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Resumo

Este trabalho faz uma andlise de opgdes de produgdo e uso racional de fertilizantes
minerais nitrogenados (FMN). Descreve as caracteristicas do mercado de FMN e dos processos de
fabricagdo de amoénia. Efetua um diagnostico técnico das unidades de aménia brasiieiras que
empregam o processo de fabricagdo de reforma com vapor d'agua para indicar modificagbes que
proporcionem a diminuigdo do consumo de matéria-prima e combustivel (combustiveis fosseis).
Realiza uma analise econdmico-financeira das opgdes de conservagdo de energia indicadas pelo
diagnostico. Esta andlise demonstra que existe a viabilidade de se efetuarem modificagbes visando
elevar a eficiéncia energética das unidades de amonia de Camagari, BA e Laranjeiras, SE, enquanto
as modificagbes propostas para a unidade de amonia de Piagaguera, SP ndo apresentaram
viabilidade no atual contexto. Apresenta dados de consumo de nitrogénio na agricultura brasileira e
descreve opgbes de utilizagdo deste nutriente pelos agricultores que proporcionam sua utilizagdo
racional. Utiliza a metodologia DEFENDUS de construgéic de cenarios para estimar a demanda de
nitrogénio e energia derivada do requerimento de FMN para a cultura do mitho no Brasil. Calcula os
custos para se atender a esta demanda, mediante as opges disponiveis de oferta e economia do
nutriente. Apresenta oito cendrios de demanda de FMN onde analisa duas medidas de economia: a
incorporag&o dos FMN em cobertura e a substituiggo total ou parcial da fonte mineral pela adubagéo
verde. Conjuntamente a avaliagdo das medidas de uso racional, analisa 0 efeito de se aumentar a
proporgéo da area cultivada com milho que emprega FMN. Conclui que a demanda por nitrogénio
na cultura do milho deve crescer para atingir methores resultados produtivos e que, mesmo com a
insergéio de outra fonte de nitrogénio e altemnativas de manejo eficiente dos FMN, a importagdo ou a
ampliagio da capacidade produfiva deste insumo serd necessaria para atender a demanda nos
proximos anos. O manejo eficiente dos FMN propicia uma pequena redugéo na demanda e pode ser
difundido entre os agriculfores porque apresenta viabilidade econdmica. A adubagéo verde substitui
o consumo de FMN, entrefanto, ainda & uma pratica de custo mais elevado que a fonte tradicional
quando ndo se consideram os demais beneficios que ela traz ao sistema de produgéo agricola. A
nroducdo de sementes de adubo verde na propriedade agricola € uma altemativa para viabilizar
economicamente a adogdo desta fécnica. Finalmente, o trabalho analisa as repercusstes
ambientais relacionadas a produgdo € ao uso de FMN, faz sugestdes de opgbes para a

implementagao das medidas de economia do insumo e de trabalhos futuros.
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Abstract

This work analyzes rational production and utilization of mineral nitrogen fertilizer (MNF).
Describes MNF market characteristics and ammonium industrial process. A description of the
Brazilian ammonium units state of the art is presented alongside with indication of energy
conservation options. A comparative economic analysis among the energy conservation options is
performed. This analysis shows the economic feasibility of improving the process energy efficiency
of Camagari, BA and Laranjeiras, SE ammonium plants, while to Piagaguera, SP ammonium plant
modifications are not feasible under current. Brazilian nitrogen consumption data are presented
farming rational nitrogen utilization opportunifies are described. DEFENDUS scenarios construction
methodology is used to estimate the nitrogen and energy demand derived from the MNF requirement
for comn in Brazil. Costs to meet this demand through supply and conservation available altematives
are calculated. Scenarios are constructed to evaluate two nitrogen conservation options: the farming
process of incorporating the MNF into the soil and the totally or partial substitution of green manure
for MNF. Consequences of incrementing proportion of land with com that utilizes MNF are also
evaluated. It is concluded that nitrogen demand for com must increase to attain best production
results and that, even switching the nitrogen source and adopting efficient farming fertilizer
application techniques, it will be necessary to import MNF or increase the domestic production
capacity to meet the future demand. Although the efficient application of MNF results only in a
modest reduction of MNF demand, it is an economically attainable altermative that can be
disseminated among the farmers. Green manure has the potential of avoiding MNF consumption, but
still is a more expensive option than the MNF when its additional benefits to the agricultural system
are not considered. Yielding the green manure seeds at the farm is one choice to reduce its costs.
Finally, the work analyzes the environmental effects related to MNF production and use and some
suggestions on implementing the MNF saving opportunities are discussed together with the

indication of future work.



CAPITULO 1

INTRODUGCAO

“Agricultura é a arte de cultivar o Sof"

E cada vez maior a busca pela eficiéncia na “arte de culfivar o Sol” por causa da demanda
crescente por alimentos e outros produtos agricolas simultaneamente & escassez da terra, a
necessidade de obtengdo de melhores rendimentos financeiros e aos problemas ambientais.

Um importante insumo capaz de elevar os resultados produtivos é o nutriente nitrogénio.
Este & considerado essencial para a atividade agricola, sendo responsavel pelo crescimento
vegetativo das culturas, componente da molécula de clorofila e participando na formagéo de
aminoacidos.

Apesar de ser o componente majoritario da atmosfera, o dinitrogénio ndo pode ser
absorvido pelas plantas. O processo de fixagao é responsavel pela fransformagéo do N em formas
bio-disponiveis. Entretanto, o processo natural de fixagéo, a fixagéo biologica através de bactérias,
nao tem sido capaz de fornecer este nutriente nas quantidades demandadas pela atividade
agricola.

A fixacao industrial do nitrogénio na forma da indlstria de fertilizantes, a partir da década
de 40, tornou-se a fonte mais empregada deste nufriente em fodo o mundo. Utilizando
hidrocarbonetos (principalmente CHa) como fonte de hidrogénio, o N2 da atmosfera, altas pressdes
e temperaturas, obtém-se a amdnia (NHa) que, por sua vez, & a base para a fabricagéo de todos os
fertilizantes minerais nitrogenados (FMN}.

Nas regides tropicais porém, os fertilizantes minerais apresentam altas taxas de perdas
quando da sua aplicag@o, em consequéncia de caracteristicas edafocliméticas e de seu manejo
incorreto.

A fixagdo extra de nitrogénio pela industria - empregando como combustivel e matéria-
prima combustiveis fosseis ndo renovaveis, aliada a ineficiéncia de aproveitamento agricola deste
nufriente, pode provocar desequilibrios nos ciclos biogeoquimicos tanto do nitrogénio como do
carbono.

A contaminagéo do solo e da agua causando medificagdes bioquimicas como eutrofizagéo
ou acidificacio e a elevagdo da quantidade de éxidos de nitrogénio emitidos na atmosfera sao

fatores apontados como ruptores do equilibrio do ciclo do nitrogénio.



Quanto ao ciclo do carbono, sabe-se que a queima de combustiveis fosseis, principalmente
para geragdo de energia, é a atividade responsavel pela maioria das emissdes antropicas de
diéxido de carbono, que é o principal gas causador do efeito estufa. A relagéo surge entdo, quando
da utilizagdo dos hidrocarbonetos pela industria de aménia provocando a emisséo do dioxido de
carbono como resultado da combustéo nos processos produtivos.

Apontam-se como disturbios a dependéncia do agricultor por um insumo néo renovavel e a
obteng&o de baixa eficiéncia econémica em consequéncia de sua utilizag&o incorrefa.

O objetivo desta dissertagéo é analisar medidas de redugéo do consumo energético na
produgao e no uso de fertilizantes minerais nitregenados que visam sua utilizag&o racional.

A indistria de amonia no Brasil sera o objeto da analise por ser o produto base da
fabricagao de fertilizantes e a consumidora de hidrocarbonetos. Apds um diagnéstico da situagéo
tecnoldgica deste setor, modificagdes no processo produtivo que resultem em uma maior eficiéncia
produtiva (menor consumo de matéria-prima e combustiveis) serdo avaliadas sob a otica da
viabilidade financeira através de figuras de mérito derivadas das metodologias de anélise de
projetos.

Na agricultura, o uso racional de fertilizantes minerais nitrogenados sera estudado atraves
da construgdo de cenarios de demanda de nitrogénio para a cultura do milho com a metodologia
DEFENDUS (ANEXO 4). Os cenarios permitirdo verificar o efeito na demanda, da inclusao do que
se considera medidas de economia de N-FMN. Para esta dissertagéo, serdo avaliados o manejo
correto dos FMN (a incorporagao de FMN quando de sua aplicagio) e a substituigéo total ou parcial
dos FMN por outra fonte de nitrogénio denominada adubagéo verde.

O manejo correto dos FMN reduz as perdas e os consequentes efeitos ambientais
negativos anteriormente citados.

A adubagdo verde & uma pratica milenar de fornecimento de nitrogénio que foi
menosprezada apés a difusdo dos FMN entre os agricultores. Em termos da quantidade total deste
nutriente fixado, pode ndc haver uma reduc&o com a sua adogdo, mas esta fonte ndo consome
hidrocarbonetos para disponibiliza-lo e traz consigo outros beneficios de ordem fisico-quimica e
biolégica ao sistema de produgéo agricola.

Finalmente, também sera efetuada uma analise para identificar a viabilidade econémica da

adogdo destas medidas.



CAPITULO 2

CICLO BIOGEOQUIMICO DO NITROGENIO E SUAS ALTERACOES

2.1. Introducao

O homem esta provocando modificagdes no ciclo global do nitrogénio e provavelmente a
melhor evidéncia disto venha das amostras de ar retiradas das geleiras permanentes do Artico e da
Antartica. Estas foram capazes de indicar a composicao atmosférica desde 2000 anos atras até o
periodo atual e os dados mostraram que apds 1500 anos de concentragéo estavel de éxido de
nitrogénio (285 ppbv - 285 moleculas de N2O por bilhdo de moléculas de atmosfera), a partir do ano
1600, a quantidade deste gas vem aumentando na atmosfera. Hoje, sua concentragdo alcanga -
valores maiores do que em gualquer outro periodo e, entretanto, continua crescendo a uma taxa de
0,3% a.a., indicando que muitos fluxos de nitrogénio estdo hoje “mais intensos” do que no periodo
pré-industrial (KINZIG & SOCOLOW, 1994).

2.1.1. O Ciclo Global do Nitrogénio

O elemento nitrogénio € um constituinte essencial de todos os seres vivos, estando
presente principalmente nas proteinas e acidos nucléicos. Pode-se avaliar que as plantas e os
animais terrestres e aquéticos deste planeta em conjunto devem ter aproximadamente
15.000.000.000 tN (POSTGADE, 1989).

De uma forma simplificada, o ciclo global do nitrogénio é formado por trés grandes
reservatorios - a atmosfera, os oceanos e 0s ecossistemas terrestres - e os fluxos entre eles.
Praticamente toda a energia que estimula estes fluxos é derivada do sol - a fotossintese converte
sua energia radiante em energia quimica, que é finalmente armazenada na forma de matéria
organica viva e morta.

A quantidade de nitrogénio presente na terra como dinitrogénio - N2 - € imensa; algo como
4.000.000.000 N na atmosfera e a surpreendente cifra de 2x1076 t ligadas em rochas primarias e
sedimentares debaixo da superficie (POSTGADE, 1989).



Porém, as plantas nao sao capazes de absorver o nitrogénio na forma de N2, apenas umas
poucas espécies de bactérias e as algas azuis séo capazes de converter o nitrogénio em formas
bio-disponiveis NHs* @ NO3z atraves do processo de fixagdo biolégica do nitrogénio. Este é o
processo natural mais importante de fixagao de nitrogénio no planeta.

O processo onde a molécula de dinitrogénio € reconstituida e retorna para a atmosfera é
denominado desnitrificagdo e, com excegdo de uma pequena quantidade que retorna por
pirodesnitrificagao, este processo também é dependente quase na sua totalidade por outro grupo
especializado de bactérias.

Para demonstrar que o ciclo do nitrogénio vem sofrendo distlrbios, AYRES et al. (1994}
estimaram em cada etapa do ciclo a guantidade “ciclada” anualmente no periodo pré-industrial e
industrial. Para facilitar a compreenséo, AYRES et al. (1994) dividem o ciclo do N em dois subciclos

onde a nifrificacdo é o processo comum entre os dois subciclos (figura 2.1).

Figura 2.1. Ciclo pré-industrial do nitrogénio (milhdes de toneladas por ano).
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Descrevendo superficialmente o ciclo do N-reciclado, que pode ser definido como o ciclo
terrestre do nitrogénio, encontramos quatro reservatérios principais - plantas, microorganismos do
solo, matéria organica morta e nitrogénio inorgénico {aménia e nitrato). Os fluxos ocorrem entre o
solo e as plantas. Aqui ndo existe a quebra da liga¢&o do dinitrogénio e, portanto, n&o ha acréscimo
na quantidade de N no reservatorio global. As plantas sdo responsaveis por 94% do nitrogénio
existente nos organismos vivos (KINZIG & SOCOLOW, 1994).

Os quatro processos principais que movimentam o nitrogénio dentro do ciclo terrestre s&o:

- morte de plantas e microorganismos.

- mineralizagdo ou liberagdo de nitrogénio como aménia pela agdo de microorganismos que
quebram a ligagdo entre um atomo de carbono e um grupo amino de um aminoacido.

- assimilag&o de nitrogénio inorganico pelas plantas.

- imobilizagéo de nitrogénio inorganico por microcorganismos.

Além destes fluxos dentro dos ecossistemas terrestres, existem os intercAmbios entre
ecossistemas. As adicGes de nitrogénio (subciclo N-novo) incluem a fixagao biolégica e a industrial
(antropogénica), onde ambas disponibilizam compostos de nitrogénio da atmosfera para os
ecossitemas terrestres.

O escorrimento superficial e os lengdis freaticos deslocam o nutriente de um ecossistema
para outro e junto com a desnitrificagéo, a volatilizagdo de amdnia, a lixiviagao e a colheita de
material vegetal, sdo fluxos responsaveis pela perda de nitrogénio de um sistema.

Muitos ecossitemas apresentam um ciclo “fechado” do nitrogénio na perspectiva de que as
taxas de adigdo ou perda séo muito pequenas quando comparadas as taxas internas de ciclagem.
Em outras palavras, o fluxe do subcilo N-reciclado é muito mais intenso que o fluxo do subciclo N-
novo (no periodo pré-industrial, 92% do nitrogénio na terra era reciclado, AYRES et al., 1994).

Ecossitemas intocados e em equilibrio estao associados a perdas reduzidas de nitrogénio
para os lengois freaticos ou para a atmosfera, porque existe um relativo equilibrio entre o
fomecimento e a demanda do nutriente por plantas e microorganismos (KINZIG & SOCOLOW,
1994), e também porque a habilidade destes de absorver rapidamente o nitrogénio disponivel pode,
por exemplo, reduzir a quantidade que poderia ser perdida através de desnitrificagdo ou lixiviag&o.

Agroecossistemas ou ecossistemas naturais desequilibrados, por outro lado, apresentam
frequentemente ciclos “abertos” de nitrogénio com adigdes e perdas de intensidade semelhante ou
maior do que as taxas internas de ciclagem (KINZIG & SOCOLOW, 1994).



2.1.2. Perturbacdes Provocadas pela Atividade Humana

A atividade humana vem modificando o ciclo do nitrogénio em todos os aspectos (figura
2.2). A modificagdo considerada mais séria € a quantidade de nitrogénio fixada, que dobrou nos a
partir da década de 60 em relagdo ao periodo pré-industrial (STEWART et al., 1992, HONTI, 1981},

Figura 2.2 Ciclo do nitrogénio no periodo atual (milhdes de toneladas por ano).

atmosfera e \ queima de
oceanos combustiveis

N2 fosseis: 20

leguminosas: 40 -80

fertilizante: 90

” ; desnitrificagdo:
novo 70

jors amonio
NH4*
+10

nitrafos
NOs
+40

nitrificagdo: 120
>

nitrificagao: 130

mineralizagéo: 130 [ fgf@?afjfbo]

assimilagéo: 160

{

organismos
vivos

+30

7 v redugio oxidagéo

< >

fonte: AYRES et al. (1994).

