto a Associacao Nacional para Difusdao de Adubos —
ANDA (2008), revelaram que o nitrato de amdnio foi o terceiro fertilizante
nitrogenado mais produzido no pais durante o ano de 2007. Segundo a mesma
fonte sua producdo no referido ano, em termos de nutriente, foi de 109.661
toneladas, o que correspondeu a 14,5% de toda a producdo nacional de
fertilizantes nitrogenados.

As importacoes desse fertilizante, em 2007, foram responsaveis por
apenas 9,7% de todas as importacées de fertilizantes nitrogenados no pais. Em
termos de nutriente, a quantidade importada de nitrato de amdnio foi de
246.427 toneladas (ANDA, 2008).

Levando-se em conta o consumo aparente desse fertilizante de 356.088
toneladas de nutriente, tivemos a seguinte distribuicao para o ano de 2007: 31%
do consumo aparente foram oriundos da producao nacional e o restante, 69%,
foram provenientes das importacées (ANDA, 2008).

Conforme a tabela 23, de acordo com a ANDA (2008), apenas a
FOSFERTIL responde, no pais pela fabricagdo de nitrato de aménio, segundo
processamento que ocorre em sua unidade industrial de Cubatdo (SP).
Consiste, basicamente, na neutralizacao do &cido nitrico por meio de aménia
anidra (FOSFERTIL, 2005).

A propria  FOSFERTIL produz, além do fertilizante, os insumos
necessarios (aménia e acido nitrico) a sua obtencdo, também na unidade
industrial de Cubatdo (SP). A ambénia é produzida por meio da reforma
catalitica, com vapor de agua, de gas de refinaria, o qual é obtido do petréleo

refinado na refinaria Presidente Bernardes da PETROBRAS S. A., vizinha a
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unidade industrial da FOSFERTIL em Cubatao (SP). No que diz respeito ao
acido nitrico, este € produzido a partir da ambnia gerada e do oxigénio extraido
do ar atmosférico (FOSFERTIL, 2005).

Empresa Fosfertil S. A.
Localizacao Cubatao (SP)
Principais insumos materiais Acido nitrico e ambnia
Concentracao (%) de nitrogénio (N) 34
Capacidade instalada (t / ano) 406.000

Tabela 23: Principais dados para o nitrato de amaénio produzido no Brasil (ANDA, 2008).

De acordo com os dados da ABIQUIM (2008c), em 2007, 66% das

vendas internas de nitrato de aménio foram destinadas para uso fertilizante.

4.3.3.3. Sulfato de amonio

Segundo MALAVOLTA; PIMENTEL-GOMES; ALCARDE (2002), o
sulfato de aménio [(NH4)2SO4 € um fertilizante nitrogenado simples que
apresenta 21% de nitrogénio (N) e também 23% de enxofre (S) solluveis em
agua.

Dados coletados junto a ABIQUIM (2008a) revelaram que 75% da
capacidade instalada de producao brasileira de sulfato de aménio é baseada na
producdo residual de: metacrilato de metila — MMA produzido pela UNIGEL S.
A. (37%); acrilonitrila fabricado pela UNIGEL S. A. (6%); e caprolactama
produzida pela BRASKEM S. A. (32%). O restante da capacidade instalada
nacional (25%) baseia-se na reacdo da aménia com o acido sulfurico, sendo:
13% para a BUNGE FERTILIZANTES S. A. e 12% da capacidade para a
UNIGEL S. A. (ANDA, 2008).

A tabela 24 mostra a relacdo de empresas produtoras de sulfato de

amonio existentes no setor brasileiro de fertilizantes.
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CL . = Capacidade
o Principais matérias- Concentracao (%) .

Empresa Localizagao primas (fornecedor)** de nitrogénio (N)* |(r::~;,taa:‘ac)<§?

Bunge = Aménia (FOSFERTIL) e
Fertilizantes Cubatao (SP) acido sulfurico (préprio) 20,5 40.000

. Aménia (FAFEN) e acido

Braskem Camacari (BA) sulfurico (Caraiba Metais) 21,2 100.000
: : Aménia (FAFEN) e acido

Unigel Candeias (BA) sulfiirico (Caraiba Metais) 21 170.000

Total 310.000

Tabela 24: Relagao de empresas produtoras de sulfato de aménio no Brasil *(ANDA, 2008);
“*(ABIQUIM, 2008a).

Conforme dados da tabela 24, a UNIGEL; a BRASKEM e a BUNGE
FERTILIZANTES responderam, em 2007, por 55%, 32% e 13%,
respectivamente, de toda a capacidade de producgdo brasileira de sulfato de
amaonio.

A produgéo nacional de sulfato de amdénio no ano de 2007 foi 53.470
toneladas de nutriente (N), quantidade que correspondeu a aproximadamente
7% de toda producdo brasileira de fertilizantes nitrogenados em termos de
nutriente (ANDA, 2008).

De acordo com a ANDA (2008), as importacdes brasileiras de sulfato de
aménio em 2007 totalizaram 387.712 toneladas de nutriente (N) e dessa forma,
foram responsaveis por 88% do consumo aparente do fertilizante no pais. Tais
importacées responderam por 15% da quantidade total importada de
fertilizantes nitrogenados em termos de nutriente (N) no ano de 2007.

Segundo dados coletados junto a ABIQUIM (2008c), 98,8% das vendas
internas de sulfato de aménio no ano de 2007 foram destinadas para uso

fertilizante.
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4.3.3.4. Fosfatos de amonio

Os fosfatos de amdnio sdo produtos portadores de dois macronutrientes
primarios: nitrogénio e fosforo. Devido aos teores de nitrogénio e fosforo
contidos nesses fertilizantes, diversas referéncias consideram os fosfatos de
amonio como fertilizantes fosfatados.

Dois sais dessa classe sdo produzidos em escala econémica no pais: 0
fosfato de monoaménio — MAP (NH4H2PO,4) e o fosfato de diaménio — DAP
[(NH4)2HPO4].

No Brasil, a obtencao de MAP e DAP ¢ feita a partir da reagdo da ambnia
anidra com o &cido fosférico (QUIMICA INDUSTRIAL, 2004).

Segundo CEKINSKI et al. (1990), as equacdes que expressam as
reagOes envolvidas séo:

NH3 + H3PO4 — NH4H2PO4 (MAP) eq. 2
2 NHz + H3PO4 — (NH4)2HPO,4 (DAP) eq. 3

A tabela 25 apresenta os produtores de MAP no Brasil, bem como a
localizagao das plantas industriais e a capacidade instalada em 2007.

Empresa Localizacao* | Principais | Concentracao | Concentracao | Capacidade
(especificacao matérias- (%) de de P05 (%)* instalada
do produto) primas** | nitrogénio (N)* (t/ ano)*
Copebras = Anjolma ©
Catalao (GO) acido 9 48 150.000
(granulado) fosforico
Amonia e
Fosfertil (p6) | Uberaba (MG) acido 10,5 54 150.000
fosforico
Fosfert Amonia e
Uberaba (MG) acido 10,5 54 810.000
(granulado) fosforico
Fosfert ) Amonia e
Cubatao (SP) acido 11 52,5 253.000
(granulado) fosforico
Total 1.363.000

Tabela 25: Relacao de produtores de MAP no Brasil *(ANDA, 2008); **(ABIQUIM, 2008a).
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Conforme pode ser visto na tabela 25, a capacidade de producgao
brasileira de MAP é dominada pela FOSFERTIL que responde por 89% do total,
seguida pela Copebras (11%).

O MAP foi o segundo fertilizante nitrogenado mais produzido no pais em
2007, em termo de nitrogénio. A producdo nacional de MAP foi 111.912
toneladas, enquanto que as importacoes totalizaram 178.230 toneladas de
nitrogénio (N) em 2007. As importagées de MAP foram responsaveis por 61,4%
do consumo aparente nacional do fertilizante (ANDA, 2008).

Em 2007, 99,9% das vendas internas de MAP tiveram seu destino para
uso fertilizante. No que diz respeito ao DAP, 100% das vendas internas foram
destinadas para uso fertilizante (ABIQUIM, 2008c).

A producéao de DAP no pais € efetuada apenas pela FOSFERTIL em sua
unidade industrial localizada no municipio de Cubatao (SP). A unidade industrial
apresentou em 2007 uma capacidade de producao instalada de 8 mil toneladas
do produto fertilizante (ANDA, 2008).

A FOSFERTIL utiliza ambnia e acido fosférico proprios para a obtencao
de DAP. O fertilizante é especificado como granulado e foi comercializado no
pais em 2007 apresentando os seguintes teores de nitrogénio e fosforo: 18% de
N e 46% de P>Os (ANDA, 2008).

Em 2007 foram produzidas no Brasil 318 toneladas de DAP e
aproximadamente 113 mil toneladas foram importadas. Assim sendo, dada a
inexpressiva producao nacional, as importacdes foram responsaveis por 99,7%
do consumo aparente de DAP no pais (ANDA, 2008).

A baixa producdo de DAP em relacdo ao MAP se deve, muito
provavelmente, ao fato de este Ultimo apresentar maiores teores do nutriente

fosforo, em termos de P>Os.
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5. RESULTADOS

5.1. Definicao de objetivo e escopo

5.1.1. Objetivo

O objetivo do estudo é o mesmo proposto para o trabalho de doutorado,
ou seja, identificar e quantificar os aspectos ambientais associados aos ciclos
de vida (sob o enfoque do berco ao portdo da fabrica) de trés fertilizantes
nitrogenados simples no Brasil (uréia, nitrato de aménio e sulfato de aménio),

utilizando a técnica da ACV.

5.1.1.1. Aplicacao pretendida

Os resultados poderdo ser utilizados em estudos de ACV que
apresentem na constituicdo do ciclo de vida os fertilizantes nitrogenados
simples (uréia, nitrato de aménio e sulfato de aménio); bem como, os recursos
naturais (gas natural, petréleo e ar) e os produtos intermediarios (aménia, acido
nitrico, acido sulfurico e di6xido de carbono) existentes nas cadeias produtivas
desses fertilizantes.

5.1.1.2. Razé6es para conducao do estudo

As razdes principais para a realizagdo do estudo sdo: a necessidade de
se disponibilizar dados adequados a realidade nacional e associados aos ciclos
de vida dos fertilizantes nitrogenados (uma vez que esses se constituem em um
dos elementos comuns ao ciclo de vida de inumeros produtos); e a necessidade
da construgdo de um banco de dados brasileiro, viabilizando a realizagdo de
estudos de ACV no pais em termos de tempo e recursos financeiros.
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5.1.1.3. Publico-alvo

Usuérios da técnica da ACV que utilizem em seus estudos os recursos
naturais e produtos intermediarios existentes no ciclo de vida dos fertilizantes
nitrogenados; além dos proprios fertilizantes nitrogenados simples (uréia, nitrato
de ambénio e sulfato de aménio) produzidos no Brasil.

5.1.2. Escopo

Foram definidos nesta fase, segundo a norma (ISO, 2006a), os itens a

sequir.

5.1.2.1. Funcao

A funcao definida para os sistemas de produtos dos fertilizantes é a de

fornecer o nutriente nitrogénio (N) ao solo.

5.1.2.2. Unidade funcional e fluxos de referéncia

Adotou-se como unidade funcional para este estudo 1 tonelada do
nutriente nitrogénio (N).

Os fluxos de referéncia, ou seja, as quantidades de cada fertilizante que
correspondem a unidade funcional, definidos para o estudo foram: 2,17
toneladas de uréia (para a uréia contendo 46% de N); 2,941 toneladas de
nitrato de aménio (para o nitrato de aménio contendo 34% de N) e 4,717
toneladas de sulfato de aménio (para o sulfato de aménio contendo 21,2% de
N).

Os inventérios finais consolidados para cada produto fertilizante seréao
referidos a essas quantidades massicas.
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Para este estudo adotou-se, com base em dados coletados junto as
empresas brasileiras do setor e a ANDA (2008), que o conteddo do nutriente
nitrogénio de cada fertilizante foi aquele contido nos produtos comercializados
no Brasil no ano de 2007.

5.1.2.3. Fronteiras iniciais dos sistemas

Dado o objetivo do trabalho, decidiu-se adotar para a definicdo dos
sistemas de produto de cada fertilizante o enfoque denominado “cradle to gate’
(do berco ao portdo da fabrica). Essa abordagem considera as etapas dos
ciclos de vida dos produtos que sao comuns a diversos outros ciclos de vida,
quais sejam: extracdo e beneficiamento de recursos naturais e as etapas de

transformacéao industrial necessarias para a producao do fertilizante.

5.1.2.4. Definicao dos sistemas de produto

Serdo considerados trés sistemas de produto, a saber: uréia, nitrato de
aménio e sulfato de aménio. Para garantir uma representatividade adequada
aos sistemas e tornar um estudo viavel e mais préximo possivel do mercado e
das tecnologias regionais existentes faz-se necessaria a elaboracdao de um
modelo, que apesar de suas limitacdes permita atingir os objetivos do trabalho.

A elaboracdo dos modelos representativos dos sistemas de produto de
este trabalho levou em conta o numero de fabricantes brasileiros, a capacidade
instalada (participagdo no mercado) para o ano de 2007, a localizacao das
unidades de producao, os insumos materiais e energéticos utilizados por cada
fabricante; bem como os fornecedores dos produtores brasileiros e as
atividades de transporte envolvidas.
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5.1.2.4.1. Sistema de produto da uréia

O modelo representativo de sistema de produto da uréia produzida no

pais (figura 10) envolve duas empresas com localidades e insumos distintos
para a producao desse fertilizante.
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Figura 10: Modelo representativo da uréia produzida no Brasil.
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Os subsistemas que compéem o modelo representativo do sistema de
produto da uréia produzida no Brasil sdo: beneficiamento de gas natural;
producdo de aménia e CO; a partir da reforma catalitica de gas natural com
vapor de agua; producao de uréia a partir da aménia e CO,; geracao de energia
térmica proveniente da queima de gas natural; extracdo do petroleo; transporte
maritimo do petréleo importado; refino do petréleo — producdo de residuo
asfaltico; separacao do ar; producdo de aménia e CO, por meio da oxidacao
parcial de residuo asfaltico; e geracao de eletricidade.

5.1.2.4.2. Sistema de produto do nitrato de aménio

Com base nas informacbes apresentadas no capitulo 4 de este
documento, foi possivel elaborar o modelo representativo do sistema de produto
do nitrato de aménio produzido no Brasil, o qual pode ser observado na figura
11.



144

Petroleo (89% em mar)

l

Extracédo do petrdleo
Petrobras S. A.

Transporte maritimo Petroleo
Importado

\ 4
Refino do petroleo

(producao de gas de refinaria)
Refinaria Presidente Bernardes (Cubatao, SP)

A
Ar
- Producédo de amoénia —
Geracéo de Fosfertil S. A. (Cubatao, SP)
eletricidade NHg
NH,
A
Producéo de acido nitrico Ar
Fosfertil S. A. (Cubatao, SP)
HNO,
Producéo de nitrato de aménio | NH,

y

Fosfertil S. A. (Cubatao, SP)

l

Nitrato de amonio

Figura 11: Modelo representativo do nitrato de amdnio produzido no pais.

Os subsistemas que constituem o modelo representativo do sistema de
produto do nitrato de aménio sédo: extracdo do petrdleo; transporte maritimo do
petréleo importado; refino do petrdleo — producéo de gas de refinaria; producao
de ambnia a partir da reforma catalitica do gas de refinaria com vapor de agua;
separacdo do ar; producdo de acido nitrico a partir da amoénia; producéao de
nitrato de aménio a partir da aménia e acido nitrico; e geracao de eletricidade.
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5.1.2.4.3. Sistema de produto do sulfato de amoénio

Conforme mencionado no capitulo 4 de este documento e mostrado na
figura 12, a seqguir, 75% de toda a capacidade instalada brasileira de sulfato de
aménio é baseada nas producdes residuais de metacrilato de metila — MMA,
acrilonitrila e caprolactama. O restante (25%) baseia-se na reacdo da aménia
com o acido sulfurico.

Trés empresas compdéem o modelo representativo do sulfato de aménio
produzido no pais: UNIGEL S. A., BRASKEM S. A. e BUNGE FERTILIZANTES
S. A

Segue na figura 12, o modelo representativo do sistema de produto do
sulfato de ambnio produzido no Brasil.
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Os subsistemas considerados neste estudo para o sistema de produto do
sulfato de aménio séo: producao de acido sulfarico; extracao e beneficiamento
de gas natural; geracdo de energia térmica proveniente da queima de gas
natural; producdo de amoénia a partir do gas de natural; produgcdo de acido
cianidrico — HCN; producado de acrilonitrila; produgdo de caprolactama;
producdo de metacrilato de metila — MMA; extracdo do petréleo (Petrobras S.
A.); transporte maritimo de petréleo importado; refino do petréleo — producao de
nafta (Petrobras S. A. — Sdo Francisco do Conde, BA); producédo de propeno;
producdo de benzeno; producéo de ciclohexano; refino do petréleo — producao
de gas de refinaria (Petrobras S. A. — Cubatao, SP); producdo de amdnia a
partir do gas de refinaria; producao de sulfato de aménio via sintese da aménia
obtida do gas de refinaria com acido sulfurico; e geracao de eletricidade.

5.1.2.4.4. Descricao dos subsistemas

Para auxiliar a coleta de dados na etapa de analise do inventario
apresenta-se, neste item do documento, uma breve descricdo dos subsistemas

envolvidos nos modelos propostos para este estudo.

a) Extracao do petréleo

A operacdo de extracdo do petréleo no Brasil é executada pela
PETROBRAS (Petréleo Brasileiro S. A.). Segundo a PETROBRAS (2008a), as
regides petroliferas em terra do pais se situam nos estados do Amazonas,
Ceara, Rio Grande do Norte, Alagoas, Sergipe, Bahia e Espirito Santo. No mar,
a producao é proveniente dos estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Alagoas,
Sergipe, Bahia, Espirito Santo, Rio de Janeiro e Sdo Paulo. De acordo com a
empresa, as plataformas petroliferas que operam no Brasil sdo de dois tipos: de

perfuracao e de producao.
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A exploracéao do petréleo é a fase que realiza estudos preliminares para
a localizagdo de uma jazida, com o intuito de identificar o petréleo nos poros
das rochas e decidir a melhor forma de extrai-lo das grandes profundidades na
terra e no mar.

De acordo com a PETROBRAS (2008a), o Brasil domina a tecnologia de
perfuracdo submarina em aguas profundas (acima de 400 metros) e
“ultraprofundas” (acima de 2.000 metros).

As sondas utilizadas na perfuracdo de pocos de petréleo sao
classificadas de acordo com sua utilizagdo como terrestres ou maritimas.

Se a perfuracdo ocorrer em terra, conhecida como onshore, o
equipamento utilizado possui brocas que giram para romper a rocha, trazendo
até a superficie o material extraido do subsolo.

O sistema de perfuracdo maritima, offshore, segue os mesmos moldes
da terrestre, contudo, as sondas maritimas diferem entre si por se adequarem
as diferentes profundidades em que atuam. Esses equipamentos sao instalados
em plataformas fixas, méveis (que podem ser posicionadas em locais de
diferentes profundidades) ou sobre navios (PETROBRAS, 2008a).

O petréleo que é extraido dos pog¢os, na terra ou no mar, é transportado
através de oleodutos ou navios petroleiros até os terminais maritimos, onde
ficam estocados. Nesses terminais se encontram instalados diversos tanques
que se interligam por meio de tubulagdes. Em seguida, o petréleo é conduzido
por meio de oleodutos dos terminais até as refinarias. A empresa subsidiaria
TRANSPETRO (Petrobras Transporte S. A.) é a responsavel pelo transporte e
armazenagem do petrdleo e de seus derivados (PETROBRAS, 2008a).

Segundo a PETROBRAS (2008a), a fase de extracdo do petrdleo
comeca apds a avaliacdo da extensdo da jazida. Em cada pocgo € introduzida
uma tubulacdo de aco na superficie até o fundo, chamada de revestimento. O
espaco entre as rochas perfuradas e o revestimento é preenchido com cimento
para impedir a comunicacdo entre as varias zonas porosas que foram

atravessadas pelo poco. Uma ferramenta, conhecida por canhao, desce pelo
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interior da tubulagdo de aco e perfura o revestimento e o cimento criando uma
comunicacao entre a jazida e o interior do poco. Os fluidos que migram da
rocha geradora sdo extraidos através de uma tubulacdo de menor didametro
introduzida no revestimento conhecida como coluna de produgéo.

Quando o 6leo ndo consegue ser extraido dos pogos pelos processos
naturais (surgéncia) e artificiais (elevacéao artificial, ou seja, bombeamento), é
utilizada a recuperacao secundaria, a qual pode ser efetuada através da injecao
de agua, de gas natural ou de gas carbdnico (PETROBRAS, 2008a).

b) Transporte maritimo do petréleo importado

Para este subsistema é necessario conhecer a origem do petroleo
importado pelo Brasil, as distdncias dos paises exportadores e as
caracteristicas do meio de transporte.

O petréleo importado € transportado para o Brasil por petroleiros da
PETROBRAS, que trabalha com navios de capacidade entre 70.000 e 100.000
toneladas (PETROBRAS, 2004).

De acordo com o Ministério de Desenvolvimento, Industria e Comércio
Exterior — MDIC (2008c) os principais paises fornecedores de petréleo para o
Brasil, em 2007, foram: Nigéria (42%); Arabia Saudita (14,5%); Argélia (13%);
Angola (8%) e Libia (8%). Outros paises corresponderam por 14,5% do total de
importacdes.

Para este estudo, considerou-se uma distancia média (tabela 26) obtida
pela média ponderada entre as distancias dos principais portos dos paises
exportadores de petréleo até o porto da cidade de Santos - SP (PORTWORLD,
2008) e o percentual correspondente as quantidades importadas pelo Brasil dos
paises exportadores (MDIC, 2008c). A escolha do porto de Santos - SP se deve
ao fato de este ser o maior porto brasileiro e latino-americano em termos de

movimentacdes de cargas e de participacdes na balanca comercial do pais
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(CODESP, 2008). Calculada a média ponderada, obteve-se uma distancia

media de 8.457 km conforme apresentado na tabela 26, a seguir.

Pais (porto) Distancia* | Participacao na | Distancia média
(km) exportacao** (%) (km)
Nigéria (Lagos) 6.397 42 2.686,7
Argélia (Arzew) 8.582 13 1.115,7
Angola (Luanda) 6.553 8 524,2
Libia (Benghazi) 10.575 8 846
Congo (Pointe-Noire) 6.586 3 197,6
Ardbia Saudita (Yanbu) 12.757 14,5 1.849,8
Iraque (Aden) 13.616 3 408,5
Azerbaijao (Ceyhan) 11.851 3 355,5
Estados Unidos (Miami) 8.600 5,5 473
Total 100 8.457

Tabela 26: Distancia e participagao na importacao brasileira dos paises exportares de petroleo
para o Brasil *(PORTWORLD, 2008); **(MDIC, 2008c).

c) Refino do petréleo

O petroleo é fracionado em seus diversos componentes através do refino

ou destilacao fracionada. Este processo aproveita os diferentes pontos de

ebulicdo das substancias que compdem o petréleo,

convertendo em produtos finais.
Segundo a PETROBRAS
empregados nas refinarias para o processamento do petréleo (éleo cru) séo:

(2008b) os

processos

separando-as e

normalmente

- dessalinizacao e desidratacao que consistem, respectivamente, nas remocoes
de sal e agua do 6leo cru. Por meio desta estapa o 6leo cru é aquecido e
recebe um catalisador. A massa resultante é decantada ou filtrada para retirar a
agua e o sal contidos no 6leo;

- dessulfurizacao, processo utilizado para retirar compostos de enxofre do éleo
cru;

- destilagdo amtosférica e a vacuo, onde o petréleo é aquecido e fracionado

incialmente em uma torre que opera a pressdao atmosférica. Na etapa de
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destilagdo atmosférica sdo extraidos, por ordem crescente de densidade, gases
combustiveis, GLP (gas liquefeito de petréleo), gasolina, nafta, solventes e
querosenes, Oleo diesel e um 6leo pesado, chamado residuo atmosférico, que é
extraido do fundo da torre. Esse residuo € entdo reaquecido e levado para uma
outra torre, onde o seu fracionamento ocorrera a uma pressao abaixo da
pressdo atmosférica. Nessa torre serdo extraidos mais uma parcela de 6leo
diesel e um produto chamado genericamente de Gasoéleo, o qual servira como
matéria-prima para producao de gases combustiveis, GLP, gasolina e outros;
- craqueamento, processo onde ocorre quebra das moléculas de
hidrocarbonetos pesados, convertendo-as em gasolina e outros destilados com
maior valor comercial. Os dois principais tipos sdo o craqueamento térmico e o
catalitico. O térmico utiliza calor e altas pressbes para efetuar a conversao de
moléculas grandes em outras menores e o catalitico utiliza um catalisador para
facilitar essa conversdo, porém em condicées de pressdao mais reduzidas. Os
catalisadores mais usados sao: platina, alumina ou silica. Em ambos os tipos de
cragueamento a utilizacdo de temperaturas relativamente altas € essencial;
- desasfaltacdo a propano, que tem por objetivo extrair por acdo de um
solvente, no caso propano liquido a alta presséao, fracées de altas viscosidade
contidas no residuo da etapa de destialgdo a vacuo;
- polimerizacdo, onde ocorre a combinac¢ao entre moléculas de hidrocarbonetos
mais leves do que a gasolina com moléculas de hidrocarboneto de densidades
semelhante. O objetivo do processo € produzir gasolina com alto teor de
octano; e
- alquilagao, etapa de conversao de moléculas pequenas de hidrocarbonetos
em moléculas mais longas e que se obtém gasolina para ser utilizada na
producdo de gasolina para aviagao.

A figura 13 mostra um esquema simplificado das principais operacdes de

refino.
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Figura 13: Diagrama de blocos simplificado das operagbes de refino do petréleo (GARCIA,
2002).

d) Extracdo e beneficiamento de gas natural

A maior parte do gas natural provém dos campos de petréleo em
exploracdo, onde ele se encontra dissolvido no éleo. A exploracdo de gas
natural é feita de forma semelhante a exploragédo do petrdleo (PETROBRAS,
2008c).

O gas natural antes de ser enviado aos gasodutos de distribuicdo para os
consumidores é beneficiado ou processado nas chamadas UPGNs — Unidades
de Processamento de Gas Natural. A funcédo dessas unidades é retirar do gas
natural seus componentes indesejaveis e suas fracdes condensaveis.

De acordo com GARCIA (2002) os componentes indesejaveis existentes
no gas natural do Brasil sdo: sulfeto de hidrogénio (H2S), diéxido de carbono
(CO2) e nitrogénio (N2). As fracbes condensaveis sao constituidas por: gas
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liquefeito de petréleo (mistura de propano e butanos), nafta leve ou gasolina
natural (pentano, hexano e heptano) e agua.

Com base nas informacdes coletadas em PETROBRAS (2008c), pode-
se concluir que o subsistema de beneficiamento ou processamento de gas
natural envolve trés etapas basicas: dessulfurizacao (remocao de compostos de
enxofre por absorcdo com solugcbes de aminas — processo Girbotol);
desidratacdo (remocdo de umidade por absorcdo com glicGis ou por
resfriamento e condensacdo da agua) e separacao de liquido de gas natural
(remogao do gas liquefeito de petrdleo e de nafta leve por fracionamento).

O subsistema de processamento de gas natural esta representado na

figura 14 a seguir.

Gas Natural

l

Dessulfurizagédo com monoetanolamina (MEA)
(remogéo de compostos de enxofre e COy)

+——» Compostos de enxofre

A 4

Desidratacao com etilenoglicois
(remogéo de vapor de agua)

+——» Vapor de agua

v

Separagao de liquido de gés natural Para producéo
(separagao de componentes condensaveis) ‘ > de amonia
[
GLP Nafta leve

(Cs e superiores)

Figura 14: Diagrama de blocos do subsistema de beneficiamento de gas natural adequado as
condigdes brasileiras (GARCIA, 2002).



154

e) Geracgao de energia térmica

O subsistema da geracédo de energia térmica para o sistema de produto
da uréia considera apenas um combustivel, a saber: o gas natural.

Dados coletados junto a PETROBRAS/FAFEN (SAC
PETROBRAS/FAFEN, 2005) revelaram que as duas unidades industriais da
empresa, localizadas em Camacari (BA) e Laranjeiras (SE), empregam gas
natural como matéria-prima e como combustivel na seguinte proporcéo: 65% de
todo o gas natural é empregado como matéria-prima para a obtencao de
aménia e 35% é utilizado como combustivel para gerar eletricidade e vapor em
usina termoelétrica prépria localizada em cada unidade industrial.

Para este subsistema deve-se levar em conta a composicdo do
combustivel, a energia térmica gerada na queima do combustivel, ou seja, seu

poder calorifico e, além disso, as emissdes provenientes de sua combustao.
f) Producao de aménia e CO, a partir da reforma catalitica com vapor de agua

Este processo de obtencdo de aménia é composto por cinco etapas
(QUIMICA INDUSTRIAL, 2004):
| - reforma catalitica com vapor (ou preparacdao do gas de sintese): consiste na
decomposicdao endotérmica do hidrocarboneto leve (p. ex. metano) em
presenca de vapor de agua e se faz em dois estagios. No segundo estagio, ha
presenca de um composto de niquel que catalisa a reacdo entre o vapor de
agua e o metano.

Em temperaturas da ordem de 820°C e pressdes de 30 a 50 atm o
metano é convertido em hidrogénio, monéxido de carbono e diéxido de

carbono. As reacdes que ocorrem estao representadas pelas equacgdes 4 e 5:

CH4+ H20—>CO+3 H2 eq.4
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CH4+2H20—>COz+4H2 eq.5

Posteriormente os gases sao resfriados, em uma caldeira de
recuperacao de calor, até aproximadamente 350°C, mediante a geracado de
vapor de alta pressao (100 atm) necessario para o acionamento da turbina do
compressor de gas de sintese (mistura de CO e Hy).

Em seguida, os gases sdo conduzidos a etapa de conversdo do

monoéxido de carbono com vapor de agua em didxido de carbono e hidrogénio;

Il - conversdao do monéxido de carbono: etapa na qual o gas de sintese reage
com agua em dois reatores, o primeiro de alta temperatura e segundo de baixa
temperatura, que contém catalisador de ferro e cromo, respectivamente. A

reacdo que representa esta etapa é:

CO + H20 — H2 + COz eq. 6

Il - remocado do diéxido de carbono (CO,): ao entrar nos dispositivos de
purificacdo o gas contém alta porcentagem de CO,, que é indispensavel
separar. A separacao do CO; é realizada a baixas temperaturas com o uso de
solventes, solucdo de carbonato de potassio no caso das unidades da
PETROBRAS/FAFEN (SAC PETROBRAS/FAFEN, 2005) e metanol na unidade
da FOSFERTIL (NEDOCHETKO, 2005);

IV - purificacéo final do gas de sintese: nesta etapa, o gas ainda contém CO e
CO, e suas concentracoes devem ser reduzidas para nao prejudicar 0s
catalisadores da sintese da amoénia. Isso pode ser feito em uma operacao
conhecida como “metanacdo”. Nesta operagcdo, os oOxidos de carbono sao
convertidos em um reator catalitico em metano (CH4) e dgua. As reacdes que

ocorrem sao:
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CO+3H2—>CH4+H20 eq.7

COz+4H2—>CH4+2H20 eq.8

O metano formado nao interfere na sintese da ambnia e a agua é
eliminada na compressao subseqiente do gas. A pressado do gas nesse ponto €
da ordem de 23 a 33 atm; e

V - sintese da amdnia: independentemente do processo de preparacao do gas
de sintese (reforma catalitica ou oxidacao parcial), para a sintese da amdnia é
utilizado o processo Haber-Bosch incluindo o sistema de compressdo dos
gases. Esta etapa consiste, essencialmente, na reacao exotérmica entre o
hidrogénio e o nitrogénio em presenca de catalisador de ferro, segundo a
equacao de reacao:

N2+3H2—)2NH3 eq.9

A pressao de operacao da sintese oscila entre 150 e 230 atm e a reacao
€ processada em dois ou trés leitos cataliticos de catalisador de ferro.

No caso das unidades industriais da FOSFERTIL S. A. em Cubatéo (SP)
e Araucédria (PR), as pressdes de sintese utilizadas sdo: 160 e 220 atm,
respectivamente (FOSFERTIL, 2005). A pressédo de sintese de 150 atm é
empregada nas unidades da PETROBRAS / FAFEN (SAC
PETROBRAS/FAFEN, 2005).

ApGs passar pelo reator, os gases quentes sao resfriados através de
geracao de vapor de alta pressado (100 atm). A amdnia contida nos gases é
condensada e separada através de um ou dois estagios de condensacao.

Os gases que nao reagiram sao reciclados ao reator. Em funcao do teor
das impurezas (metano e argbnio) contidas no gas alimentado, que atuam

como inertes na reagao quimica, faz-se necesséria a realizagdo de uma purga.
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A purga evita a acumulacdo de inertes, mantendo a pressao nos valores
desejados. O gas de purga, que contém metano, nitrogénio, hidrogénio e
argonio, é utilizado como combustivel no reformador primario.

A figura 15 apresenta o diagrama de blocos para o processo de reforma

catalitica com vapor de agua de obtencao de aménia.
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Figura 15: Diagrama de blocos do subsistema de producdo de aménia pelo processo de
reforma catalitica com vapor de agua (CEKINSKI et al., 1990).
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g) Separacao do ar

Segundo a FOSFERTIL S. A. (2005), o nitrogénio e o oxigénio sao
extraidos do ar atmosférico de acordo com o processo Linde efetuado na
unidade industrial de Araucaria (PR).

Para separar o ar atmosférico em seus maiores constituintes, oxigénio,
nitrogénio e argdnio, € necessario primeiro comprimi-lo.

O ar é entdo filtrado para remocado de particulas sélidas. Apos a
compressao, 0 ar passa por sistemas de remocao de agua, didxido de carbono
e hidrocarbonetos.

Em seguida, o ar é refrigerado até atingir temperaturas extremamente
baixas, comprimido para seu estado liquido e separado por destilacao
fracionada obtendo-se oxigénio, nitrogénio e argonio.

Duas colunas de destilagdo sdo necessarias: uma coluna inferior e outra
superior. Na coluna inferior, onde a pressdo é mais alta, o liquido que vai se
separando torna-se progressivamente rico em oxigénio no fundo e o nitrogénio,
com alta pureza (em torno de 99% em volume), é retirado pelo topo dessa
coluna.

O oxigénio, proveniente do fundo da coluna inferior, & entédo
encaminhado a coluna superior na qual é purificado e retirado do processo. O
argbnio é separado proximo do meio da coluna superior, porém, ndao com a

pureza adequada.

h) Producéao de amédnia e CO, por meio de oxidagao parcial

Este processo de obtencdo baseia-se na oxidacdo parcial de
hidrocarbonetos pesados e difere daquele apresentado no item “e” apenas na
etapa de preparacdo do gas de sintese. A oxidacao parcial consiste na
combustdo regulada e nao catalitica de alguns hidrocarbonetos visando a
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formacdo de hidrogénio (Hz) (QUIMICA INDUSTRIAL, 2004). A equacéo geral
é:

CyHx + 0,5y02 — yCO + 0,5xHz eq. 10

No processo empregado na unidade de aménia da FOSFERTIL em
Araucaria (PR), o residuo asfaltico, o oxigénio e o vapor de dgua a uma pressao
de 60 atm e a uma temperatura de 1000°C reagem no equipamento conhecido
por gaseificador, gerando gases de combustdo, que contém, principalmente,
hidrogénio e monéxido de carbono (FOSFERTIL, 2005).