A producdo de fertilizantes minerais nitrogenados (FMN) & apontada como a maior
responsavel por esta fixagao extra de nitrogénio. Estima-se que a contribuicdo seja da ordem de 90
milhdes de tN/ano e que € um fenémeno novo, iniciado a partir de 1960, quando a produgéo
mundial passou de 10 milhdes para os 90 milhdes tN/ano (SMIL, 1920). O processo de
transformagéo da agricultura denominado “Revolugdo Verde" é apontado como a causa deste
rapido aumento na demanda de FMN porque seu objetivo principal era aumentar a produtividade

das culturas e o nitrogénio, por ser um dos nutrientes limitantes, ser responsével pelo crescimento



vegetativo das culturas, além de ser componente da molécula de clorofila; quando fomecido
cormetamente, produz efeitos rapidos significativos no desenvolvimento das culturas.

A producdo de FMN tambeém interfere no ciclo do carbono, pois néo existe outra indistria
conectada em todos os aspectos com energia’ como & a indistria do nitrogénio j& que esta utiliza
combustiveis fosseis como matéria-prima e, através da combustdo no processo produtivo, emite
entre outros, o dioxido de carbono & atmosfera.

Além da indUstria de fertilizantes nitrogenados, outros fatores antropogénicos séo apontados
como ruptores do equilibrio do ciclo do nitrogénio. Alguns deles estéo influindo conjuntamente no
ciclo do carbono como sera descrito a seguir.

O aumento da area cultivada com leguminosas - cerca de 250 milhdes de hectares - €
apontado como responsavel por uma fixagéo ‘exira”de 35 mithdes de tN/ano. Todas as culturas
estariam fixando anualmente 40 milhdes de tN/ano a mais (AYRES et al., 1994).

O manejo incorreto do solo nas praticas agricolas, junto com o aumento da quantidade de
nitrogénio fixada contribuem indiretamente para elevar a concentragao de ions de nitrogénio em rios,
lagos e nos lengois freaticos.

A erosdo que camega a camada superficial do solo, carega também nitrogénio. A
quantidade de nitrogénio apficada na forma de FMN aumenta ainda mais o volume de nitrogénio
levado com os solos. A estimativa € que o fluxo de N da terra para o mar atualmente seja de 40
milhdes de tN/ano (AYRES et al.1994) em consequéncia do escommento superficial,
comrespondendo ao dobro da quantidade que flufa por este processo no periodo pré-industrial.

A quantidade de nutrientes fomecida na forma de fertilizantes néo & homogénea em todas
as regides do planeta em consequéncia de caracteristicas ambientais e econdmicas. A diferenga é
mais acentuada quando sdo comparados os paises desenvolvidos com os paises em
desenvolvimento. Por isto a eutrofizagdo das aguas e dos solos também ndo ocorme na mesma
intensidade. Sabe-se que os principais problemas de contaminagdo por nifrogénio aparecem em
paises da Europa 'e nos Estados Unidos porque estes paises quando comparados ao Brasil, por
exemplo, aplicam, por unidade de &rea, uma quantidade muito maior de fertilizantes.

A quantidade de amonia volatilizada também aumentou nos ultimos anos. A principal fonte
de aumento da volatilizagdo € o aumento do rebanho bovino, estimado em 1,3 bilhdes de cabegas

atualmente. Sabendo que, em média eles excretam 16 kg N na forma de amdnia por ano, isto

1 A geragao de energia  considerada a principal emissora dos gases causadores do efeito estufa.

’



resulta em 20 milhdes tN na atmosfera (AYRES et al., 1994). O Brasil possui 0 segundo maior
rebanho bovino do mundo, com 160 mithdes de cabegas, 0 que o faz responsavel por 12% do total
de nitrogénio emitido por esta fonte.

A estimativa de adig&o de N por volatilizagao por todas as fontes é de 75 milhGes de tN/ano
onde:

- 12 milhdes sdo provenientes da excreta de outros rebanhos que n&o o bovino.
- 10 milhGes de processos biologicos em ecossistemas intactos.

- 9 milhdes de processos biolégicos em solos fertilizados.

- 13 milhdes de processos na superficie dos oceanos.

- 11 milhdes de outras atividades.

O aumento da quantidade de amonia volatilizada € um dos fatores que estd retacionado aos
ciclos do nitrogénio e carbono, pois o nitrogénio & ingerido na forma de vegetais, depois excretado
principalmente na forma de uréia, esta é decomposta, tal como ocorre na aplicagdo de ureia
fertilizante, resultando em amédnia e diéxido de carbono. O ciclo do carbono é também afetado pela
emissdo de dioxide de carbono na decomposicdo da uréia e metano por agdo bacteriana nos
estdbmagos e intestinos dos animais.

A aménia ndo se acumula na atmosfera, pois & extremamente solive! e reativa. O ion
amonio volta para a terra quando a amdnia combina com gotas d’agua que contém acido nitrico ou
acido sulfurico, formando nitrato de aménio ou sulfato de amdnio. Estes s&o sais soluveis
rapidamente levados da atmosfera pela chuva.

A queima de combustiveis fosseis mobiliza cerca de 20 milhdes tN/ano pela inje¢éo na
atmosfera de 6xidos de nitrogénio. A taxa de mobilizagio de N por combustéo, entretanto, é cinco
vezes menor que a taxa associada a produgdo de FMN. Em contrapartida, € a atividade humana
considerada a principal emissora do gas causador do efeito estufa: CO,.

Dados revelam que duzentos anos atras, a concentragdo de N,O era relativamente
constante, ao redor de 285 ppbv, o que equivale a um reservatorio de 1.400 milhdes de toneladas
de nitrogénio na forma de oxido nitroso na atmosfera (OECD/IEA, 1991). Oxido nitroso entra na
atmosfera como um minoritario subproduto da nitrificagdo e desnitrificagéo e o unico fiuxo conhecido
que o remove Ocore na estratosfera, pela atuagdo dos fotons sofares ultravioleta ou por oxigénio
atomicamente ativo, produzindo tanto N,quanto NO. A taxa de destruicao destes dois



mecanismos é uma em 150 moléculas de N2Q por ano - o que equivale a dizer que seu tempo de
residéncia na atmosfera é de 150 anos.

Estes mecanismos ndo sofreram modificacdes desde os tempos pré-industriais, o que
permite estimar a taxa de transferéncia de N2O dentro € fora da atmosfera: esta ¢ igual ao tamanho
do reservatério de N,O atmosférico dividido pelo tempo de residéncia, ou seja, 10 milhdes de
toneladas de nitrogénio por ano. Nos dias atuais, constatou-se que a concentragéo desta molécula
na atmosfera esta se elevando a uma taxa de 1 ppbv/ano, atingindo 310 ppbv, o que significa 5
milhdes tN/ano adicionais (SEPA, 1991).

Finalmente, estas evidéncias indicam que esta ocorrendo um acréscima do nitrogénio bio-
disponive! na terra quando se compara como a atividade humana vem afetando:

- a taxa de mobilizacdo do Nz da atmosfera {fixagéo).
- ataxa de retorno do N para a atmosfera (desnitrificagao).

Ja foi estimado o aumento antropogénico da fixagdo global de N como sendo de 150
mifhdes tN/ano (aumento da produgéo de fertilizantes, elevagéo da area plantada com leguminosas,
queima de combustiveis fosseis).

A desnitrificacdo ocorre nas areas de vegetac@o nativa € nas areas cultivadas - na
decomposicio do material vegeta! e nas reagdes que ocorrem com os fertilizantes aplicados
(TURNER et al., 1990). Para estimar a taxa de desnitrificagdo, AYRES et al. (1994) indicam o
aumento da emissdo de N2O para a atmosfera em 5 milhdes tN/ano como o fator que possibilita
verificar se todo o nitrogénio extra que esta sendo fixado esta retornando a atmosfera.

Assumindo-se que este incremento se deve exclusivamente & desnitrificagéo e que existe
uma relagéo definida entre as taxas de emiss&o de N2 e N2O, nota-se que havera um crescimento
de N na flora a menos que a razdo N2/NO na desnitrificagéo seja maior que 30. Esta relag&o,
porém, ndo é muito conhecida, mas provavelmente seja menor que 30. O “Council for Agriculture
Science and Technology” (1976) citado por AYRES et al. (1994) determinou esta relagdo como
sendo 16, o que determina que a agdo antropogénica estd provocando uma elevacdo na
quantidade de nitrogénio disponivel na biota.

0O argumento para este acréscimo liquido é ainda mais forte quando se considera que nem
todo aumento nas emissdes de N2O na atmosfera é consequéncia da desnitrificagao. Outras fontes

possiveis de emissao sao: nitrificagéo, emissdes diretas da atividade industrial para a produgao de



nylon, explosivos e fertilizantes, combustdo de hidrocarbonetos e queima de biomassa (BOLLE,
1986).

Embora os detathes quantitativos sejam incertos, as estimativas numéricas de estoques e
fluxos estdo concementes a balangos de massa e a razées entre os elementos, como a relagéo
CIN e a razgo molecular N2/N2O, permitindo assumir que:

e 0 aumento da desnitrificacdo anual é equivalente a 70 milhges tN.

» 0 aumento resultante do N na biota & de 80 milhdes tN, ocorrendo apenas na terra.

o este aumento anual é dividido em: 30 milhdes tN nas plantas, 40 milhdes tN em nitrates e 10
milhdes em aminas.

AYRES et al. (1994) indicam que a mineralizagéo incremental € equivalente a 130 milhdes
tNfano - assumindo que a reciclagem do incremento de N provocado pela atividade humana
estabeleceu-se apenas na extensdo de que na terra, os fluxos para o reservatorio de N-reduzido
bio-disponivel provenientes do subciclo N-novo e do subciclo N-recictado s&o iguais. Sabendo-se
que no ciclo do N na terra no periodo pré-industrial, a mineralizagéo excedia a fixagao (biclogica) de
N na proporgdo de 12:1, & aceitavel entéo, que o tempo requerido para estabelecer téo eficiente
reciclagem possa exceder substancialmente o tempo em que se iniciaram os disturbios humanos
aos ciclos dos nutrientes (AYRES et al., 1994).

2.1.2.1. A Situacédo do Brasil

No Brasil, o fomecimento de nitrogénio e outros nutrientes para a agricultura é deficiente e
heterogéneo entre as culturas (graficos 2.1 e 2.2). Além disso, a aplicagdo incorreta do fertilizante
mineral nitrogenado gera perdas do insumo por volatiiizagéo e lixiviagdo. Tais caracteristicas

provocam um grande desequilibrio, pois existe uma retirada de nutriente pelas culturas e esta nao
esta sendo compensada.
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Grafico 2.1. Necessidade e consumo total de nitrogénio para algumas culturas - Brasil, 1992.
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fonte: MALAVOLTA (1992).

Grafico 2.2. Nutrientes fomecidos por adubagéo e retirados do solo pelas colheitas - Brasil, 1994.

500

Oadubagdo N |

400 4 e T mcokheita N "—“"

300 }—- ——

1000t

200 . S —_—e

100 | - - - - —

cana
milho
trigo
café
arroz
feijao
laranja
algodéo
fumo
batata
mandio
ca

fonte: RALJ (1994).

Pode-se dizer que o consumo deficiente de nitrogénic seja um dos fatores que determinam
o baixo desempenho da agricultura brasileira. E claro que fatores sociais, politicos e econdmicos
como a estrutura fundiaria, politica agricola favorecendo produtos de exportagdo e concorréncia
internacional com produtos agricolas subsidiados também desfavorecem o desenvolvimento da
agricultura brasileira, porém, o enfoque deste estudo néo permite uma avaliagéo de todos estes

itens.
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Para LOPES {1994), nao se pode estranhar que nossa produtividade média de graos em

relagdo a outros paises e aos produtores considerados tecnificados (tabela 2.1), ainda apresente

amplos espagos para ganhos imediatos nas culturas produtoras de alimentos basicos. O autor néo

defende que a agricultura brasileira alcance o "super consumo” da Holanda, mas alega que nosso

consumo médio anual de 67 kg/ha de nutrientes ndo & compativel com as necessidades do solo,

clima e culturas aqui plantadas. Aponta para a necessidade da adogéo de medidas que propiciem o

uso de quantidades adequadas de nutrientes como instrumento do aumento da produtividade da

agropecuaria brasileira, com a finalidade de diminuir as pressdes de desmatamento e exploragao

de areas poucos vocacionadas a exploragao agricola.

Tabela 2.1. Média brasileira de produtividade e média atingida por agricultores tecnificados.

cultura unidade média agricultores diferenga

brasileira tecnificados absoluta equiv.ha

algodao kgha 1200 3700 2500 2,1
amoz kg/ha 2100 8000 5900 28
cacau kg/ha 600 1500 900 1,5
café sacas/ha 10 30 20 20
cana ttha 63 95 32 05
feijao kglha 450 2400 1950 43
aranja caixasfha 409 1397 988 24
mandioca tha 12 - - -
milho kgiha 2000 8000 6000 34
soja ka/ha 1900 3000 1100 06
trigo kg/ha 1600 - - -

fonte: MALAVOLTA (1992).

Qutros autores também afirmam que existe uma deficiéncia de fomecimento de nitrogénio

na agricultura brasileira, como Bemardo van RAlJ, 1994

" .. hé espago para o crescimento isolado do consumo de nitrogénio, o que podera levar

a aumentos expressivos para a produtividade de algumas culfuras, com destaque para

mitho e outros cereais.”

Além dele, Alfredo Scheid LOPES (1994) afirma:

"A mensagem é bastante clara. De alguma forma, seja através da rofagéo de culturas,
adubagéo verde, adubagdo orgénica, adubagdo mineral, manejo adequado dos restos
culfurais, cultivo minimo, plantio direto, efc., é necessario introduzir mais nifrogénio no
sistema, em relagdo ao consumo atual de fosforo e potassio, e inclusive manejé-fo de

forma eficiente para minimizar perdas por lixiviagdo. O beneficio final seria, inclusive,

12



maior produgéo de massa verde e maior produgéo de materia organica com todos 0s

beneficios que isto representa.”

2.1.3. Consequéncias do Aumento da Fixacao de Nitrogénio

Mesmo com todas estas evidéncias, ndo & possivel ainda, avaliar o significado acurado dos
efeitos dos distlirbios no cicio do nitrogénio para os seres humanos - tanto em termos absolutos
como relativos ao disturbio do ciclo do carbono.

Pode-se dizer que os ecossistemas locais estdo sendo afetados de duas maneiras por
causa do aumento da quantidade de nitrogénio fixado: mudangas no balango de nutrientes e
mudangas na acidez do meio ambiente (SCHNOOR & THOMAS, 1992).

Nitrogénio & um fator limitante em muitos ecossistemas, entdo um aumento de N fixado
geralmente eleva a produtividade primaria. Infelizmente, em ecossistemas naturais, elevagéo da
produtividade primaria significa ruptura, porque haverd um crescimento irregular de algumas
espécies em relagdo a outras (SCHLESINGER, 1994).

Uma elevagéo da quantidade de nitrogénio ndo significa necessariamente aumento da
acidez local. Em lugares onde ha aumento da concentragdio de formas reduzidas do elemento, o
ambiente torna-se menos acido, enquanto em locais de elevagdo da concentragio de formas
oxidadas, 0 ambiente torna-se mais &cido. Ambas as modificagbes sao pertubadoras do equilibrio.
Globalmente, o efeito total é 0 aumento da acidez, porque 0 nitrogénio é uma base fraca quando na
forma reduzida, mas um acido forte quando na forma oxidada (SCHLESINGER, 1994).