No processo de oxidacao parcial de hidrocarbonetos pesados, 0s gases
que saem da secdo de gaseificacdo contém principalmente hidrogénio e
monoxido de carbono com um teor residual de metano e também compostos de
enxofre, principalmente na forma de sulfeto de hidrogénio (H2S).

A etapa de purificacdo do gas de sintese inclui uma etapa de remocéao de
H>S com solvente. No caso da fabrica de Araucéria (PR) da FOSFERTIL, a
remocao se da por processos fisicos a baixas temperaturas utilizando o metanol
(FOSFERTIL, 2005).

As etapas que constituem o subsistema de producdo de aménia através
do processo de oxidacao parcial estao representadas pelo diagrama de blocos
mostrado na figura 16.
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Figura 16: Diagrama de blocos do subsistema de producdo de aménia pelo processo de
oxidacao parcial (CEKINSKI et al., 1990).

i) Producao de uréia

A producao de uréia [CO(NH,);] se d4 em duas etapas: formacao do

carbamato de aménio, NH.CO2NHj4, (reacdo de aménia e dioxido de carbono —

extraido como subproduto da unidade de amoénia) e desidratacao de carbamato
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de aménio para a formacdo de uréia (QUIMICA INDUSTRIAL, 2004). As

reacdes sao as seguintes:
2 NH3 + COz — NH2002NH4 eq. 11
NH2002NH4 —> CO(NH2)2 + Hzo eq. 12

Segundo CEKINSKI et al. (1990) a reagao representada pela equacgao 12
€ realizada num unico reator a pressdao minima de 100 atm, para evitar a
decomposicao do carbamato de ambnio em suas substancias de origem, e a
uma temperatura acima de 160°C, para garantir uma conversao razoavel de
carbamato em uréia.

Nos processos ndo se obtém a conversao total dos reagentes em uréia,
sendo necessario o reciclo dos reagentes ao reator. No Brasil as trés unidades
de fabricacdo de uréia empregam o processo de reciclo total, no qual toda a
mistura de aménia e diéxido de carbono é reciclada ao reator (QUIMICA
INDUSTRIAL, 2004).

Apos eliminar o excesso de amdnia do efluente, o carbamato é removido
da corrente de uréia por decomposicdo do mesmo em amobnia e diéxido de
carbono, gerando, assim, uma solugao de uréia.

A uréia, produzida sob a forma de uma solucdo aquosa, pode ser
utilizada diretamente para a elaboracao de fertilizantes nitrogenados liquidos,
ou pode ser concentrada para em seguida ser cristalizada na forma de cristais,
pérolas ou granulos.

Na cristalizacdo, a solucdo de uréia € concentrada e passa por um
cristalizador onde é evaporado o restante da agua, obtendo-se os cristais de
uréia. Na perolacdo, a solugdo de uréia concentrada é pulverizada sob a forma
de pequenas goticulas no topo de uma torre.

Na granulacao, a solucao de uréia é aspergida sobre granulos menores
em sistemas rotativos ou de leito fluidizado, obtendo-se os granulos do tamanho
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desejado. Efetua-se, em seguida, a classificagcdo, onde os granulos foram de
especificacao retornam para o granulador.

Tradicionalmente, no Brasil, a uréia € comercializada na forma soélida
como produto perolado (QUIMICA INDUSTRIAL, 2004).

A figura 17 apresenta o diagrama de blocos para a producao de solucao

aquosa de uréia através do processo com reciclo total.

Solugao aquosa de uréia H.O

T l

Reciclo de aménia

NH
L COZ Sepgrador co, Esgégio NH,
Reator > e > e »  Absorvedor
CO; H-0 amoénia H:0 "\ decomposigao | CO:
—> Carbamato H,O

CO.

Figura 17: Diagrama de blocos do subsistema de producao de uréia pelo processo de reciclo
total (CEKINSKI et al., 1990).

j) Geracao de eletricidade

Conforme COLTRO; GARCIA; QUEIROZ (2003), no Brasil a eletricidade
é fornecida a varias regides do pais por meio de um sistema interconectado,
composto por 418 companhias elétricas, constituindo 389 usinas hidrelétricas
(as usinas hidrelétricas respondem por 89% da energia elétrica total gerada no
Brasil) e 29 usinas termoelétricas (10,3% da energia gerada no pais) das quais
onze utilizam &éleo combustivel, seis usam diesel, nove empregam carvao,
apenas uma utiliza gas natural e duas empregam uranio como combustivel.

De acordo com os mesmos autores 99,9% de toda a energia elétrica
produzida no pais é proveniente de trés fontes: energia hidrelétrica;

termoelétrica e nuclear.
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O fluxograma de este subsistema engloba a geracado, distribuicao e
importacdo de energia no pais, conforme apresentado na figura 18 a seguir.

Energia elétrica
consumida no Brasil
A

Hidroeletricidade Termoeletricidade Energia Energia
Nuclear importada
A
Gas Diesel Carvao Oleo
natural combustivel

Figura 18: Diagrama de blocos do subsistema de geracao, distribuicdo e importacao de energia
elétrica no Brasil (COLTRO; GARCIA; QUEIROZ, 2003).

k) Producao de acido nitrico

Conforme dados apresentados em QUIMICA INDUSTRIAL (2004) o
acido nitrico é obtido pela reacdo da aménia com oxigénio atmosférico e pode

ser representado pela equacéao global:
NH3+202—)HNO3+ H-.O eq. 13

De acordo com QUIMICA INDUSTRIAL (2004), os processos comerciais
de producdo de acido nitrico sdo classificados de acordo com a pressao
utilizada. Assim, tém-se basicamente, os processos de monopressao (que
empregam mesma pressao para as etapas de oxidacdo da aménia, oxidacao do
monoxido de nitrogénio e absorcao de didxido de nitrogénio) e os de pressao

dual (os quais empregam pressdes diferentes para as etapas de oxidacao da



165

aménia, oxidagdo do monoéxido de nitrogénio e absorcdo de dioxido de
nitrogénio).

No que diz respeito ao Unico fabricante brasileiro (FOSFERTIL) para o
setor de fertilizantes, verificou-se que em sua unidade industrial, localizada em
Cubatdo (SP), emprega-se o processo de monopressao que utiliza pressdes
elevadas (acima de 7 atm) (FOSFERTIL, 2005).

Segundo QUIMICA INDUSTRIAL (2004), as etapas relacionadas abaixo

sdo comuns a todos os processos:

| - oxidacdo da aménia para produzir éxidos de nitrogénio, acompanhada da
recuperagdo da energia de combustdo: a aménia é oxidada cataliticamente,
convertendo-se em mondxido de nitrogénio (representacéo na equacao 14), em
reatores com leitos cataliticos de platina-rédio, sob pressao.

A reacao é exotérmica e boa parte do calor gerado na reagdo quimica &
recuperado através da geracao de vapor, utilizado geralmente para geragao de
energia mecanica para acionamento do compressor de ar de combustao,
associado ao pré-aquecimento de dgua de caldeira e ao pré-aquecimento do ar

de combustao. A principal reacédo que representa esta etapa é:

4 NH;z + 5 02 —» 4 NO + 6 H>0O eq. 14
Il - resfriamento dos gases com oxidagdo do monéxido de nitrogénio (NO): a
mistura de gases que sai do sistema de recuperacdo de calor segue para
posterior processamento por absorcao direta nas etapas de combustdo da
amonia e de absorgéo do dioxido de nitrogénio (NOy).

Os gases sao resfriados de forma que a maior parte do mono6xido de
nitrogénio, formado na etapa anterior, seja oxidado a diéxido de nitrogénio pelo
oxigénio remanescente nos gases e pelo oxigénio introduzido no sistema
através do ar, gerando, junto com vapor de agua condensado, o chamado acido
fraco, 0 qual é separado dos gases antes de entrar na secdo de absorcao. A

principal reacdo desta etapa é representa pela equacéao 15:
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2NO + 02 —» 2 NO2 eq. 15
[Il - absorcédo do diéxido de nitrogénio (NO2) em agua (H20): nesta etapa os
gases contendo principalmente diéxido de nitrogénio junto com oxigénio,
monoéxido de nitrogénio e nitrogénio sdo absorvidos em agua, formando o
produto final de concentracéo variavel, em funcéo da pressao e da temperatura
da coluna de absorc¢ao.

Na coluna absorvedora processam-se simultaneamente as reacdes de
absorcdo de diéxido de nitrogénio em agua (equacdo 16) e a reacao de
oxidacao do mondxido de nitrogénio gerado na reacao com o oxigénio residual

(equacéao 14).

3 NOz + H:O — 2 HNO3 + NO eq.16

Nos sistemas de absorcao utilizam-se uma ou duas colunas com pratos
perfurados.

Uma vez que a concentracdo do &cido é favorecida por baixas
temperaturas, o resfriamento é obtido nas colunas através de serpentinas
localizadas em cada prato.

O liquido mais utilizado para resfriamento € a agua (ocasionalmente,

pode-se empregar acido diluido) em diferentes niveis de temperatura; e

IV - sistema de purificacdo dos gases de exaustao: apds a absorcdo, os gases
exaustos contendo principalmente nitrogénio, oxigénio residual e mistura de
oxidos de nitrogénio sdo normalmente aquecidos e expandidos, apds passarem
pelo sistema de purificacdo por processos cataliticos ou processos fisicos, tais
como: combustdo catalitica com hidrocarbonetos (como no caso da
FOSFERTIL S. A. — FOSFERTIL, 2005); reducao seletiva com aménia; e
absorcéo expandida ou a baixa temperatura.
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A figura 19, a seguir, apresenta um diagrama de blocos do subsistema
de producao de acido nitrico que emprega o processo de monopressao.
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Purificagdo dos gases

Figura 19: Diagrama de blocos do subsistema de producéao de acido nitrico pelo processo de
monopressao (CEKINSKI et al., 1990).

[) Producao de nitrato de aménio

A fabricacdo do fertilizante consiste, basicamente, na neutralizacdo da
solugdo de acido nitrico por meio de aménia anidra, segundo a equagao geral
(QUIMICA INDUSTRIAL, 2004):

NH3 + HNO3 — NH4NO3 eq. 17

O &cido nitrico é neutralizado com aménia gasosa a pressdes variando
entre 3 a 6 atm e temperaturas entre 145 e 190°C. A reagdo tem lugar em um
ou em dois estagios, em um equipamento ou em varios, e parte da agua €&

removida por evaporacgao.
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Como a concentragdo do acido € de no minimo 50% em massa e a
neutralizacao é efetuada sob pressao, gera-se quantidade de vapor suficiente
para aquecer o acido e a amlnia que entram no neutralizador, além de
concentrar a solugédo de nitrato de aménio na etapa de evaporagéo (CEKISNKI
et al., 1990).

De acordo com CEKINSKI et al., 1990, a solucado aquosa é concentrada
na secao de evaporagcdo em um ou em dois estagios.

A complexidade da etapa de concentracédo € funcao da concentracédo da
solucdo que sai da secao de neutralizacdo e do teor de 4gua adequado ao
processo de acabamento.

Assim, quando se escolhe a tecnologia de granulacao o teor de umidade
do nitrato fundido pode ser da ordem de 5%; quando se utiliza tecnologia de
perolagéo, o teor de umidade deve ser da ordem de 0,3 a 0,5%.

O acabamento empregado para o nitrato de aménio produzido em larga
escala para uso como fertilizante € a perolacdo de uma solugdo concentrada
(99,7%) de nitrato de aménio em torres de perolagao.

O produto perolado é resfriado, peneirado e recoberto com um material
inerte para reduzir a tendéncia ao empedramento durante a estocagem. Em
alguns casos, a cobertura solida € substituida pela adicao de agentes quimicos
antiaglomerantes (QUIMICA INDUSTRIAL, 2004).

A figura 20 apresenta o diagrama de blocos do processo para a produ¢ao

de nitrato de amoénio.
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Figura 20: Diagrama de blocos do subsistema da produgao de nitrato de aménio (CEKINSKI et
al., 1990).

m) Produgé&o de &cido sulfurico

Segundo BRUNO et al. (1985) apud CEKINSKI et al. (1990), no processo
a partir de enxofre elementar, o enxofre sélido é fundido em um tanque dotado
de serpentina que usa vapor de baixa pressao como fluido de aquecimento.

O material fundido € levado até a fornalha onde é convertido a diéxido de
enxofre (SOy), através de combustdo com injecdo controlada de ar previamente
seco.

A temperatura atingida pelos gases de combustdo € da ordem de

1000°C. A reacao que representa esta etapa é:

S+02—>802 eq.18
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Para que haja boa conversdo do diéxido a triéxido de enxofre (SOs) no
conversor, é necessaria uma diminuicao de temperatura. Esse resfriamento é
feito através de geracao de vapor em uma caldeira de recuperacao de calor.

O vapor, assim gerado, é utilizado para acionamento da turbina do
soprador de ar de processo e, quando for o caso, exportado para outras
unidades do complexo industrial (CEKINSKI et al., 1990).

A equacéao 19 representa a conversao do diéxido de carbono:

2502 + 02 > 2 SO3 eq. 19

Conforme a mesma fonte, a conversédo do SO, para SOs; € desenvolvida
no conversor onde um catalisador apropriado é distribuido em trés ou mais
leitos, de tal forma que a temperatura em cada leito possa ser controlada para
se atingir o ponto 6timo para a conversao.

Para efetuar-se tal controle de temperatura, o gas ao deixar o primeiro
leito catalitico deve ser resfriado, 0 que pode ser feito tanto pela injecdo de ar
frio, quanto pela troca de calor em caldeira de recuperacdao, gerando mais
vapor. Da mesma forma, o resfriamento é necessario apds o segundo e terceiro
leitos cataliticos, porém com niveis de temperatura mais baixos.

O gas ao deixar o conversor é ainda resfriado, passando em seguida
para a torre de absorcdo, onde o SOs; é absorvido por &cido sulfurico
concentrado (em torno de 98% de H>SO,) recirculado, que € mantido na
concentragdo desejada através da adicao de agua. A equacao 20 representa

esta etapa:

803 + H20 —> H2804 eq. 20

Parte do acido, apds a torre de absorcéo, é enviada a torre de secagem

de ar de alimentagdo da fornalha de enxofre e o restante segue para
estocagem.
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Nesse tipo de processo, mais conhecido como de simples absorgéo, a
conversao do enxofre elementar para acido sulfarico é da ordem de 97 a 98%,
sendo o restante rejeitado para a atmosfera na forma de SO, (CEKINSKI et al.,
1990).

Visando a obtencdo de maiores taxas de conversdo e a reducao da
emissao de 6xidos de enxofre para o0 meio ambiente, desenvolveu-se outro
processo com uma etapa adicional de absor¢ao, conhecido como processo de
dupla absorcdo. Nesse processo obtém-se até 99,7% de rendimento na
conversao global (CEKINSKI et al., 1990).

O diagrama de blocos do processo de dupla absorcao é mostrado na
figura 21, a seguir.



172

Ar Enxofre elementar
K Secagem Fusao
do ar do enxofre

A A4
Combustao do enxofre

S — S0,

v N Resfriamento

Resfriamento + | (geragéo de vapor)

Vapor (geragéo de vapor)
T \ v
Resfriamento < Conversao > Resfriamento
(geracéo de vapor) > SO, —» SO, “ (preaquecimento carga) [ i

A

Resfriamento

Agua para caldeira (preaquecimento H,0)

Resfriamento
(preaguecimento carga)
v
Absorgao final ~ T l
SO; — H2S04 ) Absorgao intermediaria
SO;; — HQSO4
A4 A
Resfriamento
v
Resfriamento >
4

A

A

!

Acido sulfarico
98% H,SO,4

Figura 21: Diagrama de blocos do subsistema da producao de acido sulfurico pelo processo de
dupla absorcao (CEKINSKI et al., 1990).
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n) Producgéo de sulfato de aménio via sintese

De acordo com QUIMICA INDUSTRIAL (2004) o processo de obtencédo
de sulfato de ambénio via sintese é conhecido como processo combinado
reagao-evaporacao e consiste basicamente na reacao exotérmica entre aménia

vaporizada e 4cido sulfurico, segundo a reacao representada pela equacgéao 21:

2 NH3 + H2804 — (NH4)2SO4 eq. 21

Ambnia e acido sulfarico sao alimentados em um evaporador-
cristalizador, dando origem a pequenos cristais de sulfato de aménio. O calor
liberado na reacdo € removido através da evaporacdo da agua presente no
acido sulfurico ou da agua alimentada ao sistema para controle de temperatura.

ApGs o processamento no evaporador, os cristais de sulfato de aménio
seguem para centrifugacdo, onde os mesmos sdo removidos. Os cristais
passam, entdo, por um secador rotativo e sdo classificados, ap6s 0 que sao
armazenados (CEKINSKI et al., 1990).

Segue na figura 22 o diagrama de blocos do subsistema de producéo de

sulfato de amoénio via sintese.
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Figura 22: Diagrama de blocos do subsistema da producao de sulfato de aménio pelo processo
de sintese (CEKINSKI et al., 1990).

o) Producéo de acido cianidrico

O &cido cianidrico (HCN) é obtido pela UNIGEL S. A., em Candeias (BA),
por meio da oxidacdo catalitica, com platina, da amdnia e do metano
(provenientes do gas natural) com ar. E empregado na producgdo de sulfato de
amonio e metacrilato de metila (MMA) (UNIGEL, 2006).

O ar filtrado, a aménia e o gas natural sdo alimentados em um reator e
aquecidos até 2.200°C na presenca de um catalisador de platina. O gas que
deixa o reator € resfriado e enviado a uma torre de absorgdo para remover a

amodnia nao reagida. Agua de resfriamento é entdo adicionada para capturar o
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acido cianidrico. A mistura de acido e agua é enviada a uma coluna de
stripping, na qual se obtém o &cido cianidrico puro (CHENIER, 1992).

A reacao principal desse processo aparece indicada a seguir na equagao
22 (CHENIER, 1992):

2 CHs + 2 NH3 + 3 O2 —» 2 HCN + 6 H2O eq. 22

p) Produgao de benzeno

De acordo com a BRASKEM (2008) o benzeno (CeHs) é produzido
através do processo de reforma catalitica da nafta.

A nafta, proveniente do refino do petrdleo, é pré-aquecida em presenca
de hidrogénio até temperaturas entre 450°C e 510°C e pressdes que variam de
17 a 55 atm. Os vapores de nafta quentes sdo conduzidos, juntamente com o
hidrogénio reciclado para o reator que contém um catalisador. Normalmente, o
catalisador empregado é de platina. Do reator, os produtos séo resfriados em
trocadores de calor, onde se obtém 90% do hidrogénio. O hidrogénio € entdo
comprimido e reciclado (CHENIER, 1992).

Depois de ter sua temperatura reduzida a um ponto apropriado, em
trocadores de calor, o produto principal é encaminhado a uma coluna de
fracionamento onde é entdo fracionado em seus constituintes, por exemplo, em

benzeno, tolueno e xilenos.

q) Producao de ciclohexano
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Dados coletados junto a BRASKEM (2008) revelaram que o ciclohexano
(CeH12) € obtido pela hidrogenagado catalitica do benzeno, de acordo com a

reacao representada pela equacéo 23:

CeHe + 3 H2 — CgH12 eq. 23

O benzeno é alimentado na parte superior do reator onde a temperatura
fica em torno de 210°C, enquanto o hidrogénio é injetado na parte inferior com a
temperatura em torno de 150°C. O reator € provido de um condensador para
recuperagdo dos vapores condensaveis: a fragdo condensada € misturada a
alimentacao de benzeno e a fracdo ndo-condensada é misturada a alimentacao
de hidrogénio. A pressdo de operacao varia entre 24 e 34 atm. O catalisador
empregado pode ser niquel ou platina e o rendimento da reacédo é superior a
99% (CHENIER, 1992).

r) Producao de propeno ou propileno

O propeno ou propileno (CsHes) € obtido por meio do craqueamento
térmico da nafta, proveniente do refino do petrbleo, sem presenca de
catalisadores. A nafta é pré-aquecida, misturada com vapor de agua e
alimentada a um forno (UNIGEL, 2006).

O craqueamento da nafta ocorre em temperaturas (815-870°C) e
pressoes (41 a 68 atm) elevadas, com um tempo de residéncia muito curto (no
maximo de 1 segundo) e fornece um produto misturado (hidrocarbonetos de
moléculas menores e hidrogénio) que deve ser separado nos seus constituintes
uteis (CHENIER, 1992).

Os gases sao rapidamente resfriados, desidratados e fracionados, a fim
de que fornecam os componentes individuais de elevada pureza (p. e.x



177

propeno) e também os materiais indesejaveis que séo reciclados (CHENIER,
1992).

s) Obtencgéao de sulfato de aménio como subproduto da producéo de acrilonitrila

A UNIGEL obtém sulfato de aménio, em solucado, como subproduto da
producao de acrilonitrila (C2H3CN) que consiste em reagir propileno ou propeno
(proveniente da nafta do petr6leo), aménia e oxigénio com um catalisador
(UNIGEL, 2006).

Segundo a UNIGEL (2006), no processo, propileno (CsHs), oxigénio (Oy),
amonia (NHsz) e 4gua (H20) s&o alimentados a um reator de leito fluidizado
contendo um catalisador.

Pequenas quantidades de agua s&do alimentadas ao reator para
aumentar a seletividade de acrilonitrila e diminuir a temperatura dentro do
equipamento. O reator opera a temperatura compreendida entre 400°C e 500°C
e pressao entre 0,3 e 2 bar. A am6nia ndo convertida é separada dos outros
produtos através do emprego de acido sulfarico, resultando em uma solugéo de
sulfato de aménio (CHENIER, 1992).

A equacdo 24 mostra a reacao que representa o processo de obtencao

de acrilonitrila:

2 C3H6 +2 NH3 +3 02 -2 CzH3CN +6 Hzo eq. 24

t) Obtencdo de sulfato de ambénio como subproduto da producado de

caprolactama

O processo empregado pela BRASKEM que produz sulfato de aménio
como subproduto da producdo de caprolactama (CgH11NO) consiste,

inicialmente, em reagir ciclohexanona (Ce¢H10O) com hidroxilamina (NH>OH)
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formando oxima de ciclohexanona - CeHioNOH (equagédo 27) (BRASKEM,
2008).

A ciclohexanona é proveniente da oxidagdo do ciclohexano - CeHi2
(equacéao 25), que por sua vez é obtido do da hidrogenacéo do benzeno - CgHg
(equacéao 23) e a hidroxilamina € preparada mediante a hidrogenacao catalitica
de éxido nitrico - NO (equacéao 26), sendo que a obtencao de este Ultimo se da

através da oxidacao da aménia (equacao 14). Seguem as equacoes:

CGH12 + 02 - CeH1oO + H20 eq. 25
2 NO + 3 Ho — 2 NH-OH eq. 26
CeH1oO + NH20H — CGH10NOH + Hzo eq. 27

A oxima de ciclohexanona produzida na reacdo, representada na
equacao 27, sofre um rearranjo catalitico através da presenca de &acido
sulfarico, a temperatura entre 100°C e 120°C. Apds a adicao de acido sulfurico
e amodnia, obtém-se caprolactama e sulfato de aménio como subproduto
(CHENIER, 1992).

A equacdo 28 mostra a reacdo que representa a formacado de

caprolactama e sulfato de aménio:

CGH10NOH + H2804 +2 NH3 - CGH11NO + (NH4)2SO4 eq. 28

u) Obtencao de sulfato de aménio como subproduto da producao de metacrilato

de metila

O sulfato de ambénio é obtido pela UNIGEL como subproduto da
producdo de metacrilato de metila — MMA (CsHsO3). A obtencao de sulfato de

aménio e MMA se inicia com a reagao entre acetona — CsHgO (obtida da reacao
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entre propeno e benzeno com oxigénio, equacao 29) e cianeto de hidrogénio
(HCN), produzindo acetona cianidrina - CsHsCNOH (equacéo 30):

C3H6 + CeHe + 02 — C3Heo + CeHsOH eq. 29
CsHsO + HCN — C3HgCNOH eq. 30
De acordo com a UNIGEL (2006), a acetona cianidrina obtida é entao
hidrolisada na presenca de acido sulfurico formando o sulfato de metacrilamida
(C4HsONH2HSO4), de acordo com a equacéo 31:
C3HGCNOH + H2804 —> C4HGONH2HSO4 eq. 31
O sulfato de metacrilamida é esterificado, reagindo continuamente com
metanol (CHsOH), e gerando MMA e bissulfato de aménio — NHsHSO4
(equacéo 32):

C4HGONH2HSO4 + CH3OH — CsHst + NH4HSO4 eq. 32

A reacao final para a obtencdo do sulfato de aménio esta representada a
seguir na equacao 33 (UNIGEL, 2006):

NH4HSO4 + NH3 — (NH4)2SO4 eq. 33
5.1.2.5. Procedimento de alocacao

Neste estudo, a alocagdo sera necessaria no sistema de produto do
nitrato de aménio e do sulfato de aménio, para os seguintes subsistemas: refino

do petréleo (critério de alocacdo utilizado: conteudo energético); producédo de

aménia e CO; pelo processo de reforma catalitica (critério: massa); producao
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de metacrilato de metila (critério: massa); de acrilonitrila (critério: massa) e
producao de caprolactama (critério: massa).
Os procedimentos de alocacdo elaborados serdo apresentados adiante

para os subsistemas mencionados anteriormente.

5.1.2.6. Tipos de impacto e metodologia de avaliacao de impacto

Como o trabalho de doutorado pretende disponibilizar inventarios de ciclo
de vida, ndo sera realizada a etapa de avaliacao de impacto.

5.1.2.7. Requisitos de qualidade dos dados

As informagbes a serem coletadas devem levar em conta as coberturas
ou fronteiras temporal, geogréfica e tecnoldgica.

Para este estudo, deu-se preferéncia a obtencao de dados primarios, ou
seja, de dados fornecidos pelos fabricantes do setor brasileiro e que pudessem
representar da maneira mais fiel possivel como o0s processos industriais
ocorrem atualmente no pais.

Porém, devido a indisponibilidade de algumas informacbes atuais
precisas e confidveis, a cobertura temporal adotada para o estudo
compreendeu dados a partir do ano de 2003.

Os dados sobre os consumos de recursos materiais e energéticos e de
emissdes energéticas, empregados neste estudo, foram coletados junto as
empresas brasileiras do setor de fertilizantes nitrogenados durante os anos de
2005 e 2008.

Os dados que dizem respeito as emissdes atmosféricas, efluentes
liquidos e residuos sélidos foram obtidos de literatura especifica e de bancos de
dados disponiveis, em ferramentas computacionais, que mais se aproximavam

da realidade brasileira a partir do ano de 2003.
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Algumas verificacées foram realizadas, quando do uso de informacdes
contidas em bancos de dados, com relacdo aos dados necessarios para o
estudo e aqueles oferecidos pelo banco de dados, tais como: as etapas de
fabricacdo envolvidas; os insumos utilizados; a idade dos dados; a matriz
energeética; o modelo de transporte; etc.

Verificou-se que do total de dados coletados para o estudo,
aproximadamente 32% corresponderam a dados fornecidos pelas empresas.

No que se refere a cobertura geografica esta envolve o territério
brasileiro, uma vez que o trabalho se propde a disponibilizar inventarios para as
condi¢bes brasileiras. Contudo, dada a existéncia de um insumo importado
(petrdleo) os aspectos associados a este foram considerados.

Em relacdo a cobertura tecnologica definida para o estudo, esta
representa: a média ponderada obtida das capacidades instaladas dos
processos de obtencdo de uréia através de ambnia obtida tanto por reforma
catalitica quanto por oxidacao parcial; o Unico processo existente de fabricacao
de nitrato de aménio no pais; e a média ponderada obtida das capacidades
instaladas dos processos de obtengéo de sulfato de aménio via sintese direta e
via subproduto.

Uma vez que a maioria dos produtores brasileiros do setor de
fertilizantes nitrogenados nao divulga suas quantidades efetivas de producéo,
decidiu-se aplicar como fator de ponderacao, para os sistemas da uréia e do
sulfato de amdnio, a contribuicAo das empresas brasileiras em termos de
capacidade instalada de producgéo no pais, para o ano de 2007.

Em pesquisa efetuada em anuarios estatisticos da ANDA para a industria
brasileira de fertilizantes, verificou-se que a capacidade instalada de producao
das empresas do setor de fertilizantes nitrogenados néo sofreu alteragdo desde
0 ano de 20083.
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5.1.2.8. Tipo de analise critica

A norma ISO 14040 (ISO, 2006a) torna obrigatéria a analise critica nos
casos em que a ACV tenha sido elaborada para fazer afirmagées comparativas
entre produtos e que sejam divulgadas ao publico. Como este trabalho nao se
trata de um estudo de ACV comparativo, optou-se pela néo realizacao de sua

andlise critica.

5.1.2.9. Tipo e formato do relatoério final

Uma vez que o relatério final deve ser elaborado de forma a possibilitar
que os resultados da ACV sejam relatados ao publico-alvo de forma fiel,
completa e exata, pretende-se que o documento gerado em decorréncia da tese
de doutorado substitua o relatério final previsto pela norma ISO 14040 (ISO,
2006a).

5.1.2.10. Suposicoes e limitacoes

Para este estudo adotou-se como critério de exclusdo de aspectos
ambientais de entrada e saida, que seriam excluidos aqueles cuja porcentagem
de contribuicao fosse inferior a 1,0% da soma de todos os aspectos de entrada
e saida, respectivamente, excecao feita aos aspectos que reconhecidamente
apresentassem potencial de impacto ambiental.

Para o subsistema de transporte maritimo de petréleo importado para o
Brasil, adotou-se uma distancia média ponderada entre os principais portos dos
paises exportadores de petréleo para o pais € o porto da cidade de Santos.
Utilizou-se como fator de ponderagéo, a contribuicdo em termos de quantidade
de petréleo exportada por cada pais para o Brasil no ano de 2007.
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O transporte de petroleo extraido até as refinarias brasileiras é realizado
por meio de oleodutos e devido a indisponibilidade de dados nacionais e para a
atividade em questéo, este ndo foi considerado no estudo para n&o prejudicar
sua aplicabilidade.

O transporte via duto tem aspectos muito particulares, pois dependem
das propriedades fisicas dos insumos a serem transportados e das diferencas
de relevo na regido onde o duto esta instalado. Considerando a nao
disponibilidade desses dados referentes ao transporte via duto pelas empresas
do setor de fertilizantes nitrogenados, nenhuma atividade de transporte
dutoviario foi considerada neste estudo.

No que se refere aos dados que constituem o subsistema de producao
de amdnia por reforma catalitica com vapor de agua, estes levaram em conta
as composicoes médias dos insumos utilizados pelos fabricantes brasileiros
(gas natural e gas de refinaria).

Em relacdo ao subsistema de producao de ambnia por oxidacao parcial
foi considerado o Unico insumo utilizado pelo produtor brasileiro, qual seja,
residuo asfaltico.

Para o subsistema separacdo do ar foram incluidos os aspectos
associados as operacbes do processo Linde, as quais foram descritas
anteriormente neste capitulo.

No que diz respeito aos dados que compde o subsistema de producao
de acido nitrico, estes consideraram as operacdées que constituem o processo
Ostwald, apresentadas anteriormente, por meio da oxidacdo catalitica da
amaonia proveniente da reforma de gés de refinaria.

Para o subsistema de producao de &cido sulfurico, foram considerados
dados associados a obtencao do acido por enxofre elementar e ao processo
conhecido como dupla absorcdo. A adocao do referido processo se deve ao
fato de este ser o mais empregado atualmente no pais, apresentar maior

rendimento e menores emissoes de 6xidos de enxofre.
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O subsistema de producdo de &cido cianidrico considerou aspectos
ambientais associados a operacdo de oxidacdo catalitica de gas natural e
aménia proveniente do processo de reforma de gas natural.

Os dados que compde o subsistema de producéao de nitrato de aménio
consideraram que a aménia necessdaria a sua fabricagdo foi proveniente do
processo de reforma catalitica de gas de refinaria e que o acido nitrico
necessario foi obtido através da referida aménia.

Em relacdo aos dados que constituem o subsistema de producdo de
sulfato de aménio via sintese, estes levaram em conta que o acido sulfurico foi
obtido pelo processo de dupla absorcdao através de enxofre elementar e de
amoOnia produzida através do processo de reforma catalitica.

Os dados que constituem o subsistema de geracdo e distribuicdo de
eletricidade no Brasil levaram em conta que a energia elétrica produzida no pais
foi proveniente de trés fontes: hidroelétrica, termoelétrica e nuclear.

Os processos elementares denominados producéo de acetona, produgéao
de acetona cianidrina e producado de metanol, compreendidos no sistema de
produto do sulfato de aménio obtido como subproduto da producdo de
metacrilato de metila, ndo foram incluidos pelo fato de representarem parcelas
muito pequenas na quantidade total de materiais que entram no referido
sistema.

O enxofre elementar foi considerado neste trabalho como fluxo
elementar, ou seja, nenhum aspecto ambiental foi atribuido a atividade de
extracao deste recurso natural. Pode-se destacar que a nao disponibilidade de
dados relacionados a tal atividade torna essa consideracdo necessaria, uma
vez que 82% do enxofre elementar consumido no Brasil sdo de origem
importada, o que dificulta a identificagdo da origem do insumo. Contudo, esta
consideracao nao deixa de ser razoavel ja que a operacdo de extracdo se
baseia na fusdo do enxofre através do bombeamento de agua superaquecida e

na injecao de ar comprimido para trazé-lo a superficie.
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Nao foram considerados no escopo de este estudo o0s aspectos
ambientais associados ao transporte de enxofre elementar importado para o
pais.

Nos trés sistemas de produto apresentados neste estudo ndo foram
considerados os aspectos ambientais associados a producao de catalisadores e
de solventes.

Os aspectos ambientais associados a obtencdo dos recursos
necessarios para a construcao de instalacdes industriais e de equipamentos de
processo; bem como, os aspectos relacionados a derramamentos ou
vazamentos acidentais, a efluentes sanitarios e ao transporte de funcionarios
para os locais de trabalho n&o foram considerados nos inventarios

apresentados neste estudo.
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5.2. Analise do inventario

Esta etapa do projeto constitui-se basicamente: da identificacdo dos
aspectos ambientais associados aos modelos representativos dos sistemas de
produto; da quantificacdo desses aspectos, por meio de uma coleta de dados; e
do tratamento ou adequacéo dos dados obtidos a uma mesma base.

A coleta dos dados necesséarios para a elaboracdo dos inventarios é
constituida essencialmente pelo envio de questionarios as empresas brasileiras,
do setor de fertilizantes nitrogenados, produtoras de uréia, nitrato de aménio e
sulfato de amdnio.

Quando da indisponibilidade de dados das empresas, as informacoes
serdo obtidas de literatura especifica e de bancos de dados que se
assemelham as condic¢es brasileiras, guardadas as devidas precaucoes.