A elevagao da acidez dos ecossistemas, como lagos, provoca sua degradagéo por causa
da mobilizagdo do aluminio e outros ions metalicos que anteriormente estavam ligados firmemente
a particulas de solo, matando anfibios e peixes por contaminagao.

O aumento excessivo da acidez do solo pela deposicdo de acido nitrico tende a exceder a
capacidade do solo de manter a alcalinidade (na forma de fons de célcio € magnésio), aumentando
a concentragao de hidrogénio e disponibilizando consequentemente, um excesso de nutrientes que
as plantas nao podem absorver - o resultado é a perda destes cations através da lixiviagao
(KINZIG & SOCOLOW, 1994).
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O ¢xido nitroso contribui imensamente para o efeito estufa, € centenas de vezes mais
poderoso do que o dioxido de carbono - seu Poder de Aquecimento Global 2 & 270. Estima-se que
a emissdo de N2O aumentou em 50% quando comparada ac periodo pré-industrial e, por isso,
muito esforgo tem sido feito para conhecer o ciclo global deste gas. Para KINZIG & SOCOLOW
(1994), a elevagdo de sua concentrag@o na atmosfera nos dias de hoje esté contribuindo em 5%
para a retengao extra da radiacéo infravermelha.

Ao mesmo tempo, a fertilizagéo nitrogenada pode estar diminuindo a intensidade do efeito
gstufa transferindo carbono da atmosfera para a biosfera, pois esta pode estar aumentando a taxa
de carbono “sequestrada™ pelas plantas e solos, porque tanto o carbono quanto o nitrogénio sdo
requeridos para a sintese de material bioldgico e ambos sao liberados na sua decomposigao
(KINZIG & SOCOLOW, 1994).

Pode-se afirmar, portanto, que o desequilibric do ciclo do carbono estd levando
provavelmente ao aquecimento global, e o desequilibrio do cicle do nitrogénio, provavelmente esta
levando a uma fertilizagao global (AYRES et al., 1994).

2.2. A preocupagdo com o Meio Ambiente associada ao Desenvolvimento

Sustentavel

... a produgao de alimentos e de energia afetam o estado do ambiente e por efe s8o
afetadas. Os padres de uso de energia, de terra e de agua terdo influéncia cada vez
maior nos climas, com consequéncia de longo alcance nos eco e agroecossistemas.”
SACHS (1986).

Embora a humanidade esteja passando por um periodo de transi¢&o, onde os assuntos em

pauta sejam a mudanga nos niveis de consumo, emprego de tecnologias ‘limpas*” em todos os

2 Poder de Aquecimento Global, por peso molecular e um horizonte temparal de 20 anos. Em inglés Global Warming
Potential, indicador para mostrar o potencial de contribui¢io dos gases ao aquecimento global, dependente do tempo
que estes permanecem na atmosfera e de sua concentragao.

3 A magnitude do aumento do estoque de carbono por causa da fertilizag&o nitrogenada é dependente da relagao C:N
dos reservatorios.

4 Tecnologias que nac provoquem ou reduzam os impactos negativos ao meio ambiente como emisséo de gases

causadores do efeito estufa, efluentes toxicos.
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setores da economia, estimulo a utilizagao de recursos renovaveis; os paises em desenvolvimento
tém uma prioridade acima de todas essas questdes: a erradicacao da pobreza.

Para a minimizagao da pobreza e necessario que se propicie o acesso a educagao, salde,
alimentos e energia na forma de servigos a todas estas pessoas que ainda ndo tiveram
oportunidade de usufruir destes direitos.

Chega-se ao ‘gargalo” da questdo: para afender a estes requisitos basicos do
desenvolvimento, o nivel de consumo de recursos tem de se elevar. Com esta elevagdo no
consumo, aumentam também o nivel de emissdes de gases do efeito estufa, a eutrofizacéo das
aguas, a quantidade de residuos, a erosdo do solo e todos os outros fatores negativos que
caminham em conjunto com o que & oferecido hoje para elevar o “bem estar social’, “qualidade de
vida” e a “seguranga alimentar’.

O que se discute s@o exatamente os meios de se trilhar o desenvolvimento dessas nagdes
diante das restrigies que surgiram em relagdo ao padrao atual de utilizagéo de recursos naturais e
energia. O exemplo concreto dessas demandas e sua respectiva “oferta’, digamos assim, foi a
Conferéncia das Nagdes Unidas Sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento em 1992, resultando em
um documento, a Agenda 21, que esta sendo colocada como a linha mestra a ser seguida pelas
nagGes rumo ac que tem se denominado desenvolvimento sustentavel O documento salienta a
importancia de se mudar os padrdes de consumo dos recursos naturais através do seu uso
eficiente para reduzir ao minimo a velocidade de seu esgotamento e a poluigéo.

Observa-se entretanto que, para que haja mudanga nos padrdes de consumo, é necessario
incentivar os produtores e consumidores através de estimulos de mercado e da inclus&o dos custos
ambientais do consumo de energia, matérias-primas, recursos naturais e da geragéo de residuos.

A reducdo do volume de energia e dos materiais ufilizados por unidade na produgéo de
bens e servicos pode contribuir simultaneamente para a mitigagdo da pressdo ambiental e o
aumento da produtividade e competitividade econdmica e industrial. O objetivo € estimular o
desenvolvimento industrial por meio de formas que minimizem os impactos adversos sobre a
atmosfera aumentandc a eficiéncia na produg&o € no consumo de todos os recursos & matérias-

primas, aperfeicoando as tecnologias de redugéo de poluicdio e desenvolvendo novas tecnologias
ambientalmente saudaveis.

No que se refere a agricultura, a Agenda 21 (1992) ressalta que:
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“.. & preciso dar prioridade & manutencdo e aperfeicoamento da capacidade das
ferras agricolas de maior potencial. No enfanto a conservagdo e a reabifitagdo dos
recursos naturais das terras com menor potencial, com o objetivo de manter uma
razdo homem/Aerra sustentavel, também sdo necesséarias.”

A FAO e 0 INCRA, em um relatério conjunto de 1994, registraram também:

" .cresce a consciéncia sobre as distorgbes ambientais dos atuais sistemas de

produgdo e de consumo de alimentos. Uma ampla gama de manifestagbes sociais

permite perceber uma crescente preocupagdo com a salubridade alimentar, que tende

a estar cada vez mais ligada & preservagdo dos recursos nafurais usados em sua

producdo. E as pressGes decorrentes ja requerem novos métodos de produgdo

agropecuaria que venham a reduzir os impactos ambientais adversos e assegurar

altos niveis de pureza e nao foxidade aos alimentos. E este, em tltima instancia, 0

desafio social embutido na expresséo agricultura sustentavel”.

As tecnologias que propiciam um manejo agricola integrado s&o consideradas elementos
incentivadores na transformagéo para sistemas agricolas sustentaveis:

“..por exemplo rotagdo de culturas, adubagdo organica e oulras técnicas que

signifiqguem redugéo do uso de produtos agroquimicos, bem como inumeras técnicas

voltadas para a exploragdo de fontes de nutrientes e a ufilizagéo eficiente dos insumos

externos...” (AGENDA 21, 1992).

Coloca-se que os paises em desenvolvimento devem incorporar as possibilidades
tecnologicas mais eficientes ao seu processo de desenvolvimento através do “pulo do sapo”
(GOLDEMBERG, 19965, isto &€, ndo & necessario seguir o patamar tradicional de desenvolvimento
e somente depois remediar a situagao.

As politicas piblicas e a educagao s&o colocadas como importantes instrumentos na tarefa
de se construir este novo padrdo de desenvolvimento, onde a exigéncia por novas altemativas
aparece em todas as areas do conhecimento e da economia.

Levando-se em conta as afirmagdes a respeito dos disturbios provocados pelo homem no
ciclo do nitrogénio, investigar meios de se minimizar as relagfes negativas na produgéo e utilizagao
de fontes de nitrogénio na agricultura é um assunto inserido nas exigéncias de transformagéo

necessarias para se alcangar o desenvolvimento sustentavel.

5 notas de aula, disciplina: Energia, Meio Ambiente e Desenvolvimento, ENE-718 - PIPGE/USP.
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2.2.1. A Relacio entre Agricultura e Energia

“_energia e alimenios sdo dois ftens cuja disponibildade regular e continua sao
condicdo sine qua non para a sobrevivéncia humana, levantando um desafio enorme,
que terd de ser atacado simultaneamente do lado da demanda e da oferta.” SACHS
(1986).

O nitrogénio é um nutriente essencial para as culturas, sendo que a fonte mais utilizada no
Brasil e no mundo & o fertilizante mineral.

Entretanto, a indistria produtora deste insumo € considerada energo intensiva, por
empregar combustiveis fosseis como matéria-prima e combustivel, e pela necessidade de altas
pressdes e temperaturas durante o processo produtivo. A emisséo de gases causadores do efeito
estufa, o consumo de recursos naturais ndo renovaveis e o aumento da taxa de fixagdo de
nitrogénio estabelece uma relagdo direta deste setor industrial e seus consumidores, com 0
compromisso de alcangar padrbes produtivos que reduzam estes impactos negativos ao meio
ambiente.

O mercado ja oferece tecnologias que reduzem o consumo de energia para a produgéo de
FMN, resultando em um produto final de menor valor energético, € em um nivel menor de emissao
de efluentes. Mesmo porque, a viabilidade economica da produgdo depende desta eficiéncia na
medida em que a matéria-prima representa parte substancial dos custos de produgao.

Na agricultura, 0 uso de fertilizantes minerais esta inserido no modo de produgéo intensiva
pregado pela “Revolugdo Verde”. FANCELLI (1994) esclarece que este processo de inovagéo foi
representado pela modificagdo genética de diversas espécies cultivadas aumentando sua
capacidade produtiva. Todavia, tal inovagdo resultou na dependéncia da disponibilidade de fatores
de produgdo e técnicas diversas, de natureza qualitativa e quantitativa. Tal advento tecnologico
moldou-se, ndo fugindo & regra, de acordo com o sistema agricola capitalista norte-americano, que
consome, no cultivo e processamento de alimento, 20,5 % de toda energia utilizada nos EUA.

A "Revolugdo Verde", segundo SACHS (1986), pelo menos em sua fase inicial, inspirou-se
numa filosofia de desenvolvimento universalista e difusionista, que atribuiu demasiado crédito as
virtudes da transferéncia de técnicas e & generalizagéo de certas variedades "milagrosas” de trigo e

amoz. Esta visdo reducionista do agroecossistema, porém, ndo mais resulta em bons indices,
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principaimente nas Areas tropicais e sub-tropicais do planeta. Alguns fatores s&o apontados como
causa desta situag&o:
- a degradagéo do solo provocada pela eroséo - que leva, além de particulas do solo, nufrientes - e
pela falta de cobertura vegetal esta levando a uma redugdo da matéria organica e consequente
perda de fertilidade deste fator indispensavel a atividade agricola.
- a diminuicdo da diversidade biologica nos sistemas de produgdo agricola provocada pela
introdugdo dos monocultivos passou & demandar quantidades cada vez mais altas de defensivos
agricolas (pesticidas, herbicidas e fungicidas), contribuindo para a contaminagao do agricultor, do
solo e das aguas.
KUETHER e DUFF apud HOBBELINK (1990} chegaram & conclus&o de que:
“ .4 medida em gue se modemiza o sistema de produgdo de alimentos, aumenta-se 0
consumo de energia. Além de se perder a eficiéncia energética, cresce a dependéncia as
suas formas comerciais de fornecimento, tomando 0s sistemas mais sensiveis, sujeitos
a flutuagdes de pregos dos agro-insumos comprados”
Este modo de produgdo trouxe, também, a eliminagdo de praticas e conhecimentos
fradicionais adquiridas pelos agricuttores. Com isso, no caso das fontes de nitrogénio, outras
alternativas de fornecimento através de compostos organicos ou adubagéo verde foram deixadas de

lado.

2.2 1.1. Diretrizes para Reduzir os Distirbios no Ciclo do Nitrogénio

Apesar de existir um desequilibric em ambos os grandes ciclos: do nitrogénio e do carbono,
somente o ciclo do carbono vem recebendo grande ateng&o no periodo atual, em fungéo da reiagéo
do aumento da concentragdo de dioxido de carbono e seu potencial de provocar o aguecimento do
planeta.

AYRES et al. (1994) consideram que o desinteresse pela ruptura no ciclo global do
nitrogénio pode ser explicado pelo tipo de mudangas que provoca: modificagbes no balango de
nutrientes {logo, nos ecossistemas) ao inves de modificagbes no nivel do mar e padrdes de
precipitagdo pluviométrica. Os autores consideram que € mais facll ‘simpatizar” com mudangas
climaticas do que com desbalango de nutrientes, mas as consequéncias para a humanidade podem

ser severas em ambos 0S €asos.
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Uma das fontes de distarbio no ciclo do N ja tem recebido atengéo nas politicas piblicas - a
formacdo de NO, pela queima de combustiveis fosseis por serem gases que provocam a chuva
acida.

Erosdo dos solos, uma segunda fonte de ruptura através da sua conexdo com o nitrogénio
carregado pelo escorrimento superficial, tem sido elemento constante nas politicas agricolas através
do estimulo & adogao de estratégias para seu combate.

Entretanto, politicas dirigidas para a produgéo e uso de FMN - o fator mais importante de
desequilibrio no ciclo do N - que resultariam numa elevago da eficiéncia de fixagdo do nitrogénio
estdo muito menos desenvolvidas.

Para KINZIG & SOCOLOW (1994) as estratégias para reduzir os impactos humanos no ciclo
do carbono devem ser tomadas como exemplo para estabelecer estratégias de modificagdes no
ciclo do nitrogénio porque as primeiras j& tém sido objeto de pesquisa ha algumas décadas.

Alguns exemplos de possiveis inovagdes s& mencionados por KINZIG & SOCOLOW
{1994):

- incentivar a combinag&o de culturas € melhorar o manejo do solo para elevar a produtividade a um
mesmo nivel de utilizagao de fertilizantes.

- melhorar mecanismos & estratégias para reter o nitrogénio natural e sintético no sistema do solo
para depois disponibiliza-io as plantas.

- utilizar a biotecnologia para produzir cutturas modificadas tais como o milho capaz de fixar
nitrogénio.

Alem disso, muito pode ser conseguido atraves de conhecidas e importantes praticas de
manejo, como por exemplo, o uso de leguminosas em um sistema de rotagdo com as culturas
comerciais que faz com que a disponibilidade de nitrogénio e o contetdo de matéria orgénica do
solo se elevem. A altemancia entre culturas com comprimento de raizes diferentes (as leguminosas
possuem sistema radicular profundo) pode reduzir as perdas de nitrogénio porque as raizes mais
profundas sdo capazes de assimilar o nutriente que foi levado as camadas mais profundas do solo

por lixiviagdo e posteriormente retoma-lo & superficie atraves da decomposigo do material vegetal.
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CAPITULO 3

INDUSTRIA DE FERTILIZANTES NITROGENADOS

3.1. Consideracbes Gerais Sobre a Industria de Fertilizantes Nitrogenados

A produg#o de fertilizantes pode ser dividida em quatro etapas: matérias-primas, produtos
intermediarios, fertilizantes simples e fertilizantes compostos. Praticamente toda a indUstria se
baseia no processamento de recursos naturais, como hidrocarbonetos (gas natural e derivados de
petroleo) ou rochas com teores variaveis de fosforo ou potassio, alem de enxofre, utilizado na
produgéo de acido sulfurico. Entre os produtos intermediarios, que constituem 0s insumos para a
etapa seguinte, os principais sédo a amonia, o acido sulfurico, 0s concentrados fosfaticos e o acido
fosforico (CALMANOQVICI et al., 1989).