Assim sendo, com o intuito de verificar a disponibilidade de informacées
de cunho ambiental para os processos de fabricacdo presentes na cadeia
produtiva de fertilizantes nitrogenados efetuou-se uma pesquisa em publicacdes
técnicas (Best available techniques for pollution prevention and control in the
european fertilizer industry) da European Fertilizer Manufacturers Association
(EFMA), em um banco de dados de periddicos e livros (SpringerLink), em um
banco de dados especifico de ACV (ECOINVENT CENTRE, 2004) e em bancos
de dados contidos em dois programas computacionais de ACV, quais sejam,
SimaPro 7.0 (PRé-Consultants, 2006) e GaBi 4 (2004) para suprir uma possivel
auséncia momentanea de dados nacionais.

A seguir sao apresentadas informagdes referentes aos dados coletados e
tratados para os subsistemas.
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5.2.1. Inventario de ciclo de vida do subsistema do petréleo consumido no
Brasil

a) Coleta de dados

Por meio de uma pesquisa realizada por VIANNA (2006) em trabalhos
académicos e em bancos de dados de programas computacionais (SimaPro
7.0, PRé-Consultants 2006 e GaBi 4, 2004) encontrou-se, na base de dados BR
Crude Oil Mix do software GaBi 4 (2004), o inventario do petrdéleo consumido no
Brasil, o qual inclui aspectos ambientais associados as atividades de extracao
em terra e em mar no Brasil; bem como o petréleo importado a ser refinado no
pais.

Os aspectos ambientais associados a infra-estrutura da operagcdo de
extracdo, tanto em terra como em mar, tais como producdo de materiais
necessarios a construcao de equipamentos de perfuracao e de plataformas nao
foram incluidos no estudo.

Segundo VIANNA (2006), esse inventario considera que para cada 1
tonelada de petréleo cerca de 0,083 toneladas sdo perdidos no transporte até a
refinaria. Foram incluidas as referidas perdas e, assim sendo, a quantidade
necessaria de petréleo passou a ser de 1,0905 toneladas.

Segue a tabela 27 referindo-se ao inventario de 1,0905 toneladas de

petréleo consumido no Brasil.
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Entradas
Recursos materiais (kg)
Petréleo 1,09E+03
Carvao 4,67E-02
Gas Natural 4,23E+01
Combustiveis renovaveis 3,24E-01
Agua 2,25E+02
Recursos energéticos (GJ)
Energia ndo especificada \ 3,24E-04
Saidas
Emisso6es atmosféricas (kg)
CO, 1,63E+02
CO 3,22E-01
Vapor de agua 2,30E-01
CH,4 2,58E+00
Material particulado 1,21E-01
Efluentes liquidos (kg)
DBO 3,34E-02
DQO 2,06E-01
Metais pesados nao especificados 4,64E-06
Hidrocarbonetos 1,94E-03
Efluentes liquidos nao especificados 3,23E-05
Agua residual 3,13E-03
Oleo ndo especificado 8,26E-03
Solidos suspensos totais 1,06E-01
Residuos solidos (kg)
Residuos ndo especificados \ 3,49E-07|

Tabela 27: Inventario de ciclo de vida do petrdleo consumido no Brasil (VIANNA, 2006).

b) Tratamento dos dados

Para este trabalho é necessario disponibilizar inventarios para trés
derivados de petroleo: o residuo asfaltico, produzido na Refinaria Presidente
Getulio Vargas em Araucéaria — PR (REPAR), o qual faz parte do sistema da
uréia brasileira; o gas combustivel de refinaria, produzido pela Refinaria
Presidente Bernardes em Cubatdo — SP (RPBC), contido nos sistemas de

produto do nitrato e do sulfato de amdnio; e a nafta, produzida na Refinaria
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Landulpho Alves de Mataripe em S&o Francisco do Conde — BA (RELAM),
pertencente ao sistema do sulfato de aménio.

Dados coletados junto a Agéncia Nacional de Petroleo - ANP (ANP,
2008b) revelaram que o volume de petréleo refinado pela REPAR no ano de
2007 foi de 9.834.311 m®. Sendo a massa especifica média do petréleo
processado no pais, em 2007, igual a 870 kg / m®* (MME, 2008), teremos uma
a 8.555.850,57
correspondeu a producado, de acordo com a tabela 28, de 227.503,8 toneladas

massa de petréleo refinado igual toneladas, a qual
de residuo asfaltico. Utilizando-se entdo as massas citadas de petréleo e de
residuo asfaltico, pode-se concluir que para a obtencdo de uma tonelada de
residuo asfaltico sdo necessarias 37,61 toneladas de petrdleo.

Segundo a Fosfertil S. A. (FOSFERTIL, 2005) sao necessarios 1.083 kg
para se produzir 1,217 toneladas de aménia (2,17 toneladas de uréia). Desse
modo, serdo necessarias 40,73 toneladas de petrdleo para se produzir 1083 kg
de residuo asfaltico (quantidade para atender ao fluxo de referéncia de 2,17
toneladas de uréia).

Segue a tabela 28 com os dados da Refinaria Presidente Getulio Vargas

— REPAR para o ano de 2007.

Derivadosdo | ) proqyege | (BIMassa | g (qy,0) | (@) Poder | g 500 | Fatorde
petroleo d? BEPAR em 2007 (m®) especmg: a Massa (kg) calorifico Energia (kcal) |alocacao (%)
em Araucaria (PR) (kg / m°) (kcal / kg)

Gasolina automotiva 2.574.400 740 1905056000 10.400 1,98126E+13 24,05
GLP 1.013.625 550 557493750 11.100 6,18818E+12 7,51
Oleo combustivel 1.239.816 1.000 1239816000 9.590 1,18898E+13 14,44
Oleo diesel 4.363.242 840 3665123280 10.100 3,70177E+13 44,94
Querosene de

aviacdo 162.527 790 128396330 10.400 1,33532E+12 1,62
Querosene iluminante 3.976 790 3141040 10.400 32666816000 0,04
Asfalto 255.699 1.040 265926960 9.790 2,60342E+12 3,16
Nafta 99.241 720 71453520 10.630 7,59551E+11 0,92
Solvente 51.958 740 38448920 10.550 4,05636E+11 0,49
Residuo asfaltico 260.600 873 227503800 10.200 2,32054E+12 2,82
Total 10.025.084 8102359600 8,23655E+13 100,00

Tabela 28: Dados da refinaria REPAR para o ano de 2007 (1) ANP, 2008c; (2) MME, 2008; (4)

MME, 2008.
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No que se refere ao gas combustivel de refinaria, este € empregado no
sistema de produto do nitrato de ambnio e é produzido na Refinaria Presidente
Bernardes — RPBC em Cubatéo (SP). Desse modo, coletaram-se dados junto a
ANP (ANP, 2008b) para a referida refinaria.

Segundo os dados levantados, o volume de petréleo processado pela
RPBC em 2007 foi de 8.919.281 m® e considerando, de acordo com o MME
(2008), a massa especifica média do petréleo processado no Brasil, em 2007,
igual a 870 kg / m° calculou-se a massa de petrdleo refinado igual a
7.759.774,47 toneladas.

Como a producao de gas de refinaria pela RPBC foi, de acordo com a
tabela 29, de 89.388 toneladas, concluiu-se que para a producdo de uma
tonelada de gas de refinaria foram necessarias 86,81 toneladas de petroleo.

De acordo com a Fosfertil S. A. (FOSFERTIL, 2005) sdo necessérios
730,2 kg de gas de refinaria para se produzir 608,6 kg de ambnia (2,941
toneladas de NH4sNO3).

Portanto, para se produzir 730,2 kg de gas de refinaria (quantidade
necessaria para atender ao fluxo de referéncia de 2,941 toneladas de nitrato de
aménio) serdo necessaérias 63,39 toneladas de petréleo da RPBC.

A tabela 29 apresenta os dados da refinaria RPBC para o ano de 2007.

1
Dervados do potleoda | Produdo | M2 | (02 1z | (4Poder |(5)= 0t Fatorce
RPBC em Cubatao (SP) em 2907 (kg / m3) Massa (kg) (keal / kg) (keal) (%)
(m’)

Gasolina automotiva 2.049.348 740 1516517520 10.400 1,57718E+13 22,15
Gasolina de aviacao 62.169 720 44761680 10.600 4,74474E+11 0,67
GLP 537.342 550 295538100 11.100 3,28047E+12 4,61
Oleo combustivel 479.000 1.000 479000000 9.590 4,59361E+12 6,45
Oleo diesel 4.410.507 840 3704825880 10.100 3,74187E+13 52,54
Coque 558.556 1.041 581456796 8.390 4,87842E+12 6,85
Nafta 192.115 720 138322800 10.630 1,47037E+12 2,06
Solvente 195.146 740 144408040 10.550 1,5235E+12 2,14
Gas combustivel de refinaria 114.600 780 89388000 8.400 7,50859E+11 1,05
QOutros ndo-energéticos 118.664 873 103593672 10.200 |1,05666E+12 1,48
Total 8.717.447 7097812488 7,12189E+13| 100,00

Tabela 29: Dados da refinaria RPBC para o ano de 2007 (1) ANP, 2008c; (2) MME, 2008; (4)

MME, 2008.
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Analogamente, fez-se necessario efetuar os calculos para outro derivado:
a nafta, que compde o sistema de produto do sulfato de aménio, produzida pela
Refinaria Landulpho Alves de Mataripe — RLAM — no Estado da Bahia.

Segundo a ANP (2008b), o volume de petrdleo processado na RLAM em
2007 foi de 15.036.522 m® e considerando, de acordo com o MME (2008), que
a massa especifica média do petréleo processado no pais, em 2007, foi 870 kg
/ m®, calculou-se a massa de petréleo igual a 13.081.774,14 toneladas.

Conforme pode ser visto na tabela 30, a producao de nafta na referida
refinaria foi de 1.390.772,16 toneladas e assim, foi possivel determinar que para
a producdo de uma tonelada de nafta foram necesséarias 9,406 toneladas de
petréleo.

A quantidade de nafta necessaria para atender ao fluxo de referéncia de
4,717 toneladas de sulfato de ambnio, via subproduto da producdo de 2,62
toneladas de caprolactama, é de 11,78 toneladas (BRASKEM, 2008). Por conta
disso, para se obter essa massa de nafta serdo necessérias 110,8 toneladas de
petréleo da RLAM.

Dados coletados junto a UNIGEL (2006), permitiram calcular que as
massas necessarias de nafta que correspondem ao fluxo de referéncia de 4,717
toneladas de sulfato de aménio, obtido como subproduto das fabricacoes de
29,48 toneladas de acrilonitrila e de 1,57 toneladas de metacrilato de metila
sao, respectivamente, iguais a 5,798 toneladas e 243,6 kg.

Com base nesses dados, para a obtencdo das quantidades de nafta
mencionadas serdo necessarias 54,54 toneladas e 2,29 toneladas de petréleo
da RLAM, respectivamente, para as producdes de acrilonitrila e metacrilato de
metila.

Seguem na tabela 30 os dados referentes a refinaria RLAM para o ano
de 2007.
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Derivados do petroleo| (1) Produgég éi);):\anc?i?ii:l (3) = (1)x(2) f:‘:a)lcfr?f(ijgc: (5) = .(3)x(4) al:lgt:arg%i
da RLAM (BA) em 2007 (m~) (kg / m3) Massa (kg) (kcal / kg) Energia (kcal) (%)
Gasolina automotiva 2.533.878 740 1875069720 10.400 1,95007E+13 15,34
GLP 1.112.471 550 611859050 11.100 6,79164E+12 5,34
Oleo combustivel 4.058.697 1.000 4058697000 9.590 3,89229E+13 30,62
Oleo diesel 4.520.810 840 3797480400 10.100 3,83546E+13 30,17
Querosene de aviacao 270.258 790 213503820 10.400 2,22044E+12 1,75
Querosene iluminante 3.668 790 2897720 10.400 30136288000 0,02
Asfalto 91.593 1.040 95256720 9.790 9,32563E+11 0,73
Nafta 1.931.628 720 1390772160 10.630 1,47839E+13 11,63
Solvente 7.700 740 5698000 10.550 60113900000 0,05
Lubrificantes 108.277 880 95283760 10.120 9,64272E+11 0,76
Parafina 113.807 864 98329248 10.800 1,06196E+12 0,84
Outros ndo energéticos 392.805 873 342918765 10.200 3,49777E+12 2,75
Total 15.145.592 12587766363 1,27121E+14 | 100,00

Tabela 30: Dados da refinaria RLAM para o ano de 2007 (1) ANP, 2008c; (2) MME, 2008; (4)

MME, 2008.

Com os calculos efetuados, de acordo com as informacdes anteriores e

com o inventario de aspectos associados ao petréleo consumido no Brasil,
disponibilizaram-se os inventarios de:
[) 40,73 toneladas de petréleo da REPAR necessario a producao de 1083 kg de
residuo asfaltico utilizado na produ¢do de aménia por oxidacao parcial;
II) 63,39 toneladas de petréleo da RPBC necessarias a obtencao de 730,2 kg
de gas combustivel de refinaria utilizado na fabricacdo da aménia por reforma
catalitica;
II) 110,8 toneladas para producdo de 11,78 toneladas de nafta da RLAM
necessaria a obtencao de caprolactama;
IV) 54,54 toneladas para a producao de 5,798 toneladas de nafta da RLAM
necessaria a obtengao de acrilonitrila; e
V) 2,29 toneladas de petréleo para a producédo de 243,6 kg de nafta da RLAM
consumida na fabricacdo de metacrilato de metila.

Tais inventarios sdo apresentados no apéndice A1, ao final de este

documento.
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5.2.2. Inventario de ciclo de vida do transporte maritimo de petréleo

importado para o Brasil

a) Coleta de dados

Considerando a auséncia momentanea de dados precisos e confiaveis
para retratar o perfil de aspectos ambientais associados ao transporte no Brasil
e a importancia de este subsistema para o modelo ora em desenvolvimento,
selecionou-se em SimaPro 7.0 (PRé-CONSULTANTS, 2006), uma base de
dados ja constituida, que fosse capaz de representar com a maior consisténcia
possivel o subsistema de transporte.

Desse modo, para o transporte maritimo de petréleo importado foi
empregada a base de dados, Tanker | — IDEMAT 2001, a qual considera um
navio de médio porte movido a 6leo diesel e a 6leo combustivel pesado, com
capacidade de 88.750 toneladas e que considera o retorno do navio vazio a sua
origem (PRé-CONSULTANTS, 2006a).

A adocao da referida base de dados se deve ao fato de essa ser
referente ao transporte em um navio que mais se aproximava daqueles
utilizados no transporte de petréleo dos paises exportadores para o Brasil, em
termos de combustiveis e de capacidade, a qual segundo a PETROBRAS
(2004) esta compreendida entre 70.000 e 100.000 toneladas.

Os dados brutos referentes ao transporte maritimo de 1 t.km de petréleo
importado s&o apresentados na tabela 31 a seguir. Tais dados sdo constituidos
somente pelas emissGes associadas ao transporte em si. Nesses dados néo
constam os aspectos associados a producao dos combustiveis, bem como os
aspectos associados a infra-estrutura do navio.
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Entradas (kg)

Oleo combustivel pesado 0,00735
Oleo diesel 0,00063
Saidas
Emiss6es Atmosféricas (kg)

SO, 3,70E-04
CO, 2,32E-02
CO 7,00E-05
NOx 4,40E-04
Hidrocarbonetos (CxHy) 4,00E-05

Tabela 31: Inventario de ciclo de vida de dados brutos do transporte maritimo de 1 t.km de
petroleo importado (PRé-CONSULTANTS, 2006a).

Foram considerados no inventario do subsistema de transporte os
aspectos ambientais associados a produgdo dos combustiveis do navio (éleo
combustivel pesado e 6leo diesel).

Tais aspectos foram obtidos das seguintes bases de dados (do mesmo
banco de dados - IDEMAT 2001 - que contém a base de dados selecionada
para os dados brutos de transporte maritimo), do programa computacional
SimaPro 7.0: Diesel | — IDEMAT 2001 (PRé-CONSULTANTS, 2006b) e Heavy
fuel oil | — IDEMAT 2001 (PRé-CONSULTANTS, 2006c).

As bases de dados mencionadas admitiram que para as obtencbes de 1
kg de d6leo diesel e de 1 kg de 6leo combustivel pesado foram necessarios
1,032 kg e 1,014 kg de petroleo, respectivamente. Nao estavam disponiveis, em
tais bases de dados, informacdes referentes a origem do petréleo extraido, ao
critério de alocacdo aplicado e as operagdes necessarias a producdao dos
combustiveis na refinaria.

Na tabela 32 encontram-se 0s aspectos ambientais associados as
producdes dos combustiveis do navio; quais sejam: Oleo diesel e dleo
combustivel pesado.
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Producao de 0,00063 kg de Producao de 0,00735 kg de
dleo diesel 6leo combustivel pesado
Entradas
Recursos materiais (kg)
Petréleo 6,50E-04 7,45E-03
Gas natural 3,90E-05
Carvao 3,21E-06
Agua 1,32E-04
Recursos energéticos (GJ)
Energia néo especificada | | 2,78E-06
Saidas
Emisso6es atmosféricas (kg)
CO, 1,79E-04
CO 5,04E-08
NOx 1,83E-06
Hidrocarbonetos (CxHy) 1,83E-06
SOx 1,13E-06
Metais 6,30E-10
Material particulado 2,14E-07
COV — exceto metano 1,29E-06
Efluentes liquidos (kg)
DQO 6,30E-09
DBO 3,15E-09
fons Metalicos 3,15E-09
Cloretos (CI) 6,30E-09
Hidrocarbonetos (CxHy) 1,26E-08
Oleo nao especificado 4,34E-08
Residuos solidos (kg)
Residuos nao especificados 1,39E-06
Residuos sélidos oleosos 1,03E-04

Tabela 32: Inventario de ciclo de vida das producdes de éleo diesel e 6leo combustivel pesado
(PRé-CONSULTANTS, 2006b; PRé-CONSULTANTS, 2006c).

Segue na tabela 33 o inventario consolidado do transporte maritimo de

petréleo, para 1 t.km, com os aspectos associados ao transporte em si e a

producdo dos combustiveis. Contudo, os aspectos associados a construcao do

navio nao foram considerados devido a indisponibilidade de informacdes

precisas.
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Entradas
Recursos materiais (kg)
Petréleo 8,10E-03
Carvao 3,21E-06
Gas natural 3,90E-05
Agua 1,32E-04
Recursos energéticos (GJ)
Energia n&o especificada \ 2,78E-06)
Saidas
Emisso6es atmosféricas (kg)
CO, 2,33E-02
CO 7,01E-05
Hidrocarbonetos 4,18E-05
Metais 6,30E-10
NOx 4,42E-04
SOx 3,71E-04
COV - exceto metano 1,29E-06)
Material particulado 2,14E-07
Efluentes liquidos (kg)
DBO 3,15E-09
DQO 6,30E-09
Hidrocarbonetos 1,26E-08
fons metalicos 3,15E-09
Oleo ndo especificado 4,34E-08
Cloretos (ClI-) 6,30E-09
Residuos solidos (kg)
Residuos nao especificados 1,39E-06)
Residuos sélidos oleosos 1,03E-04

Tabela 33: Inventario de ciclo de vida do transporte maritimo de 1 t.km de petr6leo importado.

O transporte de petroleo extraido até as refinarias brasileiras € realizado
por meio de oleodutos e devido a indisponibilidade de dados nacionais e
confidveis para a atividade de transporte em questédo, esta nao foi considerada

no estudo para néo prejudicar sua aplicabilidade.
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b) Tratamento dos dados

O tratamento dos dados para o transporte maritimo de petroleo
importado para o Brasil consistiu essencialmente: da determinagéo da distancia
entre o Brasil e os paises exportadores de petréleo; da quantidade total de
petréleo importado pelo o Brasil no ano de 2007; do percentual de cada pais
exportador de petréleo para o Brasil no referido ano; e do percentual total de
petréleo importado pelo Brasil em 2007.

A determinagcdo da distdncia média calculada para este estudo foi
apresentada anteriormente no item 5.1.2.4.4 deste documento.

Convém aqui lembrar que para este subsistema, de transporte maritimo
de petréleo importado, a quantidade a ser transportada deve ser de 20% de
todo o petréleo consumido no Brasil, uma vez que essa quantidade se refere ao
petréleo que foi importado para o pais no ano de 2007 (ANP, 2008d).

Assim sendo, para o inventario de transporte maritimo de petroleo
importado foram considerados o transporte de 20% de: 40,73 toneladas de
petréleo para a obtencao de residuo asféltico (sistema de produto da uréia);
63,39 toneladas de petroleo para o gas de refinaria (sistemas de produto do
nitrato de aménio e do sulfato de aménio via sintese); 110,8 toneladas de
petréleo para a producédo de nafta (sistema de produto do sulfato de aménio via
subproduto da producao de caprolactama); 54,54 toneladas de petréleo para a
producdo de nafta (sistema de produto do sulfato de aménio via subproduto da
producdo de acrilonitrila); e de 2,29 toneladas de petrdleo para a producéo de
nafta (sistema de produto do sulfato de aménio via subproduto da producéo de
metacrilato de metila), por 8.457 km em todos os casos.

Assim sendo, encontramos 0s seguintes valores para os inventarios de
transporte: 68.891 t.km para o sistema de produto da uréia; 107.218 t.km para o
sistema de produto do nitrato de aménio e também para o sulfato de aménio

obtido via sintese; 187.407 t.km para o sulfato de aménio obtido como
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subproduto da producéo de caprolactama; 92.249 t.km para o sulfato de aménio
obtido como subproduto da producgéo de acrilonitrila; e 3.874 t.km para o sulfato
de amdnio obtido como subproduto da producdo de metacrilato de metila.

Esses inventarios de transporte encontram-se no apéndice A2, ao final

de este documento.

5.2.3. Inventario de ciclo de vida do subsistema de refino do petréleo

a) Coleta de dados

O Grupo de Prevencado da Poluicao (GP2) ja possui um estudo que
engloba o subsistema de refino do petréleo. Assim sendo, para retratar o perfil
de aspectos ambientais associados a operacao de refino do petréleo no Brasil
foram coletados dados de VIANNA (2006) que se referem ao refino de 1
tonelada de petréleo em uma refinaria que apresenta as seguintes operagdes:
dessalinizagdo, desidratacdo, dessulfurizacdo, destilacdo atmosférica,
destilacdo a vacuo, reforma catalitica e craqueamento.

Admitiu-se para este subsistema que o processo de refino é
razoavelmente padronizado entre as refinarias, decidindo-se assim utilizar
dados internacionais para a quantificacdo dos aspectos ambientais de este
processo.

O refino de petréleo no Brasil é detido pela PETROBRAS S. A. e
segundo a empresa (PETROBRAS, 2008b) as tecnologias utilizadas ndo se
distanciam das utilizadas internacionalmente, mesmo no que se refere ao
controle e prevencado da poluicdo, pois a empresa declara que todos os
recursos de engenharia estdo sendo adotados para diminuir os impactos do
processo de refino sobre o meio ambiente e até por que, a mesma vem atendo
as pressdes do mercado e exigéncias ambientais.

Além do mais, segundo informagcées da PETROBRAS (2008b), o Brasil

esta entre os paises detentores de tecnologia de ponta da industria do petréleo
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disponivel apenas em empresas de paises desenvolvidos. O patamar
tecnoldgico alcancado pela empresa, nessa area, ja Ihe valeu reconhecimento
em muitos eventos e premiagdes internacionais.

A empresa tem acesso a tecnologia de ponta. Os trabalhos da empresa
na area se situam na liderangca mundial, tanto no segmento exploratério como
no desenvolvimento da producao (PETROBRAS, 2008b).

Pode-se concluir, portanto, que os dados utilizados apresentam boa
aplicabilidade, uma vez que a tecnologia nao se diferencia significativamente
para o caso das refinarias brasileiras e, na auséncia de dados mais precisos,
estes foram aplicados diretamente.

Na tabela 34 sdo apresentados os dados brutos para o refino de 1
tonelada de petréleo.

Entradas
Recursos materiais (kg)
Petréleo refinado no Brasil \ 1,00E+03
Recursos energéticos (GJ)
Energia elétrica ‘ 1,13E-01
Saidas
Emisso6es atmosféricas (kg)
CO, 8,31E+00
CO 2,63E-02
Hidrocarbonetos 1,99E-05]
CH,4 3,80E-02
NOx 5,83E-03
SOx 4,88E-03
Metil mercarptana 1,00E-05]
H.S 2,09E-04
COV - exceto metano 9,56E-01
Material particulado 1,01E-02
Efluentes liquidos (kg)
Oleo nao especificado 7,12E-03
Na* 1,63E-02
Cloretos (CI) 2,43E-02

Tabela 34: Inventario do subsistema do refino de 1t de petréleo (VIANNA, 2006).
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b) Tratamento dos dados

O tratamento dos dados do subsistema do refino do petrdleo consistiu da
adequacdo dos dados coletados as quantidades de 40,73 toneladas, 63,39
toneladas, 110,8 toneladas, 54,54 toneladas e 2,29 toneladas de petroleo,
necessarias para as producdes de: 1.083 kg de residuo asféltico, 730,2 kg de
gas combustivel de refinaria, 11,78 toneladas de nafta, 5,798 toneladas de nafta
e 243,6 kg de nafta, respectivamente.

Os inventarios para o refino de 40,73 toneladas, 63,39 toneladas, 110,8
toneladas, 54,54 toneladas e de 2,29 toneladas de petréleo encontram-se no

apéndice A3 ao final de este documento.

5.2.4. Inventario consolidado das producdoes de gas combustivel de

refinaria, de residuo asfaltico e de nafta

a) Coleta de dados

Os dados que constituem os inventarios consolidados de aspectos
ambientais das producdes de gas combustivel de refinaria, de residuo asfaltico
e de nafta foram obtidos dos seguintes subsistemas: do petréleo consumido no

Brasil, do transporte de maritimo de petréleo importado e do refino do petréleo.

b) Tratamento dos dados

Como o gas combustivel de refinaria, o residuo asfaltico e a nafta nao
sd0 0s Unicos produtos obtidos com o refinamento do petréleo, fez-se
necessario ratear os aspectos ambientais entre todos os derivados para se
obter os dados relativos apenas aos trés produtos de interesse. Uma vez que
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os produtos derivados de interesse ao estudo sdo combustiveis, decidiu-se
utilizar como critério a alocacao por conteudo energético.

Os fatores de alocacao foram determinados com base nas quantidades
produzidas de cada um dos derivados de petréleo no ano de 2007, de acordo
com a ANP (2008c) e seus poderes calorificos (MME, 2008), conforme pode ser
observado nas tabelas 28, 29 e 30 apresentadas anteriormente.

As quantidades produzidas dos derivados de petréleo utilizados nos
sistemas de produto de este estudo forma obtidas das seguintes refinarias da
Petrobras: RPBC, a qual produz o gas combustivel de refinaria contido nos
sistemas do nitrato de aménio e sulfato de aménio (via sintese); a REPAR, que
produz o residuo asfaltico empregado no sistema da uréia; e a RLAM, da qual
se obtém a nafta presente no sistema do sulfato de amdnio (via subproduto).

O tratamento de dados consistiu da agregacao dos aspectos ambientais
dos subsistemas do petréleo consumido no Brasil (petrdleo extraido no pais e
petréleo importado), do transporte de maritimo de petréleo importado e do
refino do petréleo; com posterior aplicacdo dos devidos fatores de alocacao
(apresentados nas tabelas 28, 29 e 30) correspondentes ao gas de combustivel
de refinaria (1,05%), ao residuo asfaltico (2,82%) e a nafta (11,63%).

Assim sendo, obtiveram-se os inventarios de aspectos ambientais
consolidados para as producdes de: 730,2 kg de gas de refinaria (apresentado
no apéndice A4); 1083 kg de residuo asfaltico (apéndice A5); 11,78 toneladas
de nafta (apéndice A6); 5,798 toneladas de nafta (apéndice A7) e 243,6 kg de
nafta (apéndice A8).
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5.2.5. Inventario de ciclo de vida do subsistema geracao e distribuicao de

energia elétrica no Brasil

a) Coleta de dados

Os dados que compdem o inventario de ciclo de vida para a energia
elétrica gerada e distribuida no pais foram obtidos do artigo “Life Cycle
Inventory for Eletric Energy in Brazil (COLTRO; GARCIA; QUEIROZ, 2003), o
qual apresenta dados para a geracao de 1 GJ de eletricidade no Brasil.

A principal razdo da escolha desse inventario para compor os dados de
este subsistema se deve ao fato de que, segundo 0s autores, na constru¢ao do
modelo de produgcdo de energia foram utilizados dados primarios, ou seja,
dados coletados diretamente nas companhias elétricas nacionais, combinados
com dados do setor de producao.

Os dados que constituem o subsistema de geracdo e distribuicao de
eletricidade no Brasil levaram em conta que no pais, 99,9% de toda a energia
produzida € proveniente de hidroelétricas, termoelétricas e usinas nucleares,
sendo que 89% séo oriundas da primeira fonte. Por essa razdo, somente essas
fontes foram consideradas neste estudo.

Para este subsistema incluiram-se também os combustiveis (gas natural,
6leo diesel, 6leo combustivel e carvao) para a geracao de energia termoelétrica.
Os dados consideraram ainda as perdas de energia na transmissdo e
distribuicdo e a importacao de energia elétrica.

Segue na tabela 35 o inventario do ciclo de vida da geragdo e

distribuicdo de 1 GJ de eletricidade no Brasil.
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Entradas
Recursos materiais (kg)
Petréleo 1,21E+00
Carvao 1,28E+01
Gas Natural 7,60E-01
Agua 1,16E+05
Recursos energéticos (GJ)
Energia ndo especificada \ 1,58E+00
Saidas
Emisso6es atmosféricas (kg)
CO, 1,78E+01
CO 1,49E-01
Hidrocarbonetos 7,50E-04
Vapor de agua 2,30E-01
CH,4 5,48E-02
NH3 6,00E-09
Metais 1,00E-08,
N.O 1,10E-02
NOx 5,75E-01
SOx 1,16E-01
COV - exceto metano 7,28E-03
Material particulado 6,72E-02
Efluentes liquidos (kg)
DBO 7,00E-05
DQO 1,30E-04]
Metais pesados nao especificados 1,80E-07|
Hidrocarbonetos 3,00E-05
Acidos como H* 1,70E-07
fons metalicos 1,00E-05
Oleos e graxas 1,40E-04
Solidos dissolvidos totais 5,00E-05
Solidos suspensos totais 1,00E-04
Compostos de enxofre 4,50E-07
Compostos de nitrogénio 4,50E-06
Cloretos (CI) 6,00E-08
Residuos solidos (kg)
Residuos ndo especificados \ 1,07E+01

Tabela 35: Inventario de ciclo de vida da geracao e distribuicdo de 1 GJ de energia elétrica no
Brasil (COLTRO; GARCIA; QUEIROZ, 2003).
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b) Tratamento dos dados

Os dados que constituem o inventario da geracao de energia elétrica no
pais foram posteriormente tratados e convertidos aos fluxos de referéncia dos

sistemas de produto em estudo.

5.2.6. Inventario de ciclo de vida da extracao e beneficiamento de gas

natural

a) Coleta de dados

Os dados que compdem o inventario de ciclo de vida do beneficiamento
de 1 kg de gas natural foram obtidos de SILVA; RIBEIRO; KULAY (2006) e
consideraram a composicdo média do gas natural utilizado pela
PETROBRAS/FAFEN (SAC PETROBRAS/FAFEN, 2005), a qual foi
apresentada anteriormente no item 4.3.1.1 deste documento.

O referido inventario considerou que para a obtencdo de 1 kg de gas
natural beneficiado foram necessarios 1,083 kg de gas natural bruto a ser
extraido. A massa de 1,03 kg de gas natural bruto incluiu a quantidade de gas
natural utilizada para geracao de energia necessaria as operagoes.

A referida massa de gas bruto também contabilizou perdas de 2,9%
devido a possiveis vazamentos de gas, no transporte de gas do local da
extracao até a unidade de processamento e nas etapas de processamento em
Si.

Para este subsistema, de extragdo e beneficiamento de gas natural,
foram considerados os aspectos ambientais associados a operacao de extracao
em terra e em mar, ao transporte por gasoduto até a UPGN e ao
beneficiamento do gas em uma UPGN constituida pelas seguintes operacgdes:
separacdo de petréleo, remocao de compostos de enxofre com solvente;
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remocdo de vapor de agua com solvente e remogao de hidrocarbonetos

condensaveis por fracionamento.

Os bens de capital, ou seja, os dados associados a infra-estrutura de

cada operacao nao foram considerados no inventario. Segue, na tabela 36, o

inventario para 1 kg de gas natural beneficiado.

Entradas
Recursos materiais (kg)

Gas natural 1,03E+00
Agua 1,97E-02
Recursos energéticos (GJ)

Gas natural \ 4,34E-06
Saidas
Produto (kg)

Gas natural beneficiado ‘ 1,00E+00
Emisso6es atmosféricas (kg)

CO, 8,36E-02
CO 2,82E-07
Hidrocarbonetos 1,83E-07|
CH, 1,50E-03
NOXx 2,67E-04
SOx 9,65E-04
H.S 3,15E-10
Material particulado 1,63E-05
Efluentes liquidos (kg)

Compostos de enxofre 1,63E-07|
Compostos de nitrogénio 1,17E-09
Residuos solidos (kg)

Enxofre \ 2,02E-08
Emisso6es energéticas (GJ)

Vapor \ 1,08E-06

Tabela 36: Inventario de ciclo de vida para 1 kg de gas natural beneficiado (SILVA; RIBEIRO;

KULAY, 2006).

b) Tratamento dos dados

O gas natural é utilizado como recurso material nos sistemas de produto

da uréia pela PETROBRAS/FAFEN e do sulfato de aménio.
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No caso do sistema de produto da uréia, dados coletados junto a Fabrica
de Fertilizantes  Nitrogenados do Nordeste - FAFEN (SAC
PETROBRAS/FAFEN, 2005) revelaram que para se produzir 1 tonelada de
aménia (ou 0,822 toneladas de N) sdo necessarios 760 kg de gas natural. Para
a producao de 2,17 t (ou 1 tonelada de N) de uréia da Fafen sdo necessarios
1,217 toneladas de aménia.

Portanto, para termos 1,217 toneladas de aménia serdo necessarios
924,92 kg de gas natural. Por conta de essa informagéo, o tratamento dos
dados de este subsistema consistiu da adequacao dos valores coletados para a
quantidade de 924,92 kg de gas natural.

No que se refere ao sistema de produto do sulfato de aménio, o emprego
de gas natural, como recurso material, se da de duas maneiras distintas:

[) nos subsistemas de producdo de sulfato de amdnio via sintese (UNIGEL), de
producdo de sulfato de aménio via subproduto da fabricacdo de caprolactama
(BRASKEM) e de producdo via subproduto da fabricagdo de acrilonitrila
(UNIGEL), verificou-se que para a producao de 4,717 toneladas de sulfato de
amonio (1 tonelada de N) foram necessarias 1,217 toneladas de amdnia e,
portanto, 924,92 kg de gas natural. Contudo, como a producdo de amobnia
também gera 1,411 toneladas de diéxido de carbono como subproduto, fez-se
necessaria a aplicacao de um fator de alocacao para distribuir os aspectos
ambientais entre os produtos no subsistema de extracdo e beneficiamento de

1,217

gas natural. Aplicando-se o critério de alocagdo por massa |———————
(1217 +1,411)

x100

teremos 46,3% dos aspectos atribuidos a amoénia; e

[I) no subsistema de producdo de sulfato de aménio como subproduto da
fabricacdo de metacrilato de metila — MMA pela UNIGEL, verificou-se na tabela
46 que para a producao de 1,57 toneladas de MMA (4,717 toneladas de sulfato
de aménio) foram necessérias 3,232 toneladas de acido cianidrico e, desse
modo, 2,456 toneladas de aménia. Logo, para atender a produgdo desejada
foram necessarias 1,87 toneladas de gas natural. Face ao exposto, o
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tratamento dos dados consistiu da adequacao dos aspectos apresentados na
tabela 34 para 1,87 toneladas de gas natural, com a aplicagdo do devido fator
de alocacéo para a amonia.