O processo atual de produgéo de FMN é baseado, principalmente, na utilizago da amonia
como insumo base. Aproximadamente 85% da produgdo mundial de amdnia é utilizada para a
fabricaggo de fertilizantes, o que a transforma em um insumo de exirema importancia na produgao
mundial de alimentos. De acordo com o WORLD ENERGY COUNCIL (1995}, dentre os quatro
produtos considerados energo-intensivos no conjunto dos quimicos, a quantidade ofertada de
amdnia no mundo é equivalente ao dobro da oferta do segundo produto, o etileno.

A relagdo da industria de fertilizantes nitrogenados com energia néo esta so no fato da
utilizagdo de hidrocarbonetos fosseis como matéria-prima, mas pela caracteristica das
transformagdes quimicas que comumente geram energia calorifica capaz de ser recuperada como
subproduto, e também, pela sempre presente necessidade de altas pressdes e temperaturas
durante ¢ processo.

O modelo industrial brasileiro de produgo de fertilizantes nitrogenados foi baseado nos
modelos implantados no exterior, notadamente em paises que dispunham de recursos naturais, ou
seja, as matérias-primas necessarias para a produgdo de fertilizantes. Em 1958, a PETROBRAS
implantou a primeira unidade brasileira de sintese de amédnia anidra com capacidade para 90,7
tidia, utilizando o gas de refinaria proveniente da Refinaria Presidente Bernardes, em Cubat&o-SP,

como matéria-ptima. Esta unidade tinha a finalidade de produzir nitrato de amonio e nitrocalcio.
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Até o fim da década de 60, a producdo brasileira de fertilizantes nitrogenados era dominada
pelo nitrocalcio e pelo sulfato de amonio, com capacidade de produgao de 140000 t/ano e 27700
tiano, respectivamente. O inicio de 1970 é considerado o marco historico da produgéo de
fertilizantes nitrogenados no Brasil, quando foi implantada a ULTRAFERTIL, primeira grande planta
de produgao de aménia, com capacidade de 454 tidia no municipio de Cubat&o-SP. Esta unidade
foi montada com a participagao de capitais privados nacionais e um sécio estrangeiro. Entretanto,
com a desisténcia deste sécio, a PETROBRAS decidiu assumir esta parte para evitar a paralizagao
do projeto (PETROBRAS, 1980).

De acordo com CALMANOVIC! et al. (1989), no periodo de 1974 a 1980, grandes
investimentos publicos foram feitos para a ampliagéo da capacidade de produgéo de fertilizantes.
Tal politica foi tragada no primeiro Plano Nacional de Fertilizantes e Calcario Agricola em 1974,
como consegiiéncia principalmente da conjuntura intemacional - o choque do petroleo - que refletiu
em um aumento dos precos destes insumos. O resultado destes investimentos foi a criagéo de uma
subsidiaria da PETROBRAS, a PETROFERTIL, em 1976, que tornou-se responsével pelo
desenvolvimento da indUstria brasileira de fertilizantes.

A partir 1993, a ULTRAFERTIL, que é composta pelas unidades em Piagaguera - Sao
Paulo e em Araucaria-Parana, foi privatizada em leildo de desestatizagso, tomando-se parte da
holding FERTIFOS. A PETROBRAS, a partir desta data, detém apenas as unidades de Camagari-
Bahia e Laranjeiras-Sergipe.

Os principais fertilizantes nitrogenados produzidos no pais s&o: agua amdnia, uréia,

solugdo uram, nitrato de aménio, nitrocalcio e sulfato de ambnio.

3.2. Oferta de Fertilizantes Minerais Nitrogenados e Amdnia

3.2.1. Caracteristicas do Mercado

A indstria mundial de fertilizantes & um segmento da inddstria quimica-petroquimica, onde,
dentre os maiores produtores mundiais encontram-se muitas das empresas quimicas
multinacionais.

Qutra caracteristica do setor & ser integrante do grupo das commodities, possuindo entao,

de acordo com RAPPEL e LOIOLA {1993), caracteristicas tecnoldgicas e mercadolégicas proprias:
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estrutura de produgio complexa e tecnologicamente interdependente, grandes escalas de
producao (citam por exemplo, escalas minimas economicas de 1100 t/dia para uréia e 1300 t/dia
para amdnia), alta intensidade de capital dos investimentos (por exemplo, aproximadamente US$
150 milhdes para uma planta de 1500 t/dia de aménia), tecnologias maduras e importancia
estratégica do acesso a matéria-prima.

DIESEL (1996) afirma que o segmento produtor de matérias-primas, por ser tipicamente de
alta densidade de capital, justifica a histérica presenga do capital publico e estrangeiro. Ressalta
ainda que, no caso brasileiro, tais participagdes podem ser explicadas pela debilidade financeira do
empresariado nacional, face ao porte de capital necessério a instalagéo e ampliagéo da capacidade
produtiva, em especial, de materias-primas basicas. Vale registrar que esta realidade ocorreu
também internacionalmente.

Mais um fator inibidor da iniciativa privada & o baixo nivel de retorno inicial dos
investimentos. As taxas de retorno, desde 1985 tém sido baixas em relagdo aos demais setores do
complexo quimico devido aos baixos pregos dos produtos finais e altos custos das matérias-primas
(RAPPEL e LOIOLA, 1993). Entretanto, a tendéncia é a alteragéo desta situagéo (altos custos das
matérias-primas) com a liberalizagéo econémica em curso.

A industria de fertilizantes nitrogenados é classificada como energo intensiva, sendo a
energia (matéria-prima na forma de hidrocarbonetos), parte significativa de seus custos de
produgdo: 20 - 30% do custo de produgéo de fertilizantes nitrogenados (WORREL & BEER, 1995) e
70% do custo de produgdo de amdnia (ZARDI & ANTONINI, 1979). Qutra estimativa, baseada nos
conceitos mais modernos de producdo de amodnia, aponta especificamente o gas natural
representando mais de 70% dos custos variaveis (cash cost) e 45% dos custos totais (NITROGEN,
1997).

A globalizagdo da indistria de fertilizantes e o ja citado padrdo de investimento (alta
intensidade de capital) sdo mencionados por RAPPEL e LOIOLA (1993) como caracteristicas que
tendem a fazer com que o mercado internacional destes insumos seja crescentemente dominado
por poucas empresas de grande porte.

Até recentemente, a ex-Uni@o Soviética era a maior produtora de aménia, mas sua
produgéo tem declinado desde o final da década de oitenta. Foram os paises em desenvolvimento
(particularmente na Asia) que demostraram o maior crescimento na produgdio. A produgéo cresceu

com um taxa equivalente a duas vezes a taxa de crescimento mundial, atingindo os 4%a.a.. China
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e India aparecem como produtores em ascenséo, juntamente com palses que possuem grande
oferta de gas natural (WORLD ENERGY CONCIL, 1995).

Com relaggo ao mercado, o inicio dos anos 90 é caracterizado como um periodo de
aumento dos superavits nos balangos de oferta/demanda de diversos fertilizantes devido a queda
no consumo na Europa Oriental (53% entre 1990-1992). RAPPEL e LOIOLA (1993) indicam que as
previsbes para o restante da década s&o de redugdo dos superavits dos fosfatados e potassicos e
de um equilibrio oferta/demanda dos nitrogenados.

QOutra peculiaridade da indistria de fertilizantes com relagéo & conduta mercadologica ¢ a
questao da sazonalidade das entregas, que ocorre, no Brasil, no segundo semestre, em fungéo das
principais culturas demandantes do produto serem plantadas durante este periodo (FERREIRA e
VEGRO, 1996). Aproximadamente 66% das entregas sao realizadas neste periodo a cada ano, o
que resulta em um fator altamente diferenciador da conduta das industrias de fertilizantes em
relagéo a outras indlstrias, no que concerne as estratégias de produgéo, vendas e fixagdo de
precos (DIESEL, 1996). E importante salientar que esta sazonalidade tem como consequéncia a
ociosidade das industrias, levando em conta que as exportagdes do setor ndo séo significativas e
que os custos na manuteng&o de estoques séo elevados. A abertura comercial permitiu flexibilizar o
mercado através de importagdes, levando os produtores a retardar ainda mais as aquisigdes do

insumo para um periodo cada vez mais préximo do plantio (FERREIRA & VEGRO, 1996).

3.2.1.1. Precos dos FMN e Aménia

Atualmente, quando se comparam os custos de produgdo de aménia utilizando diferentes
matérias-primas no processo de reforma com vapor, ndo existe chance de competitividade de
outros hidrocarbonetos com o gés natural {tabela 3.1). Excegdes existem para situagdes muito
particulares, como por exemplo, a parceria com uma refinaria torna a oxidagao parcial das fragdes
pesadas do petroleo, economicamente justificavel (caso da unidade de Araucaria-PR). Existe

tambem, uma relagéo entre competitividade e condigdes de acesso (prego e disponibilidade) ao gas

natural.
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Tabela 3.1. Custos de produgéo de amonia com diferentes matérias-primas em 1996 no noroeste
da Europa (1800 t amonia/dia - valores em US$)

gas natural residuo asf. carvio
matéria-prima/processo reforma com | oxidagdo parcial | oxidagao

vapor parcial
preco da matéria-prima $/milhdo Biu 30 21 1.9
energia total consumida milhao Btu/t 27,0 36,0 45,5
custos de energia e matéria-prima $/t NHs 81,0 75,6 86,5
outros custos variaveis $it NHa 34,1 45,5 68,2
fotal custos varidveis 3/t NHa 1151 121,1 154,6
custos relativos a capital $/t NHs 724 104,2 173,7
custos totais $/t NH3 187,5 225,3 328,3
investimentos milhdes $ 250,0 360,0 600,0

fonte: NITROGEN (1897).

RAPPEL & LOIOLA (1993) afirmam que, no Brasil, o0 preco do gas natural € fixado com
base na equivaléncia energética, estabelecendo-se diferenciagéo entre usuarios e, atualmente, o
preco interno é superior ao de varios paises (tabela 3.2). Para os autores, este diferencial de pregos
repercute negativamente sobre a estrutura de custos variaveis do segmento produtor de

nitrogenados.

Tabela 3.2. Prego do gés natural.

paises valer US$imilhdo BTU

Chile (Punta Arenas) 0,30
Qriente Médio 0,50
EUA

atual 1,30
média de 12 meses 1,45
Brasil

matéria-prima 1,70
combustivel 2,20

fonte: RAPPEL & LOIOLA (1993).

Em 1994, entretanto, de acordo com GOMES (1996), o DNC-Departamento Nacional de
Combustiveis editou a portaria nimero 24 de 07/06/94 que define que o prego do gas deve ser
equivalente a 75% do prego do dleo combustivel tipo 1-A (ex-frete e tributos).

informagBes mais recentes sobre o preco do gas natural fornecidas pela empresa
SOLORRICO SA (1998)!, uma das acionarias da Holding Fertifos, indicam que a PETROBRAS,
através de sua diretoria, vem flexibilizando os pregos de todos os hidrocarbonetos utilizados como

matéria-prima na industria de fertilizantes minerais nitrogenados (gas natural, gas de refinaria e

' comunicagdo pessoal: Benedito da Siiva Ferreira, diretor da empresa SOLORRICO SA., maio de 1998.
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RASF), adaptando-08 a0 mercado. Atualmente 0S pregos domeésticos do gas natural e gas de
refinaria estao atrelados aos precos do gas natural do Golfo e 0 prego do RASF (residuo asfaltico),
apds um ano de negociagao com a PETROBRAS, esta atrelado as flutuagdes do preco da uréia no
mercado internacional (SOLORRICO SA, 1998).

Com a edigao da nova lei do petrbleo, a criagao da Agéncia Nacional do Petroleo - ANP e
da competéncia estadual para regulagao do prego do gas natural, a liberalizagao econdmica € 0
acesso a novas fontes (Bolivia, atraves do gasoduto, por exemplo), este quadro deve se alterar,
com aumento nos pregos na fase inicial, decorrente do realismo de mercado.

Uma andlise econometrica feita por DIESEL (1996) do processo de formagao dos precos
de fertilizantes indica que a variavel custo de produgéo apresentou participagao expressiva na
variagéo dos pregos industriais deste insumo. O que também ocofreu com 2 variave!l prego do
fertilizante no mercado internacional. Outro resultado interessante fol obtido com relagéo a
eficiéncia na produgao dos insumos base, que provocaria efeito em cadeia na industria de
fertilizantes, permitindo alcangar niveis mais altos de competitividade.

Existe mais uma variavel importante com relagao ao custo final do insumo que € O
transporte. A maior parte dos fertilizantes (60,7%] percorrem distancias superiores a 300 km.

classes (km) \ 0a100 \ 100 a 300 \ 300 a 500 \ > 500
% do expedido \ 18,1 \ 21,8 l 25,6 35,1

Essas distancias acrescentam um  custo adicional ao produto posto na propriedade
agricola nao so financeiros como energéticos, devido ao ja elevado valor energético que oS FMN
apresentam € porque este transporte & feito em sua maioria (87,2%) por meio de rodovias
(BRAUN, 1890).

No caso da construgéo de novas unidades para fabricagao de fertilizantes, sera importante
estudar adequadamente as oportunidades de localizacdo destas fabricas em relagdo aos centros
consumidares para reduzir 0 custos com transporte. Atualmente, os fertilizantes s20 produzidos na
costa brasileira, longe da regiao Centro-oeste - que esta se transformando em um grande pélo
agricola consumidor de fertilizantes. Além disso, apos transportar 0 fertilizante, os produtos
agricolas (principalmente gréos) la produzidos tém de novamente ser trazidos para as regides Sul e
Sudeste, mais proximas da costa brasileira, onde ainda se concentram as atividades
demandadoras de graos. avicultura e suinocultura, apesar de ja estar ocorrendo um deslocamento

destas atividades para 0 Centro-oeste.
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Um exemplo para um estudo de otimizagao econdmica dos custos globais de produgao €
uso de fertifizantes minerais nitrogenados & a utilizaggo do gas natural da Bolivia que vai Ser
comercializado no Brasil através do gasoduto. A instalagao de mais um polo produtor de FMN no
sstado de S&0 Paulo - onde esta matéria-prima vai ser oferecida a um custo de US$ 3,00/MBTU
aproximadamente, € O produto final (FMN) tera de ser transportado de volta via rodovias para a
regiao centro-oeste para ser consumido pelos agricultores e, finalmente, onde @ produgao agricola
devera ser escoada também via rodovias de volta para as regides Sul e Sudeste - resultara em um
“passeio” do hidrogénio, primeiro na forma de metano da Bolivia para Sa0 Paulo, depois na forma
de uréia, de S@o Paulo para 0 Centro-ceste e, finalmente, na forma de amino&cidos, do centro-
oeste para o sul e sudeste. Uma forma de rinimizar este “passeio” sefia a construgéo de um pblo
produtor de EMN no Mato Grosso do Sul, onde o gas natural ndo tera o custo do fransporte via
gasoduto embutido no seu prego € onde os FMN 4 estariam sendo produzidos proximos a um

centro consumidor.

3.2.2, Oferta de Nitrogénio no Brasil

A quantidade de nitrogénio ofertada no Brasil pode ser dividida em fases distintas de
acordo com a variagao da capacidade de produgao doméstica e ¢ desenvolvimento da agricultura
(grafico 3.1).
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Grafico 3.1. Evolugao da produgao, importagéo e consumo aparente de nitrogénio no Brasil.
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fonte: adaptado de NEPTUNE (1986) e dados fornecidos por SOLORRICO,SA (1 996)2.

No inicio da década de sessenta, tanto a produgéo quanto o consumo de fertilizantes era
insignificante por causa do baixo indice de adogao desta tecnologia por parte dos agricultores.

A década de setenta & marcada pelo inicio da produgéo interna significativa. O objetivo
principal de se aumentar a oferta doméstica era atingir a auto- suficiéncia para evitar a dependéncia
extemna por derivados de petroleo apos as crises de 70 e 72 além de s€ procurar atingir 0s objetivos
impostos pela politica de substituico das importagdes de produtos industrializados iniciada na
década de 60. Como mostra a tabela 3.3, este periodo apresentou a taxa de crescimento mais

clevada da produgao no pais, atingindo 0 valor de 34%a.a..

Tabela 3.3. Taxas de crescimento da produgao e importag&o de pitrogénio no Brasil.

periodo produgao importagéo
60-70 3,63% 17,74%
70-80 34 41% 6,97%
80-90 6,71% -9,95%
90-95 1,14% 20,11%

fonte: Elaborado a partir de NEPTUNE (1986) ¢ dados fornecidos por SOLORRICO SA (1996).

0 periodo de 1980 a 1990 reflete, no inicio, ainda os efeitos da meta da auto-suficiéncia

pregada pelo PNFCA- Plano Nacional de Fertilizantes e Calcario Agricola e, posteriormente, a

-

2 comunicagao pessoal: fax enviado por Benedito da Sitva Ferreira, diretor da SOLORRICO SA, abrit de 1996.
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estagnagao econdmica do pais e do mundo, resuitando em um crescimento da oferta interna de
apenas 6,71%a.a. acompanhado de um crescimento negativo das importagdes.

A partir de 1990, a produgéo de nitrogenados nao sofreu modificagdes. Como ja foi citado,
este setor apresenta uma defasagem tecnologica de 10 anos em consequéncia da caréncia de
investimentos. O consumo deste insumo, entretanto, se manteve em crescimento, 0 qué resultou no
aumento das importacdes (20,11%a.a.).

De 1993 em diante, no cenario de oferta de nitrogénio, a produgac doméstica vem
representando cerca de 60% do consumo aparente.

Com relagdo & amonia (grafico 3.2), observa-se que as importagoes nio tém grande
participagao quando comparadas aos fertilizantes propriamente ditos. Isto acontece porque nao
existe possibilidade de ampliagao da capacidade de produgdo destes produtos, além das

vantagens economicas € fisicas de se importar 0 produto final a0 invés da matéria-prima.

Grafico 3.2. Evolugdo da produgao, importagao € consumo aparente de amdnia no Brasil.
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fonte: elaborado a partir de SOLORRICO, SA (1996).

Mesmo com todas estas consideragbes, as taxas de crescimento das importagbes de
aménia no periodo 86-95 foram de 13,46%, enquanto a produgao doméstica apresentou reducao
na quantidade ofertada (-0,31%aa.) (tabela 3.4).

Tabela 3.4. Taxas de crescimento da produgao, importagdo e consumo aparente de amonia no

Brasil.
periodo| consumo produgao importagao
aparente
1986-90 -0,99% -0,22%| 21.21%
1990-95 2,35% -0,38% 51,90%
1986-95 0,85% -0,31%) 13,46%

fonte: elaborado a partir de SOLORRICO, SA (1996).
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Os dados de utifizagao da capacidade de produgéo tanto de amonia quanto de fertilizantes

gssitam ser englobados 3 analise da situagao do mercado brasileiro. Nota-
a0 mesmo tempo, vem

nec se que a demanda

os (grafico 3.1) continua crescendo € 8 industria brasileira,

a de 80% de sua capacidade usual de producao (tabela 3.5 grafico 3.3). A

utilizando somente Cerc
e utilizagao fica menor quando se analisam os dados relativos @ capacidade maxima de

3.6). Para amébnia a redugao & de 10%. A tabela 3 5 fomece também uma visao

idade produtiva, referenciando local da empresa, tipo de produto,

por nitrogenad

taxa d
produgao (tabela
mais detalhada de nossa capac

capacidade de produgao & regime de operagao.

Tabela 3.5. Capacidade de produgao e localizagéo das indastrias produtoras.

{% N} ida f Tegime de operagao
a0 (id axma (d usyal

produto [ emnpresa

C

_ﬁm-ﬂ

-'Iﬂ

S

S Pelrobras Camagari - BA
PEUO'DTES

fonte: ANDA (1996).
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Grafico 3.3. Utilizagéo da capacidade usual de produgéo de fertilizantes nitrogenados € amonia.
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fonte: adaptado de SOLORRICO,SA (1996) e ANDA (1996).

Tabela 3.6. Taxade utilizagao da capacidade méaxima de produgéo ferfilizantes nitrogenados.

ano | produto | 91 93 | 94 | 95

amonia anidra | 63,66% 72,24%) 7158%| 72.18%
sulfato de amonio | 85,78% 81,64%]| 113,.90% 101,37%
uréia | 76,58% 78.36%| 78,66% 83,86%
nitrocélcio | 71,46% 7419%| 70,22% 70,87%

nitrato de aménio | 45,34%) 46,39%| 64,65% 67,48%
fonte: elaborado a partir de ANDA (1996) e SOLORRICO, SA (1996).

A diferenga de pregos entre 0 mercado nacional e internacional &€ uma justificativa para este
cenario. A discrepancia observada (grafico 3.4) & causada, no mercado intemo, pelo custo de
produgao elevado em consequéncia do atraso tecnologico e da ja citada politica de pregos das
matérias-primas (gas natural, gas de refinaria e residuo asfaltico). No mercado interacional, a
estratégia das empresas produtoras de fertilizantes praticando pregos que apenas remuneram seus

custos vatiaveis, em busca de novos mercados, impede qualquer possibilidade de competicao.
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Grafico 3.4, Pregos da ambnia no mercado nacional e intemacional, 1986 a 1996.
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fonte: elaborado a partir de ANDA (varios anos).

O mercado de fertilizantes minerais nitrogenados no Brasil tem na uréia seu principal
produto tanto na produgao interna como na importagdo (grafico 3.5). E o fertilizante simples de
maior capacidade de produgao no pals e, por apresentar alta concentragao de nitrogénio (45%),
apresenta a maior participagdo em termos de fornecimento deste nutriente (grafico 3.6). O sulfato
de amobnio & o segundo fertilizante mais consumido no pais, mas sua produgao & restrita pela
auséncia da oferta doméstica da matéria-prima enxofre. O fertilizante composto MAP (nitrogénio e
fosforo) esté representado como 0 terceiro produto mais consumido (importagao & produgéo), mas
como formecedor de nitrogénio sua participagao & baixa porque so possui 10% deste nutriente em

sua formulagao.
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Grafico 3.5. Produgao e importagéo de fertilizantes nitrogenados, Brasil - 1995.
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fonte: elaborado a partir de BRUNO et al. (1985) € ANDA (1996).

Grafico 3.6. Produgao e importagéo de fertilizantes nitrogenados (t de N), Brasil - 1995.
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fonte: elaberado a partir de BRUNO et al. (1985) e ANDA (1996).

A uréia é o fertilizante que apresenta o maior consumo de energia dentre 0s fertilizantes
nitrogenados, por duas razdes: € o fertilizante nitrogenado produzido em maior quantidade e,

demanda mais energia por tonelada de fertilizante produzido (grafico 37
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Grafico 3.7. Energia total consumida para fabricagdo de fertilizantes nitrogenados por tipo de
produto, Brasil - 1995. '
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fonte: elaborado a partir de BRUNO et al. (1985) e ANDA (1996).

3.3. Processos Industriais de Fabricacio de Amoénia

A historia da produgdo industrial de amdnia comegou na Alemanha no inicio do seculo,
quando Fritz Haber e seus assistentes desenvolveram o conceito do processo que é a base para a
producdo de aménia até os dias de hoje. Nos anos de 1904-1908, os dados de equilibrio do
sistema amoniaco-nitrogénio-hidrogénio foram estabelecidos com precisdo e dominio de
temperaturas & pressdes. O processo Haber-Bosch é baseado na converséio catalitica do
hidragénio e do nifrogénio.

A primeira planta comercial de produgéo de amonia foi colocada em operagéo em 1813. O
governo alemao, neste periodo, necessitava de grandes quantidades de explosivos nitrogenados e,
por isto, financiou o desenvolvimento desta tecnologia (BEER et al., 1995).

Depois da Primeira Guerra Mundial, o processo Haber-Bosh tomou-se economicamente
mais acessivel, o que estimulou o desenvolvimento & implantagéo, em outras partes do mundo, de
plantas de ambnia com processos similares (BEER et al., 1995).

No periodo de 1920 a 1990, o processo Haber-Bosch sofreu grandes mudangas no ambito

da eficiéncia do processo e da questfio econdmica. A capacidade de produgéo aumentou de 150
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t/dia em 1950 para 1000 t/dia nos anos 70. Somente em 1950 surgiram as plantas baseadas na
reforma com vapor de gas natural. Antes disso, o hidrogénio era obtido do carvao (BEER et al,
1995).

Antes da crise do petroleo no ano de 1973, a eficiéncia energética das plantas de amdnia
nao era considerada muito importante. Depois do choque, entretanto, tal quesido tonou-se um
consenso. Os esforgos resultaram em modificagdes: o consumo total de energia foi reduzido de,
aproximadamente, 10 Geal/Mt de aménia para as plantas mais antigas para 7 Geal/Mt de amdnia
nas plantas modemas.

WORREL & BEER (1995) afirmam que a industria de fertilizantes nitrogenados € uma
grande consumidora de energia (1% da demanda global de energia), com uma capacidade mundial
de produgdo de 100 Mioneladas de nitrogénio por ano. O processo mais intensivo energeticamente
é a producao de aménia.

A evolugdo do consumo de energia para a produg@o de aménia esta ilustrada no grafico

3.8, desde o inicio do século até os processos modemos que se aproximam do minimo tebrico.

Gréafico 3.8. Evolugao do consumo energético para produgéo de amdnia.
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BEER et al. (1995) consideram que, desde a instalagéo da primeira planta comercial de
produgo de amonia em 1913, pode-se observar dois marcos importantes: o primeiro com .a
introdugdo dos processos de corrente Unica na década de 60 e o segundo na década de 80, com a
introduc&o dos processos altamente eficientes.

A amonia & produzida através da sintese de gases a alta pressao. Os processos utilizados
para obter o hidrogénio como gas reagente para a sintese de amdnia séo oxidagao parcial de
hidrocarbonetos e reforma com vapor.

Apesar do processo de oxidagao parcial ser mais flexivel quanto ao tipo de hidrocarboneto
empregado, seu consumo energético & 40 a 50% maior do que no processo de reforma com
vapor. Isto se deve ao alto consumo de energia para obter o hidrogénio da matéria-prima.

O gas natural & a matéria-prima mais usual para produgéo de amonia e € considerada a
matéria-prima do futuro por resultar em um processo energeticamente mais eficiente quando
comparado a outras matérias-primas e, consequentemente, apresentar custos de produgao
menores. Planos recentes para a construg&o de novas plantas de aménia indicam que quase 80%
da nova capacidade utilizara gas natural como matéria-prima. Reforma com vapor € o processo
utilizado em 80% da capacidade mundial de produgao.

Para uma melhor compreens&o, 0 processo de reforma com vapor d’agua esta brevemente
descrito no ANEXO 1.

Segundo HONTI (1981), para unidades & base de gas natural, 85% da energia requerida
pelo processo € suprida por recuperagdo de calor. A maior parcela de energia disponivel para
recuperagéo & reciclada através de geracao de vapor d'agua. Mesmo assim, ha necessidade de
geragéo complementar de vapor d'égua através de uma caldeira auxiliar.

A caldeira auxiliar utiliza, em geral, como combustivel 0 mesmo insumo energético
empregado no reformador primario. Este Gitimo equipamento é o principal ponto de consumo em
termos do combustive! alimentado a uma unidade de amdnia que opera pelo processo de reforma
com vapor.

Os principais usos de vapor d'agua sdo: como matéria-prima em varias etapas da fase de
producdo de gas de sintese, e no trabalho de compressdo da operagdo de sintese, pelo
acionamento da turbina do compressor.

Energia elétrica € majoritariamente aplicada em acionamento. A poténcia total (suprida com

vapor e eletricidade) usada para acionamento ¢ indicada como sendo da ordem de 35MW para
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uma unidade com capacidade de 1000 t/d de aménia. A principal parcela desta poténcia, entre 15 a

20 MW, & consumida na turbina do compressor da sintese.

3.4. Aspectos Ambientais da Producio de Amdnia

A industria de aménia através da combustéo de hidrocarbonetos na fomalha do reformador
primario, nos queimadores dos aquecedores e caldeiras auxiliares é uma emissora de gases
causadores do efeito estufa, como dioxido de carbono e dxidos de nitrogénio. Além disso, o dioxido
de carbono é produzido como resultado da reagéo para produg&o da amonia:

3CH+ 6H0 + 4N2 <= 3C0z+ 12Hz +4N2 = 8NH3+3CO2°

Todo o carbono contido nos hidrocarbonetos empregados como matéria-prima é convertido
em diéxido de carbono. Atuaimente, esse gas é recuperado e utilizado para produgéo de uréia, nas
unidades integradas de produgdo amonia-uréia (razdo molar COz/NH3 de 0,5 é a relagdo
estequiométrica necessaria para produggo de uréia). De acordo com a EFMA (1995) e NITROGEN
(1997), a produgao de COz na sintese de ambnia através de reforma com vapor de gas natural € de
1,15 a 1,30 kg/kg NHs.

A combustio é responsavel pela emisséo de 0,5 a 0,35t COt NHs e 0,6 a 1,3 kg NOK/t
NH3 (EFMA, 1995 e NITROGEN, 1997), dependendo do grau de ar injetado no reformador
secundario, a quantidade de oxigénic disponivel e o contedo de nitrogénio elementar presente no
ar de combustao.

Comparada com outros emissores de oxidos de nitrogénio, a industria de amdnia nao
representa uma grande contribuicdo. A emissao mundial de NOx proveniente das atividades
humanas em 1990 foi de 110x108 t, com uma produgdo de amodnia da ordem de 120x10° te
assumindo um valor de 1,5 kg NOx /t amdnia, a contribuigéo deste setor seria equivalente a 0,16%
das emissdes totais (NITROGEN, 1997).

Um ponto importante a ser discutido com relagéo as emissdes é a utilizagao do didxido de
carbono emitido na produgéo de amdnia para produgéo de uréia (1,29 t CO2/t amonia convertida).
Afirma-se que, devido a este aproveitamento, ndo existe a adigéo deste gas causador do efeito
estufa a atmosfera, porém, quando este fertilizante vier a ser aplicado ao solo para a

disponibilizagao do nitrogénio as plantas, ocorre a seguinte reagao:

3 gquagao representando a proporgao estequiométrica.
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CO(NH2)2+ H20 —> (NH4)2C03 > 2NH3 + CO2
Constata-se que a fixagéo do didxido de carbono € apenas temporaria, até o momento em
que a uréia é aplicada ao solo. Além disso, para a produgéo dos demais fertilizantes, necessita-se
de amonia e ndo existe demanda por COy, o que indica um langamento deste gas na atmosfera
proveniente da produgo da amonia. Entretanto, quando a adicao de uréia resultar na elevagéo da
produtividade de uma cultura, estara acontecendo também uma maior retirada de carbono da

atmosfera na forma de dioxido de carbono, através da maior formagao de material vegetal.

3.5. Diagnostico da Industria Brasileira de Aménia

Para identificar e propor medidas de conservagdo de energia na industria de aménia no
Brasil. efetuou-se um diagnostico deste setor. A base de dados deste diagnostico € o trabalho do
IPT (Instituto de Pesquisas Tecnologicas) “Conservacéo de Energia na Industria de Fertilizantes”
elaborado por BRUNO et al. em 1985.

Com o objetivo de atualizar os dados de 1985, enviou-se um questionario (ANEXO 2) aos
produtores de aménia utilizada no processo de obtengdo de fertilizantes no pais: empresa
ULTRAFERTIL - Cubatio-SP e PETROBRAS em Camagari-BA e Laranjeiras-SE, porque nao
existe nenhuma outra pesquisa detalhada da indistria de fertilizantes minerais nitrogenados
posterior & do IPT. Além do questionario, a bibliografia especializada e enfrevistas com
especialistas também foram utilizadas para a atualizagéo dos dados.