Os inventarios de aspectos ambientais para 924,92 kg, 924,92 kg com
fator de alocacao de 46,3% e para 1,87 toneladas de gas natural com fator de
alocacao de 46,3% estao apresentados no apéndice A9, ao final de este

documento.

5.2.7. Inventario de ciclo de vida da geracao de energia térmica através da

queima de gas natural

a) Coleta de dados

Considerando a auséncia momentanea de dados genuinamente
nacionais capazes de retratar o perfil de aspectos ambientais associados ao
inventario desse subsistema, selecionou-se junto ao programa computacional
SimaPro 7.0 uma base de dados ja constituida, qual seja, Energy gas —
IDEMAT 2001 (PRé Consultants, 2006d). A base de dados selecionada
apresenta os aspectos ambientais associados a geracao de 38 MJ de energia
térmica por meio da combustao de 1 kg de gas natural.

Para este subsistema, somente a emissées atmosféricas associadas a
geracao de energia térmica proveniente da combustao controlada do gas foram
consideradas.

Os aspectos ambientais associados a geragdo de 38 MJ de energia
térmica por meio da combustdo de 1 kg de gas natural sdo apresentados na

tabela 37, a seguir.
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Entradas
Recursos materiais (kg)
Gas natural \ 1,00E+00
Saidas
Produto (MJ)
Energia térmica ‘ 38
Emissoes atmosféricas (kg)
CO, 2,54E+00
CO 5,00E-05
NOx 6,90E-03
SOx 9,00E-05

Tabela 37: Inventario de ciclo de vida da geracao de 38 MJ de energia térmica através da
combustao de géas natural (PRé Consultants, 2006d).

b) Tratamento de dados

Das duas empresas produtoras de amobnia para fins fertilizantes no
Brasil, FOSFERTIL e PETROBRAS/FAFEN, apenas esta ultima emprega gas
natural como fonte de hidrogénio para a producao de aménia e também para
geracao de energia.

Conforme mencionado no inventario do subsistema anterior, para termos
1,217 toneladas de amdnia sao necessarios 924,92 kg de gas natural. Segundo
a Petrobras/Fafen (SAC PETROBRAS/FAFEN, 2005), 65% dessa quantidade
do gas é empregada como matéria-prima e 35% sao usadas como combustivel
para geracao de eletricidade em uma usina termoelétrica propria. A
Petrobras/Fafen necessita, portanto, de 323,72 kg de gas natural para uso
como combustivel. Considerando, de acordo com o fabricante (SAC
PETROBRAS/FAFEN, 2005), que o poder calorifico médio do gas natural
utilizado pela empresa seja igual a 47,35 GJ / t, teremos 15,33 GJ de energia
disponivel para a massa de gas mencionada.

Como o poder calorifico do gas natural do inventario da tabela 26 € 38
GJ / t, para a geracao de 15,33 GJ serado necessarios 403,42 kg de gas. Desse

modo, 0s aspectos ambientais, contidos na base de dados selecionada, foram
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adequados a essa massa de gas, obtendo-se o inventario de aspectos
ambientais para a geragdo de 15,33 GJ de energia térmica proveniente da
combustao do gas natural, o qual é mostrado no apéndice A10.

5.2.8. Inventario de ciclo de vida do subsistema de separacao criogénica
do ar

a) Coleta de dados

A FOSFERTIL S. A. disp6e de uma unidade de separacgao criogénica do
ar na unidade industrial de Araucaria, PR. Dessa unidade a empresa aproveita
o oxigénio e nitrogénio, separados. De acordo com a FOSFERTIL (2005), o
nitrogénio, o oxigénio e o argbnio sdo extraidos do ar atmosférico de acordo
com o processo Linde, processo empregado mundialmente.

A razdo pela qual os dados que compdem o subsistema da separacao
criogénica do ar foram obtidos do inventario Air separation unit do documento
Life Cycle Inventories of Chemicals do ECOINVENT CENTRE (2004a) é porque este
se baseia no processo com operacoes semelhantes ao empregado pela
FOSFERTIL S. A. O referido inventario se refere a separacdo de 1 kg de ar em
seus maiores constituintes: nitrogénio, oxigénio e argonio.

Para o subsistema separacdo do ar, foram incluidos os aspectos
associados as operacgdes de: filtracdo do ar; remocao de vapor de agua, de
diéxido de carbono e de hidrocarbonetos; e a separagéo criogénica do ar por
destilacdo. Os bens de capital nao foram considerados.

Encontra-se na tabela 38, a seguir, o inventario de ciclo de vida para a
separacdo de 1 kg de ar em seus maiores constituintes: nitrogénio, oxigénio e

argébnio.



210

Entradas
Recursos materiais (kg)

Ar 1,00E+00
Agua 2,70E-03
Recursos energéticos (GJ)

Energia Elétrica | 3,60E-03
Saidas
Produtos (kg)

O, 2,31E-01
N» 7,65E-01
Argbnio 1,40E-02)
Emisso6es atmosféricas (kg)

CO, 2,84E-01
NOXx 5,21E-04
SOx 1,13E-03
COV - exceto metano 4,50E-05
Material particulado 7,49E-05
Efluentes liquidos (kg)

DBO \ 1,62E-04
Emissoes nao materiais (GJ)

Energia térmica ‘ 2,88E-03

Tabela 38: Inventario de ciclo de vida para a separacao criogénica de 1 kg de ar (FOSFERTIL,
2005; ECOINVENT CENTRE, 2004a).

b) Tratamento de dados

Para a producdo de 1 tonelada de amoénia pelo processo de oxidacao
parcial da FOSFERTIL S. A. sdo necessarios 9,64 kg de ar (FOSFERTIL,
2005). Portanto, para a producao de 1,217 toneladas de aménia (1 tonelada de
N) sdo necessarios 11,73 kg de ar a ser separado. Trés produtos sdo gerados
na separacao do ar, quais sejam: oxigénio, nitrogénio e argénio.

De todo o ar necesséario, a empresa aproveita apenas o oxigénio e o
nitrogénio nele contidos. O argdnio € emitido para a atmosfera.

Por conta de tais informacbes, o tratamento de dados de este
subsistema se constituiu da adequacéo dos valores do inventario selecionado
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para a quantidade de 11,73 kg de ar. Tal inventario encontra-se apresentado no
apéndice A11, ao final deste documento.

5.2.9. Inventario de ciclo de vida do subsistema da producao de amoénia

pelo processo de reforma catalitica de gas natural com vapor de agua

a) Coleta de dados

No que se refere aos dados que constituem o subsistema de producao
de ambnia por reforma catalitica com vapor de agua, estes levaram em conta a
composicdo media do gas natural utilizado pelo fabricante brasileiro e as
seguintes operacdes: reforma catalitica do gas; conversdo do mondxido a
didéxido de carbono; remocéo do didxido de carbono por solvente; purificacao do
gas de sintese (metanacgéo); e sintese da aménia.

Os dados de consumo dos recursos materiais e energéticos e de
emissdes energéticas, que compdem o inventadrio de dados brutos do
subsistema de producédo da ambnia produzida por meio da reforma catalitica de
gas natural com vapor de agua, foram obtidos do fabricante (SAC
PETROBRAS/FAFEN, 2005) através de contatos realizados via internet e por
envio de questionarios. As emissdes atmosféricas, efluentes liquidos e residuos
sélidos foram obtidos do inventario Ammonia, steam reforming da publicacao
Life Cycle Inventories of Chemicals do ECOINVENT CENTRE (2004b).

A adocéao do referido inventario selecionado para o modelo proposto no
estudo se deu pelo motivo de este apresentar dados especificos ao subsistema
de producao de aménia por reforma catalitica com vapor; bem como, operagdes
que mais se aproximavam as do processo empregado no pais.

O inventario do subsistema da producao de 1 kg de amdnia por reforma
catalitica de gas natural com vapor de agua é apresentado na tabela 39, a

seguir.
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Entradas
Recursos materiais (kg)
Gas natural 4,94E-01
Agua 1,28E-02
Ar 5,31E-03
Recursos energéticos (GJ)
Energia Elétrica ‘ 1,11E-03
Saidas
Produtos (kg)

NH3 1,00E+00
CO, 1,16E+00
Emisso6es atmosféricas (kg)

CO 8,40E-05
CH, 1,65E-05
NOx 1,00E-03
SOx 1,00E-05]
Material particulado 4,99E-04
Efluentes liquidos (kg)

Compostos de nitrogénio \ 1,00E-04
Residuos solidos (kg)

Catalisador usado \ 2,00E-04
Emissoes energéticas (GJ)

Vapor \ 2,30E-03

Tabela 39: Inventario do subsistema da producao de 1 kg de aménia por reforma catalitica de
gas natural com vapor de agua (SAC PETROBRAS/FAFEN, 2005; ECOINVENT CENTRE;

2004b).

b) Tratamento dos dados

O tratamento dos dados de este subsistema, para o caso do sistema de

produto da uréia, consistiu da adequacdo das informacbes coletadas a

quantidade de 1,217 toneladas de aménia; quantidade necessaria para atender

ao fluxo de referéncia de 2,17 toneladas de uréia (1 tonelada de N). Nao foi

necessario efetuar a alocacdo entre os dois produtos (amdnia e didéxido de

carbono) gerados neste subsistema, pois,

subsistema de producao da uréia.

esses sao consumidos no
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Em relacdo ao sistema de produto do sulfato de amdnio, o tratamento
dos dados consistiu de duas etapas distintas:
l) para os subsistemas de: producdo de sulfato de aménio via sintese da
UNIGEL e BUNGE FERTILIZANTES; de producao de sulfato de amdénio como
subproduto da fabricacdo de caprolactama; e de producao de sulfato de aménio
como subproduto da fabricacdo de acrilonitrila, foram necessarias 1,217
toneladas de amdnia para atender ao fluxo de referéncia de 4,717 toneladas de
sulfato de aménio (1 tonelada de N). Como o diéxido de carbono gerado no
subsistema de producao da ambnia se destina a outro sistema de produto, fez-
se necessaria a aplicacdo do fator de alocacdo de 46,3%, calculado no
tratamento dos dados do item 5.2.6, para a aménia.
Il) para o subsistema de producao de sulfato de aménio como subproduto da
fabricacdo de metacrilato de metila, o tratamento dos dados consistiu da
adequacdo dos aspectos ambientais da tabela 39 a quantidade de 2,456
toneladas de aménia e da aplicacao do fator de alocacdo mencionado.

Os inventarios de aspectos ambientais para 1,217 toneladas de aménia,
1,217 toneladas de ambénia com fator de alocacdo de 46,3% e para 2,456
toneladas de amdnia com fator de alocacdo de 46,3% estdo apresentados no
apéndice A12.

5.2.10. Inventario de ciclo de vida do subsistema da producao de amoénia

pelo processo de oxidacao parcial de residuo asfaltico

a) Coleta de dados

Em relacdo ao subsistema de producao de aménia por oxidacao parcial,
foram consideradas, além do insumo utilizado pelo produtor brasileiro (residuo
asfaltico), as operacdes de: oxidacado parcial; remocdo de compostos de

enxofre por solvente; conversdo do mondxido a didxido de carbono; remogao do



214

didéxido de carbono por solvente; purificacdo do gas de sintese (metanagao); e
sintese da amonia.

Os dados de consumo dos recursos materiais e energéticos que
compdem o inventario de dados brutos do subsistema de producdo da aménia
produzida por meio da oxidagédo parcial de residuo asfaltico foram obtidos do
fabricante (FOSERTIL, 2005) através de contatos realizados via internet e por
envio de questionarios.

As emissdes atmosféricas, efluentes liquidos e residuos sélidos foram
obtidos do inventario Ammonia, partial oxidation da publicacdo Life Cycle
Inventories of Chemicals do ECOINVENT CENTRE (2004c). Mediante uma
pesquisa realizada em programas computacionais para apoio a ACV e apés
serem realizadas devidas verificagdes, chegou-se a conclusao que os dados
contidos no inventdrio mencionado anteriormente eram o0s que mais se
aproximavam do subsistema de producdo de aménia pelo processo de
oxidacao parcial da FOSFERTIL S. A.

Os dados do inventario para este subsistema contém os aspectos
ambientais associados a producdo de ambnia propriamente dita, nao
considerando, portanto, aspectos associados a outras etapas do ciclo de vida
do porduto.

O inventario do subsistema da producéo de 1 kg de ambnia por oxidagcao
parcial é apresentado na tabela 40, a seguir.
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Entradas
Recursos materiais (kg)

Agua 1,28E-02
Ar 9,64E-03
Entradas de outros sistemas (kg)

Residuo asfaltico 8,90E-01
Recursos energéticos (GJ)

Energia Elétrica 1,27E-03
\Vapor 6,28E-03
Saidas
Produtos (kg)

NH3 1,0E+00
CO, 2,3E+00
Emisso6es atmosféricas (kg)

CO 2,23E-04
CH, 2,47E-05|
NOx 1,20E-03
SOx 2,47E-05
H.S 1,40E-06)
Material particulado 4,68E-04
Efluentes liquidos (kg)

Compostos de nitrogénio \ 1,00E-04
Residuos solidos (kg)

Catalisador usado \ 2,00E-04

Tabela 40: Inventario do subsistema da produgdo de 1 kg de amdnia por oxidagéo parcial
(FOSERTIL, 2005; ECOINVENT CENTRE, 2004c).

b) Tratamento dos dados

Para o sistema de produto da uréia e segundo dados coletados junto a
FOSFERTIL (2005), sdo necessarios 561 kg de aménia para se produzir 1
toneladas de uréia. Portanto, para a producao de 2,17 toneladas de uréia (fluxo
de referéncia considerado neste estudo) sdo necessérios 1,217 toneladas de
aménia. Desse modo, o tratamento dos dados consistiu da adequacao dos
aspectos ambientais para 1,217 toneladas de aménia.
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Nao houve necessidade de alocar os aspectos ambientais entre os dois
produtos gerados neste subsistema, pois, estes (ambnia e didéxido de carbono)
sdo consumidos no subsistema de producédo da uréia.

O inventario de aspectos ambientais para a producéo de 1,217 toneladas
de ambnia através do processo de oxidacao parcial € apresentado no apéndice
A13 de este documento.

5.2.11. Inventario de ciclo de vida do subsistema da producao de amoénia

pelo processo de reforma catalitica de gas de refinaria com vapor de agua

a) Coleta de dados

No que se refere aos dados que constituem o subsistema de producao
de amdnia por reforma catalitica com vapor de agua, estes levaram em conta
as operacobes de: reforma catalitica do gas; conversao do mondxido a diéxido
de carbono; remocao do didéxido de carbono por solvente; purificacdo do gas de
sintese (metanacao); e sintese da aménia.

Os dados que compdem o inventario de aspectos ambientais de este
subsistema foram extraidos de duas fontes: os consumos de recursos materiais
e energéticos e as emissdes energéticas foram fornecidos pelo fabricante
(FOSFERTIL, 2005) e as emissGes atmosféricas, os efluentes liquidos e os
residuos solidos foram obtidos do inventario Ammonia, steam reforming do
documento Life Cycle Inventories of Chemicals do ECOINVENT CENTRE
(2004b).

O inventéario do subsistema da producédo de 1 kg de aménia por reforma
catalitica de gas combustivel de refinaria com vapor de agua pode ser visto na
tabela 41.
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Entradas
Recursos materiais (kg)

Agua 1,28E-02
Ar 5,31E-03
Entradas de outros subsistemas (kg)

Gas de refinaria ‘ 6,00E-01
Recursos energéticos (GJ)

Energia elétrica 4,13E-03
Saidas
Produtos (kg)

NH3 1,00E+00
CO, 1,16E+00
Emiss6es atmosféricas (kg)

CO 8,38E-05
NOx 9,94E-04
SOx 9,94E-06
Material particulado 4,99E-04
Efluentes liquidos (kg)

Compostos de nitrogénio \ 9,94E-05
Residuos solidos (kg)

Catalisador usado 2,00E-04
Emissoes energéticas (GJ)

Vapor 2,30E-03

Tabela 41: Inventario do subsistema da producao de 1 kg de aménia por reforma catalitica de
gas combustivel de refinaria com vapor de agua (FOSFERTIL S. A., 2005; ECOINVENT

CENTRE, 2004b).

b) Tratamento dos dados

O tratamento dos dados de este subsistema, para os sistemas de

produto do nitrato de aménio (FOSFERTIL) e do sulfato de amdnio (em

particular para o subsistema de produgéo de sulfato de amdnio via sintese da
BUNGE FERTILIZANTES), consistiu de duas etapas.

Primeiramente,

fez-se a adequacdo dos valores do

inventario

selecionado (tabela 39) para 1,217 toneladas de aménia, quantidade necessaria
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para atender aos fluxos de referéncia de 2,941 toneladas de nitrato de aménio
(1 tonelada de N) e 4,717 toneladas de sulfato de aménio (1 tonelada de N).

Na segunda etapa, foi necessario alocar os aspectos ambientais para a
amonia de acordo com as informacgdes a seguir.

Como a producao de amdnia também gera didéxido de carbono como
subproduto e este ultimo se destina a outros sistemas de produto (p. ex. uréia),
fez-se necessario distribuir os aspectos ambientais entre esses dois produtos.

Sabe-se que na producdao de 1,217 toneladas de aménia, 1,411
toneladas de CO, também s&o produzidas. Aplicando-se o critério de alocacao

por massa %xmo obtém-se o fator de 46,3%, a ser atribuido a

aménia.

O inventario de aspectos ambientais para a producéo de 1,217 toneladas
de aménia, através do processo de reforma catalitica de gas de refinaria, com
aplicacao do fator de alocagao de 46,3% encontra-se no apéndice A14.

5.2.12. Inventario do subsistema da producao de uréia

a) Coleta de dados

Os dados referentes aos consumos de recursos materiais e energéticos
foram obtidos de um dos produtores brasileiro de uréia. Segundo a FOSFERTIL
(2005), os consumos para a producao de 1 kg de uréia sdo: 0,561 kg de ambnia
por qualquer um de seus processos de obtencédo; 0,65 kg de didxido de
carbono; 7,61 g de agua; 0,54 MJ de eletricidade e 3,5 MJ de vapor.

Na auséncia momentdnea de dados genuinamente nacionais para
quantificar as emissdes atmosféricas, os efluentes liquidos e os residuos
sélidos de este subsistema, selecionou-se no programa computacional SimaPro
7.0 um inventario de aspectos ambientais que fosse capaz de representar da

maneira mais adequada possivel tais emissdes, efluentes e residuos do
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subsistema de producdo da uréia no pais a partir de aménia e di6xido de
carbono.

Desse modo, disponibilizou-se o inventario Ureum | — IDEMAT 2001
(PRé Consultants, 2006e) para 1 kg de uréia. Este inventario foi considerado o
mais adequado e apresenta dados especificos para o referido subsistema, nao
considerando outras etapas do ciclo de vida da uréia.

Os dados coletados para o subsistema de producao de uréia levaram em
conta as operacdes de formacao de carbamato de ambnio, a partir de aménia e
diéxido de carbono e de desidratacao, por aquecimento, de carbamato para a

formacao da uréia.

Na tabela 42, a seguir, sdo apresentados os dados brutos coletados para

a producao de 1 kg de uréia.

Entradas
Recursos materiais (kg)
Agua \ 7,61E-03
Entradas de outros subsistemas (kg)

NH; 5,61E-01
CO; 6,51E-01
Recursos energéticos (GJ)

Energia Elétrica 5,41E-04
Vapor 3,50E-03
Saidas
Emisso6es atmosféricas (kg)

CO, 1,66E-02
CO 4,99E-07
NOx 4,67E-05
Material particulado 9,43E-04
Efluentes liquidos (kg)

Compostos de nitrogénio \ 1,68E-04

Tabela 42: Inventario do subsistema da producao de 1 kg de uréia (FOSFERTIL, 2005; PRé

Consultants, 2006e).

b) Tratamento dos dados

O tratamento dos dados para este subsistema consistiu da adequacao

dos valores apresentados no inventario para o fluxo de referéncia de 2,17
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toneladas de uréia (1 tonelada de N). Tal inventario € apresentado no apéndice
A15, ao final de este documento.

5.2.13. Inventario do subsistema da producao de acido nitrico

a) Coleta de dados

No que diz respeito aos dados que compde o subsistema de producao de
acido nitrico, estes consideraram as operacdes de: oxidagdo catalitica
(catalisador de platina - Pt e rédio - Rh) com ar da aménia proveniente da
reforma de gas de refinaria; oxidacdo do monoxido a diéxido de nitrogénio a
média pressao (de 3 a 6 atm) e absorcao do di6xido de nitrogénio em agua para
a formacéao de &cido nitrico a alta pressao (de 7 a 13 atm).

Nao foram considerados no inventario de aspectos ambientais de este
subsistema os dados associados a produgdo do catalisador; bem como, os
dados relacionados as fabricagbes dos materiais de construgdo dos
equipamentos e outras infra-estruturas.

Os dados que constituem o inventario de aspectos ambientais de este
subsistema foram extraidos de duas fontes: os consumos de recursos materiais
e energéticos e as emissdes energéticas foram fornecidos pelo fabricante
(FOSFERTIL, 2005) e emissoes, efluentes e residuos foram obtidos do
inventario Nitric Acid do documento Life Cycle Inventories of Chemicals do
ECOINVENT CENTRE (2004d). A razdo da escolha do inventario mencionado
anteriormente se deu pelo fato de os dados contidos neste serem referentes a
obtencao de acido nitrico pelo processo Ostwald; o qual contém as operagdes
semelhantes aquelas do processo empregado pelo fabricante brasileiro.

De acordo com a FOSFERTIL (2005), para a producgéo de 1 kg de acido
nitrico sdo necessaérios: 1,5 kg de ar; 0,27 kg de aménia e 1,78 MJ de
eletricidade.
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Na tabela 43 encontram-se os dados brutos para a producéo de 1 kg de

acido nitrico.
Entradas da natureza
Recursos materiais (kg)

Ar 1,50E+00
Agua 6,23E-02
Entradas de outros subsistemas (kg)

NH; \ 2,70E-01
Recursos energéticos (GJ)

Energia Elétrica \ 1,78E-03
Saidas
Emisso6es atmosféricas (kg)

NH; 2,50E-03
N2O 8,39E-03
NOXx 4,71E-03
Material particulado 2,00E-04
Efluentes liquidos (kg)

DBO 1,40E-03
Compostos de nitrogénio 1,30E-04
Residuos solidos (kg)

Catalisador usado \ 3,60E-08
Emisso6es energéticas (GJ)

Vapor \ 2,25E-06

Tabela 43: Inventario do subsistema da producao de 1 kg de acido nitrico (FOSFERTIL, 2005;
ECOINVENT CENTRE, 2004d).

b) Tratamento dos dados

Segundo a FOSFERTIL (2005) sao necessarios 765,3 kg de acido nitrico
para a obtengdo de 1 tonelada de nitrato de amdnio. Assim sendo, para se

produzirem 2,941 toneladas de nitrato de aménio (1 tonelada de N) serado

necessarios 2,25 toneladas de acido nitrico. Portanto, o tratamento dos dados

para este subsistema consistiu da adequacao dos valores coletados para 2,25

toneladas de acido nitrico.
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O inventario de aspectos ambientais associados a producdo de 2,25
toneladas de &cido nitrico encontra-se no apéndice A16, ao final de este

documento.

5.2.14. Inventario do subsistema da producao de nitrato de amoénio

a) Coleta de dados

Os dados que compde o subsistema de producao de nitrato de amdnio
consideraram as operagcbes de neutralizagcdo do acido nitrico com aménia,
proveniente da reforma de gas de refinaria, e de concentracdo da solugédo de
nitrato de amonio por evaporacao.

Os dados referentes ao consumo de recursos materiais e energéticos
forma coletados junto ao fabricante (FOSFERTIL, 2005). Segundo o referido
fabricante para a producao de 1 kg de nitrato de ambnio sado necessarios: 0,207
kg de ambnia, 0,765 kg de acido nitrico, 0,0595 MJ de energia elétrica e 0,791
MJ de vapor.

No que se referem aos dados das emissdes atmosféricas e dos efluentes
liquidos, estes foram obtidos do documento Life cycle inventories of agricultural
production systems do ECOINVENT CENTRE (2004e€). Essa opcao se deveu
essencialmente a dois fatores: a auséncia até o presente momento de dados
precisos e confidveis capazes de retratar o perfil de aspectos ambientais deste
subsistema e a importancia dele para o modelo em questao.

Seguem na tabela 44 os dados brutos para o subsistema da producao de
1 kg de nitrato de amdnio.
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Entradas da natureza

Recursos materiais (kg)

Agua \ 5,49E-02
Entradas de outros subsistemas (kg)

NH3 2,07E-01
HNO4 7,65E-01
Recursos energéticos (GJ)

Energia Elétrica 5,95E-05
Vapor 7,91E-04
Saidas
Emisso6es atmosféricas (kg)

NH3 2,00E-04
Material particulado 5,01E-04
Efluentes liquidos (kg)

Compostos de nitrogénio \ 2,59E-04

Tabela 44: Inventario do subsistema da producao de 1 kg de nitrato de aménio (FOSFERTIL,
2005; ECOINVENT CENTRE, 2004e).

b) Tratamento dos dados

O tratamento dos dados consistiu da adequacao dos valores coletados
ao fluxo de referéncia de 2,941 toneladas de nitrato de amébnio (1 tonelada de
N). O inventario de aspectos ambientais associados a producdo de 2,941
toneladas de nitrato de aménio é apresentado no apéndice A17.

5.2.15. Inventario do subsistema da producao de acido sulfurico

a) Coleta de dados

O inventario de aspectos ambientais para o subsistema de producéo de
acido sulfurico foi obtido de SILVA; KULAY (2003) e se refere a 1 tonelada de
acido sulfurico produzido no Brasil.

Segundo os autores, os dados foram correspondentes a obtencédo do
acido por meio de enxofre elementar e pelo processo de dupla absor¢éo, o qual

compreendeu as seguintes operacdes: fusao e filtracdo do enxofre; combustao
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do enxofre; oxidacao catalitica com V.05 do didéxido a trioxido de enxofre; e
dupla etapa de absorcao do trioxido de enxofre em acido sulfurico.

O inventario para a producéao de 1 tonelada de acido sulfurico € mostrado

na tabela 45.
Entradas
Recursos materiais (kg)
Enxofre 3,30E+02
Agua 1,45E+03
Ar 4,90E+00
Saidas
Emisso6es atmosféricas (kg)
SOx | 2,66E+00
Residuos solidos (kg)
Enxofre 7,59E+00
Catalisador usado 5,81E+01

Tabela 45: Inventario do subsistema da producdo de 1 tonelada de acido sulfdrico (SILVA;
KULAY, 2003).

b) Tratamento dos dados

O tratamento dos dados de este subsistema, para o sistema de produto
do sulfato de aménio obtido via sintese (BUNGE FERTILIZANTES e UNIGEL) e
do sulfato de aménio obtido como subproduto da fabricagcdo de metacrilato de
metila (UNIGEL), consistiu de duas etapas.

Primeiramente, de acordo com a UNIGEL (2006), para a producéo de 1
tonelada de sulfato de ambnio pelo processo de sintese da ambnia com o acido
sulfurico sdo necessarios 742 kg de acido sulfurico.

De posse dessa informacéo, calculou-se a quantidade de acido sulfarico
necessaria para atender ao fluxo de referéncia de 4,717 toneladas de sulfato de
amonio (1 tonelada de N), obtendo-se o valor de 3,5 toneladas do acido.

Na segunda etapa, dados coletados junto a UNIGEL (2006) revelaram
que para a obtencdo de 1,57 toneladas de metacrilato de metila (ou 4,717
toneladas de sulfato de aménio) sdo necessarios 840 kg de acido sulfurico.
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Assim sendo, o tratamento dos dados de este subsistema consistiu da
adequacéo dos valores coletados da tabela 45 as quantidades de 3,5 toneladas
e de 840 kg de acido sulfurico.

Encontra-se no apéndice A18 o inventdrio dos aspectos ambientais

associados as producdes de 3,5 toneladas e de 840 kg de acido sulfurico.

5.2.16. Inventario do subsistema da producao de sulfato de amoénio via

sintese

a) Coleta de dados

Em relacdo aos dados que constituem o subsistema de producédo de
sulfato de aménio via sintese, estes levaram em conta as operacdes de
neutralizacao do acido sulfurico proveniente de enxofre elementar com ambénia
obtida através do processo de reforma catalitica; evaporacdo da solucado de
sulfato de amdnio obtida; cristalizacdo; e secagem dos cristais formados de
sulfato de aménio.

Os dados que compdéem o inventario de aspectos ambientais do
subsistema da producgéo de sulfato de aménio pelo processo de sintese foram
coletados das seguintes fontes: os consumos de recursos materiais e
energéticos foram obtidos junto a empresa UNIGEL (2006); enquanto que as
emissOes atmosféricas foram extraidas do documento Life cycle inventories of
agricultural production systems do ECOINVENT CENTRE (2004e).

Segundo dados fornecidos pela UNIGEL (2006) para a obtencao de 1
tonelada de sulfato de aménio pelo processo de sintese sdo necessarios: 742
kg de acido sulfurico, 258 kg de ambnia e 0,589 GJ de eletricidade.

O inventario do subsistema da producdo de 1 tonelada de sulfato de
aménio é apresentado na tabela 46.
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Entradas de outros subsistemas

Recursos materiais (kg)

Acido sulftrico 7,42E+02
Amonia 2,58E+02
Recursos energéticos (GJ)

Energia elétrica \ 5,89E-01
Saidas
Emissoes atmosféricas (kg)

Material particulado \ 1,10E-01

Tabela 46: Inventario do subsistema da producao de 1 t de sulfato de aménio (UNIGEL, 2006;
ECOINVENT CENTRE, 2004e).

b) Tratamento dos dados

O tratamento dos dados para este subsistema consistiu da adequacao
dos valores coletados para o fluxo de referéncia de 4,717 toneladas de sulfato
de aménio.

O inventario de aspectos ambientais da producao de 4,717 toneladas de
sulfato de aménio, via sintese, é apresentado no apéndice A19, ao final de este

documento.

5.2.17. Inventario do subsistema da producao de benzeno

a) Coleta de dados

Para a obtencdo dos dados referente a producao de benzeno, frente a
inexisténcia de dados nacionais, foi utilizado o inventario Benzene production
do banco de dados Data Archive do programa computacional SimaPro 7.0 (PRé
CONSULTANTS, 2006f), apresentados na tabela 47. Este inventario se refere
aos aspectos ambientais provenientes apenas do processo elementar de
obtencdo do benzeno e se referem a dados médios de industrias localizadas na
Europa Ocidental.
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internacionais

disponiveis para o benzeno, porém o Brasil possui caracteristicas particulares

frente a alguns paises, pois, utiliza como insumo para este processo a nafta, e

ndao uma mistura de nafta e gas natural. Esse critério foi levado em conta para a

selecdo da base de dados mencionada. Outro aspecto importante € que esta

base se refere a tecnologia média, ou seja, varias empresas foram

selecionadas para a coleta de dados, o que diminui a margem de erro ao se

comparar, nesse caso, com apenas uma empresa internacional produtora de

benzeno.

Sao apresentados na tabela 47 os dados referentes ao inventario de

aspectos ambientais associados a producao de 1 kg de benzeno.

Entradas de outros subsistemas (kg)

Nafta \ 1,77E+00
Saidas
Emissoes atmosféricas (kg)
CO, 2,46E+00
CO 7,28E-04
Hidrocarbonetos 2,09E-03
NOx 2,63E-03
SOx 3,46E-04
Material particulado 3,99E-05
Ho 1,00E-05
Efluentes liquidos (kg)
DQO 5,32E-05
Hidrocarbonetos 1,00E-05
Compostos de enxofre 1,20E-04
Na* 4,12E-04

Tabela 47: Inventario do subsistema da producdo de 1 kg de benzeno (PRé Consultants,

2006f).

b) Tratamento dos dados

O tratamento dos dados de este subsistema, para o sistema de produto

do sulfato de aménio obtido como subproduto da fabricacdo de caprolactama

(BRASKEM) e do sulfato de aménio obtido como subproduto da fabricagéo de

metacrilato de metila (UNIGEL), foi efetuado conforme as informagdes a seguir.
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De acordo com a BRASKEM (2008), para a producao de 1 tonelada de
ciclohexano sdo necessarias 1,12 toneladas de benzeno. Sabe-se também, de
acordo com a mesma fonte, que para a obtencdo de 2,62 toneladas de
caprolactama (ou 4,717 toneladas de sulfato de aménio) sdo necessarias 5,936
toneladas de ciclohexano.

Com base nas informagdes coletadas, calculou-se a quantidade de
benzeno necessaria para atender ao fluxo de referéncia de 4,717 toneladas de
sulfato de aménio (1 tonelada de N), obtendo-se o valor de 6,66 toneladas do
produto.

Dados coletados junto a UNIGEL (2006) revelaram que para a obtencao
de 1,57 toneladas de metacrilato de metila (ou 4,717 toneladas de sulfato de
aménio) sao necessarios 68,86 kg de benzeno.

Desse modo, o tratamento dos dados de este subsistema consistiu da
adequacdo dos valores coletados na tabela 47 as quantidades de 6,66
toneladas e de 68,86 kg de benzeno.

Encontra-se no apéndice A20 o inventdrio dos aspectos ambientais
associados as producdes de 6,66 toneladas e de 68,86 kg de benzeno.

5.2.18. Inventario do subsistema da producao de ciclohexano

a) Coleta de dados

Em face da indisponibilidade de dados nacionais, para a obtencdo dos
aspectos ambeitais referentes a producado de ciclohexano, selecionou-se o
inventario Cyclohexane production do banco de dados Data Archive do
programa computacional SimaPro 7.0 (PRé Consultants, 2006g).

O critério determinante para a adocgao do referido invetario foi baseado
no fato de o mesmo apresentar dados referentes ao processo de producao de
ciclohexano através da hidrogenacao catalitica do benzeno; processo que
também é empregado no pais.
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O consumo de benzeno necessario a obtencdo de ciclohexano foi
coletado junto a BRASKEM (2008).

O inventario de aspectos ambientais associados a producéo de 1 kg de

ciclohexano é mostrado na tabela 48.

Entradas de outros subsistemas (kg)

Benzeno ‘ 1,12E+00
Saidas
Emisso6es atmosféricas (kg)
CO, 4,28E-01
CO 1,10E-04
Hidrocarbonetos 7,00E-05
NOx 4,10E-04
COV - exceto metano 1,60E-04
H, 4,00E-05

Tabela 48: Inventario do subsistema da producdo de 1 kg de ciclohexano (PRé Consultants,
20069).

b) Tratamento dos dados

De acordo com a BRASKEM (2008), para a obtencao de 2,62 toneladas
de caprolactama (ou 4,717 toneladas de sulfato de ambnio) sdo necessarias
5,936 toneladas de ciclohexano.

Assim sendo, o tratamento dos dados de este subsistema consistiu da

adequacdo dos valores apresentados na tabela 48 a quantidade de 5,936
toneladas de ciclohenaxo.

O inventario dos aspectos ambientais associados a produgédo de 5,936
toneladas de ciclohexano encontra-se no apéndice A21.
5.2.19. Inventario do subsistema da producao de propeno

a) Coleta de dados

Dada a auséncia de dados nacionais para quantificar as emissdes

atmosféricas, os efluentes liquidos e os residuos sélidos de este subsistema,
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selecionou-se, o inventario Propene (propylene) production do banco de dados
Data Archive do programa computacional SimaPro 7.0 (PRé Consultants,
2006h).

A escolha do referido inventario foi baseada no fato de que o Brasil
possui caracteristicas particulares em relagdo a alguns paises, pois, utiliza
como matéria-prima para este processo a nafta e ndo gas natural, ou uma
mistura de nafta e gas natural.

Os dados do inventario se referem a obtengdo de 1 kg de propeno
através do craqueamento da nafta com vapor de agua, sem presenca de
catalisadores. Inclui as operacoes de refrigeracdo, desidratacdo e

fracionamento.

Entradas de outros subsistemas (kg)

Nafta \ 1,33E+00
Saidas (kg)
Emiss6es Atmosféricas (kg)
CO, 1,06E+00
CO 5,40E-04
Hidrocarbonetos 1,41E-03
NOx 2,01E-03
SOx 2,00E-04
Material particulado 3,00E-05
Efluentes Liquidos (kg)
DQO 4,00E-05
Compostos de enxofre 9,00E-05
Na* 3,10E-04

Tabela 49: Inventario do subsistema da producdo de 1 kg de propeno (PRé Consultants,
2006h).

b) Tratamento dos dados

O tratamento dos dados de este subsistema, presente no sistema de
produto do sulfato de aménio obtido como subproduto da fabricagdo de
acrilonitrila (UNIGEL) e do sulfato de aménio obtido como subproduto da
fabricacdo de metacrilato de metila (UNIGEL), foi realizado de acordo as

informagdes a seguir.
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Dados coletados junto a UNIGEL (2006) revelaram que para a producao
de 29,48 toneladas de acrilonitrila (0 que corresponde a 4,717 toneladas de
sulfato de ambnio) sdo necessarias 4,359 toneladas de propeno.

Ainda segundo a UNIGEL (2006), para a obtencao de 1,57 toneladas de
metacrilato de metila (4,717 toneladas de sulfato de aménio) sdo necessarios
91,58 kg de propeno.

Com base nas informac6es apresentadas anteirormente, o tratamento
dos dados de este subsistema consistiu da adequacao dos valores coletados
(tabela 49) as quantidades de 4,359 toneladas e de 91,58 kg de propeno.

Encontra-se no apéndice A22 o inventario dos aspectos ambientais
associados as producdes de 4,359 toneladas e de 91,58 kg de propeno.

5.2.20. Inventario do subsistema das producoes de caprolactama e sulfato

de amonio

a) Coleta de dados

Os dados que constituem o inventario de aspectos ambientais do
subsistema da producdo de caprolactama e de sulfato de ambénio como
subproduto foram coletados das seguintes fontes: os consumos de recursos
materiias e energéticos foram obtidos junto a BRASKEM (2008) e devido a
auséncia de dados nacionais para as emissoes atmosféricas, essas foram
extraidas do inventario Caprolactam production do banco de dados Data
Archive do programa computacional SimaPro 7.0 (PRé-CONSULTANTS,
2006i).

A adocao do referido inventario se deve ao fato de este apresentar dados
especificos para a fabricacdo de caprolactama e sulfato de amdnio como
subproduto a partir da nafta, mesmo insumo empregado pelo fabricante
brasileiro.
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Todos os dados que compdem o inventario de aspectos ambientais de
este subsistema se referem a produlgdo de caprolactama e sulfato de aménio
propriamente dita, ou seja, nenhuma outra etapa do ciclo de vida foi
considerada.

O inventario das producbes de 1 kg de caprolactama e de 1,8 kg de
sulfato de ambnio é apresentado a seguir na tabela 50.

Entradas
Recursos energéticos (GJ)
Energia elétrica | 8,46E-03
Entradas de outros subsistemas (kg)
Nafta | 4,46E+00
Saidas
Produtos (kg)

Sulfato de aménio 1,80E+00
Caprolactama 1,00E+00
Emissoes atmosféricas (kg)

CO, 4,45E+00
Hidrocarbonetos 1,04E-03
NH; 2,10E-04
NOx 3,70E-03
SOx 1,00E-04

Tabela 50: Inventario do subsistema da producdo de 1 kg de caprolactama (BRASKEM, 2008;
PRé Consultants, 2006i).

b) Tratamento dos dados

Segundo a BRASKEM S. A. (BRASKEM, 2008) para cada tonelada de
caprolactama gerada, 1,8 toneladas de sulfato de aménio também sao
produzidas. De posse dessa informacgéo, pode-se concluir que para atender ao
fluxo de referéncia de 4,717 toneladas de sulfato de aménio (1 tonelada de N)
definido neste estudo, serdo necessarias 2,62 toneladas de caprolactama.

Assim sendo, o tratamento dos dados do subsistema de producao de
caprolactama e sulfato de aménio como subproduto consistiu da adequacéao
dos valores coletados a quantidade de 2,62 toneladas de caprolactama (ou
4,717 toneladas de sulfato de aménio).

Os dados tratados para o inventario de este subsistema sao
apresentados no apéndice A23.
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5.2.21. Inventario do subsistema da producao de acido cianidrico

a) Coleta de dados

Os dados que constituem o inventario de aspectos ambientais de este
subsistema foram extraidos de duas fontes: os consumos de recursos materiais
e energéticos foram fornecidos pelo fabricante nacional (UNIGEL, 2006) e os
dados de emissdes atmosféricas e de efluentes liquidos foram obtidos do
inventario Hydrogen Cyanide do documento Life Cycle Inventories of Chemicals
do ECOINVENT CENTRE (2004f).

Para este subsistema utilizaram-se dados que mais se aproximavam do
processo empregado pela UNIGEL para a obtencédo do &cido. Tais dados se
basearam nas seguintes operacoes: filtracdo do ar e oxidacao catalitica com
platina da ambnia e do metano, provenientes do gas natural, com ar.

Os dados associados a producdo do catalisador e as infra-estruturas
necessarias ao processo de producdo do acido nao foram considerados no
inventario.

O inventario da producdo de 1 kg de acido cianidrico (HCN) é
apresentado a seguir na tabela 51.
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Entradas
Recursos materiais (kg)
Gés Natural | 6,80E-01
Entradas de outros subsistemas (kg)
Amonia | 7,60E-01
Recursos energéticos (GJ)
Energia elétrica | 3,94E-04
Saidas
Emisso6es atmosféricas (kg)
CO, 2,47E+00
CO 1,08E-03
Hidrocarbonetos 6,39E-07
CH, 9,80E-04
NH3 9,67E-05
N.O 2,39E-07
NOx 9,30E-03
SOx 1,88E-02
Cianetos (CN) 4,80E-05
COV - exceto metano 1,93E-03
Material Particulado 1,01E-03
Efluentes liquidos (kg)
DBO 6,14E-05
DQO 1,96E-04
Metais pesados nao especificados 2,03E-06
Hidrocarbonetos 4,50E-05
Acidos como H* 1,18E-04
fons metalicos 7,56E-06
Oleo ndo especificado 2,40E-05
Solidos dissolvidos totais 6,39E-04
Solidos suspensos totais 1,09E-03
Compostos de enxofre 2,43E-03
Compostos de nitrogénio 5,68E-04
Na* 1,33E-03
Cloretos (CI) 4,68E-03

Tabela 51: Inventario do subsistema da producado de 1 kg de &cido cianidrico (UNIGEL, 2006;

ECOINVENT CENTRE, 2004f).
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b) Tratamento dos dados

Dados coletados junto a UNIGEL (2006) revelaram que para cada
tonelada de metacrilato de metila (MMA) produzida, 3 toneladas de sulfato de
aménio sao geradas.

Portanto, para atender ao fluxo de referéncia de 4,717 toneladas de
sulfato de aménio (1 tonelada de N) definido neste estudo, serdao necessarias
1,57 toneladas de metacrilato de metila.

A mesma fonte também forneceu a quantidade de acido cianidrico
necessaria para a producao de 1 tonelada de MMA, sendo esta igual a 2,059
toneladas de &cido.

Desse modo, para se obterem 1,57 toneladas de MMA (ou 4,717
toneladas de sulfato de aménio) o conusmo de &cido cianidrico sera igual a
3,232 toneladas.

Logo, o tratamento dos dados para este subsistema consistiu da
adequacéo dos valores apresentados na tabela 51 a 3,232 toneladas de acido
cianidrico.

O inventario de aspectos ambientais para a produgéo de 3,232 toneladas
de acido cianidrico pode ser visto no apéndice A24, ao final de este documento.

5.2.22. Inventario do subsistema das producoes de acrilonitrila e sulfato

de amonio

a) Coleta de dados

Para o subsistema de producédo de acrilonitrila e de sulfato de aménio
como subproduto, os dados de consumo de recursos materiais e energéticos
foram coletados junto a UNIGEL (2006) e no que se referem as emissdes
atmosféricas, dada a auséncia de dados nacionais, estas foram extraidas do
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inventario Acrylonitril da base de dados IDEMAT do programa computacional
SimaPro 7.0 (PRé-CONSULTANTS, 2006)).

O inventario selecionado é o que mais se aproxima do processo de
obtencao do produtor brasileiro e se refere a obtencao de acrilonitra através da
nafta, o mesmo insumo utilizado pela UNIGEL.

Na tabela 52, a seguir, € apresentado o inventario das producdes de 1 kg
de acrilonitrila e 0,16 kg de sulfato de aménio.

Entradas
Entradas de outros subsistemas (kg)
Nafta | 1,97E-01
Recursos energéticos (GJ)
Energia elétrica | 7,52E-04
Saidas
Produtos (kg)

Sulfato de aménio 0,16E+00
Acrilonitrila 1,00E+00
Emisso6es atmosféricas (kg)

CO, 1,70E-03
CO 1,12E-03
Hidrocarbonetos 2,01E-03
NH; 2,08E-04
NOx 1,72E-03
SOx 3,00E-05

Tabela 52: Inventario do subsistema da producao de 1 kg de acrilonitrila (UNIGEL, 2006; PRé
Consultants, 2006;j).

b) Tratamento dos dados

De acordo com as informagdes obtidas junto a UNIGEL (2006), para
cada tonelada de acrilonitrila gerada, 160 kg de sulfato de aménio também sao
produzidos.

De posse dessa informacdo, concluiu-se que para atender ao fluxo de
referéncia de 4,717 toneladas de sulfato de ambnio (1 tonelada de N) definido
neste estudo, serdo necessérias 29,48 toneladas de acrilonitrila.
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Assim sendo, o tratamento dos dados para este subsistema consistiu da
adequacdo dos valores coletados a quantidade de 29,48 toneladas de
acrilonitrila (ou 4,717 toneladas de sulfato de aménio).

O inventario de aspectos ambientais para a producdo de 29,48 toneladas de

acrilonitrila é apresentado no apéndice A25.

5.2.23. Inventario do subsistema das producoes de metacrilato de metila e
sulfato de aménio

a) Coleta de dados

Para este subsistema, devido a auséncia de alguns dados nacionais,
foram utilizados dados que mais se aproximavam do processo empregado pela
UNIGEL para a obtengdo do monémero de metacrilato de metila (MMA), a partir
da nafta, e de sulfato de amdénio como subproduto.

Os dados que constituem o inventario de aspectos ambientais de este
subsistema foram extraidos de duas fontes: os consumos de recursos materiais
e energéticos foram fornecidos pelo fabricante (UNIGEL, 2006) e as emissdes
atmosféricas, efluentes liquidos e residuos solidos foram obtidos do inventario
MMA — Methyl Methacrylate Monomer da base de dados IDEMAT do programa
computacional SimaPro 7.0 (PRé-CONSULTANTS, 2006k).

Segue, na tabela 53, o inventario das produgdes de 1 kg de metacrilato
de metila e 3 kg de sulfato de amdnio.
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Entradas
Entradas de outros subsistemas (kg)
Nafta | 7,76E-02
Recursos energéticos (GJ)
Energia elétrica \ 1,41E-02
Saidas
Produtos (kg)

Sulfato de aménio 3,00E+00
Metacrilato de metila 1,00E+00
Emisso6es atmosféricas (kg)

CO, 5,50E+00
CO 5,80E-03
Hidrocarbonetos 6,70E-03
CH, 2,80E-02
NH; 3,40E-05
fons metalicos 1,00E-05
NOx 2,40E-02
SOx 2,60E-02
Cianetos (CN) 1,60E-05
COV - exceto metano 2,91E-03
Material Particulado 5,70E-03
Efluentes liquidos (kg)

DBO 2,30E-04
DQO 9,90E-04
Hidrocarbonetos 5,80E-05
Acidos como H* 2,50E-04
fons metalicos 3,01E-04
Oleo ndo especificado 6,10E-05
Solidos dissolvidos totais 5,40E-04
Solidos suspensos totais 1,40E-03
Compostos de enxofre 3,00E-02
Compostos de nitrogénio 3,01E-03
Na* 1,40E-02
Cloretos (CI) 8,50E-03
Residuos solidos (kg)

Residuos processuais 1,03E-01

Tabela 53: Inventario do subsistema da producédo de 1 kg de metacrilato de metila (UNIGEL,
2006; PRé Consultants, 2006k).
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b) Tratamento dos dados

Segundo a UNIGEL (2006) na obtencao de 1 tonelada de MMA, sao
produzidas também 3 toneladas de sulfato de aménio. Assim sendo, para
atender ao fluxo de referéncia de 4,717 toneladas de sulfato de aménio (1
tonelada de N) definido neste estudo, serdo necessarias 1,57 toneladas de
MMA.

Desse modo, o tratamento dos dados do subsistema de producédo de
MMA e sulfato de aménio como subproduto consistiu da adequacao dos valores
da tabela 53 a quantidade de 1,57 toneladas de MMA (ou 4,717 toneladas de
sulfato de amdnio).

Encontra-se no apéndice A26 o inventario de aspectos ambientais para a
producao de 1,57 toineladas de MMA.

5.2.24. Inventario consolidado da uréia produzida pela Petrobras/Fafen

a) Coleta de dados

Os dados que compbéem o inventario consolidado da uréia produzida
pela PETROBRAS/FAFEN foram provenientes dos subsistemas: extracdao e
beneficiamento de gas natural, energia térmica gerada na queima de gas
natural, produg¢do de aménia por reforma catalitica de gas natural com vapor de
agua e produgcdo de uréia; além dos aspetos ambientais da geracdo e
distribuicdo de eletricidade no pais.

b) Tratamento dos dados

O tratamento dos dados consistiu da agregacao dos aspectos ambientais

dos subsistemas, previamente adequados ao fluxo de referéncia de 2,17
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toneladas de uréia (1 tonelada de N). Assim sendo, foram obtidos os valores:
2,53 GJ de eletricidade; extracao e beneficiamento de 924,92 kg de gas natural
(apéndice A9); 15,33 GJ de energia térmica proveniente da queima de gas
natural (apéndice A10); producédo de 1,217 toneladas de aménia por reforma
catalitica de gas natural (apéndice A12); e producéo de 2,17 toneladas de uréia
(apéndice A15).

O inventario consolidado da produc¢ao de uréia da PETROBRAS/FAFEN
encontra-se no apéndice B1 de este documento.

5.2.25. Inventario consolidado da uréia produzida pela Fosfertil S. A.

a) Coleta de dados

Para este inventario foram utilizados os dados: da producéo de residuo
asfaltico; separacao do ar; producdo de aménia por oxidagao parcial; producao
de uréia; além dos aspectos associados a geragao e distribuicdo de eletricidade
no pais.

b) Tratamento dos dados

Os aspectos ambientais dos subsistemas de producdo de residuo
asfaltico; da separacao do ar; da produgcdo de aménia por oxidacao parcial; da
producdo de uréia e da geracéo de eletricidade; foram devidamente ajustados
ao fluxo de referéncia de 2,17 toneladas de uréia e posteriormente agregados
para constituir o inventario consolidado da uréia produzida no pais pela
FOSFERTIL S. A.

Os inventarios dos seguintes subsistemas foram agregados para compor
o inventario final consolidado: producéo de 1.083 kg de residuo asfaltico com
fator de alocacao de 2,82% (apéndice A5); separacdo de 11,73 kg de ar

(apéndice A11); produgao de 1,217 toneladas de ambnia por oxidacao parcial
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(apéndice A13); producéo de 2,17 toneladas de uréia (apéndice A15) e geracao
e distribuicdo de 2,15 GJ de eletricidade. O inventario final é apresentado no
apéndice B2.

5.2.26. Inventario consolidado da uréia adequada as condicoes brasileiras

a) Coleta de dados

Os dados que constituem o inventario consolidado da uréia produzida no

Brasil foram coletados dos apéndices B1 e B2 de este documento.

b) Tratamento dos dados

O tratamento dos dados para este inventario consistiu da ponderagéo
dos aspectos ambientais da uréia produzida pela PETROBRAS/FAFEN
(apéndice B1) com os aspectos ambientais da uréia produzida pela FOSFERTIL
(apéndice B2) e posterior agregacao dos mesmos.

O fator de ponderacéao foi obtido por meio da distribuicdo dos dados de
capacidade instalada das duas empresas, para o ano de 2007, de acordo com
as informacbes da tabela 22, do capitulo 4, de este documento. Assim,
atribuiram-se 63% dos aspectos ambientais para a PETROBRAS/FAFEN e
37% para a FOSFERTIL.

O inventario final consolidado da uréia produzida no pais é apresentado
no apéndice B3.
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5.2.27. Inventario consolidado do nitrato de amoénio adequado as

condicoOes brasileiras

a) Coleta de dados

Os dados que compdem o inventario consolidado do nitrato de aménio
produzido no pais pela FOSFERTIL foram coletados dos seguintes
subsistemas: producao de gas combustivel de refinaria; producdo de ambnia
via reforma catalitica de gas de refinaria; produgcéo de acido nitrico; producao
de nitrato de aménio; além dos aspectos ambientais associados a geracao e
distribuicdo de eletricidade no pais.

b) Tratamento dos dados

O tratamento dos dados envolveu a aplicacao do fator de alocacdo em
massa, calculado para a aménia, de 46,3% aos aspectos associados a
producdo de gas de refinaria (do apéndice A4) e a agregacao dos aspectos
ambientais ja previamente ajustados ao fluxo de referéncia de 2,941 toneladas
de nitrato de aménio dos seguintes subsistemas: producédo de 730,2 kg de gas
de refinaria com fator de alocacao de 1,05% (apéndice A4); producao de 1,217
toneladas de amédnia via reforma catalitica de gas de refinaria com fator de
alocacao de 46,3% (apéndice A14); producao de 2,25 toneladas de acido nitrico
(apéndice A16); producdo de 2,94 toneladas de nitrato de aménio (apéndice
A17) e geracgao e distribuicdo de 6,534 GJ de eletricidade.

O inventario consolidado do nitrato de aménio produzido no pais pela

FOSFERTIL é apresentado no apéndice B4 ao final de este documento.
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5.2.28. Inventario consolidado do sulfato de amoénio produzido pelo
processo de sintese pela Unigel S. A.

a) Coleta de dados

Para compor os dados do inventario consolidado do sulfato de aménio
produzido pela UNIGEL, por sintese da aménia com acido sulfdrico, foram
utilizados os seguintes subsistemas: extracao e beneficiamento de gas natural;
energia térmica proveniente da queima do gas natural; producao de aménia via
reforma catalitica de gas natural com vapor de agua; producdo de acido
sulfarico; producao de sulfato de aménio e os aspectos ambientais da geracao
e distribuicao de eletricidade no Brasil.

b) Tratamento dos dados

Os dados que constituem o inventario consolidado do sulfato de aménio
produzido pela UNIGEL S. A. foram tratados conforme as informacdes a seguir:
uma vez que o0s aspectos ambientais dos subsistemas de extracdo e
beneficiamento de gas natural (924,92 kg — apéndice A9), da energia térmica
proveniente da queima do gas natural (15,33 GJ — apéndice A 10) e da
producdo de amoénia por reforma catalitica de gas natural (1,217 toneladas —
apéndice A12) ja se encontravam ajustados ao fluxo de referéncia de 4,717
toneladas de sulfato de aménio, aplicou-se a todos os aspectos o fator de
alocacao em massa igual a 46,3% calculado para a aménia.

Posteriormente, agregaram-se os aspectos ambientais associados aos
subsistemas da produc¢ao de acido sulfurico (3,5 toneladas — apéndice A18); da
producao de sulfato de aménio (4,717 toneladas — apéndice A19) e da geracao
e distribuicdo de eletricidade (3,406 GJ); sendo que todos estes ja estavam

adequados ao fluxo de referéncia mencionado.
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O inventario consolidado do sulfato de ambnio produzido no pais pela
UNIGEL pelo processo de sintese da aménia com o acido sulfurico encontra-se
no apéndice B5 ao final de este documento.

5.2.29. Inventario consolidado do sulfato de amoénio produzido pelo

processo de sintese pela Bunge fertilizantes S. A.

a) Coleta de dados

Os dados que compdem este inventario consolidado foram coletados dos
seguintes subsistemas: producdo de gas combustivel de refinaria com fator de
alocacao de 1,05%; producdo de amoénia via reforma catalitica de gas de
refinaria com fator de alocagcdo de 46,3%; producdo de &cido sulfurico;
producdo de sulfato de ambnio; além dos aspectos ambientais associados a
geracao e distribuicao de eletricidade no pais.

b) Tratamento dos dados

O tratamento dos dados envolveu a aplicacao do fator de alocacdo em
massa calculado para a aménia de 46,3% aos aspectos associados a producao
de gas de refinaria; e a agregacao dos aspectos ambientais ja previamente
ajustados ao fluxo de referéncia de 4,717 toneladas de sulfato de aménio dos
seguintes subsistemas: produgéo de gés de refinaria (730,2 kg — apéndice A4);
producdo de ambnia via reforma catalitica (1,217 toneladas — apéndice A14);
producdo de acido sulfarico (3,5 toneladas — apéndice A18); producdo de
sulfato de aménio (4,717 toneladas — apéndice A19) e geracao e distribuicao de
eletricidade (5,14 GJ).

O inventario consolidado do sulfato de aménio produzido no pais pela
BUNGE FERTILIZANTES é mostrado no apéndice B6 de este documento.
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5.2.30. Inventario consolidado do sulfato de amoénio obtido como
subproduto da producao de caprolactama pela Braskem S. A.

a) Coleta de dados

Os dados que compdem o inventario consolidado do sulfato de aménio
obtido como subproduto da fabricacdo de caprolactama foram coletados dos
seguintes subsistemas: producédo de nafta; extracdo e beneficiamento de gas
natural; geracdo de energia térmica proveniente da queima de gas natural;
producdo de amobnia via reforma catalitica de gas natural; producédo de acido
sulfarico; producdo de benzeno; producdo de ciclohexano; producdao de
caprolactama e sulfato de aménio; e geracéo e distribuicéo de eletricidade.

b) Tratamento dos dados

O tratamento de dados foi efetuado em trés etapas. Primeiramente, os
aspectos ambientais dos seguintes subsistemas foram adequados ao fluxo de
referéncia de 4,717 toneladas de sulfato de aménio: producdo de 11,78
toneladas de nafta com fator de alocagéao de 11,63% (apéndice A6); extracao e
beneficiamento de 924,92 kg de gas natural (apéndice A9); geracdo de 15,33
GJ de energia térmica proveniente da queima de gas natural (apéndice A10);
producdo de 1,217 toneladas de ambénia via reforma catalitica de gas natural
(apéndice A12); producéo de 3,5 toneladas de acido sulfurico (apéndice A18);
producdo de 6,66 toneladas de benzeno (apéndice A20); producdo de 5,936
toneladas de ciclohenxano (apéndice A21); producdo de 2,62 toneladas de
caprolactama e 4,717 toneladas de sulfato de aménio (apéndice A23) e geracao
e distribuicao de 24,28 GJ de eletricidade.

Posteriormente, aplicou-se o fato de alocacao, calculado para aménia

obtida por reforma catalitica, de 46,3% aos dados dos subsistemas de extracao
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e beneficiamento de gas natural, geracdo de energia térmica e producao de
aménia.

Uma vez que os aspectos ambientais dos subsistemas citados ja se
encontravam ajustados ao fluxo de referéncia e com os devidos fatores de
alocacao aplicados, a terceira etapa consistiu da agregacao dos aspectos
contidos em cada um deles.

O inventario consolidado do sulfato de aménio obtido como subproduto
da producao de caprolactama pela BRASKEM pode ser visto no apéndice B7.

5.2.31. Inventario consolidado do sulfato de amonio obtido como
subproduto da producao de acrilonitrila pela Unigel S. A.

a) Coleta de dados

Os dados que compdem o inventario consolidado do sulfato de aménio
obtido como subproduto da fabricacdo de acrilonitrila foram coletados dos
seguintes subsistemas: producédo de nafta; extracdo e beneficiamento de gas
natural; geracdo de energia térmica proveniente da queima de gas natural;
producdo de ambnia via reforma catalitica de gas natural; produgéo de propeno;
producdo de acrilonitrila e sulfato de aménio; e geracdo e distribuicdo de
eletricidade.

b) Tratamento dos dados

Os dados que constituem o inventario consolidado do sulfato de aménio,
produzido pela UNIGEL, obtido como subproduto da fabricacdo de acrilonitrila
foram tratados conforme as informagdes a seguir: uma vez que 0s aspectos
ambientais dos subsistemas de extracao e beneficiamento de 924,92 kg de gas
natural (apéndice A9), da geracao de 15,33 GJ de energia térmica proveniente

da queima do gas natural (apéndice A10) e da producao de 1,217 toneladas de
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aménia por reforma catalitica de gas natural (apéndice A12) ja se encontravam
ajustados ao fluxo de referéncia de 4,717 toneladas de sulfato de aménio,
aplicou-se a todos os aspectos o fator de alocagcdo em massa igual a 46,3%
calculado para a aménia.

Posteriormente, agregaram-se os aspectos ambientais associados aos
subsistemas da producéao de 5,798 toneladas de nafta com alocagéo de 11,63%
(apéndice A7), da producédo de 4,359 toneladas de propeno (apéndice A22), da
producdo de 4,717 toneladas de sulfato de aménio e 29,48 toneladas de
acrilonitrila (apéndice A25) e da geracao de eletricidade (23,54 GJ); sendo que
todos estes ja estavam adequados ao fluxo de referéncia mencionado.

O inventario consolidado do sulfato de aménio obtido como subproduto
da producéao de acrilonitrila produzido no pais pela UNIGEL pode ser visto no
apéndice B8 ao final de este documento.

5.2.32. Inventario consolidado do sulfato de amoénio obtido como
subproduto da producao de metacrilato de metila pela Unigel S. A.

a) Coleta de dados

Os dados que compdem o inventario consolidado do sulfato de aménio
obtido como subproduto da fabricacado de MMA foram coletados dos seguintes
subsistemas: producao de nafta; extracdo e beneficiamento de gas natural;
geracao de energia térmica proveniente da queima de gas natural; producao de
aménia via reforma catalitica de gas natural; producédo de benzeno; producao
de propeno; producdo de acido cianidrico; producdo de MMA e sulfato de

amonio; e geragao e distribuigdo de eletricidade.
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b) Tratamento dos dados

Os dados que constituem o inventario consolidado do sulfato de aménio,
produzido pela UNIGEL, obtido como subproduto da fabricagdo de MMA foram
tratados conforme as informacées a seguir: uma vez que 0S aspectos
ambientais dos subsistemas de extracao e beneficiamento de 1,87 toneladas de
gas natural (apéndice A9), da geracdo de 15,33 GJ de energia térmica
proveniente da queima do gas natural (apéndice A10) e da producao de 2,456
toneladas de amoénia por reforma catalitica de gas natural (apéndice A12) ja se
encontravam ajustados ao fluxo de referéncia de 4,717 toneladas de sulfato de
aménio, aplicou-se a todos os aspectos o fator de alocacdo em massa igual a
46,3% calculado para a ambnia.

Posteriormente, agregaram-se os aspectos ambientais associados aos
subsistemas da producdo de 243,6 kg de nafta com alocacdo de 11,63%
(apéndice A8), da producdo de 68,86 kg de benzeno (apéndice A20), da
producdo de 91,58 kg de propeno (apéndice A22), da produgcdo de 3,232
toneladas de acido cianidrico (apéndice A24), da producao de 4,717 toneladas
de sulfato de aménio e 1,57 toneladas de MMA (apéndice A26) e da geracao de
eletricidade (24,667 GJ); sendo que todos estes ja estavam adequados ao fluxo
de referéncia mencionado.

O inventario consolidado do sulfato de aménio obtido como subproduto
da producdao de MMA pela UNIGEL é apresentado no apéndice B9 ao final de

este documento.
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5.2.33. Inventario consolidado do sulfato de amoénio adequado as
condicoOes brasileiras

a) Coleta de dados

Os dados que constituem o inventario consolidado do sulfato de aménio
produzido no Brasil foram coletados dos apéndices B5, B6, B7, B8 e B9 de este
documento.

b) Tratamento dos dados

O tratamento dos dados para este inventario consistiu inicialmente da
aplicacao de fatores de alocacao, baseados em critério fisico (massa), para o
sulfato de aménio obtido como subproduto das fabricacées de caprolactama,
acrilonitrila e metacrilato de metila.

Conforme apresentado anteriormente, em este mesmo capitulo, para o
atendimento do fluxo de referéncia de 4,717 toneladas de sulfato de ambnio,
sdo produzidas também, em cada processo: 2,62 toneladas de caprolactama;
29,48 toneladas de acrilonitrila e 1,57 toneladas de metacrilato de metila.

Face ao exposto, foram obtidos entdo os seguintes fatores de alocacao
em massa para o sulfato de amoénio produzido como subproduto das
fabricacGes de caprolactama, acrilonitrila e metacrilato de metila: 64,3%; 13,8%
e 75%, respectivamente. Desse modo, aplicaram-se os fatores de alocacao de
64,3%, 13,8% e 75% aos dados finais dos apéndices B7, B8 e B9,
respectivamente.

O tratamento dos dados consistiu ainda da ponderacao e posterior
agregacao dos aspectos ambientais do sulfato de aménio obtido: pelo processo
de sintese da UNIGEL (apéndice B5); pelo processo de sintese da BUNGE
FERTILIZANTES (apéndice B6); como subproduto da fabricagcdo de

caprolactama da BRASKEM (apéndice B7); como subproduto da fabricacdo de
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acrilonitrila da UNIGEL (apéndice B8); e como subproduto da fabricacdo de
MMA da UNIGEL (apéndice B9).

O fator de ponderacéao foi obtido por meio da distribuicdo dos dados de
capacidade instalada das duas empresas, para o ano de 2007, de acordo com
as informacdes do item 4.3.3.3 do capitulo 4 de este documento.

Assim, atribuiram-se: 12% dos aspectos ambientais para o processo de
sintese da UNIGEL, 13% para o processo de sintese da BUNGE
FERTILIZANTES, 32% para o processo de obtencdo de sulfato de aménio
como subproduto da fabricagcdo de caprolactama da BRASKEM; 6% para o
processo de obtencao de sulfato de aménio como subproduto da fabricacdo de
acrilonitrila da UNIGEL; e 37% para o processo de obtencdo de sulfato de
aménio como subproduto da fabricacdo de MMA da UNIGEL.

O inventario final consolidado do sulfato de aménio produzido no pais é

apresentado no apéndice B10.
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS, CONCLUSOES E
RECOMENDAGCOES

Uma vez que o objetivo inicialmente proposto foi atendido, ou seja, que
os resultados dos inventarios do ciclo de vida da uréia, do nitrato de aménio e
do sulfato de amdnio foram obtidos e apresentados, este ultimo capitulo do
documento tém o intuito de apresentar alguns comentarios e conclusdes a esse
respeito.

Ao final, encerra-se o trabalho com comentéarios sobre o atendimento aos
objetivos e com algumas recomendacgdes para futuros estudos relacionados a
este projeto.

Os dados obtidos no inventario consolidado do ciclo de vida da uréia
revelaram 45 aspectos ambientais, assim distribuidos: seis recursos materiais,
quatro recursos energéticos, quatorze emissdes atmosféricas, quinze efluentes
liquidos, quatro residuos solidos e duas emissdes energéticas.

O gas natural € o recurso energético responsavel pela geracao de
energia térmica no subsistema de producao da ambnia por reforma catalitica e
pela geracao de energia elétrica do subsistema beneficiamento de gas natural.

O consumo de géas natural empregado como matéria-prima no sistema foi
igual a 653 kg / t de N. As etapas de extracao e beneficiamento de gas natural e
de producdo da amdnia por reforma catalitica foram as principais responsaveis
pelo seu consumo.

O ar consumido pelo sistema foi de 8,40 kg / t de N e teve nos
subsistemas de separagado criogénica do ar e de producdo de amdnia por
ambos 0s processos seus destinos.

O consumo total de energia do sistema foi de 25,16 GJ, j& descontadas
as quantidades de vapor liberadas nos subsistemas de extracdo e
beneficiamento de gas natural, separacédo do ar e de producdo de amdnia por

reforma catalitica e teve a seguinte distribuicao: 10,6% corresponderam a
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eletricidade, 34,4% ao emprego de vapor; 38,4% ao uso do gas natural para
geracao de energias térmica e elétrica e 16,6% a energia necessaria para a
geracgdo de eletricidade.

Os dados obtidos no inventario do ciclo de vida da uréia revelaram ainda
potencial contribuicdo do sistema ao aquecimento global devido a elevadas
emissdes de diéxido de carbono (COy) presentes nas duas cadeias produtivas
(FOSFERTIL e PETROBRAS/FAFEN). Verificou-se, de acordo com os dados
do apéndice B3, que o didéxido de carbono foi responsavel por 98,3% de todas
as emissdes atmosféricas do sistema; sendo este seguido por: 0,59% referente
aos 6xidos de nitrogénio (NOx), 0,24% devido as emissdes de CHs, 0,13%
referente as emissdes de éxidos de enxofre (SOx) e 0,74% correspondente as
emissdes de outros gases.

Convém aqui ressaltar, como nao poderia deixar de ser, a presenca de
compostos nitrogenados nos efluentes liquidos gerados pelo sistema. Os
compostos nitrogenados corresponderam a 73,5% de todos os efluentes
liquidos gerados e foram oriundos, em sua totalidade, de quatro subsistemas:
producdo de amdnia por oxidacdo parcial, producdo de ambnia por reforma
catalitica, producéao de uréia e geracao e distribuicdo de eletricidade. Do total
gerado desses compostos, 63% foram emitidos na cadeia produtiva de
producao da uréia da PETROBRAS/FAFEN.

No que se referem aos residuos solidos, esses foram gerados
principalmente nos subsistemas de: transporte maritimo de petréleo importado,
refino do petréleo, producdo de ambnia (catalisador usado) e geracdo e
distribuicdo de eletricidade.

Os resultados obtidos no inventério de ciclo de vida consolidado do
nitrato de amoénio revelaram 42 aspectos ambientais sendo seis recursos
materiais, trés recursos energéticos, quatorze emissdes atmosféricas, quinze

efluentes liquidos, trés residuos solidos e uma emisséo energética.
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O consumo total de agua pelo sistema foi igual a 763 toneladas,
quantidade que respondeu por 99,5% do total de recursos materiais
consumidos.