Este item se restringira a fomecer informagdes de carater tecnolégico a respeito das
unidades de sintese de amdnia brasileiras.

Com relagao ao processo de fabricagdo, no Brasil, sdo empregados atualmente o processo
classico de reforma com vapor d'agua e o de oxidagéo parcial. Cabe ressaltar que a analise se
restringira as unidades de produg&o de aménia que empregam o processo de reforma catalitica
com vapor d'agua, pelo fato de ndo existirem dados disponiveis para a tecnologia de oxidacao
parcial utilizando a matéria-prima residuo asfaltico.

As matérias-primas processadas pela industria brasileira s&c: gas natural, gas natural
associado a petroleo, gas residual de refinaria e oleo residual asfaltico (tabela 3.7).

A idade das plantas brasileiras & um indicativo do seu potencial de conservagéo de energia,

na medida que se identifica o estagio de desenvolvimento tecnoldgico do periodo de sua
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instalagdo. O Brasil possui plantas de amodnia com idade entre 27 a 15 anos de operagao, 0 que
pode significar um processo de baixa eficiéncia energética, principaimente se nao foi efetuado

revamp ao tongo da vida da unidade.

Tabela 3.7. Tecnologias empregadas no Brasil pelas unidades de fabricagdo de amdnia para fins

fertilizantes.
tecnologia tecnologia
empresa / locat / matéria- gas de sintese sintese
capacidade | instalagdo prima (licenciador) (licenciador)
ULTRAFERTIL | Piagaguera, Gas de reforma com vapor ICI (140atm)
520 t/d SP refinaria FOSTER
{(1970) WHEELER(30atm)
ULTRAFERTIL | Araucaria, PA Residuo oxidagdo parcial | KOBE STEEL/UHDE
(1982) asfaltico SHELL/LURGI (220atm
1200 t/d (47 atm) HALDOR-TOPSOE
Petrobras | Camagari, BA | Gés natural | reforma com vapor KELLOGG
1100 t/d (1978) KELLOGG (34atm) {140atm})
Petrobras Larangeiras, | Gas natural | reforma com vapor KELLOGG
1000 t/d SE assoc. KELLOGG (34atm) {140atm})
(1982)

fonte: adaptado de CEKINSKI {1990) e BRUNO et al. (1985).

Da capacidade total instalada de produgdo anual de aménia, 12,8 % utiliza o gas de
refinaria, 57,7 % emprega o gas natural e 29,5 % utiliza residuo asfaltico como matéria-prima
(ANDA, 1995).

Em termos de energia, a participagdo dos insumos hidrocarbonetos como matéria-prima e
combustivel é: 70% gas natural, 22% residuo asfaltico e 8% gas de refinaria (BRUNO et al., 1985).
Fica evidenciada maior participag&o relativa de gas natural em termos de energia para os insumos
utilizades como matéria-prima e combustivel, pois este alimenta duas unidades industriais de
grande porte. A parcela referente ao residuo asfaltico € significativa, sendo este insumo utilizado
em apenas uma unidade industrial de grande porte (Araucaria-PA, ver tabela 3.7).

A seguir serdo apresentados os indices de consumo especifico de energia das unidades
amostradas pelo IPT, em 1985 (tabela 3.8).
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Tabela 3.8. Consumos especificos de energia das unidades produtoras de aménia.

consumos especificos (GJ/t NH3)
unidade industrial | matéria-prima |CE, CEs. CEc CEE, CEEeq CEEg

Laranjeiras, SE  |gasnatural {231 1,01 1142 1012 2415 3427
Camagari, BA gasnatural -390 323 1165 10,98 2368 34,66
Piacaguera, SP  |gas refinaria |[-3,14 413 11,98 1297 2452 3749

Araucaria, PA RASF 761 044 -202 603 3514 41,17
CEy consumo especifico de vapor CEE, = CEv+CEr+CEc consumo especifico de energia de processo
CEeL consumo especifico de eletricidade CEEq consumo especifico de energia comespondente a matéria-prima

CEcconsumo especifico de combustiveis CEE = CEE,+CEE«q consuma especifico global de energia

obs: os valores negativos representam a entalpia do vapor exportado da unidade.
fonte: BRUNO &t al. {1985).

De acordo com CEKINSKI et al. (1990), as unidades de amonia de Camagari-BA,
PETROBRAS e da ULTRAFERTIL de Piagaguera-SP estavam sendo "revampeadas" na época da

publicag&o com os objetivos apresentados no quadro 3.1.

Quadro 3.1. Modificagdes previstas para as plantas de aménia do Brasil.

local /| medificagao beneficio
Camagari, BA - Petrobras
« elevar a temperatura do ar de combust&o no reformador ~ « aumentar a produgao em 15%
secundario para deslocar a reagdo da reforma primaria
para a secundaria.

Piagaguera,SP - ULTRAFERTIL
« incorporar o sistema de recuperagdo criogénica do gas - aumento da produgdo de 30% e

de purga redugdo no consumo de energia em 10%
« sistema para a modernizagéo da instrumentagao.

« modemizagdo do reformador primario visando ofimizar a
recuperagio de energia e o fator operacional.

fonte: CEKINSKi et al. {1990).

AVILA (1997)*, porém, respondendo o questionario enviado a PETROBRAS
(representando as unidades de Camagari, BA e Laranjeiras, SE) relata:

"Podemos citar que os nimeros quanto a consumos de energia e insumos permaneceram
inalterados em refagdo a 1985."

SANCHES (1997)5, da ULTRAFERTIL - Piagaguera,SP, respondeu com os seguintes
dados:

4 comunicagao pessoal: Paulo Avila, da PETROBRAS- Camagari, BA, através do questionario enviado, setembro de
1997.
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dados referentes a 1996 valor
consumo de combustivel (Yano) 47342
consumo de eletricidade (kwh/ano) 27598 10°
consumo de vapor (t/ano) 1161657
consumo de matéria-prima(t/ano) 77619
produgéo de amédnia (t/ano) 136514

Para efeito de comparagdo com os dados fomecidos pelo IPT (1985), € necessario

transformar as unidades acima em unidades de energia (GJ). A transformag&o resuttou em:

tipo valor dado |transformacéo |GJ GJ/t amonia
consumo de combustivel (tfano) | 47342 PCl - 45,22 GJit | 2140805 15,68
consumo de eletricidade (kwh/ano) | 27598x10% {1 kwh =3600kj |9,92448x101 | 0,727
consumo de vapor (t/ano) 1161657 - 4766975 -410
consumo matéria-prima {t/ano) 77619 PCI - 45,22 GJ/t 1350993 25,71

total 136514 - 38,02

A diferenca registrada entre os dados - 37,49 GJit NHs (IPT, 1885) e 38,02 GJ/t NH;

(questionario, 1997) ndo demonstra a existéncia de nenhuma methora na eficiéncia energética da

produgdo de aménia nesta unidade. N&o se pode afirmar também, que houve uma piora da

eficiéncia apenas pela diferenga de 0,53 GJit NH; registrada, peis este valor pode ter sido

alcangado em consequéncia das aproximages efetuadas nas transformagoes de unidades.

O questionario permitiu obter mais informagdes relativas as tecnologias envolvidas (fabela

3.9).

5 comunicagdo pessoal: Luiz Porta Nova Sanches, da Ulirafértil- Cubatao,SP, através do questionaria enviado, agosto

de 1997.
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Tabela 3.9. Dados obtidos através dos questionarios.

questoes ULTRAFERTIL, Piagaguera PETROBRAS | PETROBRAS
Camacari Laranjeiras
existéncia de Comissao | ndo possui CICE formalmente constituida, mas possui
Interna de Consesvagdo de |  Area de planejamento e controle da produgao que SiM Sim
Energia efetua diariamente balango energético, identificando a
performance enengética
existéncia de pré-
aquecimento do ar de NAO NAO SiM
combustio na fornatha do
reformador primario
existéncia de processo de
recuperagio de hidrogénio NAQ NAO NAQ
do gas de purga
recuperagdo de calor dos
gases de combustao da | NAC SiM, cercade | SIM, cercade
fornalha do reformador 87% 94%
primario
etapa de sintese de aménia:
compressor centrifugo SiM ' Sim SiM
dois estagios de
condensagfo de amdnia SIM SIM SIM
reator axial de quatro leitos NAO SIM SIM

fonte: AVILA (1997) & SANCHES (1997).

Além da tabela, as respostas continham algumas observagdes, dentre elas, a questdo de
ser possivel identificar a queda da performance global do processo de sintese de amdnia, mas da
inviabilidade econémica de se efetuarem corregdes quando se efetua uma analise custo-beneficio
(SANCHES, 1997). Outro dado fornecido por SANCHES (1997) é com relagdo & proporgao de
energia consumida pelo reformador primario na unidade Piagaguera,SP: 30% de todo o consumo
energético desta unidade. Segundo ele, isto ocorre por causa da existéncia de grandes
compressores a vapor, da baixa eficiéncia dos reatores de sintese e da perda de carga em fungao
da concepgdo do loop de sintese.

Em relagao &s unidades da PETROBRAS (Camagari e Laranjeiras), AVILA (1997) afirmou
que a Comisso Interna de Conservagao de Energia tem sido capaz de identificar, ao longo do
histérico operacional, oportunidades de conservagéo de energia. Ele cita como possiveis methorias
o isolamento térmico de determinadas linhas de processo, instalagao de trocadores de calor,
monitoragdo de excesso de ar nos fornos, monitoragdo periddica das perdas por paredes dos

fornos e substituicao de isolamentos. Entretanto, salienta que :
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“Os maiores ganhos provenientes de modificagbes no processo deverdo ser incorporados
quando da implantagéo dos projetos de "revamp” nas unidades de aménia de Camacari.e
Laranjeiras.”

As informagbes mais recentes sobre a situagao das indistrias de fertilizantes no pais foram
encontradas em um estudo feito por RAPPEL & LOIOLA (1993) sobre a competitividade deste
segmento. Identificou-se que, desde 1985 a PETROBRAS no realiza aportes financeiros ao grupo
(a pesquisa foi concluida antes da privatizagéo da ULTRAFERTIL).

Devido as dificuldades enfrentadas pelo parque produtor nacional na década de oitenta, os
investimentos da PETROFERTIL limitaram-se as necessidades urgentes de reposicéo e reformas,
continuidade operacional e protegdo ambiental. Tal fato resultou em problemas que prejudicam a
competitividade do setor, como a desatualizag&o tecnoldgica do parque produtivo e a necessidade
de volumosos investimentos para a recuperagdo do patamar estagnado ha dez anos. Destaque
especial & dado para a eficiéncia energética e, em menor grau, para as escalas dos processos
produtivos adotados.

Anafisando as informagbes fornecidas pelas empresas e as informagtes publicadas em
trabalhos anteriores, verifica-se que nd@o houve investimentos para a melhoria da eficiéncia
energética do processo de sintese de amdnia em todas as unidades estudadas neste trabalho.

As respostas das empresas em 1997 demonstram que os projetos de revamp citados por
CEKINSKI et al. {1990) ndo foram realizados, pois ainda néo existe, por exemplo, na unidade
Piagaguera,SP, o processo de recuperagdio de gas de purga. Nas unidades da PETROBRAS, a
afirmagéo de que os indices ndc mudaram em relagdo a 1985 negam a execugéo de qualquer
projeto de revamp.

A conclusdo a que se chega é que existe um potencial técnico de aumentar a eficiéncia
energética dos processos de sintese de amdnia e que os parametros obtidos em 1985 poderao ser

empregados para o presente diagnostico.

3.5.1. Indicadores Técnicos do Processo de Producdo de Amonia

Algumas consideragBes a respeito dos valores de consumo de energia e de caracteristicas
do processo de produgo de amédnia serdo feitas a partir de agora com o objetivo de prosseguir

com o diagndstico.
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Os valores de consumo especifico global CEE o (tabela 3.8) para as unidades de
fabricagio de amonia no Brasil mostram que, na méda, 0 resultado encontrado de 36,89 GJit
aménia esta cerca de 32% acima do valor possivel de ser atingido por unidades mais eficientes
energeticamente. Quando se enfoca somente as trés unidades que empregam o processo de
reforma catalitica, atinge-se uma média de CEEg no valor de 35,47 GJ/t amdnia, o que significa um
consumo 26% maior de energia quando comparado a unidades que empregam a tecnologia de
ponta, salientando-se que uma unidade eficiente e modema é aquela cujo consumo de energia
totaliza 28 GJ/t amdnia.

Nas unidades a gas natural, Camagari e Laranjeiras, os consumos especificos de energia
s30 aqueles que mais se aproximam de 28 GJit amonia, pois j& se beneficiam de medidas que
visam a ofimizacao do uso da energia. Laranjeiras ja conta com pré aquecedor de ar para o
reformador primario, aumentando assim a recuperagao da entalpia dos gases liberados pela
chaminé deste equipamento (BRUNO et al., 1985).

A unidade de Piagaguera,SP, com processo de reforma com vapor (gas de refinaria) com
indice de 37,5 GJit amdnia, permite prever que ha ainda um potencial de recuperagao de energia a
ser explorado, mesmo considerando que 28 GJft amdnia seja uma meta arrojada pelo fato de tratar-
se de uma unidade de médio porte e relativamente antiga.

O quadro energético das unidades industriais do setor nitrogenados € apresentado no
grafico 3.9. Sao apresentadas as participagGes percentuais de entaipia de vapor, energia elétrica,
combustivel e matéria-prima, em termos de equivalente energetico com relacdo ao total de energia
aplicada no setor. Constata-se que a matéria-prima responde pela maior parte da energia gasta no
processamento da amdnia. Os hidrocarbonetos de processo (matérias-primas) e os combustiveis

representam 86,5 % do total de energia aplicada.
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Grafico 3.9. Porcentagem de participagdo dos insumos com relagao ao consumo global do setor
nitrogenados.

vapor

9% energia

elétrica
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combustivel
23%

matéria-prima
63%

Fonte: BRUNO et al. {1985).

Outros insumos energéticos sao utiizados no processo, porém em menor gscala, como

tleo combustivel, que ¢ utilizado para geragao de vapor no complex

amdnia a

para o acionamento de equipamentos, tais como. ventiladores, com

transporte.

plantas e apoio a area de utilidades das diversas unidades.

0O consumo anual de gas natural, gas de refinaria e residuo asfaltico pode ser estimado de

rios (tabela 3.10).

acordo com o

Tabela 3.10. Consumo de m

atérias-primas pa

capacidade de producéo (base: 330 di

partir de oxidagao parcial de residuo asfaltico. Energia elétri

GLP e diese! apresentam utilizagao reduzida, restringindo-

s dados fornecidos pela bibliografia e através dos questiona

as por ano de funcionamento).

o amdnia-uréia que produz
ca & necessaria basicamente
pressores € sistemas de

se a partidas e paradas de

ra a produggo de amonia de acordo com a

locall material capacidade de} consumo consumo‘ pcll  consumo|  consumo consumo
prima producao de total total total total
(mp) de amdnia mp tA (fano)] G GJiano| mmbtuano| mPdia
(t/ano) 1995] amonia
[Camagari,BA GN 360.000 076 273.600] 5150 14.000.400] 13.244.976| 956.582
Laranjeiras,SE__|GN 330.000 069 227.700| 4668 10620036 9.991.294] 744.024
Piagaguera,SP__|GR 171.600 087] 149.292 4522 6750084 6.345.925] 472.563
Araucaria,PA  [RASF 396.000 080 352440] 39,52 13028429 13092723} -
1j = 9,4M04btu
fonte; elaborado a partir de BRUNO et al. {1985) & ANDA {1996).

A produgao de gas natural no estado da Bahia em 1

Camagari,BA

(tabela 3.10) é equivalente a 21% da produgéo estadual.