O consumo energético total do sistema foi de 17,98 GJ, ja descontadas
as quantidades de vapor liberadas nos subsistemas da producado de aménia e
da producéao de acido nitrico. O consumo de eletricidade do sistema foi de 6,55
GJ e teve a seguinte distribuicdo: 61,2% foi consumido no subsistema da
producdo de acido nitrico; 35,6% teve seu consumo na produgdo de amdnia;
2,7% na producao de nitrato de aménio e 0,5% no subsistema da produgéo de
gas de refinaria.

No que diz respeito as emissdes atmosféricas, verificou-se que o didxido
de carbono (COy) foi responsavel por 79% de todas as emissdes do sistema,
seguido por 8,2% referente a emissao de N2O, 6,6% referente as emissdes dos
oxidos de nitrogénio (NOx), 2,7% devido as emissdées de NH3; e por 3,5%
correspondente as emissdes de outros gases.

No que se referem aos efluentes liquidos gerados pelo sistema, destaca-
se a presenca de compostos nitrogenados. Os compostos de nitrogénio
corresponderam a 25,3% de todos os efluentes liquidos gerados e foram
oriundos, em sua totalidade, de quatro subsistemas: producdo de aménia,
producdo de &cido nitrico, producdo de nitrato de aménio e geracédo e
distribui¢cdo de eletricidade.

Em relacdo aos residuos sélidos, esses foram gerados principalmente
nos subsistemas de refino do petréleo e da geracéo de eletricidade.

Os dados obtidos no inventario de ciclo de vida consolidado do sulfato de
amolnio revelaram 46 aspectos ambientais distribuidos em: sete recursos
materiais, trés recursos energéticos, dezesseis emissées atmosféricas, quinze
efluentes liquidos, quatro residuos sélidos e uma emissao energética.

O consumo energético total do sistema foi de 36,91 GJ, j& descontadas
as quantidades de vapor liberadas nos subsistemas de extracdo e
beneficiamento de gas de natural e da producdo de aménia.
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O consumo de eletricidade do sistema foi de 13,11 GJ e teve a seguinte
distribuicdo: 8,2% foram consumidos na obtencdo do sulfato de aménio via
sintese e o restante, 91,8%, na obtencdo do sulfato de aménio como
subproduto das producdes de: caprolactama (38,1%), acrilonitrila (1,5%) e
metacrilato de metila (52,2%).

No que diz respeito as emissdes atmosféricas, verificou-se que o didxido
de carbono (COy) foi responsavel por 99% de todas as emissdes do sistema,
seguido por 0,3% devido as emissdes dos Oxidos de enxofre (SOx), 0,3%
correspondente as emissdes dos 6xidos de nitrogénio (NOx), 0,18% devido as
emissdes de metano (CHa) e por 0,22% referente as emissées de outros gases.

Em relacdo aos efluentes liquidos gerados pelo sistema merecem
destaque as contribuicbes de compostos nitrogenados e de compostos de
enxofre.

Os compostos de enxofre foram responsaveis por 41% da massa total de
efluentes liquidos do sistema e foram provenientes dos subsistemas de:
extracdo e beneficiamento de gas natural, geracdo e distribuicdo de
eletricidade, producéo de acido cianidrico e producao de metacrilato de metila.

Os compostos nitrogenados corresponderam a 5% de todos os efluentes
liquidos gerados e foram oriundos, em sua totalidade, de cinco subsistemas:
extracao e beneficiamento de gas natural, producdo de aménia, producédo de
acido cianidrico, producao de metacrilato de metila e geracao e distribuicdo de
eletricidade.

No que se referem aos residuos solidos, esses foram gerados
principalmente nos subsistemas de extragdo e de refino do petréleo e da
geracao de eletricidade. Merece destaque, a presenca de enxofre nos residuos
sélidos do sistema, sendo correspondente a 4,5% da massa total de residuos
gerada e proveniente dos subsistemas de extragdo e beneficiamento de gas
natural e producao de acido sulfurico.

Como conclusao final constata-se, para os trés sistemas de produto

inventariados, o alto consumo de agua e de recursos energéticos; bem como as
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elevadas emissdes atmosféricas de didxido de carbono e a presenca de
compostos de nitrogénio nos efluentes liquidos, evidenciando potenciais de
impactos ambientais.

O projeto prestou-se a identificacdo e quantificacdo dos principais
aspectos ambientais associados aos ciclos de vida dos fertilizantes
nitrogenados no pais. Muito embora as limitagbes ainda existentes em relagéo
ao uso da técnica de ACV, decorrentes, principalmente, da falta de uma
metodologia universal consolidada e da inexisténcia, particularmente no Brasil,
de bancos de dados regionalizados, nao prejudicaram o atendimento dos
objetivos propostos por este trabalho.

Nesse contexto, a busca de resultados para este estudo baseou-se
principalmente nas etapas do sistema de produto nacional que se diferenciam
de outros, tais como: atividades de transporte, insumos e processos de
fabricacao utilizados e geracao de eletricidade.

Portanto, recomenda-se para o aprimoramento do trabalho a substituicao
dos dados coletados de fontes secundarias por dados primarios, obtidos das
empresas envolvidas no sistema de produto.

Recomenda-se ainda que sejam conduzidos estudos visando melhorias
de processo no que dizem respeito a otimizacdo dos consumos de recursos

materiais e energéticos e a reducéao de rejeitos.
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GLOSSARIO

Alocacao: reparticao dos fluxos de entrada e saida de um processo ou sistema
de produto sob estudo (ISO, 2006a).

Aspecto ambiental: elemento das atividades, produtos ou servicos de uma
organizac¢ao que pode interagir com 0 meio ambiente (ISO, 2006a). Exemplo de
aspecto ambiental: emissao de COs..

Avaliacao do ciclo de vida — ACV: compilacdo e avaliacao das entradas, das
saidas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao
longo do seu ciclo de vida (1ISO, 2006a).

Categoria de impacto: classe que representa as questbes ambientais
relevantes as quais os resultados do ICV podem ser associados (ISO, 2006a).
Exemplos sdo: aquecimento global, acidificagdo (do solo, do ar ou da agua),
toxicidade humana, consumo de recursos naturais, reducdo da camada de
ozbnio, etc.

Ciclo de vida: estagios sucessivos e encadeados de um sistema de produto,
desde a aquisicdo da matéria-prima ou geracdo de recursos naturais a
disposicao final (ISO, 2006a).

Entrada: material ou energia que entra em um processo elementar (ISO,
2006a).

Fluxo elementar: material ou energia que (1) entra no sistema sob estudo, que
foi retirado do meio ambiente sem transformacao humana prévia; (2) deixa o
sistema sob estudo, que é descartado no meio ambiente sem transformacao
subseqUente por interferéncia humana (ISO, 2006a).

Fluxo de referéncia: medida das saidas de processos em um dado sistema de
produto requeridas para realizar a funcao expressa pela unidade funcional (ISO,
2006a).

Fronteira do sistema: conjunto de critérios que especificam quais processos

elementares fazem parte de um sistema de produto (ISO, 2006a).
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Impacto ambiental: qualquer modificacdo adversa do meio ambiente, que
resulte, no todo ou em parte, das atividades, produtos ou servicos de uma
organizacao (ABNT, 1996). Exemplo de impacto ambiental: aquecimento global
(efeito estufa).

Indicador de categoria de impacto: representacdo quantificavel de uma
categoria de impacto (ISO, 2006a).

Processo elementar: menor elemento considerado na analise do inventario do
ciclo vida para o qual dados de entrada e saida sdo quantificados (ISO, 2006a).
Produto: matéria ou energia gerada por um sistema, a qual é o objeto do
estudo de uma ACV que tem um valor ou uso potencial (SILVA, 2003).

Rejeito: material ou energia que sai de um sistema e € lancada para o meio
ambiente através do ar, 4gua e/ou solo (SILVA, 2003).

Saida: material ou energia que deixa um processo elementar (ISO, 2006a).
Sistema de produto: conjunto de processos elementares, desempenhando
uma ou mais funcdes definidas e que modela o ciclo de vida de um produto
(1ISO, 2006a).

Subproduto: material ou energia gerada por sistema, a qual ndo € o objeto de
estudo de uma ACV, que pode encontrar utilizacdo em outros sistemas (SILVA,
2003).

Subsistema: conjunto de processos elementares que € uma parte do sistema
definido (VIGON et al., 1993).

Unidade funcional: desempenho quantificado de um sistema de produto para

uso como uma unidade de referéncia num estudo de ACV (ISO, 2006a).
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Autor Titulo Instituicao / Area Ano Observacao
1- Adriana Desenvolvimento de modelo para : . -
Karaver avaliacdo de softwares de apoio a _UE'r\]/e;'g:g: giii?gaPaulo 2002 Mestrado
Benjamin analise de ciclo de vida 9
2- Angela Maria Avaliacao do ciclo de vida no Brasil: | Universidade Federal da
o : = : . e 2007 Mestrado
Ferreira Lima insercao e perspectivas Bahia - Escola Politécnica
3- Aldo Roberto | Ava@liagao do ciclo de vida do alcool | Universidade de S&o Paulo
Ometto etilico hidratado combustivel pelos | / Sdo Carlos - Engenharia | 2005 Doutorado
métodos edip, exergia e emergia Hidraulica e Saneamento
4- Alexandre Inventario de ciclo de vida da : . -
Yoshikazu distribuicao de energia elétrica no Un|verS|da(je deISgo Paulo 2003 Mestrado
: - Engenharia Quimica
Yokote Brasil
: . Aplicagdo da avaliagdo de ciclo de | Universidade Federal do
gaﬁgagarolma vida em embalagens descartaveis | Rio Grande do Sul - 2007 Mestrado
Passuello para frutas: estudo de caso Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental
Incorporagdo de indicadores sociais | Universidade Tecnoldgica
6- André Critchii relacionados ao trabalho a Avaliacdo | Federal do Parana - 2007 Mestrado
Junior de Ciclo de Vida: estudo de caso em | Engenharia Mecéanica e de
uma industria metal-mecénica Materiais
7- André Moreira | Inventario do ciclo de vida do metanol | Universidade de Sdo Paulo
L o . S 2007 Mestrado
de Camargo para as condi¢des brasileiras - Engenharia Quimica
Analise ambiental da viabilidade de . :
8- André Silva selecdo de produtos da construgcéao girgverélgarl%ee I;%derglw d? 2007 Mestrado
Oliveira civil através da ACV e do software 2
Engenharia Civil
Bees 3.0
Comparacédo do consumo de energia . :
9- Andréa e emissdao de CO, entre garrafas de Un|ve(3|dade Estadual de
. . . " - Campinas - Planejamento | 2004 Mestrado
Rodrigues Fabi PET e de vidro, utilizando analise de Sistemas Eneraéticos
ambiental de ciclo de vida 9
Analise das potencialidades da : . :
10- Antonio dos avaliacao do ciclo de vida de produto g{:g’c?gg:d_elzweéﬁﬂ'::; 32 1998 Mestrado
Santos como instrumento de apoio a gestao = 9
. Producéao
ambiental
Analise do Ciclo de vida: uma | Universidade Federal do
11- Arimar Leal avaliagdo social e econbmica da | Pard - Desenvolvimento
Vieira reciclagem das latas de aluminio da | Sustentavel do Tropico 2004 Doutorado
cidade de Belém Umido
Consideragbes ambientais e | Universidade Federal do
12- Breno de exergéticas na fase de pos-colheita de | Parand - Engenharia de 2006 Mestrado
Almeida Marques | gréos. Estudo de caso do Estado do | Recursos Hidricos e
Parana Ambiental
13- Carlos Tecnologias de produgao mais limpas | Universidade Federal do
) e analise de ciclo de vida na industria | Rio Grande do Sul -
g:ﬁ{g;e John dos da construcao civil - estudos de casos | Recursos Hidricos e 2000 Mestrado
Saneamento Ambiental
14- Cassia Maria Analise de Ciclo de Vida: estudo de | Universidade Estadual de
Lie Ugava caso para materiais e componentes | Campinas - Engenharia| 2001 Doutorado
gay automotivos Mecénica
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Avaliagdo de desempenho ambiental

15- Claudio de : : Universidade de Sao Paulo
Campos ?enr]ram grr%estos. procedimentos e | Arquitetura e Urbanismo 2007 Mestrado
16- Claudio Elias | A analise do ciclo de vida e os custos | Universidade de Sao Paulo 2000 Mestrado
Carvalho completos no planejamento energético | - Engenharia Elétrica
Ciclo de vida de seringa para injecao . . :
17- Celso - A o Universidade Paulista -
Munhoz Ribeiro gggﬁé(:%%ﬁelﬂ%rizas”' Inventario e Engenharia de Producéo 2004 Mestrado
Identificacao dos impaptog ambientais Universidade Federal do
e | S bt 10 M g | 0 Grande do Su | 2003 | Mesirad
Sul - Engenharia Civil
- Método para a egcolha de Processos | \jniversidade Federal do
I Sralgte, | onsrande o oAl LTl | Ao Grande o Su | 2005 | Mesrace
d Engenharia de Producéo
ecapagem
Insergdo da andlise de ciclo de vida | Universidade Federal da
20- Cristiane no Estado da Bahia, através da | Bahia - Gerenciamento e 2003 Mestrado
Sandes Tosta atuacgao do érgao ambiental Tecnologia Ambiental no
Processo Produtivo
. . Comparacédo entre os processos de Universidade Federal de
21- Deise Viana | producdo de blocos ceramicos e de Santa Catarina | 2002 Mestrado
Mastella concreto para alvenaria estrutural, Engenharia Civi
através da analise do ciclo de vida
22- Eden Roberto | Estudo  quantitativo do impacto , . -
Cavalcante ambiental na producédo industrial do Uglver&da(je de,s’?‘o Paulo 2004 Mestrado
- - Engenharia Quimica
Souza polietileno
Uso de inventario do ciclo de vida
como ferramenta auxiliar na tomada . .
e S . Universidade de Santa
23- Emitério da de qu|soes no IS|stema“ de Cruz do Sul - Tecnologia| 2007 Mestrado
Rosa Neto gerenciamento de residuos sélidos Ambiental
urbanos em Sao Luiz Gonzaga - Rio
Grande do Sul
] Avaliacdo de desempenho ambiental . :
64- Erica Marcia | de edificios: percepg@es de alguns ggrl)\?rei':zldsaaieto _Fggg;‘]lh a(rjig 2005 Mestrado
eite Barros agentes do construbusiness no estado Civi
g ivil
do Espirito Santo.
Inventario de ciclo de vida da geracao | Universidade de Sao Paulo
25- Flavio de hidrelétrica no Brasil - Usina de ltaipd: | - Programa Interunidades 2004 Mestrado
Miranda Ribeiro primeira aproximacao de Poés-Graduagdo em
Energia
Proposicdo de metodologia de
26- Flavio Lucio avaliagdo do impacto ambiental no | Universidade Federal de 2006 Mestrado
Nunes de Lima desenvolvimento de projetos | Minas Gerais - Arquitetura
arquitetbnicos
Balango, andlise de emissao e Universidade Federal de
27- Felipe sequestro de CO, na geracdo de g .
Moreton Chohfi eletricidade excedente no setor sucro- E?]J:F?a - Engenharia de | 2004 Mestrado
alcooleiro 9
28- Fernanda Apligagéo dq metodologia de Institutq . de Pesquisas
Cristina Milanin avaliagao QO ciclo de V|da~ no setor Te_:cnologlcas do Estado de 2007 Mestrado
Bido farmoquimico: comparacdao  dos | Sdo Paulo - Processos
processos produtivos da heparina de | Industriais
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origem suina e bovina
Analise de ecoeficiéncia: avaliacdo do : . ~
%?i-s![:ir?;n\a}ir;dnia desempenho econémico-ambiental do _UE'r\]/ge;'g:g: giiri?gaPaulo 2006 Mestrado
biodiesel e petrodiesel
30- Fulvia Jung Inventa}rlo do C|clp de vida do PVC Umver&dade deISgo Paulo 2004 Mestrado
Borges produzido no Brasil - Engenharia Quimica
Aplicacdo da metodologia de ACV Centro Federal de
, como apoio para avaliagdo do = L
3D1e-|gci?jtc))nlzlraahim desempenho operacional na producao CE):rs%agSaL?ckow g:cpgl%ge'g: 2007 Mestrado
de sacos plasticos usando material | Tecnologia
reciclado: um estudo de caso
Utilizagao da ACV (Avaliacao do Ciclo
de Vida) e do DFE (Design for
. Environment) como subsidio em . . .
32- George Luiz A o Universidade Regional de
. processos decisorios na avaliacdo da S = 1999 Mestrado
Bleyer Ferreira melhor opcao de projeto do produto Blumenau - Administracao
objetivando a reducdo dos custos
ambientais nas empresas
33- Gilberto Avaliagdo ~ de  incertezas  em | Universidade Federal de
Benedet Junior inventarios de ciclo de vida Santa Catarina - | 2007 Mestrado
Engenharia Ambiental
34- Giovanno Técnica de andlise do ciclo de vida | Universidade Federal de
Pretto para gerenciamento ambiental de | Vigosa - Economia | 2003 Mestrado
propriedades produtoras de suinos Aplicada
Florestas, madeira e habitacbes:
35- Gisela de andlise energética e ambiental da | Universidade Estadual de
Andrade producao e uso de madeira como uma | Campinas - Planejamento | 2001 Mestrado
Brugnara contribuicdo para o desafio da | de Sistemas Energéticos
valorizagdo da floresta amazénica
36- Guilherme de | Inventario do ciclo de vida do papel | Universidade de Sdo Paulo 2006 Mestrado
Paula Galdiano offset produzido no Brasil - Engenharia Quimica
Gestao do Ciclo de Vida (GCV) como . . "
37- Gustavo auxilio a ciéncia e tecnologia para a ng’eer:\%jlsidrﬁegt% Brasilia - 2005 Mestrado
Filice de Barros gestdo ambiental: o caso do dleo Sustentavel
lubrificante automotivo usado
Case-Based Planning aplicado na
._ | resolucao de NC - Nao | Universidade Federal de
gg—sl-iﬁs;ryson Luiz Conformidades ambientais no ciclo de | Santa Catarina - | 1997 Doutorado
vida de produtos, processos e | Engenharia de Producao
Servicos
39- Husein Husni | Analise de ciclo de vida na fabricagdo | Universidade Federal de
Caldeira Husein de reservatérios de agua de fibra de | Santa Maria - Engenharia | 2004 Mestrado
vidro de Produgao
ACV em auxilio ao gerenciamento . .
;0- Isis Samara | ambiental dos residuos solidos de ggmgrsﬂf:g: _Fggg;‘]lhaﬂg 2005 Mestrado.
uschel Pasquali | construcdo e demolicao civil de Santa de Producao
Maria/RS
M- Janine Andlise do ciclo de vida de tijolos | Universidade Federal do
Gomes da Silva prensados de escoéria de alto-forno Espirito Santo - Engenharia | 2005 Mestrado
Civil
42- Jean Carlo Andlise ambiental de agos forjados Universidade de Sio Paulo
g:(r)r;:sme de - Engenharia Metaldrgica 2004 Doutorado
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43- Joao Carlos

Analise do ciclo de vida de projetos

Universidade de Sao Paulo

. industriais: estudo de caso — Engenharia Naval e | 2007 Mestrado
Boyadjan Ocednica
44- Joao Carlos Sistemas de avaliagdo ambiental na | Universidade Federal de
de Almeida Mieli | industria de celulose e papel Vicosa - Ciéncia Florestal 2007 Doutorado
45- Jose Ana(ljl|se~ de C,'Clcf dfe \{:da (ACVL)J 931 Universidade de Brasilia -
Humberto pro.ugao agricola tamiiar em Unal- | posonyolvimento 2003 Mestrado
Valadares Xavier MG:  resultados economicos & Sustentavel
impactos ambientais
46- Juliana Cintra Andlise do impac_to amlbientgl . do Universidade Estadual qe
da Silva processo de produgéo de hidrogénio Ca[nplnas — Engenharia | 2005 Mestrado
Quimica
Analise de ciclo de vida ambiental
47- Juliana de aplicada a construgdo civil — Estudo | Universidade de Sao Paulo 2002 Mestrado
Carvalho de caso: comparagao entre cimentos | — Engenharia Civil
Portland com adicao de residuos
48- Katia Avali,agéo do ciclo de vida das telhas Universidade de Sio Paulo
8<|;hogps de ecologicas — Engenharia Metaldrgica 2004 Mestrado
veira
[Re] design: uma aproximagdo a . . ~
49- Lara Leite abordagem transdisciplinar da }Jggloeréglagse_dirSS?eEa::lce) 2003 Mestrado
Barbosa sustentabilidade através do mobiliario U . a
A rbanismo
contemporaneo
Reducéao dos impactos ambientais por | Universidade Tecnoldgica
50- Leandro meio do consumo sustentavel Federal do Parana -
Alberto Novak Engenharia Mecéanica e de 2006 Mestrado
Materiais
O estagio emergente das praticas | Universidade de Sao Paulo
51- Leandro Jose | ambientais no desenvolvimento de | - Faculdade de Economia, 2007 Mestrado
Morilhas produto das organizag¢des inovadoras: | Administracdo e
um estudo exploratério Contabilidade
Estudo da viabilidade de implantagcéo, | Universidade Estadual
52- Leica operacao e monitoramento de aterros | Paulista Julio de Mesquita 2005 Mestrado
Kotsuko Kajino sanitérios: uma abordagem | Filho / Bauru — Engenharia
econbmica Mecénica
Analise de ciclo de vida como
53- Lienne Carla | ferramenta para a identificagdo de | Universidade de Sao Paulo
Pires impactos ambientais na cadeia | — Engenharia Civil 2005 Doutorado
produtiva da cerveja
: . Avaliacao do ciclo de vida e custeio do : . ~
54- Lino José . ; Universidade de Sao Paulo
Cardoso Santos 35%:3(;22202? evaporadores para | _ Engenharia Metalurgica 2007 Doutorado
55- Lucia Helena | Sistemas logisticos e a gestao | Universidade Federal do
da Silva Maciel ambiental no gerenciamento do ciclo | Rio de Janeiro —| 2005 Doutorado
Xavier de vida de embalagens plasticas Engenharia de Produgéo
56- Luciane Programa de ggstéo %mbiental para o Universidade Federal qe
Poleto Gatto processo de mineragdo no municipio | Santa Maria — Engenharia | 2003 Mestrado
de Sao Domingos do Sul — RS de Produgao
Avaliagao comparativa de
57 Luciane degempenho ambiental qe duas | Universidade de Caxias go
Sartori caixas de carga de semi-reboque | Sul — Programa de pés- | 2007 Mestrado

bitrem graneleiro: compésito natural
versus compdésito sintético

graduacao em materiais
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58- Luciano Desenvolvimento de uma metodologia | Universidade Federal de
Miguel Moreira e um software para avaliacdo | Minas Gerais — Engenharia | 2001 Doutorado
dos Santos ambiental de processos metalirgicos | Metallrgica e de Minas
Desenvolvimento de modelo de
59- Luiz andlise de ciclo de vida adequado as | Universidade de Sao Paulo 2000 Mestrado
Alexandre Kulay | condicbes brasileiras — aplicacdo ao | — Engenharia Quimica
caso do superfosfato simples
Uso da andlise de ciclo de vida para a
60- Luiz comparagao do desempenho | Universidade de S&o Paulo
Alexandre Kulay | ambiental das rotas Umida e térmica | — Engenharia Quimica 2004 Doutorado
de producao de fertilizantes fosfatados
Proposta de sistema de gestao
integrada de meio  ambiente, Universidade Federal
61- Luiz Antonio | seguranga e saude no trabalho (SGI- . DO
Viegas da Silva MSS) para empresas: metodologia de Féuerg'nﬁﬁia)' Geociéncias | 2007 Doutorado
implantagao pratica com ferramentas 9
de validacao e controle
62- Luiza Carla Analise de ciclo de vida aplicada ao . .
Girard Teixeira gerenciamento de residuos: o caso da llslgl\éergdade Federal  do 2003 Doutorado
Machado ETA Bolonha — RMB
63- Manuela A evolugdo de materiais na indUstria | Universidade Federal
Fontana Alves automobilistica: o caso Volkswagen | Fluminense — Engenharia | 2006 Mestrado
caminhoes e 6nibus de Producao
64- Marcelo Estudo do ciclo de vida do pneu | Universidade Federal de
Costa Almeida automotivo e oportunidades para a | Sdo Carlos — Ciéncia e | 2002 Mestrado
disposicao final de pneus inserviveis Engenharia dos Materiais
Aplicacdao de conceitos da ecologia | Universidade Federal da
65- Marcelo industrial para a producdao de | Bahia — Gerenciamento e 2005 Mestrado
Geraldo Teixeira | materiais ecoldgicos: o exemplo do | Tecnologia Ambiental no
residuo de madeira Processo Produtivo
66- Marcelo | Inventéario do ciclo de vida do biodiesel | Universidade de Sao Paulo 2008 Mestrado
Mendes Viana etilico do 6leo de girassol — Engenharia Quimica
Andlise de fluxos de materiais e . :
67- Marcelo Real | energia do ciclo de vida de gg;;ﬁg'd?d?reci%?gr?; gg 2007 Doutorado
Prado embalagens para industria de Al 9
. . imentos
refrigerantes no Brasil
. Andlise da eficiéncia da cadeia . :
2?m2/ilggmo % energética para as principais font,es de girgversg: o JZideierrjl dg 2004 Doutorado
D"Agosto energia utilizadas — em  veiculos Engenharia de Transportes
rodoviarios no Brasil
69- Marcos Fruet O ".“E’aCtO do marketing "verde" nas U gggjcldda%dee gee Eggnsz
Palhares demsgeg sobre embalageng das Administracéo e’ 2003 Mestrado
cervejarias que operam no Brasil Contabilidade (FEA)
70- Marcus Avaliagdo de ciclo de vida de garrafas | Universidade Federal de
Vinicius Pereira PET: materiais, energia e emissoes Sao Carlos - Ciéncia e | 2004 Doutorado
Remédio Engenharia dos Materiais
Aplicacdao da avaliagdo do ciclo de Universidade Federal
71- Margareth vida do produto pelas organizacdes . :
Lafin com sistema de gestdo ambiental e glum[nense - Sistemas de | 2004 Mestrado
. estao
certificado
72- Marili de Design sustentavel: o uso da matéria | Universidade de Sao Paulo 2007 Mestrado
Lima Ferreira prima renovavel um estudo de caso | - Arquitetura e Urbanismo
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Brandao

da producgao do couro vegetal no norte
do Brasil

73- Marilia Stella

O enfoque de ciclo de vida como
estratégia para a gestdo ambiental:

Universidade Federal do
Rio de Janeiro -

2007

Mestrado

Vaz Costa um estudo sobre pneus Engenharia de Producéo
Estudo comparativo de tintas | Centro Universitario do
74- Maristelade | utilizando a analise do ciclo de vida Instituto Maua de
Céssia F. Ramos Tecnologia - Engenharia de | 2006 Mestrado
Oliveira Processos Quimicos e
Bioquimicos
Projeto de produto sustentavel: um | Instituto de  Pesquisas
75- Michelli estudo de caso das embalagens de | Tecnolégicas do Estado de 2007 Mestrado
Cristina Marcante | papel da empresa Natura Cosméticos | Sao Paulo - Tecnologia
Ambiental
Analise de ciclo de vida aplicada ao | Universidade Estadual de
76- Omar Seye processo de ceramica tendo como | Campinas - Planejamento | 2003 Doutorado
insumo energeético capim elefante de Sistemas Energéticos
Analise de ciclos de vida como | Universidade de Sao Paulo
77- Osvaldo contribuicdo a gestdo ambiental de | - Programa Interunidades 1999 Mestrado
Stella Martins processos produtivos e | de Pés-Graduacdo em
empreendimentos energéticos Energia
78- Paulo Erani Metqdologia e prqcedimentos para a Universidade Estadual qe
Bauer consideracao ambiental no projeto de | Campinas - Engenharia | 2003 Doutorado
processos quimicos Quimica
Modelagem de sistemas de produto : . ~
79- Paulo D . Universidade de Sao Paulo
Henrique Ribeiro \e/rir(;ae(s:g\%s de Avaliagdo do Ciclo de | Engenharia Quimica 2004 Mestrado
80- Paulo Avaliacdo de impactos e custos | Universidade Federal do
Ricardo Santos ambientais em processos industriais - | Rio Grande do Sul -| 2003 Mestrado
da Silva uma abordagem metodoldgica Engenharia de Producéo
Avaliacdo do desempenho ambiental | Universidade Federal do
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APENDICE A1 - Inventarios do subsistema de petréleo a ser

consumido no Brasil nas producoes de residuo asfaltico, gas

de refinaria e nafta

40,73tde | 93391d€ | yi08tde | 5454tde | 2291de
petroleo petrolep petroleo petroleo petrolep
consumido no consumujo consumido |consumido no consumujo
Brasil (para o no BraS|,I no Brasil |Brasil (para a no Brasil
residuo asf.) éparalo 9as (para a nafta) nafta) (paraa
e refinaria) nafta)
Entradas
Recursos materiais (kg)
Petréleo 4,44E+04 6,91E+04 1,21E+05 | 5,95E+04 | 2,50E+03
Carvao 1,90E+00 2,96E+00 | 5,18E+00 | 2,55E+00 1,07E-01
Gas Natural 1,72E+03 2,68E+03 | 4,69E+03 | 2,31E+03 9,69E+01
Combustiveis renovaveis 1,32E+01 2,05E+01 3,59E+01 1,77E+01 7,42E-01
Agua 9,15E+03 1,42E+04 | 2,49E+04 1,22E+04 5,14E+02
Recursos energéticos (GJ)
Energia ndo especificada 1,32E-02 | 2,05E-02 | 3,59E-02 | 1,77E-02 | 7,42E-04
Saidas
Emisso6es atmosféricas (kg)
CO, 6,62E+03 1,03E+04 1,80E+04 | 8,87E+03 3,72E+02
CO 1,31E+01 2,04E+01 3,57E+01 1,76E+01 7,38E-01
Vapor de dgua 9,35E+00 1,46E+01 2,54E+01 1,25E+01 5,26E-01
CH, 1,05E+02 1,64E+02 | 2,86E+02 1,41E+02 5,91E+00
Material particulado 4,92E+00 7,66E+00 1,34E+01 6,59E+00 2,77E-01
Efluentes liquidos (kg)
DBO 1,36E+00 2,12E+00 | 3,70E+00 1,82E+00 7,65E-02
DQO 8,39E+00 1,31E+01 2,28E+01 1,12E+01 4,72E-01
Metais pesados nao especificados 1,89E-04 2,94E-04 5,14E-04 2,53E-04 1,06E-05
Hidrocarbonetos 7,90E-02 1,23E-01 2,15E-01 1,06E-01 4,44E-03
Efluentes liquidos ndo especificados 1,31E-03 2,05E-03 3,58E-03 1,76E-03 7,39E-05
Agua residual 1,27E-01 1,98E-01 3,46E-01 1,71E-01 7,16E-03
Oleo ndo especificado 3,37E-01 5,24E-01 9,16E-01 4,51E-01 1,89E-02
Solidos suspensos totais 4,32E+00 6,72E+00 1,17E+01 5,78E+00 2,43E-01
Residuos solidos (kg)
Residuos processuais ndo especificados 1,42E-05 \ 2,21E-05 \ 3,86E-05 1,90E-05 7,99E-07
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APENDICE A2 - Inventarios do subsistema de transporte

maritimo de petroleo importado necessario as producoes de

residuo asfaltico, gas de refinaria e nafta

Trapgporte Trangportg Transporte Trangportg Trangportg

maritimo de | maritimo: maritimo: maritimo: maritimo:

68.891 t.km |107.218 t.km 92.249 t.km | 3.874 t.km

(para o (para o gas 187.407 tkm (para a (para a
residuo asf.) | de refinaria) (para a nafta) nafta) nafta)
Entradas
Recursos materiais (kg)
Petréleo 5,58E+02 8,69E+02 1,52E+03 | 7,47E+02 | 3,14E+01
Carvao 2,21E-01 3,44E-01 6,02E-01 2,96E-01 1,24E-02
Gas Natural 2,68E+00 4,18E+00 7,30E+00 | 3,59E+00 1,51E-01
Agua 9,11E+00 1,42E+01 2,48E+01 1,22E+01 5,13E-01
Recursos energéticos (GJ)
Energia ndo especificada | 1,91E-01 | 2,98E-01 | 521E-01 | 2,56E-01 | 1,08E-02
Saidas
Emissoes atmosféricas (kg)
CO, 1,61E+03 2,50E+03 | 4,37E+03 | 2,15E+03 | 9,04E+01
CO 4,83E+00 7,51E+00 1,31E+01 6,46E+00 2,71E-01
Hidrocarbonetos 2,88E+00 4,48E+00 7,84E+00 3,86E+00 1,62E-01
Metais 4,34E-05 6,75E-05 1,18E-04 5,81E-05 2,44E-06
NOx 3,04E+01 4,74E+01 8,28E+01 4,08E+01 1,71E+00
SOx 2,56E+01 3,98E+01 6,96E+01 3,42E+01 1,44E+00
COV - exceto metano 8,91E-02 1,39E-01 2,42E-01 1,19E-01 5,01E-03
Material particulado 1,48E-02 2,30E-02 4,01E-02 1,98E-02 8,30E-04
Efluentes liquidos (kg)
DBO 2,17E-04 3,38E-04 5,90E-04 2,91E-04 1,22E-05
DQO 4,34E-04 6,75E-04 1,18E-03 5,81E-04 2,44E-05
Hidrocarbonetos 8,68E-04 1,35E-03 2,36E-03 1,16E-03 4,88E-05
fons metalicos 2,17E-04 3,38E-04 5,90E-04 2,91E-04 1,22E-05
Oleo ndo especificado 2,99E-03 4,65E-03 8,13E-03 4,00E-03 1,68E-04
Cloretos (CI) 4,34E-04 6,75E-04 1,18E-03 5,81E-04 2,44E-05
Residuos solidos (kg)

Residuos nao especificados | 9,55E-02 1,49E-01 2,60E-01 1,28E-01 5,37E-03
Residuos sélidos oleosos 7,09E+00 1,10E+01 1,93E+01 9,49E+00 3,99E-01
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APENDICE A3 - Inventarios do subsistema de refino do
petréleo para as producoes de residuo asfaltico, gas de
refinaria e nafta

Refino de Refino de Refino de Refino de Refino de

40,73tde | 63,39tde | 110,8tde | 54,54t de 2,29tde

petroleo petroleo petroleo petroleo petroleo

(para o (para o gas (para a (para a (para a

residuo asf.) | de refinaria) nafta) nafta) nafta)
Entradas
Recursos materiais (kg)
Petréleo refinado no Brasil| 4,07E+04 | 6,34E+04 | 1,11E+05 | 545E+04 | 2,29E+03
Recursos energéticos (GJ)
Energia Elétrica | 458E+00 | 7,13E+00 | 1,25E+01 | 6,14E+00 | 2,58E-01
Saidas
Emisso6es atmosféricas (kg)
CO, 3,38E+02 5,26E+02 9,20E+02 | 4,53E+02 1,90E+01
CcO 1,07E+00 1,67E+00 2,92E+00 1,44E+00 6,03E-02
Hidrocarbonetos 8,12E-04 1,26E-03 2,21E-03 1,09E-03 4,56E-05
CH, 1,55E+00 2,41E+00 4,21E+00 2,07E+00 8,69E-02
NOx 2,37E-01 3,70E-01 6,46E-01 3,18E-01 1,34E-02
SOx 1,99E-01 3,09E-01 5,41E-01 2,66E-01 1,12E-02
Metil mercarptana 4,07E-04 6,34E-04 1,11E-03 5,45E-04 2,29E-05
H.S 8,53E-03 1,33E-02 2,32E-02 1,14E-02 4,80E-04
COV - exceto metano 3,89E+01 6,06E+01 1,06E+02 5,21E+01 2,19E+00
Material particulado 4,13E-01 6,42E-01 1,12E+00 5,53E-01 2,32E-02
Efluentes liquidos (kg)

Oleo nao especificado 2,90E-01 4,51E-01 7,89E-01 3,88E-01 1,63E-02
Na* 6,64E-01 1,03E+00 1,81E+00 8,89E-01 3,73E-02
Cloretos (CI) 9,91E-01 1,54E+00 2,70E+00 1,33E+00 5,567E-02
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APENDICE A4 - Inventario consolidado da producao 730,2 kg

de gas de refinaria

Producgao de

63,39t de Transporte 730,2 kg de gas
petroleo nacional maritimo: Refino: 63,39 t de refinaria
e importado 107.218 t.km (alocagao de
1,05%)
R N A Soma com
Apéndice A1 Apéndice A2 Apéndice A3 alocacio
Entradas
Recursos materiais (kg)
Petréleo refinado no Brasil 6,34E+04
Petréleo 6,91E+04 8,69E+02 7,35E+02
Carvao 2,96E+00 3,44E-01 3,47E-02
Gas Natural 2,68E+03 4,18E+00 2,82E+01
Combustiveis renovaveis 2,05E+01 2,16E-01
Agua 1,42E+04 1,42E+01 1,50E+02
Recursos energéticos (GJ)
Energia Elétrica 7,13E+00 7,49E-02
Energia néo especificada 2,05E-02 2,98E-01 3,34E-03
Saidas
Emisso6es atmosféricas (kg)
CO, 1,03E+04 2,50E+03 5,26E+02 1,40E+02
CO 2,04E+01 7,51E+00 1,67E+00 3,11E-01
Hidrocarbonetos 4,48E+00 1,26E-03 4,71E-02
Vapor de agua 1,46E+01 1,53E-01
CH, 1,64E+02 2,41E+00 1,74E+00
lons metalicos 6,75E-05 7,09E-07
NOx 4,74E+01 3,70E-01 5,01E-01
SOx 3,98E+01 3,09E-01 4,21E-01
Metil mercarptana 6,34E-04 6,66E-06
H.S 1,33E-02 1,39E-04
COV - exceto metano 1,39E-01 6,06E+01 6,38E-01
Material particulado 7,66E+00 2,30E-02 6,42E-01 8,75E-02
Efluentes liquidos (kg)
DBO 2,12E+00 3,38E-04 2,23E-02
DQO 1,31E+01 6,75E-04 1,37E-01
Metais pesados nao especificados 2,94E-04 3,09E-06
Hidrocarbonetos 1,23E-01 1,35E-03 1,31E-03
Efluentes liquidos nao especificados 2,05E-03 2,15E-05
Agua residual 1,98E-01 2,08E-03
ions metalicos 3,38E-04 3,55E-06
Oleo nao especificado 5,24E-01 4,65E-03 4 51E-01 1,03E-02
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Solidos suspensos totais 6,72E+00 7,06E-02

Na* 1,03E+00 1,09E-02

Cloretos (CI) 6,75E-04 1,54E+00 1,62E-02
Residuos solidos (kg)

Residuos nao especificados 2,21E-05 1,49E-01 1,56E-03

Residuos sélidos oleosos 1,10E+01 1,16E-01
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APENDICE A5 - Inventario consolidado da producio de 1.083
kg de residuo asfaltico

40,73,t de Transporte Refino de Producéao de, 1.083
petroleo maritimo: | 40,73 tde kg de residuo_
namonal e 68.891 t.km pétréleo asfaltico (alocacao
importado de 2,82%)
Apéndice A1 | Apéndice A2 | Apéndice A3 Saﬁg:z g;’c’)“
Entradas

Recursos materiais (kg)
Petréleo refinado no Brasil 4,07E+04
Petréleo 4,44E+04 5,58E+02 1,27E+03
Carvéao 1,90E+00 2,21E-01 5,99E-02
Gas Natural 1,72E+03 2,68E+00 4,87E+01
Combustiveis renovaveis 1,32E+01 3,72E-01
Agua 9,15E+03 9,11E+00 2,58E+02

Recursos energéticos (GJ)
Energia Elétrica 4,58E+00 1,29E-01
Energia ndo especificada 1,32E-02 1,91E-01 5,77E-03
Saidas
Emissoes atmosféricas (kg)

CO; 6,62E+03 1,61E+03 3,38E+02 2,42E+02
CO 1,31E+01 4,83E+00 1,07E+00 5,37E-01
Hidrocarbonetos 2,88E+00 8,12E-04 8,13E-02
Vapor de agua 9,35E+00 2,64E-01
CH, 1,05E+02 1,55E+00 3,01E+00
Metais 4,34E-05 1,22E-06
NOx 3,04E+01 2,37E-01 8,65E-01
SOx 2,56E+01 1,99E-01 7,27E-01
Metil mercarptana 4,07E-04 1,15E-05
H.S 8,53E-03 2,41E-04
COV - exceto metano 8,91E-02 3,89E+01 1,10E+00
Material particulado 4,92E+00 1,48E-02 4,13E-01 1,51E-01

Efluentes liquidos (kg)
DBO 1,36E+00 2,17E-04 3,84E-02
DQO 8,39E+00 4,34E-04 2,37E-01
Metais pesados nao especificados 1,89E-04 5,33E-06
Hidrocarbonetos 7,90E-02 8,68E-04 2,25E-03
Efluentes liquidos nao especificados 1,31E-03 3,71E-05
Agua residual 1,27E-01 3,59E-03
ions metélicos 2,17E-04 6,12E-06
Oleo ndo especificado 3,37E-01 2,99E-03 2,90E-01 1,78E-02
Solidos suspensos totais 4,32E+00 1,22E-01
Na* 6,64E-01 1,87E-02
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Cloretos (CI) | 434E-04 | 9,91E-01 2,80E-02
Residuos solidos (kg)

Residuos ndo especificados 1,42E-05 9,55E-02 2,69E-03

Residuos sélidos oleosos 7,09E+00 2,00E-01
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APENDICE A6 - Inventario consolidado da producdo de 11,78

toneladas de nafta

110,8tde | Transporte Producgao de
petroleo maritimo: Refino: 11,78 t de nafta

nacional e 187.407 110,81t (alocagao de

importado t.km 11,63%)

Apéndice Apéndice Apéndice Soma com

A1 A2 A3 alocacao
Entradas
Recursos materiais (kg)
Petréleo refinado no Brasil 1,11E+05
Petréleo 1,21E+05 1,52E+03 1,42E+04
Carvéo 5,18E+00 6,02E-01 6,72E-01
Gas Natural 4,69E+03 7,30E+00 5,46E+02
Combustiveis renovaveis 3,59E+01 4,18E+00
Agua 2,49E+04 2,48E+01 2,90E+03
Recursos energéticos (GJ)
Energia Elétrica 1,25E+01 1,45E+00
Energia ndo especificada 3,59E-02 5,21E-01 6,47E-02
Saidas
Emissoes atmosféricas (kg)
CO, 1,80E+04 4,37E+03 9,20E+02 2,71E+03
CO 3,57E+01 1,31E+01 2,92E+00 6,02E+00
Hidrocarbonetos 7,84E+00 2,21E-03 9,12E-01
Vapor de agua 2,54E+01 2,96E+00
CH, 2,86E+02 4,21E+00 3,37E+01
ions metélicos 1,18E-04 1,37E-05
NOx 8,28E+01 6,46E-01 9,70E+00
SOx 6,96E+01 5,41E-01 8,15E+00
Metil mercarptana 1,11E-03 1,29E-04
H.S 2,32E-02 2,70E-03
COV - exceto metano 2,42E-01 1,06E+02 1,23E+01
Material particulado 1,34E+01 4,01E-02 1,12E+00 1,69E+00
Efluentes liquidos (kg)

DBO 3,70E+00 5,90E-04 4,31E-01
DQO 2,28E+01 1,18E-03 2,65E+00
Metais pesados nao especificados 5,14E-04 5,98E-05
Hidrocarbonetos 2,15E-01 2,36E-03 2,53E-02
Efluentes liquidos nao especificados | 3,58E-03 4,16E-04
Agua residual 3,46E-01 4,03E-02
ions metalicos 5,90E-04 6,87E-05
Oleo nao especificado 9,16E-01 8,13E-03 7,89E-01 1,99E-01
Solidos suspensos totais 1,17E+01 1,37E+00
Na* 1,81E+00 2,10E-01
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Cloretos (CI) \ | 1,18E-03 | 2,70E+00 3,14E-01
Residuos solidos (kg)

Residuos ndo especificados 3,86E-05 2,60E-01 3,02E-02

Residuos sélidos oleosos 1,93E+01 2,24E+00
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APENDICE A7 - Inventario consolidado da producao de 5,798

toneladas de nafta

54,54 tde | Transporte =
petroleo man’t?mo: Refino: PJOdU%aO d? 5’79.8 t
nacionale | 92.249 | 54,54t ena tf‘1(%§;aga°
importado t.km € 11,63%)
Apéndice A1 Aping ce Aping '°® | Soma com alocagao
Entradas
Recursos materiais (kg)
Petréleo refinado no Brasil 5,45E+04
Petréleo 5,95E+04 7,47E+02 7,00E+03
Carvao 2,55E+00 2,96E-01 3,31E-01
Gas Natural 2,31E+03 3,59E+00 2,69E+02
Combustiveis renovaveis 1,77E+01 2,06E+00
Agua 1,22E+04 1,22E+01 1,43E+03
Recursos energéticos (GJ)
Energia Elétrica 6,14E+00 7,14E-01
Energia ndo especificada 1,77E-02 2,56E-01 3,19E-02
Saidas
Emissoes atmosféricas (kg)
CO, 8,87E+03 2,15E+03 | 4,53E+02 1,33E+03
CO 1,76E+01 6,46E+00 | 1,44E+00 2,96E+00
Hidrocarbonetos 3,86E+00 | 1,09E-03 4,49E-01
Vapor de agua 1,25E+01 1,46E+00
CH, 1,41E+02 2,07E+00 1,66E+01
ions metalicos 5,81E-05 6,76E-06
NOx 4,08E+01 | 3,18E-01 4,78E+00
SOx 3,42E+01 | 2,66E-01 4,01E+00
Metil mercarptana 5,45E-04 6,34E-05
H.S 1,14E-02 1,33E-03
COV - exceto metano 1,19E-01 5,21E+01 6,08E+00
Material particulado 6,59E+00 1,98E-02 5,53E-01 8,33E-01
Efluentes liquidos (kg)

DBO 1,82E+00 2,91E-04 2,12E-01
DQO 1,12E+01 5,81E-04 1,31E+00
Metais pesados nao especificados 2,53E-04 2,94E-05
Hidrocarbonetos 1,06E-01 1,16E-03 1,24E-02
Efluentes liquidos nao especificados 1,76E-03 2,05E-04
Agua residual 1,71E-01 1,98E-02
ions metalicos 2,91E-04 3,38E-05
Oleo ndo especificado 4 51E-01 4,00E-03 3,88E-01 9,80E-02
Solidos suspensos totais 5,78E+00 6,72E-01
Na* 8,89E-01 1,03E-01
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Cloretos (CI) | 5,81E-04 | 1,33E+00 1,54E-01
Residuos solidos (kg)

Residuos nao especificados 1,90E-05 1,28E-01 1,49E-02

Residuos sélidos oleosos 9,49E+00 1,10E+00
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APENDICE A8 - Inventario consolidado da producao de 243,6

kg de nafta
2,29t de Producgao de
petréleo | TanSPOMe | Refing: 2,29 243.6 kg do
nacional e 3.874 t.krﬁ toneladas | nafta (alocacao
importado de 11,63%)
Apéndice A1 | Apéndice A2 | Apéndice A3 | SOM2 o
Entradas
Recursos materiais (kg)
Petréleo refinado no Brasil 2,29E+03
Petréleo 2,50E+03 3,14E+01 2,94E+02
Carvao 1,07E-01 1,24E-02 1,39E-02
Gas Natural 9,69E+01 1,51E-01 1,13E+01
Combustiveis renovaveis 7,42E-01 8,64E-02
Agua 5,14E+02 5,13E-01 5,99E+01
Recursos energéticos (GJ)
Energia Elétrica 2,58E-01 3,00E-02
Energia ndo especificada 7,42E-04 1,08E-02 1,34E-03
Saidas
Emissoes atmosféricas (kg)
CO, 3,72E+02 9,04E+01 1,90E+01 5,60E+01
CO 7,38E-01 2,71E-01 6,03E-02 1,25E-01
Hidrocarbonetos 1,62E-01 4,56E-05 1,89E-02
Vapor de agua 5,26E-01 6,12E-02
CH, 5,91E+00 8,69E-02 6,98E-01
Metais 2,44E-06 2,84E-07
NOx 1,71E+00 1,34E-02 2,01E-01
SOx 1,44E+00 1,12E-02 1,69E-01
Metil mercarptana 2,29E-05 2,66E-06
H.S 4,80E-04 5,58E-05
COV - exceto metano 5,01E-03 2,19E+00 2,55E-01
Material particulado 2,77E-01 8,30E-04 2,32E-02 3,50E-02
Efluentes liquidos (kg)
DBO 7,65E-02 1,22E-05 8,91E-03
DQO 4,72E-01 2,44E-05 5,49E-02
Metais pesados nao especificados 1,06E-05 1,24E-06
Hidrocarbonetos 4,44E-03 4,88E-05 5,23E-04
Efluentes liquidos nao especificados 7,39E-05 8,60E-06
Agua residual 7,16E-03 8,33E-04
ions metélicos 1,22E-05 1,42E-06
Oleos e graxas 1,89E-02 1,68E-04 1,63E-02 4,12E-03
Solidos suspensos totais 2,43E-01 2,82E-02
Na* 3,73E-02 4,34E-03
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Cloretos (CI) | 244805 | 557E-02 6,49E-03
Residuos solidos (kg)
Residuos processuais nao especificados 7,99E-07 5,37E-03 6,25E-04

Residuos soélidos oleosos 3,99E-01 4,64E-02
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APENDICE A9 - Inventarios do subsistema de extracdo e

beneficiamento de gas natural

924,92 kg de gas | 924,92 kg de gas | 1,87 toneladas de
natural natural gas natural
beneficiado (sem | beneficiado com | beneficiado com
alocacao) alocacao de 46,3%| alocacao de 46,3%
Entradas
Recursos materiais (kg)

Gas natural 9,53E+02 4,41E+02 8,92E+02
Agua 1,82E+01 8,54E+00 1,71E+01
Recursos energéticos (GJ)

Energia (gas natural) 4,01 E-OS\ 1,86E-03 3,75E-03
Saidas
Emisso6es atmosféricas (kg)

CO, 7,73E+01 3,58E+01 7,24E+01
co 2,61E-04 1,21E-04 2,44E-04
Hidrocarbonetos 1,69E-04 7,84E-05 1,59E-04
CH,4 1,38E+00 6,41E-01 1,29E+00
NOx 2,47E-01 1,14E-01 2,31E-01
SOx 8,92E-01 4,13E-01 8,35E-01
H,S 2,92E-07 1,35E-07] 2,73E-07
Material particulado 1,50E-02 6,96E-03 1,41E-02
Efluentes liquidos (kg)

Compostos de enxofre 1,50E-04 6,96E-05 1,41E-04
Compostos de nitrogénio 1,08E-06 5,01E-07 1,01E-06
Residuos solidos (kg)

Enxofre | 1,86E-05| 8,63E-06] 1,75E-05
Emissoes nao materiais (GJ)

Vapor | 1,00E-03| 4,64E-04 9,38E-04
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APENDICE A10 - Inventario do subsistema de geracdo de

energia térmica proveniente da combustao do gas natural

Geracao de 15,33 GJ
de energia (sem

Geracao de 15,33 GJ
de energia (com

alocacao) alocacao de 46,3%)
Entradas
Recursos materiais (kg)
Gas natural | 4,03E+02) 1,87E+02
Saidas
Produto (GJ)
Energia térmica \ 1,53E+01] 7,10E+00
Emisso6es atmosféricas (kg)
CO, 1,02E+03 4,74E+02
CO 2,02E-02 9,34E-03
NOXx 2,78E+00 1,29E+00
SOx 3,63E-02 1,68E-02
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APENDICE A11 - Inventario do subsistema de separacio

criogénica de 11,73 kg de ar

Entradas
Recursos materiais (kg)
Agua | 3,17E-02
Recursos energéticos (GJ)
Energia Elétrica ‘ 4,22E-02
Saidas
Emisso6es atmosféricas (kg)
CO, 3,33E+00
NOx 6,11E-03
SOx 1,33E-02
COV - exceto metano 5,28E-04
Material particulado 8,79E-04
Efluentes liquidos (kg)
DBO \ 1,90E-03
Emissoes nao materiais (GJ)
Energia térmica ‘ 3,38E-02
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APENDICE A12 — Inventarios do subsistema da producido de

amonia por reforma catalitica de gas natural

Producao de 1,217
toneladas de NH; com
alocacao de 46,3%

Producao de 1,217
toneladas de NH;

Producao de 2,456
toneladas de NH;
com alocacao de

46,3%
Entradas
Recursos materiais (kg)
Gas natural 6,01E+02 2,78E+02 5,61E+02
Agua 1,56E+01 7,24E+00 1,46E+01
Ar 6,46E+00 2,99E+00 6,04E+00
Recursos energéticos (GJ)
Energia Elétrica 1,35E+00‘ 6,26E-01 1,26E+00
Saidas
Emisso6es atmosféricas (kg)
CO 1,02E-01 4,72E-02 9,53E-02
CH, 2,00E-02 9,28E-03 1,87E-02
NOx 1,22E+00 5,60E-01 1,13E+00
SOx 1,22E-02 5,60E-03 1,13E-02
Material particulado 6,07E-01 2,81E-01 5,67E-01
Efluentes liquidos (kg)
Compostos de nitrogénio \ 1,22E-01\ 5,60E-02\ 1,13E-01
Residuos solidos (kg)
Catalisador usado | 2,43E-01] 1,13E-01] 2,28E-01
Emissoes nao materiais (GJ)
Vapor \ 2,80E+00) 1,30E-+00) 2,62E+00
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APENDICE A13 - Inventario do subsistema da producio de

1,217 toneladas de aménia por oxidacao parcial de residuo

asfaltico
Entradas
Recursos materiais (kg)

Agua 1,56E+01
Ar 1,17E+01
Recursos energéticos (GJ)

Energia Elétrica 1,54E+00
Energia (vapor) 7,64E+00
Saidas
Emisso6es atmosféricas (kg)

CO 2,71E-01
CH, 3,01E-02
NOx 1,46E+00
SOx 3,01E-02
H.S 1,70E-03
Material particulado 5,69E-01
Efluentes liquidos (kg)

Compostos de nitrogénio \ 1,22E-01
Residuos solidos (kg)

Catalisador usado \ 2,43E-01
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APENDICE A14 - Inventario do subsistema da producio de
1,217 toneladas de amoénia, por reforma catalitica de gas de

refinaria, com fator de alocacao de 46,3%

Entradas
Recursos materiais (kg)

Agua 7,24E+00
Ar 2,99E+00
Recursos energéticos (GJ)

Energia Elétrica \ 2 33E+00
Saidas
Emiss6es atmosféricas (kg)

CO 4,72E-02
NOx 5,60E-01
SOx 5,60E-03
Material particulado 2,81E-01
Efluentes liquidos (kg)

Compostos de nitrogénio \ 5,60E-02
Residuos solidos (kg)

Catalisador usado \ 1,13E-01

Emissoes nao materiais (GJ)

Vapor \ 1,30E+00
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APENDICE A15 - Inventario do subsistema da producao de 2,17

toneladas de uréia

Entradas
Recursos materiais (kg)
Agua \ 1,65E+01
Recursos energéticos (GJ)

Energia Elétrica 1,17E+00
Energia (vapor) 7,60E+00
Saidas
Emisso6es atmosféricas (kg)

CO, 3,61E+01
CO 1,08E-03
NOx 1,01E-01
Material particulado 2,05E+00
Efluentes liquidos (kg)

Compostos de nitrogénio \ 3,65E-01
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APENDICE A16 - Inventario do subsistema da producao de 2,25
toneladas de acido nitrico

Entradas
Recursos materiais (kg)

Ar 3,38E+03
Agua 1,40E+02
Recursos energéticos (GJ)

Energia Elétrica | 4,01E+00
Saidas
Emisso6es atmosféricas (kg)

NH3 5,63E+00
N.O 1,89E+01
NOXx 1,06E+01
Material particulado 4,50E-01
Efluentes liquidos (kg)

DBO 3,15E+00
Compostos de nitrogénio 2,92E-01
Residuos solidos (kg)

Catalisador usado 8,10E-05
Emissoes nao materiais (GJ)

Vapor \ 5,06E-03
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APENDICE A17 - Inventario do subsistema da producio de

2,941 toneladas de nitrato de amonio

Entradas da natureza

Recursos materiais (kg)

Compostos de nitrogénio

Agua \ 1,61E+02
Recursos energéticos (GJ)

Energia elétrica 1,75E-01
Energia (vapor)r 2,33E+00
Saidas
Emisso6es atmosféricas (kg)

NH3 5,87E-01
Material particulado 1,47E+00
Efluentes liquidos (kg)

\ 7,61E-01
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APENDICE A18 — Inventario do subsistema da producées de

840 kg e 3,5 toneladas de acido sulfurico

840 kg de acido sulfurico

3,5 toneladas de acido

sulfarico
Entradas
Recursos materiais (kg)
Enxofre 2,77E+02 1,16E+03
Agua 1,22E+03 5,08E+03
Ar 4,12E+00 1,72E+01
Saidas
Emisso6es atmosféricas (kg)
SOx | 2,23E+00| 9,30E+00
Residuos solidos (kg)
Enxofre 6,38E+00 2,66E+01
Catalisador usado 4,88E+01 2,03E+02
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APENDICE A19 - Inventario do subsistema da producio de

4,717 toneladas de sulfato de amonio via sintese

Entradas

Recursos energéticos (GJ)

Energia elétrica

2,78E+00

Saidas

Emisso6es atmosféricas (kg)

Material particulado

5,20E-01
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APENDICE A20 - Inventario do subsistema das producdes de

68,86 kg e 6,66 toneladas de benzeno

68,86 kg de benzeno

6,66 toneladas de benzeno

Entradas de outros subsistemas (kg)

Nafta 1,22E4+02] 11,78E+03
Saidas
Emisso6es atmosféricas (kg)
CO, 1,69E+02 1,64E+04
CO 5,01E-02 4,85E+00
Hidrocarbonetos 1,44E-01 1,39E+01
NOXx 1,81E-01 1,75E+01
SOx 2,38E-02 2,30E+00
Material particulado 2,75E-03 2,66E-01
H, 6,89E-04 6,66E-02
Efluentes liquidos (kg)
DQO 3,66E-03 3,54E-01
Hidrocarbonetos 6,89E-04 6,66E-02
Compostos de enxofre 8,24E-03 7,97E-01
Na* 2,84E-02 2,75E+00
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APENDICE A21 - Inventario do subsistema da producio de

5,936 toneladas de ciclohexano

Entradas de outros subsistemas (kg)

Benzeno \ 6,66E+03
Saidas
Emisso6es atmosféricas (kg)
CO, 2,54E+03
CO 6,53E-01
Hidrocarbonetos 4,16E-01
NOXx 2,43E+00
COV - exceto metano 9,50E-01
Ha 2,37E-01
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APENDICE A22 - Inventario do subsistema das producdes de

91,58 kg e 4,359 toneladas de propeno

91,58 kg de propeno

4,359 toneladas de propeno

Entradas de outros subsistemas (kg)

Nafta 1,22E4+02] 5,80E+03
Saidas
Emisso6es atmosféricas (kg)
CO; 9,66E+01 4,60E+03
CO 4,95E-02 2,35E+00
Hidrocarbonetos 1,29E-01 6,15E+00
NOx 1,84E-01 8,76E+00
SOx 1,83E-02 8,72E-01
Material particulado 2,75E-03 1,31E-01
Efluentes liquidos (kg)
DQO 3,66E-03 1,74E-01
Compostos de enxofre 8,24E-03 3,92E-01
Na* 2,84E-02 1,35E+00
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APENDICE A23 - Inventario do subsistema da producao de 2,62
toneladas de caprolactama e 4,717 toneladas de sulfato de

amonio
Entradas

Recursos energéticos (GJ)

Energia elétrica | 2,22E+01
Saidas

Emissoes atmosféricas (kg)
CO, 1,17E+04
Hidrocarbonetos 2,72E+00
NH; 5,50E-01
NOx 9,69E+00
SOx 2,62E-01
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APENDICE A24 - Inventario do subsistema da producio de

3,232 toneladas de acido cianidrico

Entradas
Recursos materiais (kg)
Gés Natural \ 2,20E+03
Recursos energéticos (GJ)
Energia Elétrica ‘ 1,27E+00
Saidas
Emisso6es atmosféricas (kg)
CO, 7,99E+03
CO 3,49E+00
Hidrocarbonetos 2,07E-03
CH, 3,17E+00
NH3 3,13E-01
N.O 7,72E-04
NOx 3,01E+01
SOx 6,08E+01
Cianetos (CN) 1,55E-01
COV - exceto metano 6,24E+00
Material particulado 3,26E+00
Efluentes liquidos (kg)
DBO 1,98E-01
DQO 6,33E-01
Metais pesados nao especificados 6,57E-03
Hidrocarbonetos 1,45E-01
Acidos como H* 3,81E-01
fons metalicos 2,44E-02
Oleo nao especificado 7,76E-02
Solidos dissolvidos totais 2,07E+00
Solidos suspensos totais 3,52E+00
Compostos de enxofre 7,85E+00
Compostos de nitrogénio 1,84E+00
Na* 4,30E+00
Cloretos (CI") 1,51E+01
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APENDICE A25 - Inventario do subsistema da producio de

29,48 toneladas de acrilonitrila e 4,717 toneladas de sulfato de

amonio

Entradas

Recursos energéticos (GJ)

Energia Elétrica 2,22E+01
Saidas
Emissoes atmosféricas (kg)
CO, 5,01E+01
CO 3,30E+01
Hidrocarbonetos 5,92E+01
NH; 6,13E+00
NOx 5,07E+01
SOx 8,84E-01
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APENDICE A26 — Inventario do subsistema da producao de 1,57

toneladas de MMA e 4,717 toneladas de sulfato de amoénio

Entradas

Recursos energéticos (GJ)

Energia Elétrica 2,21E+01
Saidas
Emiss6es atmosféricas (kg)
CO, 8,64E+03
CO 9,11E+00
Hidrocarbonetos 1,05E+01
CH, 4,40E+01
NH3 5,34E-02
fons metalicos 1,57E-02
NOx 3,77E+01
SOx 4,08E+01
Cianetos (CN) 2,51E-02
COV - exceto metano 4,57E+00
Material particulado 8,95E+00
Efluentes liquidos (kg)
DBO 3,61E-01
DQO 1,55E+00
Hidrocarbonetos 9,11E-02
Acidos como H* 3,93E-01
fons metalicos 4,73E-01
Oleo ndo especificado 9,58E-02
Solidos dissolvidos totais 8,48E-01
Solidos suspensos totais 2,20E+00
Compostos de enxofre 4,71E+01
Compostos de nitrogénio 4,72E+00
Na* 2,20E+01
Cloretos (CI) 1,33E+01
Residuos solidos (kg)
Residuos processuais ‘ 1,61E+02




APENDICE B1 - Inventario consolidado da uréia produzida pela
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Petrobras/Fafen
Apéndice A9 | Apéndice A10 | Apéndice A12 | Apéndice A15 p:;bz'g:g ;| soma
» ) Epergia Producao de Uréia
o 52402 kg de | daqueimado | amoniavia | Producsode | Eletcidade: | (O
gas natural gas natural: reforma 2,17 tde
15,33 GJ catalitica uréia)
Entradas
Recursos materiais (kg)
Petréleo 3,05E+00 3,05E+00
Carvéo 3,24E+01 3,24E+01
Gas Natural 9,53E+02 4,03E+02 6,01E+02 1,92E+00 1,01E+03
Agua 1,82E+01 1,56E+01 1,65E+01 2,93E+05 2,93E+05
Ar 6,46E+00 6,46E+00
Recursos energéticos (GJ)
Energia Elétrica 1,35E+00 1,17E+00 2,52E+00
Energia (vapor) 7,60E+00 7,60E+00
Energia n&o especificada 3,99E+00 3,99E+00
Energia (gas natural) 4,01E-03 1,53E+01 1,53E+01
Saidas
Emissoes atmosféricas (kg)
CO, 7,73E+01 1,02E+03 3,61E+01 4,49E+01 1,18E+03
CO 2,61E-04 2,02E-02 1,02E-01 1,08E-03 3,76E-01 5,00E-01
Hidrocarbonetos 1,69E-04 1,89E-03 2,06E-03
Vapor de agua 5,80E-01 5,80E-01
CH,4 1,38E+00 2,00E-02 1,38E-01 1,54E+00
NH; 1,51E-08 1,51E-08
Metais 2,52E-08 2,52E-08
NoO 2,77E-02 2,77E-02
NOx 2,47E-01 2,78E+00 1,22E+00 1,01E-01 1,45E+00 5,80E+00
SOx 8,92E-01 3,63E-02 1,22E-02 2,93E-01 1,23E+00
H.S 2,92E-07 2,92E-07
CQV - exceto metano 1,83E-02 1,83E-02
Material particulado 1,50E-02 6,07E-01 2,05E+00 1,69E-01 2,84E+00
Efluentes liquidos (kg)
DBO 1,76E-04 1,76E-04
DQO 3,28E-04 3,28E-04
Metais pesados nédo especificados 4,54E-07 4,54E-07
Hidrocarbonetos 7,56E-05 7,56E-05
Acidos como H* 4,28E-07 4,28E-07
fons metalicos 2,52E-05 2,52E-05
Oleos e graxas 3,53E-04 3,53E-04
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Sodlidos dissolvidos totais 1,26E-04 1,26E-04
Sdlidos suspensos totais 2,52E-04 2,52E-04
Compostos de enxofre 1,50E-04 1,13E-06 1,52E-04
Compostos de nitrogénio 1,08E-06 1,22E-01 3,65E-01 1,13E-05 4,86E-01
Cloretos (CI) 1,51E-07 1,51E-07
Residuos solidos (kg)
Residuos processuais nao
especificados 2,70E+01 2,70E+01
Enxofre 1,86E-05 1,86E-05
Catalisador usado 2,43E-01 2,43E-01
Emissodes energéticas (GJ)
1,00E-03 ‘ 2,80E+00 2,80E+00

Vapor
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APENDICE B2 - Inventario consolidado da uréia produzida pela

Fosfertil

Apéndice A5 | Apéndice A11 | Apéndice A13 | Apéndice A15 p:;bz'g:g | soma
Frog ﬁ;odie ) Progiisac Je ) Fostert
res]dyo Separacao de ar;16nia via Producao c!g Eletricidade: | (port de

asfaltico 11,73 kg de ar . = 2,17 t de uréia 2,88 GJ N ou
(alocacéo de omdagao 2,17 tde

2,82%) parcial uréia)

Entradas
Recursos materiais (kg)
Petréleo 1,27E+03 3,48E+00 1,27E+03
Carvéo 5,99E-02 3,70E+01 3,70E+01
Gas Natural 4,87E+01 2,19E+00 5,09E+01
Combustiveis renovaveis 3,72E-01 3,72E-01
Agua 2,58E+02 3,17E-02 1,56E+01 1,65E+01 3,35E+05 3,35E+05
Ar 1,17E+01 1,17E+01
Recursos energéticos (GJ)
Energia Elétrica 1,29E-01 4,22E-02 1,54E+00 1,17E+00 2,88E+00
Energia (vapor) 7,64E+00 7,60E+00 1,52E+01
Energia n&o especificada 5,77E-03 4,56E+00 4,57E+00
Saidas
Emissoes atmosféricas (kg)
CO; 2,42E+02 3,33E+00 3,61E+01 5,14E+01 3,32E+02
CO 5,37E-01 2,71E-01 1,08E-03 4,30E-01 1,24E+00
Hidrocarbonetos 8,13E-02 2,16E-03 8,34E-02
Vapor de agua 2,64E-01 6,63E-01 9,27E-01
CH, 3,01E+00 3,01E-02 1,58E-01 3,20E+00
NH; 1,73E-08 1,73E-08
Metais 1,22E-06 2,88E-08 1,25E-06
N2O 3,17E-02 3,17E-02
NOx 8,65E-01 6,11E-03 1,46E+00 1,01E-01 1,66E+00 4,09E+00
SOx 7,27E-01 1,33E-02 3,01E-02 3,35E-01 1,11E+00
Metil mercarptana 1,15E-05 1,15E-05
H,S 2,41E-04 1,70E-03 1,94E-03
COQV - exceto metano 1,10E+00 5,28E-04 2,10E-02 1,12E+00
Material particulado 1,51E-01 8,79E-04 5,69E-01 2,05E+00 1,94E-01 2,96E+00
Efluentes liquidos (kg)

DBO 3,84E-02 1,90E-03 2,02E-04 4,05E-02
DQO 2,37E-01 3,74E-04 2,37E-01
Metais pesados nédo especificados 5,33E-06 5,18E-07 5,85E-06
Hidrocarbonetos 2,25E-03 8,64E-05 2,34E-03
Acidos como H* 4,90E-07 4,90E-07
Efluentes liquidos ndo especificados 3,71E-05 3,71E-05
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Agua residual 3,59E-03 3,59E-03
ions metalicos 6,12E-06 2,88E-05 3,49E-05
Oleos e graxas 1,78E-02 4,03E-04 1,82E-02
Sodlidos dissolvidos totais 1,44E-04 1,44E-04
Sdlidos suspensos totais 1,22E-01 2,88E-04 1,22E-01
Compostos de enxofre 1,30E-06 1,30E-06
Compostos de nitrogénio 1,22E-01 3,65E-01 1,30E-05 4,87E-01
Na* 1,87E-02 1,87E-02
Cloretos (CI) 2,80E-02 1,73E-07 2,80E-02
Residuos solidos (kg)
Residuos processuais ndo especificados 2,69E-03 3,08E+01 3,08E+01
Residuos sélidos oleosos 2,00E-01 2,00E-01
Catalisador usado 2,43E-01 2,43E-01
Emissodes energéticas (GJ)
3,38E-02 3,38E-02

Energia térmica
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APENDICE B3 - Inventario consolidado da uréia adequada as
condicoes brasileiras