096 foi de 4554 mil m¥/dia (GOMES,

1996), o que significa que a quantidade de gas natural alocado para 2 produgo de amonia em
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O estado de Sergipe, em 1996, produziu 1873 mit m¥/dia de gas natural (GOMES, 1996),
sendo que 39,7% da produgao foi destinada a unidade de amnia de Laranjeiras,SE {tabela 3.10).

A analise acima permitiu reconhecer a quantidade consumida de gas natural na industria de
aménia e fertilizantes nos estados. Comparando agora o consumo de gés natural na industria de
ambnia com a produgao nacional de 24 milhdes m¥dia, em 1996 (GOMES, 1996), a participacao
passa a ser de 7,08% do total produzido.

Considerando-se que aproximadamente 35% do gas natural produzido no Brasil ou &
reinjetado ou queimado sem aproveitamento, a oferta real passa a ser de 15,6 milhdes m¥dia e a
proporgao utilizada para a produgo de aménia se eleva para 1%.

As observagdes posteriores indicaram a importancia do setor na demanda por este
hidrocarboneto. Verificou-se que, jevando em conta somente as unidades que utilizam gas natural,
o papel da industria de amonia n3o & desprezivel na formagéo da matriz energética brasileira. E
necessario, também, dizer que a participagao do gas natural na matriz energética do Brasil e de
apenas 2,5% (GOMES, 1996).

3.5.2. Importincia da Aménia na Produgdo de FMN

No processo de fabricagdo dos fertilizantes também & a matéria-prima (amdnia) a
responsavel pelo maior dispéndio energético (grafico 3.10). Buscar melhorar a eficiéncia energética
de produgdo de amdnia pode, entdo, provocar efeitos positivos no requerimento energético para a

produg&o dos fertilizantes nitrogenados.

Grafico 3.10. Consumos especificos de energia por tonelada de produto para @ producdo de
fertilizantes nitrogenados simples (fonte BRUNO et al, 1985).
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O grafico 3.11 foi construido para flustrar a quantidade de energia gasta na producao dos
fertilizantes, porém, de acordo com a concentragao de nitrogénio de cada um. O que se observa €
que a uréia passa a ser o fertiizante nitrogenado de menor valor energéfico por tonelada de
nitrogénio, porque apresenta a maior concentragéo deste nutriente por tonelada do produto
fertilizante.

Grafico 3.11. Consumos especificos de energia por tonelada de nitrogénio, para produgéo de
fertilizantes nitrogenados simples.
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fonte: elaborado a partir de BRUNO et al. (1985).

3.6. Potencial de Conservacao de Enerqia

Parte consideravel do consumo de energia priméria na sociedade modema esta conectado
3 produgéo de materiais de base como ago e quimicos (WORREL & BEER, 1995). Custos com
energia representam uma grande parcefa dos custos de produco destas indistrias, o que torna
atraente investimentos em conservagéo de energia. Outra caracteristica que favorece o interesse
pelo uso eficiente de energia é a existéncia de uma estreita margem de lucro nestes setores.

A produgdo de amonia mundial apresenta um pofencial de elevar sua eficiéncia energéfica,
porque, da capacidade‘total em 1991 {ao redor de 152,9 milhges de toneladas), apenas 12% eram
de unidades com cinco anos ou Menos de implantagéo, 68% tinham sido construidas ha dez anos
ou mais € 20% ha quinze anos ou mais, quando consideradas as unidades instaladas antes de
1971, Aproximadamente 254 Mtoneladas de amonia sdo provenientes de plantas construidas

antes de 1971 e ainda em operagao.
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A idade da unidades refiete o grau de desenvolvimento tecnolégico referente ao consumo
de energia necessario para a sintese da amonia. Isto e, quando comparadas aos novos projetos, o
consumo de energia por tonelada de aménia destas unidades antigas estd 20 a 40% acima,
caracterizando um processo menos eficiente energética e economicamente.

Este acontecimento & justificado quando se analisa a situagéo do mercado na (ltima
década, que no apresentou um quadro favoravel. Muitas companhias abandonaram 0 negocio ou
pensaram em fazé-lo. A tendéncia de companhias estatais de exportar a quaiquer prego, a
constatacdo da existéncia de um excesso de oferta do produto no mercado mundial e a diminui¢ao
de consumo de fertilizantes nos paises industrializados em consequéncia de problemas ambientais
séo fatores apontados como causa da nao construgao de novas unidades de amdnia nos (itimos
anos (NITROGEN, 1984).

O que tem ocorrido € a procura dos produfores de amonia por possibilidades do que se
denomina revamp ou modernizagao de suas unidades antigas e menos eficientes para se tornarem
competitivas. O objefivo desta modernizagao pode ser aumentar a eficiéncia energética efou
aumentar a capacidade de produgéo ou methora da confiabilidade da unidade. Existe, contudo, um
limite para o nivel de energia a ser conservada que pode ser economicamente justificado, porque a
introducdo das medidas de conservagao de energia pode representar uma quase substituicdo da
unidade antiga. MULCKHUYSE & VENKATARAMAN (1985) relatam que o limite maximo
economicamente viavel para a conservagao de energia através de revamp em unidades de 1000 t
NHa/dia, apresentando condigées otimas de operagao, & ao redor de 20%. Este valor € menor para
unidades menores.

Possibilidades de revamp tém sido demonstradas pelos cinco atuais licenciadores da
tecnologia de produgdo de ambnia: Braun (atualmente Brown & Root Braun), imperial Chemical
industries Ldt. (IC1), MW. Kellogg Co., Haldor Topsoe AIS e Udhe GmbH. Estes projetos podem
resultar em uma planta de aménia de baixo consumo de energia, consumindo aproximadamente 28
GJ/t NH3, que & o valor minimo alcangado na atualidade pelos novos projetos desenvolvidos pelas
ficenciadoras.

QOutra vantagem de efetuar-se o revamp esta relacionada ao investimento necessario: cerca
de trés a quatro vezes menor, por tonelada de amobnia, do que o investimento em uma nova
unidade (AVILA, 1997).
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HONTI {1981) analisou as opgGes de conservagao de energia no processo de sintese de
amonia através de instrumentos baseados na primeira lei da termodinamica: um diagrama de fluxo
de energia total e a representagéo numerica das perdas de trabalho nas diferentes etapas do
processo (tabela 3.11). O diagrama do balango total de energia identifica a etapa de produgéo do
gas de sintese como fase onde ocorrem as maiores perdas de calor, sendo as perdas por
compressdo as mais significativas. A tabela 3.11 permite detectar o pré-aquecimento & 0

reformador primario representando 55% da perda total de trabalho na unidade de amonia.

Tabela 3.11. Perda de trabatho em uma unidade de sintese de aménia pelo processo de reforma
com vapor d’agua utilizando gas natural como matéria -prima.

perda de % em fungéo do
etapa do processo trabalho GJ/t  trabalho total perdido
na unidade
pré-aquecimento e reformador primario 10,17 55,0
compressao de ar no reformador secundario e ‘waste 2,55 13,7
heat boiler”
formagao de CO; (alta e baixa temperatura) e 0.54 31
metanagao
remogéo de CO; 1,09 6,1
compressao e sintese 1,55 84
refrigeragac 012 08
sistema de vapor 155 84
perdas gerais 0,84 45
total 18,41 100,0

fonte: HONTI {1981).

HONTI (1981) argumenta, entretanto, que tais representagées sdo incompletas porque nao
consideram a degradagao da energia; mas avalia que somente a analise exergética também ¢
incompleta, uma vez que demonstra um potencial de conservagdo superestimado.

A definicao de exergia da aménia & a demanda minima tedrica de energia para produgéo de
amdnia, sem considerar o tipo de processo, equivalente ao trabalho quimico (energia disponivel,
componente transformével da energia) que pode ser obtido quando a ambnia € convertida nas
matérias-primas abundantes na natureza: agua tiquida e nitrogénio do ar (BEER et al., 1995).

A andlise exergética (tabela 3.12) de uma unidade moderna de amonia (29,3 GJ/t NH3)
aponta o reformador primério e a geragao de vapor como representando 70% das perdas

exergéticas devido as irreversibilidades no processo de combustéo. As perdas na fase de sintese
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de amonia representam 15% do total, causadas principalmente pelo resfriamento entre 0s leitos
cataliticos {BEER et al., 1995},

A tabela permite, também, comparar 0s balangos exergético e de entalpia, apresentando as

diferengas relacionadas aos processos de maior representatividade com relagdo a perdas €

possiveis melhoras de eficiéncia nos processos.

O balango de entalpia, contrariamente a analise exergética, ndo demonstra o reformador

primario e a geragao de vapor COmo 0S locais de maiores perdas, mas as perdas na turbina,

representando 60% do total.

Tabela 3.12. Balango energético e exergético de uma unidade moderna de aménia”® {GJ/t NH;).

input

exergla

poder output poder exergia
calorifico calorifico
superior superior
consumo total de gas 328 307 perdas totais 1.5 10,5
natural
matéria-prima 24,6 233 reforma 0,38 4,94
pireformador
combustivel 749 7,07 geragao de vapor 0,33 2,38
pireformador
combustive! p/ caldeira 0,33 0,33 | shift+COx + metanagdo 1,30 0,67
auxiliar
sintese de ambnia 1,72 1,55
turbina + compressor 6,53 0,54
outras perdas 0,33 0,21
stack 0,96 0,25
energia na 210 20,1
amonia (-33¢ C)
input fotal 326 30,7 output total 325 30,7

fonte: BEER et al. (1995).

* 29,3 GJt NH:

Para finalizar, o quadro a seguir sintetiza as principais etapas do processo de sintese de

amonia por reforma com vapor que s&o consideradas pela bibliografia especializada como

passiveis de serem modificadas através de revamp.
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Quadro 3.2. Medidas de conservagdo de energia propostas para a industria de amonia.

autor efapa do modificagdo observagoes
processo
MULCKHUYSE & reformador | Recuperagao de calor resultante da combustao | Aumento na eficiéncia de combustdo de 20%.
VENKATARAMAN priméario na fornalha do reformador primério para pré | Requer baixo investimento em nova unidade e alto
(1985), BRUNO et al. aquecimenta do ar de combustao. em unidade j& em funcionamento. Economia de
(1985) e AVILA 08a1,2GJt NHs.
{1998)8 _
WORRELL & BEER reformador | Instalagéo de um pré-reformador aquecido pelo | Redug@o na produgdo de excesso de vapor na
(1995) primario calor produzido no reformador primério. Faz com | zona de convecgdo do reformador primario,
AVILA (1998) que o gas natural seja parciaimente convertido diminuindo sua carga térmica. Implantado
em gas de sintese utiizando catalisadores | geralmente em unidades que utilizam nafta.
_ altamente ativos Economia de 1,6 GJ/ t NHa.
BRUNO et al. (1985) reformador | Geragdo de vapor a partir do calor rejeitado na | O vapor de exaustiio das turbinas deve estar em
primario etapa de reforma para movimentar as turbinas | uma  pressao suficiente para suprir  as
dos compressores. necessidades do reformador primario.
MULCKHUYSE & sintese de Revamp do reator de siniese, passando de | Existe alta queda de pressao ao longo dos
VENKATARAMAN aménia fluxo axial para radial. reatores com fluxo axial e baixa conversao per
(1985) pass. Os reatores com fluxo radial demonstram
AVILA (1998) baixa queda de pressao e alta taxa de conversao
JARVAN (1989) pelo uso de particulas menores de catalisadores .
Economia de 0,7 GJ/t NHa.
MULCKHUYSE & sintese de | Instalagdo de um  conversor de ménia | Economiza teciclo do gas, energia  para
VENKATARAMAN amonia adicional, em paralelo com o existente. compressao de refrigeragao e “desengargala” o
{1985) loop de sintese. Economia de 1,12 GJit NHs.

5 comunicagio pessoal: Paulo Avila, da PETROBRAS - Camagari,BA, via e-mall, abril de 1998..
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Quadro 3.2. Continuagao.

autor etapa do modifica¢éo observacoes
processo |
WORRELL & BEER | gas de purga | Recuperagdo de hidrogénio do gas de purga | Gas de purga equivale a 4 - 6% do fluxo total de gas
(1995}, FINN (1988} e aravés de instalagdo de membranas ou | de sintese e contem consideravel quantidade de
MULCKHUYSE & unidade criogénica. hidrogénio & ambnia, Economia de 0.7 a 1,8 GJit
VENKATARAMAN NHa.
(1985)
MULCKHUYSE & unidadede | Melhorar ou implementar um esquema de
VENKATARAMAN amoénia gestdo para adquirir conhecimento da
(1985) performance dos equipamentos.
HONTI(1981) e compressdoe | Aumentar a eficiéncia energética de | Perto de 20% do tofal de energia consumida pera
BRUNO et al,(1985) expanséo de | compressores e turbinas. produgéo de amOnia € para compressac. Economia
vapor de0,8a1,0GIN.
WORRELL & BEER rede de troca | Integracdo da rede de troca de calor para Economia de 1,6 GJit NHa.
(1995) de calor utilizar o calor residual.
HONTI ( 1981)
BEER et al. (1995) reformador | Utllizagdo de excesso de ar. Quantidade | Comparado ao processo convencional, uma maior
ZARD! & ANTONINI secundario | maior de metano sai do reformador primario | parte da corrente de gases reage no reformacor

(1979)

e & convertido no reformador secundario pelo
ar em excesso.

secundario por aquecimento direto (mais eficiente)
do que no reformador primario por squecimento
indireto (menos eficiente).

51




3.7. Analise Econdmico-financeira das Possibilidades de Conservagédo de Energia

na Inddastria de Amonia

3.7.1. Metodologia

O estudo das possibilidades de redugdo do consumo energético nas unidades brasileiras

produtoras de amonia baseou-se nos itens anteriores: Potencial de Conservacdo de Energia €

Diagnéstico da Industria Brasileira de Aménia. O presente item pretende indicar a viabilidade de

aumentar a eficiéncia energética deste setor através da avaliagdo do custo das modificagbes
tecnolagicas identificadas como possivels de serem efetuadas.

Vale ressaltar que esta andlise tem carater estritamente demonstrativo, pois um revamp
real necessita de uma auditoria energética da unidade para se obter informactes detathadas de
consumo de energia, desempenho dos equipamentos ao longo de fodo O processo, €
principaimente dos custos especificos de cada modificagao.

Como para este exerciciofestudo nao foi efetuada uma auditoria energética, os dados aqui
empregados, tanto de custo como do potencial de conservagéo de energia, foram obtidos através
da bibliografia especiaiizada e por intermédio das empresas nacionais produtoras de amonia e das
empresas detentoras da tecnologia de sintese de aménia.

Isto significa que o objetivo dos resultados & de apresentar somente um panorama
indicativo do que se apresenta viavel em termos de opgdes de rotas de produgao energeticamente
mais eficientes.

A analise econdmico-financeira foi efetuada utilizande como ferramentas as figuras de
mérito desenvolvidas a partir da engenharia economica & de analise de projetos. A figura de meérito
empregada & denominada CEC (Custo da Energia Conservada), que permite comparar
investimentos em eficiéncia energética com custos da energia na forma de matéria-prima e
combustivel.

O CEC determina o custo por unidade de energia conservada resultante da instalagao do

novo equipamento ou da adogao da nova tecnologia.

CEC= CCVA (equacao i)
energia conservada
CEC= US$/GJ
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Por sua vez, CCVA - Custo do Ciclo de Vida Anualizado - € o custo anual requerido parao
pagamento total do investimento ao longo de sua vida util, acrescido dos custos anuais de operagao
e manutengao.