Apéndice B1 Apéndice B2 Soma
Uréia ;l:;);: ertil - Uréia Fafen - 63% Total
Entradas
Recursos materiais (kg)
Petréleo 4,71E+02 1,92E+00 4,72E+02
Carvao 1,37E+01 2,04E+01 3,41E+01
Gas Natural 1,88E+01 6,34E+02 6,53E+02
Combustiveis renovaveis 1,38E-01 1,38E-01
Agua 1,24E+05 1,85E+05 3,09E+05
Ar 4,33E+00 4,07E+00 8,40E+00
Recursos energéticos (GJ)
Energia elétrica 1,07E+00 1,59E+00 2,66E+00
Energia (vapor) 5,64E+00 4,79E+00 1,04E+01
Energia ndo especificada 1,69E+00 2,51E+00 4,20E+00
Energia (gas natural) 9,66E+00 9,66E+00
Saidas
Emissoes atmosféricas (kg)
CO, 1,23E+02 7,45E+02 8,68E+02
CO 4,58E-01 3,15E-01 7,73E-01
Hidrocarbonetos 3,09E-02 1,30E-03 3,22E-02
Vapor de agua 3,43E-01 3,66E-01 7,09E-01
CH,4 1,18E+00 9,71E-01 2,15E+00
NH; 6,39E-09 9,53E-09 1,59E-08
Metais 4,64E-07 1,59E-08 4,79E-07
NoO 1,17E-02 1,74E-02 2,92E-02
NOx 1,51E+00 3,65E+00 5,17E+00
SOx 4,09E-01 7,77E-01 1,19E+00
Metil mercarptana 4,25E-06 4,25E-06
HoS 7,20E-04 1,84E-07 1,23E-02
COQV - exceto metano 4,15E-01 1,16E-02 2,20E+00
Material particulado 1,10E+00 1,79E+00 2,88E+00
Efluentes liquidos (kg)
DBO 1,50E-02 1,11E-04 1,51E-02
DQO 8,76E-02 2,06E-04 8,79E-02
Metais pesados nao especificados 2,16E-06 2,86E-07 2,45E-06
Hidrocarbonetos 8,66E-04 4,76E-05 9,13E-04
Acidos como H* 1,81E-07 2,70E-07 4,51E-07
Efluentes liquidos ndo especificados 1,37E-05 1,37E-05
Agua residual 1,33E-03 1,33E-03
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ions metalicos 1,29E-05 1,59E-05 2,88E-05
Oleos e graxas 6,72E-03 2,22E-04 6,94E-03
Sélidos dissolvidos totais 5,33E-05 7,94E-05 1,33E-04
Sdlidos suspensos totais 4,52E-02 1,59E-04 4,53E-02
Compostos de enxofre 4,80E-07 9,54E-05 9,59E-05
Compostos de nitrogénio 1,80E-01 3,06E-01 4,87E-01
Na* 6,93E-03 6,93E-03
Cloretos (CI) 1,03E-02 9,53E-08 1,03E-02
Residuos solidos (kg)
Residuos processuais ndo especificados 1,14E+01 1,70E+01 2,84E+01
Residuos sélidos oleosos 7,40E-02 7,40E-02
Enxofre 1,17E-05 1,17E-05
Catalisador usado 8,99E-02 1,53E-01 2,43E-01
Emissodes energéticas (GJ)
Vapor 1,76E+00 1,76E+00
Energia térmica ndo especificada 1,25E-02 1,25E-02
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APENDICE B4 - Inventario consolidado do nitrato de aménio

adequado as condicoes brasileiras

F;r??g ;gfogg Produgéo de Produgao de
ois dorenaa | 1217 o, | USR0S | 20 | o | T 510N
1,05?0 o 46,30 ” nitrico (HNO3) ( Namo'\rlwg , NH.NO3)
46,3%) «NOa)
Apéndice A4 | Apéndice A14 | Apéndice A16 | Apéndice A17 p:;bg,'g:g | Soma
Entradas
Recursos materiais (kg)
Petréleo 3,40E+02 7,94E+00 3,48E+02
Carvao 1,61E-02 8,42E+01 8,42E+01
Gas Natural 1,31E+01 4,99E+00 1,81E+01
Combustiveis renovaveis 9,99E-02 9,99E-02
Ar 2,99E+00 3,38E+03 3,38E+03
Agua 6,93E+01 7,24E+00 1,40E+02 1,61E+02 7,62E+05 7,63E+05
Recursos energéticos (GJ)
Energia Elétrica 3,47E-02 2,33E+00 4,01E+00 1,75E-01 6,55E+00
Energia ndo especificada 1,55E-03 1,04E+01 1,04E+01
Energia (vapor) 2,33E+00 2,33E+00
Saidas
Emissoes atmosféricas (kg)
CO; 6,48E+01 1,17E+02 1,82E+02
CO 1,44E-01 4,72E-02 9,78E-01 1,17E+00
Hidrocarbonetos 2,18E-02 4,91E-03 2,67E-02
Vapor de agua 7,08E-02 1,51E+00 1,58E+00
CH,4 8,07E-01 3,59E-01 1,17E+00
NHs 5,63E+00 5,87E-01 3,93E-08 6,21E+00
Metais 3,28E-07 6,55E-08 3,94E-07
N2O 1,89E+01 7,18E-02 1,89E+01
NOx 2,32E-01 5,60E-01 1,06E+01 3,77E+00 1,52E+01
SOx 1,95E-01 5,60E-03 7,62E-01 9,63E-01
Metil mercarptana 3,08E-06 3,08E-06
H.S 6,46E-05 6,46E-05
COV - exceto metano 2,95E-01 4,75E-02 3,43E-01
Material particulado 4,05E-02 2,81E-01 4,50E-01 1,47E+00 4,39E-01 2,68E+00
Efluentes liquidos (kg)

DBO 1,03E-02 3,15E+00 4,59E-04 3,16E+00
DQO 6,35E-02 8,50E-04 6,43E-02
Metais pesados ndo especificados 1,43E-06 1,18E-06 2,61E-06
Hidrocarbonetos 6,05E-04 1,96E-04 8,01E-04
Acidos como H* 1,11E-06 1,11E-06




328

Efluentes liquidos ndo especificados 9,95E-06 9,95E-06
Agua residual 9,63E-04 9,63E-04
ions metalicos 1,64E-06 6,55E-05 6,71E-05
Oleos e graxas 4,76E-03 9,18E-04 5,68E-03
Sdlidos dissolvidos totais 3,28E-04 3,28E-04
Sdlidos suspensos totais 3,27E-02 6,55E-04 3,33E-02
Compostos de enxofre 2,95E-06 2,95E-06
Compostos de nitrogénio 5,60E-02 2,92E-01 7,61E-01 2,95E-05 1,11E+00
Na* 5,02E-03 5,02E-03
Cloretos (CI) 7,50E-03 3,93E-07 7,50E-03
Residuos solidos (kg)
Residuos processuais ndo especificados 7,23E-04 7,02E+01 7,03E+01
Residuos sélidos oleosos 5,36E-02 5,36E-02
Catalisador usado 1,13E-01 8,10E-05 1,13E-01
Emissodes energéticas (GJ)
Vapor 1,30E+00 5,06E-03 1,30E+00
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APENDICE B5 - Inventario consolidado do sulfato de aménio
produzido pelo processo de sintese pela Unigel

Apéndice | Apéndice Apéndice Tabela 35

A12 A18 A19 para 3,406 GJ Soma

Apéndice A9 | Apéndice A10

Producao
Beneficiamento| Energia térmica |de 1,217 t de

de 924,92 kg de| prov.do gas | amoénia via Produgao de

Producao de Total (por t de N

gas natural natural: 15,33 reforma 3’1:1ﬁ5r?g<i)do 4,717 t de Elgtzgzeidgge: ou 4,717 tde
(al&cggéo: GJ (alotiagéo: catall'tiga_ (H;S0s) (NH,;).SO, ’ sulfato de amonio)
,3%) 46,3%) (alocagao:
46,3%)
Entradas
Recursos materiais (kg)
Petréleo 4,12E+00 4,12E+00
Enxofre 1,16E+03 1,16E+03
Carvao 4,37E+01 4,37E+01
Gaés Natural 4,41E+02 1,87E+02 2,78E+02 2,59E+00 9,09E+02
Agua 8,45E+00 7,24E+00 5,08E+03 3,96E+05 4,01E+05
Ar 2,99E+00 1,72E+01 2,01E+01
Recursos energéticos (GJ)
Energia Elétrica 6,26E-01 2,78E+00 3,41E+00
Energia néo especificada 5,40E+00 5,40E+00
Energia (gas natural) 1,86E-03 7,10E+00 7,10E+00
Saidas
Emissoes atmosféricas (kg)
CO, 3,58E+01 4,74E+02 6,07E+01 5,71E+02
CO 1,21E-04 9,34E-03 4,72E-02 5,09E-01 5,66E-01
Hidrocarbonetos 7,84E-05 2,55E-03 2,63E-03
Vapor de agua 7,85E-01 7,85E-01
CH, 6,41E-01 9,28E-03 1,87E-01 8,36E-01
NHs 2,04E-08 2,04E-08
Metais 3,41E-08 3,41E-08
N.O 3,74E-02 3,74E-02
NOx 1,14E-01 1,29E+00 5,60E-01 1,96E+00 3,92E+00
SOx 4,13E-01 1,68E-02 5,60E-03 9,30E+00 3,96E-01 1,01E+01
H.S 1,35E-07 1,35E-07
COV - exceto metano 2,48E-02 2,48E-02
Material particulado 6,96E-03 2,81E-01 5,20E-01 2,29E-01 1,04E+00
Efluentes liquidos (kg)

DBO 2,38E-04 2,38E-04
DQO 4,43E-04 4,43E-04
Metais pesados nao

especificados 6,13E-07 6,13E-07
Hidrocarbonetos 1,02E-04 1,02E-04
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Acidos como H* 5,79E-07 5,79E-07
fons metalicos 3,41E-05 3,41E-05
Oleos e graxas 4,77E-04 4,77E-04
Sélidos dissolvidos totais 1,70E-04 1,70E-04
Sdlidos suspensos totais 3,41E-04 3,41E-04
Compostos de enxofre 6,96E-05 1,53E-06 7,12E-05
Compostos de nitrogénio 5,01E-07 5,60E-02 1,53E-05 5,60E-02
Cloretos (CI) 2,04E-07 2,04E-07
Residuos solidos (kg)
zsesgé#i‘g ggzcessuais nao 3,64E+01 3,64E+01
Enxofre 8,63E-06 2,66E+01 2,66E+01
Catalisador usado 1,13E-01 | 2,03E+02 2,03E+02
Emissoes energéticas (GJ)
4,64E-04 1,30E+00 | 1,30E+00

Vapor
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APENDICE B6 - Inventario consolidado do sulfato de amoénio

produzido pelo processo de sintese pela Bunge fertilizantes

Producao de -
733:3:;%: ;ig’:lés 12(1);“:?: l\?lﬁ; Producao de 3,5 P:{’;‘:’f ?de Eletricidade: Tﬁtzlu(g’o?:t?cie
(alocacdo de (alocagoéo de t de H.SO, (lle4)2SO4 5,14 GJ de sulja!o de
1,05% e 46,3%) 46,3%) amonio)
Apéndice A4 | Apéndice A14 | Apéndice A18 | Apéndice A19 Tab;'ffgfa’a Soma
Entradas
Recursos materiais (kg)
Petréleo 3,40E+02 6,23E+00 3,47E+02
Enxofre 1,16E+03 1,16E+03
Carvao 1,61E-02 6,6 1E+01 6,61E+01
Gas Natural 1,31E+01 3,92E+00 1,70E+01
Combustiveis renovaveis 9,99E-02 9,99E-02
Agua 6,93E+01 7,24E+00 5,08E+03 5,98E+05 6,03E+05
Ar 2,99E+00 1,72E+01 2,01E+01
Recursos energéticos (GJ)
Energia Elétrica 3,47E-02 2,33E+00 2,78E+00 5,14E+00
Energia ndo especificada 1,55E-03 8,14E+00 8,15E+00
Saidas
Emissoes atmosféricas (kg)
CO. 6,48E+01 9,18E+01 1,57E+02
CO 1,44E-01 4,72E-02 7,67E-01 9,59E-01
Hidrocarbonetos 2,18E-02 3,85E-03 2,57E-02
Vapor de agua 7,08E-02 1,18E+00 1,25E+00
CH, 8,07E-01 2,82E-01 1,09E+00
NH; 3,09E-08 3,09E-08
Metais 3,28E-07 5,14E-08 3,80E-07
N.O 5,64E-02 5,64E-02
NOx 2,32E-01 5,60E-01 2,96E+00 3,75E+00
SOx 1,95E-01 5,60E-03 9,30E+00 5,98E-01 1,01E+01
Metil mercarptana 3,08E-06 3,08E-06
H.S 6,46E-05 6,46E-05
CQV - exceto metano 2,95E-01 3,73E-02 3,33E-01
Material particulado 4,05E-02 2,81E-01 5,20E-01 3,45E-01 1,19E+00
Efluentes liquidos (kg)

DBO 1,03E-02 3,60E-04 1,07E-02
DQO 6,35E-02 6,67E-04 6,41E-02
Metais pesados nédo especificados 1,43E-06 9,24E-07 2,35E-06
Hidrocarbonetos 6,05E-04 1,54E-04 7,59E-04
Acidos como H* 8,74E-07 8,74E-07
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Efluentes liquidos ndo especificados 9,95E-06 9,95E-06
Agua residual 9,63E-04 9,63E-04
jons metalicos 1,64E-06 5,14E-05 5,30E-05
Oleos e graxas 4,76E-03 7,20E-04 5,48E-03
Sdlidos dissolvidos totais 2,57E-04 2,57E-04
Sdlidos suspensos totais 3,27E-02 5,14E-04 3,32E-02
Compostos de enxofre 2,31E-06 2,31E-06
Compostos de nitrogénio 5,60E-02 2,31E-05 5,60E-02
Na’ 5,02E-03 5,02E-03
Cloretos (Cl) 7,50E-03 3,09E-07 7,50E-03
Residuos solidos (kg)
Residuos processuais ndo especificados 7,23E-04 5,51E+01 5,51E+01
Residuos sélidos oleosos 5,36E-02 5,36E-02
Enxofre 2,66E+01 2,66E+01
Catalisador usado 1,13E-01 2,03E+02 2,03E+02
Emissdes energéticas (GJ)
Vapor 1,30E+00 1,30E+00




APENDICE B7 - Inventario consolidado do sulfato de amodnio obtido

producao de caprolactma pela Braskem

333

como subproduto da

Producao } } Beneficiamento téE;?(r:gaigo Producao } Producao de
de 11,78t (Producdo de|Producao de | de 924,92 kg de . .| de 1,217t | Producao 2,62t de . . . | Total por t de
de nafta 6,66 t de 5,936 t de gas natural ge:ss r;gtlérjl. de NH; de 3,5t de | caprolactama e Elgg'gédége' N sem

(alocacgao benzeno | ciclohexano | (alocagao de (aloc,agéo de (alocacgao H,SO, (4,717t deAsqIfato ’ alocacao

de 11,63%) 46,3%) 46,3%) de 46,3%) de amoénio

Apé:gice ApéAr;c(i)ice ApéAr;c:ice Apéndice A9 ApéAr;c(i)ice ApéAr;céice ApéAr;céice Apéndice A23 Tabztzl’a2 1835G Zara Soma

Entradas
Recursos materiais (kg)
Petréleo 1,42E+04 2,94E+01 1,43E+04
Enxofre 1,16E+03 1,16E+03
Carvao 6,72E-01 3,12E+02 3,12E+02
Géas Natural 5,46E+02 4,41E+02 1,87E+02 2,78E+02 1,85E+01 1,47E+03
Combustiveis renovaveis 4,18E+00 4,18E+00
Agua 2,90E+03 8,45E+00 7,24E+00 | 5,08E+03 2,82E+06 2,83E+06
Ar 2,99E+00 | 1,72E+01 2,01E+01
Recursos energéticos (GJ)
Energia Elétrica 1,45E+00 6,26E-01 2,22E+01 2,43E+01
Energia ndo especificada 6,47E-02 3,85E+01 3,85E+01
Energia (gas natural) 1,86E-03 7,10E+00 7,10E+00
Saidas
Emissoes atmosféricas (kg)

CO;, 2,71E+03 | 1.64E+04 | 2,54E+03 3,58E+01 4,74E+02 1,17E+04 4,33E+02 3,43E+04
co 6,02E+00 | 485E+00 [ 6,53E-01 1,21E-04 9,34E-03 | 4,72E-02 3,63E+00 1,52E+01
Hidrocarbonetos 9,12E-01 | 1,39E+01 4,16E-01 7,84E-05 2,72E+00 1,82E-02 1,80E+01
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Vapor de agua 2,96E+00 5,59E+00 8,55E+00
CH, 3,37E+01 6,41E-01 9,28E-03 1,33E+00 3,57E+01
NH3 5,50E-01 1,46E-07 5,50E-01
Metais 1,37E-05 2,43E-07 1,40E-05
N2O 2,67E-01 2,67E-01
NOx 9,70E+00 | 1.75E+01 | 2,43E+00 1,14E-01 1,29E+00 | 5,60E-01 9,69E+00 1,40E+01 5,53E+01
SOx 8,15E+00 | 230E+00 4,13E-01 1,68E-02 | 560E-03 | 9,30E+00 2,62E-01 2,82E+00 2,33E+01
Metil mercarptana 1,29E-04 1,29E-04
H.S 2,70E-03 1,35E-07 2,70E-03
COV - exceto metano 1,23E+01 9,50E-01 1,77E-01 1,35E+01
Material particulado 1,69E+00 | 2,66E-01 6,96E-03 2,81E-01 1,63E+00 3,88E+00
H, 6,66E-02 2,37E-01 3,04E-01
Efluentes liquidos (kg)
DBO 4,31E-01 1,70E-03 4,32E-01
DQO 2,65E+00 3,54E-01 3,16E-03 3,01E+00
Metais pesados nédo especificados 5,98E-05 4,37E-06 6,42E-05
Hidrocarbonetos 2,53E-02 6,66E-02 7,28E-04 9,26E-02
Acidos como H* 4,13E-06 4,13E-06
Efluentes liquidos ndo especificados 4,16E-04 4,16E-04
Agua residual 4,03E-02 4,03E-02
fons metalicos 6,87E-05 2,43E-04 3,11E-04
Oleos e graxas 1,99E-01 3,40E-03 2,03E-01
Solidos dissolvidos totais 1,21E-03 1,21E-03
Solidos suspensos totais 1,37E+00 2,43E-03 1,37E+00
Compostos de enxofre 7,97E-01 6,96E-05 1,09E-05 7,97E-01
Compostos de nitrogénio 5,01E-07 5,60E-02 1,09E-04 5,61E-02
Na* 2,10E-01 2,75E+00 2,96E+00
Cloretos (CI) 3,14E-01 1,46E-06 3,14E-01
Residuos solidos (kg)
Residuos processuais néo especificados | 3,02E-02 2,60E+02 2,60E+02
Residuos sélidos oleosos 2,24E+00 2,24E+00
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Enxofre 8,63E-06 2,66E+01 2,66E+01

Catalisador usado 1,13E-01 2,03E+02 2,03E+02
Emissoes energéticas (GJ)

Vapor 4,64E-04 1,30E+00 1,30E+00
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APENDICE B8 - Inventario consolidado do sulfato de aménio obtido como subproduto da

producao de acrilonitrila pela Unigel

Pro;iugétc)‘ de oroducio d Beneficiar::ento téE;?(r:gaigo Producéo de oroducio d
e | Pkt e e koo gasnaual,| VAL | PRS0 de) Elecidade: 2054 | Ttalport de Nsem
(alocageio de| propeno (alocagoéo de (aﬂoséggé?)‘] de (alocagoéo de | acrilonitrila alocacao
11,63%) 46,3%) 46,3%) 46,3%)
Apéndice A7 |Apéndice A22| Apéndice A9  |Apéndice A10|Apéndice A12/Apéndice A5 | 20eia 32 para 23,54 Soma
Entradas
Recursos materiais (kg)
Petrdleo 7,00E+03 2,85E+01 7,03E+03
Carvao 3,31E-01 3,02E+02 3,03E+02
Gaés Natural 2,69E+02 4,41E+02 1,87E+02 2,78E+02 1,79E+01 1,19E+03
Combustiveis renovaveis 2,06E+00 2,06E+00
Agua 1,43E+03 8,45E+00 7,24E+00 2,74E+06 2,74E+06
Ar 2,99E+00 2,99E+00
Recursos energéticos (GJ)
Energia Elétrica 7,14E-01 6,26E-01 2,22E+01 2,35E+01
Energia ndo especificada 3,19E-02 3,73E+01 3,73E+01
Energia (gas natural) 1,86E-03 7,10E+00 7,10E+00
Saidas
Emissoes atmosféricas (kg)

CO. 1,33E+03 4,60E+03 3,58E+01 4,74E+02 5,01E+01 4,20E+02 6,91E+03
CO 2,96E+00 2,35E+00 1,21E-04 9,34E-03 4,72E-02 3,30E+01 3,52E+00 4,19E+01
Hidrocarbonetos 4,49E-01 6,15E+00 7,84E-05 5,92E+01 1,77E-02 6,58E+01
Vapor de agua 1,46E+00 5,42E+00 6,88E+00
CH, 1,66E+01 6,41E-01 9,28E-03 1,29E+00 1,85E+01
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NHs 6,13E+00 1,41E-07 6,13E+00
Metais 6,76E-06 2,35E-07 6,99E-06
N.O 2,59E-01 2,59E-01
NOx 4,78E+00 8,76E+00 1,14E-01 1,29E+00 5,60E-01 5,07E+01 1,35E+01 7,97E+01
SOx 4,01E+00 8,72E-01 4,13E-01 1,68E-02 5,60E-03 8,84E-01 2,74E+00 8,94E+00
Metil mercarptana 6,34E-05 6,34E-05
H.S 1,33E-03 1,35E-07 1,33E-03
CQV - exceto metano 6,08E+00 1,71E-01 6,25E+00
Material particulado 8,33E-01 1,31E-01 6,96E-03 2,81E-01 1,58E+00 2,83E+00
Efluentes liquidos (kg)
DBO 2,12E-01 1,65E-03 2,14E-01
DQO 1,31E+00 1,74E-01 3,06E-03 1,48E+00
Metais pesados nédo especificados 2,94E-05 4,24E-06 3,37E-05
Hidrocarbonetos 1,24E-02 7,06E-04 1,32E-02
Acidos como H* 4,00E-06 4,00E-06
Efluentes liquidos ndo especificados 2,05E-04 2,05E-04
Agua residual 1,98E-02 1,98E-02
ions metalicos 3,38E-05 2,35E-04 2,69E-04
Oleos e graxas 9,80E-02 3,30E-03 1,01E-01
Sdlidos dissolvidos totais 1,18E-03 1,18E-03
Sdlidos suspensos totais 6,72E-01 2,35E-03 6,75E-01
Compostos de enxofre 3,92E-01 6,96E-05 1,06E-05 3,92E-01
Compostos de nitrogénio 5,01E-07 5,60E-02 1,06E-04 5,61E-02
Na’ 1,03E-01 1,35E+00 1,45E+00
Cloretos (CI) 1,54E-01 1,41E-06 1,54E-01
Residuos sélidos (kg
Residuos processuais ndo especificados| 1,49E-02 2,52E+02 2,52E+02
Residuos sélidos oleosos 1,10E+00 1,10E+00
Enxofre 8,63E-06 8,63E-06
Catalisador usado 1,13E-01 1,13E-01
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Emissdes energéticas (GJ)

Vapor

4,64E-04 1,30E+00

1,30E+00
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APENDICE B9 - Inventario consolidado do sulfato de aménio obtido como subproduto da

producao de MMA pela Unigel

Producao } } Beneficiamen!o Producao } téE;?(r:gaigo } }
de 243,6 kg | Producao | Producao (de 1,87 t de gas| de 2,456t | Producao | |Producao| Producao - . |Total port
de naﬂ_a de 91,58 kg | de 68,86 kg natu[al de NHE de 3,232t giSS r;gtlérjl. de 840 kg |de 1,57 t de Elgré%';‘gﬂe' de N (s_em
égl;);:%%i?) de propeno |de benzeno (alt::‘%agoa/c)v de gleIc:‘%agca/c)i de HCN (ak’)cagéo de H.SO, MMA ’ alocacao)
s = = de 46,3%)
Apé:gice ApéAr;céice ApéAr;c(i)ice Apéndice A9 ApéAr;céice ApéAr;ciice ApéAr;c(i)ice ApéAr;gice ApéAr;céice Tagzlgés Gpjlra Soma
Entradas
Recursos materiais (kg)
Petréleo 2,94E+02 2,98E+01 3,24E+02
Enxofre 2,77E+02 2,77E+02
Carvao 1,39E-02 3,17E+02 3,17E+02
Gés Natural 1,13E+01 8,92E+02 5,61E+02 | 2,20E+03 | 1,87E+02 1,87E+01 3,87E+03
Combustiveis renovaveis 8,64E-02 8,64E-02
Agua 5,99E+01 1,71E+01 1,46E+01 1,22E+03 2,87E+06 | 2,87E+06
Ar 6,04E+00 4,12E+00 1,02E+01
Recursos energéticos (GJ)
Energia Elétrica 3,00E-02 1,26E+00 | 1,27E+00 2,21E+01 2,47E+01
Energia ndo especificada 1,34E-03 3,91E+01 3,91E+01
Energia (gas natural) 3,75E-03 7,10E+00 7,10E+00
Saidas
Emissoes atmosféricas (kg)

CO. 5,60E+01 9,66E+01 1,69E+02 7,24E+01 7,99E+03 | 4,74E+02 8,64E+03 4,40E+02 1,79E+04
CO 1,25E-01 4,95E-02 | 5,01E-02 2,44E-04 9,53E-02 | 3,49E+00 | 9,34E-03 9,11E+00 3,69E+00 1,66E+01
Hidrocarbonetos 1,89E-02 1,29E-01 1,44E-01 1,59E-04 2,07E-03 1,05E+01 1,85E-02 1,08E+01
Vapor de agua 6,12E-02 5,68E+00 5,74E+00
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CH, 6,98E-01 1,29E+00 1,87E-02 3,17E+00 4,40E+01 1,35E+00 5,05E+01
NHs 3,13E-01 5,34E-02 1,48E-07 3,66E-01
Metais 2,84E-07 1,57E-02 2,47E-07 1,57E-02
N-O 7,72E-04 2,71E-01 2,72E-01
NOx 2,01E-01 1,84E-01 1,81E-01 2,31E-01 1,13E+00 | 3,01E+01 1,29E+00 3,77E+01 1,42E+01 8,51E+01
SOx 1,69E-01 | 1,83E-02 | 2,38E-02 8,35E-01 1,13E-02 | 6,08E+01 | 1,68E-02 |223E+00| 4,08E+01 2,87E+00 | 1,08E+02
Metil mercarptana 2,66E-06 2,66E-06
H.S 5,58E-05 2,73E-07 5,61E-05
Cianetos (CN) 1,55E-01 2,51E-02 1,80E-01
CQV - exceto metano 2,55E-01 6,24E+00 4,57E+00 1,80E-01 1,12E+01
Material particulado 3,50E-02 | 2,75E-03 | 2,75E-03 1,41E-02 5,67E-01 | 3,26E+00 8,95E+00 1,66E+00 1,45E+01
Ha 6,89E-04 6,89E-04
Efluentes liquidos (kg)
DBO 8,91E-03 1,98E-01 3,61E-01 1,73E-03 5,70E-01
DQO 5,49E-02 | 3,66E-03 | 3,66E-03 6,33E-01 1,55E+00 3,21E-03 2,25E+00
Metais pesados nédo especificados 1,24E-06 6,57E-03 4,44E-06 6,58E-03
Hidrocarbonetos 5,23E-04 6,89E-04 1,45E-01 9,11E-02 7,40E-04 2,38E-01
Acidos como H* 3,81E-01 3,93E-01 4,19E-06 7,74E-01
Efluentes liquidos ndo especificados 8,60E-06 8,60E-06
Agua residual 8,33E-04 8,33E-04
ions metalicos 1,42E-06 2,44E-02 4,73E-01 2,47E-04 4,97E-01
Oleos e graxas 4,12E-03 7,76E-02 9,58E-02 3,45E-03 1,81E-01
Sdlidos dissolvidos totais 2,07E+00 8,48E-01 1,23E-03 2,91E+00
Sdlidos suspensos totais 2,82E-02 3,52E+00 2,20E+00 2,47E-03 5,75E+00
Compostos de enxofre 8,24E-03 8,24E-03 1,41E-04 7,85E+00 4,71E+01 1,11E-05 5,50E+01
Compostos de nitrogénio 1,01E-06 1,13E-01 1,84E+00 4,72E+00 1,11E-04 6,67E+00
Na* 4,34E-03 2,84E-02 2,84E-02 4,30E+00 2,20E+01 2,63E+01
Cloretos (CI) 6,49E-03 1,51E+01 1,33E+01 1,48E-06 2,85E+01
Residuos solidos (kg)
Residuos processuais néo especificados| 6,25E-04 1,61E+02 2,64E+02 4,25E+02




Residuos sélidos oleosos

4,64E-02
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4,64E-02

Enxofre 1,75E-05 6,38E+00 6,38E+00

Catalisador usado 2,28E-01 4,88E+01 4,90E+01
Emissoes energéticas (GJ)

Vapor 9,38E-04 ﬂ 2,62E+00 ‘ ‘ 2,62E+00
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APENDICE B10 - Inventario consolidado do sulfato de aménio

adequado as condicoes brasileiras

Producao de | Producao de | Producao de [Producao de|Produgao de
sulf:atq de sulffltq de sulf:atq de suIAfat.o dg suIAfat.o dg SulfaAto.de
amonio e amonio e amoénioe | amoénio via | aménio via | amonio
caprolactama:| acrilonitrila: | MMA: 37% sintese sintese produzido
32% (alocacao|6% (alocacao| (alocacao de| (Bunge): (Unigel): no Brasil
de 64,3%) de 13,8%) 75%) 13% 12%
Apéndice B7 | Apéndice B8 | Apéndice B9 | Apéndice B6|Apéndice B5| Soma
Entradas
Recursos materiais (kg)
Petréleo 2,93E+03 5,82E+01 8,99E+01 4,50E+01 4,95E-01 3,13E+03
Enxofre 2,38E+02 7,69E+01 1,50E+02 1,39E+02 | 6,03E+02
Carviao 6,43E+01 2,51E+00 8,79E+01 8,59E+00 5,25E+00 | 1,69E+02
Gas Natural 3,03E+02 9,88E+00 1,07E+03 2,21E+00 1,09E+02 | 1,50E+03
Combustiveis renovaveis 8,59E-01 1,70E-02 2,40E-02 1,30E-02 9,13E-01
Agua 5,83E+05 2,27E+04 7,97E+05 7,84E+04 4,82E+04 1,53E+06
Ar 4,14E+00 2,48E-02 2,82E+00 2,62E+00 2,42E+00 1,20E+01
Recursos energéticos (GJ)
Energia Elétrica 5,00E+00 1,95E-01 6,85E+00 6,68E-01 4,09E-01 | 1,31E+01
Energia ndo especificada 7,93E+00 3,09E-01 1,08E+01 1,06E+00 6,47E-01 | 2,08E+01
Energia (gés natural) 1,46E+00 5,88E-02 1,97E+00 8,52E-01 | 4,34E+00
Saidas
Emissoes atmosféricas (kg)
CO, 7,05E+03 5,72E+01 4,98E+03 2,04E+01 6,85E+01 1,22E+04
coO 3,13E+00 3,47E-01 4,61E+00 1,25E-01 6,79E-02 8,28E+00
Hidrocarbonetos 3,70E+00 5,45E-01 3,01E+00 3,34E-03 3,16E-04 7,25E+00
Vapor de agua 1,76E+00 5,70E-02 1,59E+00 1,63E-01 9,41E-02 | 3,67E+00
CH, 7,35E+00 1,54E-01 1,40E+01 1,42E-01 1,00E-01 2,18E+01
NH; 1,13E-01 5,08E-02 1,02E-01 4,01E-09 2,45E-09 2,66E-01
Metais 2,88E-06 5,79E-08 4,36E-03 4,94E-08 4,09E-09 4,36E-03
N,O 5,49E-02 2,14E-03 7,54E-02 7,33E-03 4,49E-03 1,44E-01
NOx 1,14E+01 6,60E-01 2,36E+01 4,87E-01 4,71E-01 3,66E+01
SOx 4,79E+00 7,40E-02 2,99E+01 1,31E+00 1,22E+00 3,73E+01
Metil mercarptana 2,65E-05 5,25E-07 7,39E-07 4,01E-07 2,82E-05
H,S 5,55E-04 1,10E-05 1,56E-05 8,39E-06 1,62E-08 5,90E-04
Cianetos (CN) 5,00E-02 5,00E-02
COV - exceto metano 2,77E+00 5,17E-02 3,12E+00 4,32E-02 2,98E-03 | 5,99E+00
Material particulado 7,98E-01 2,35E-02 4,02E+00 1,54E-01 1,24E-01 | 5,12E+00
H, 6,25E-02 1,91E-04 6,27E-02

Efluentes liquidos (kg)
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DBO 8,90E-02 1,77E-03 1,58E-01 1,39E-03 2,86E-05 2,50E-01
DQO 6,19E-01 1,23E-02 6,25E-01 8,34E-03 5,31E-05 1,27E+00
Metais pesados nao especificados 1,32E-05 279E-07 | 182E-03 | 3,06E-07 | 7,36E-08 | 1,84E-03
Hidrocarbonetos 1,91E-02 1,09E-04 | 6,62E-02 | 9,86E-05 | 1,23E-05 | 8,54E-02
Acidos como H* 8,49E-07 331E-08 | 2,15E-01 1,14E-07 | 6,95E-08 | 2,15E-01
Efluentes liquidos néo especificados 8,56E-05 1,70E-06 2,39E-06 1,29E-06 9,10E-05
Agua residual 8,29E-03 1,64E-04 | 2,31E-04 | 1,25E-04 8,81E-03
jons metalicos 6,41E-05 2,23E-06 1,38E-01 6,89E-06 4,09E-06 1,38E-01
Oleos e graxas 4,17E-02 839E-04 | 502E-02 | 7,13E-04 | 572E-05 | 9,35E-02
Sélidos dissolvidos totais 2,50E-04 975E-06 | 809E-01 | 3,34E-05 | 2,04E-05 | 8,09E-01
Sélidos suspensos fotais 2,82E-01 550E-03 | 1,60E+00 | 431E-03 | 4,09E-05 | 1,89E+00
Compostos de enxofre 1,64E-01 3,25E-03 1,53E+01 3,01E-07 8,54E-06 1,54E+01
Compostos de nitrogénio 1,15E-02 465E-04 | 185E+00 | 7,29E-03 | 6,72E-03 | 1,88E+00
Na* 6,09E-01 1,20E-02 7,31E+00 6,53E-04 7,93E+00
Cloretos (C) 6,46E-02 128E-03 | 7,90E400 | 976E-04 | 245E-08 | 7,07E+00
Residuos solidos (kg)
Residuos processuais ndo especificados 5,35E+01 2,09E+00 1,18E+02 7,17E+00 4,37E+00 1,85E+02
Residuo sélidos oleosos 4,61E-01 9,14E-03 1,29E-02 6,97E-03 4,90E-01
Enxofre 5,47E+00 7,15E-08 1,77E+00 3,45E+00 3,19E+00 1,39E+01
Catalisador usado 4,19E+01 9,32E-04 | 136E+01 | 2,65E+01 | 2,44E+01 | 1,06E+02
Emissdes energéticas (GJ)
267E-01 | 107E-02 | 726E-01 | 169E-01 | 156E-01 | 1,33E+00

Vapor