CCVA=1* FRC+ O&M (equacéo lf)
onde:
Iy - investimento inicial {USS$)

0&M - custos anuais de operagio e manutengéo (US§)

Fator de Recuperagao de Capital - FRC € o indice pelo qual o investimento total do projeto
é recuperado anuaimente em fungdo de uma determinada taxa de desconto, dentro do seu periodo
de vida atl.
FRC = i ou FRC = i1+
[1-(1+1 1+ -1

e T
H
]

onde:
FRC - fator de recuperagao de capital
i - taxa de desconto (% ao ano)

N - vida util do equipamento (anos)

A taxa de desconto é o indice pelo qual se estima o valor presente de determinada
quantidade de moeda no futuro. A escolha da taxa de desconto deve considerar as taxas de
mercado variaveis conforme os termos de contrato de crédito. Para a andlise empregaram-se rés
taxas de desconto: 10, 12 e 15% ao ano.

Considerou-se que no existira acréscimo nos custos de operagao e manutengéo devido
as mudangas no processo, portanto, na andlise, eles estao definidos como nufos.

Os custos de manutengao apresentam uma dificuldade em ser divididos exatamente para
cada parte da unidade, além de ser também dificil dividi-fos por unidade de um complexo de
plantas, panorama comum nas indistrias de ferfilizantes. O que se faz, entéo, de acordo com AVILA
(1998), & ratear os custos entre as unidades e, na unidade, entre as etapas do processo. Por causa

deste grau de dificuldade, ndo foi possivel obter estes dados nas empresas.
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A Gnica informagdo recebida com relagdo aos custos varaveis foi de carater qualitativo.
LYSE-PETERSEN (1998)’ indicou que a instalago de recuperagéo criogénica de gas de purga e do
pré-aquecimento do gas de combustdo refletem na elevacdo dos custos de manutengdo. A

modificagdo no reator de sintese, em compensagao, ndo provoca modificagBes neste custo.

3.7.2. Resultados

O quadro € a tabela a seguir mostram as opgdes de revamp definidas para cada unidade

estudada, seu respectivo potencial de conservar energia € o efeito no consumo de energia total para

a produgdo de amnia por tonelada do produto.

Quadro 3.3. Modificagdes propostas para as unidades de amonia brasileiras.

tecnologia economia de energia
Instalagdo de pré-aquecimento do Implementado para recuperar as perdas de calor provenientes da
ar de combustio na fornalha do combustio, reduzindo a carga lérmica do reformader priméro. Resulta
reformador primario em economia de combustivel

Reator de sintese: troca dos
internos, passando de fiuxo axial

para radial

Uima maior taxa de converséo de amonia a0 longo do realor leva a uma
redugdo da necessidade de gds circulando no loop de sintese. Reduz o

consumo de energia para compressao de reciclo e refrigeragao.

instalagao de unidade recuperadora
de gas de purga

Como o objetivo da reforma com vapor d'dgua de hidrocarbonetos &
obter hidrogénio, recupera-lo do gds de purga e reciclé-lo a0 processo

resulta em economia de combustivel e matéria-prima.

Tabela 3.13. Medidas de conservagéo de energia para unidades de aménia € 0 efeito no consumo

de energia.

consum potencial de conservacao GJ/t amonia Consum %

unidades atua gds d gds d realon] pr pr com| economizada
GJ/1 purg. DU ae medida de energia

aménidl  crivgénicd membrana sintese| aquecimentd| aquecimentd  Gtamoni

Camagari 34,66 1,0 0 0,7 0,8 0 32,16 1.2
Laranjeiras 3,27 1,0 0 0,7 0 0 32,57 4.9
Piacaguera 37,49 0 0,7 0 0 0,8 35,99 4,0]
Araucaria 1,17 0 0 0 0 0 M.17 0,0]

7 comunicagao pessoak: Svend Erik Lyse-Petersen, da empresa Haldor Topsoe, Dinamarca, através de e-mail, junho de

1998.
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Tabela 3.13. Continuagéo.

anualmente| consumido economizado

GJ GJ GJ GJ GJ GJ total GJ % econ.
Camagari | 12.477.600 360.000 0 252.000 | 288.000 0 11.577.600 7.2
Laranjeiras | 11.309.100 330.000 0 231.000 0 0 10.748.100 49
Piagaguera | 6.433.284 0 120.120 0 137.280 | 6.175.884 4.0
Araucaria | 16.303.320 0 0 0 0 0 16.303.320 0,0
fotal 46.523.304 | 690.000 | 120.120 ;483.000| 288.000 137.280 !44.804.904 37

A instalagdo do pré-aquecedor de ar de fomalha foi uma opgéo considerada na analise,
apesar de requerer altos investimentos em uma unidade j& em funcionamento por causa da
necessidade de instalagdo de alguns equipamentos e da alteragao na estratégia de controle
operacional e de seguranga do fomo (AVILA, 1998). Somente as unidades de amdnia de
Piagaguera,SP e Camagari,BA foram indicadas para utilizagdo desta tecnologia porque na unidade
de Laranjeiras,SE ja existe o pré-aquecimento do gas de combust&o.

No que diz respeito &s tecnologias de recuperagao de gas de purga, as trés unidades
apresentam possibilidades de adoté-las. De acordo com LYSE-PETERSEN (1998), para a unidade
de Piagaguera,SP a tecnologia indicada de recuperagdo de gés de purga é através de membranas
permedveis por demandar menor investimento. A desvantagem em relagdo a tecnologia de
recuperagao criogénica & a menor recuperacao de hidrogénio. A opgao indicada € uma membrana
resistente & aménia no estado gasoso, evitando a implementagéo de um sistema de pré-tratamento
para remogao desta (AVILA, 1998).

Para unidades de amonia maiores, como Camacar, BA e Laranjeiras, SE, LYSE-
PETERSEN (1998) indica a tecnologia de recuperagéo criogénica do gas de purga, que separa 08
gases por destilagdo. Como mencionado, requer um investimento maior do que a outra tecnologia,
porém recupera maior quantidade de hidrogénio além de economizar recompresséo do hidrogénio,
pois este ¢ recuperado a alta pressao.

A tecnologia criogénica apresenta também uma vantagem de carater ambiental se
comparada & tecnologia de membranas: a amdnia sera adicionada ao off gas na tecnologia de
membranas, elevando o contetdo de dxidos de nitrogénio no gas de combustéo do reformador
primario {LYSE-PETERSEN, 1398).

A opgio escolhida para a modificagdo no reator de sintese & denominada modificago /-
situ (JARVAN, 1989). A unidade de Piagaguera,SP ndo foi indicada para este revamp pelo fato de

ser uma unidade com menor capacidade de produgdo {520 t/dia), 0 que reflete em elevagdo dos
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custos. E, também, em consequéncia de sua idade (1970), fator que toma as opgbes em
conservagdo de energia muitas vezes incompativeis pelas diferencas de concepgdes nos projetos
atuais com relagao as antigas unidades.

Caso as modificagbes propostas fossem efetuadas, observa-se na tabela 313 que as
unidades de Camagari,BA e Laranjeiras,SE atingiriam valores de consumo de energia 15 e 16%,
respectivamente, acima do minimo atual de 28 GJ/t amonia. A unidade de Piagaguera,SP atingira
uma economia de 4% em relagdo ao valor atual.

A nova média brasileira de consumo de energia para produgdo de amonia, considerando a
unidade de Araucaria,PA, seria 35,47 GJ/t amonia contra os 36,89 G/t atuais.

A seguir, s30 apresentados os resultados dos célculos do CEC para as medidas de
conservagdo de energia definidas nas unidades de amonia: Camagari BA; Laranjeiras,SE e

Piagaguera,SP. Os calculos detalhados estao demonstrados no ANEXO 3.

Tabela 3.14. CEC da modificagdo no reator de sintese, unidade Camagari e Laranjeiras.

taxa de desconto U$/GJ economizado U%/milho Biu
economizado

10% 0,79 0,84

12% 0,90 0,95

15% 1,08 1,14

Piagaguera.
taxa de desconto US$/GJ economizado U$/milhdo Btu
economizado
10% 1,76 1,85
12% 1,91 2,01
15% 2,15 2,27

Laranjeiras.
taxa de desconto U$/GJ economizado U$/mithac Biu
economizado
10% 1,95 2,06
12% 212 2,24
15% 2,39 2,52

Tabela 3.15. CEC da instalagdo do recuperador de gas de purga por membranas, unidade de

Tabela 3.16. CEC da instalagdo do recuperador de gas de purga, criogénica, unidade de Camagcari e
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Tabela 3.17. CEC da instalagdo do pré-aquecimento do gas de combustdo, unidade Piagaguera.

taxa de desconto U$/GJ economizado U$/milhdo Btu
economizado

10% 2,16 2,27

12% 246 259

15% 2,93 3,09

Tabela 3.18. CEC da instalagdo do pré-aquecimento do gas de combustéo, unidade de Camagari.

taxa de desconto U$/GJ economizado U$/milhzo Btu
ecanomizado

10% 1,41 1,49

12% 1,61 1,69

15% 1,92 202

3.7.2.1. Discuss#o: Curva Cumulativa de Recursos

Como foi mencionado anteriormente, o CEC deve ser comparado ao custo da energia, neste
caso, referenta aos hidrocarbonetos empregados como matéria-prima e combustivel. A tabela 3.19

fomece os precos obfidos de diferentes fontes. Decidiu-se ufifizar a média dos dados para a

comparagao.

Tabela 3.19. Preco do gas natural e gas de refinaria.

finalidade UsSs/GJ US$ / mithdo Blu

fins combustiveis 2,08° 2.20°
‘ 2,26 2,39

‘ 341° 3,60°

! 2,92 3,00°
média 267 282

fins petroquimicos 1,61° 1,70°
‘ 1,48 157

‘ 1,44 152
média 1,51 1,60

gas de refinaria 1,15° 1,22°
média 1,15 122

2 RAPPEL & LOIOLA {1993).
» Agéncia para Aplicagdo de Energia {1995) - comunicagao pessoal.
« Balango Energético Nacional (1997).
< ABIQUIM (1996}, prego do gas para fins combustiveis sem contar US$1,00 de frete.

°: GOMES (1996).



Utilizando os dados do potencial de conservagao de energia e o custo por GJ economizado
com as modificagbes propostas ao processo de fabricagdo de amonia, foi possivel construir curvas

cumulativas do potencial total de economia de energia versus o custo de cada altemativa.

Grafico 3.13. Curva do potencial de conservagdo de energia em fungéo do custo por GJ de cada

medida proposta.
3,00
preco GN fins 1 280
combustiveis | )
E 2,06
D
prego GN fins
petraquimicos C ]
prego gas de a
refinana B
1,00
A
1 0,50
: t f ; f : t 0,00
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=
| taxas de desconto |

onde:
A - modificagdo nos reatores de sintese, unidades Camagari,BA e Laranjeiras,SE.

B - instalag8o de pré-aquecimento de gas de combustdo, unidade Camagari,BA.

C - instalagdo de sistema de recuperagao de gas de purga por membranas, Piagaguera,SP.

D - instalagdo de sistema de recuperag@o criogénica de gas de purga, Camacari,BA e Laranjeiras,SE.
E - instalag&o de pré-aquecimento de ar de combustao, Piagaguera,SP.

As andlises efetuadas permitem concluir que o custo da instalagdo da tecnologia de
recuperagdo criogénica de gas de purga (unidades CamagariBA e Laranjeiras,SE), a taxas de
desconto de 10%, 12% e 15%a.a., apresenta-se abaixo do custo do gas natural para fins
combustivelis.

Quando comparado ao custo do hidrocarboneto para fins petroquimicos, a opgéo torna-se

mais cara do que investir na compra da matéria-prima.
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Ja para a unidade de Piagaguera,SP, devido ao baixo custo do gas de refinaria, a instalagao
de recuperagdo do g4s de purga por membranas € invidvel, considerando-se as trés taxas de
desconto.

A economia principal com a implementagéo destes equipamentos aparece na redugdo do
uso de combustivel, na fornalha do reformador primario, para a obtengao do hidrogénio.

O pré-aquecimento de ar de combustdo na unidade de Piagaguera,SP nao se mostrou uma
medida de conservagao de energia vidvel, a taxas de desconto de 10, 12 e 15%a.a., quando
comparada ao preco do gas de refinana.

Contradizendo as informagdes encontradas na bibliografia, para a unidade de Camagari,BA,
o custo da energia conservada através de pré-aquecimento apresenta-se inferior ao custo do
combustivel para as trés taxas de desconto. Apresenta-se, tambeém, inferior ao custo de outras
medidas de conservagdo de energia propostas no trabalho. O prego do gas natural para fins
petroquimicas ndo entra nesta comparagao porque a economia de energia proveniente desta
medida & na redugéo da queima de hidrocarboneto combustivel na fornaiha do reformador primario.

Conservar energia com modificacdo no reator de sintese (unidades de Camagari,BA €
Laranjeiras,SE) € viavel para as trés taxas de desconto e com relacao tanto ao prego do gas natural
para fins combustiveis como para fins petroquimicos. A comparaggo ¢ feita para as duas finalidades
porque a energia de compressao economizada € gerada por compressores movidos a turbinas a
vapor, gerado por trocas de calor (produzido tanto na combust&o quanto nas reagoes quimicas do
processo). Portanto, economiza de uma maneira geral, matéria-prima e combustivel.

E importante salientar que esta analise reflete apenas 2 situagdo momentanea, porque a
viabilidade das medidas de conservagao de energia pode sofrer mudangas mediante a variag&o nos
pregos do gas natural e das outras matérias-primas. A reestruturagéo em curso no setor energético
devera aproximar oS precos dos custos marginais como consequéncia da aproximagéo deste sefor
a0 realismo de mercado competitivo, tomando os investimentos em conservagdo de energia mais
atraentes para o setor de fertilizantes nitrogenados.

A reducdo possivel no CONSUMO de energia para a fabricagdo de amonia, baseada na
analise econdmica, € inferior a0s valores indicados anteriormente na tabela 1,13, onde somente &
viabilidade tecnologica havia sido apontada. A tabela 3.20 demonstra, entdo, o resultado

reformulado do efeito das medidas de conservacao de energia.
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Tabela 3.20. Medidas de conservagao de energia para unidades de ambnia vidveis economicamente
e o efeito no consumo de energia.

COnNSUM potencial de conservagao G.J/taménia consum 2

unidades alua gas d gds og realo corm econam:izadg
GJ/ purga DUrg: dt pre pré medidas  de energi

aménia\  criogénicay membrana sintese| agquecimentd) aquecimenta Gftamonid
Camagar 34,66 1,0 0 0,7 0,8 0 32,16 72
| aranjeiras .27 1,0 0 0,7 0 0 3257 49 _
Piagaguera 37,49 0 0 0 0 0 37,49 00 |
Araucaria M7 0 0 0 o | O M7 0,0
anualmente] consumido economizado

GJ GJ Gl GJ GJ GJ total GJ % econ.
Camagari 12.477.600 | 360.000 0 252.000| 288.000 0 11.577.600 7,2
Laranjeiras | 11 309.100 | 330.000 0 231.000 0 0 10.748.100 4,9
Piagaguera | 6.433.284 Y 0 0 0 0 6.433.284 0,0
Araucaria | 16.303.320 0 0 0 0 0 16.303.320 0,0
fotal 46.523.304 | 690.000 0 483.000 | 288.000 0 45.062.304 31

As propostas de revamp para a unidade de Piagaguera,SP foram as responsaveis pela
diminuigio do potencial de conservagao total de energia. Ao invés de atingir uma média de 35,47
GJit amonia chegou-se a um valor de 35,84 GJit amdnia. Este valor significa uma redugao de 2,84%
na média brasileira de consumo de energia para a produgao de amdnia.

Examinando o efeito das medidas de conservacio de energia somente nas unidades que
gmpregam O processo de reforma com vapor d'agua (excluindo a unidade de Araucaria,PA), a média
& capaz de refletir melhor 0s resultados. O consumo médio de energia passaria dos 3547 Gt
amonia atuais para 33,57 GJft amdnia, 0 que equivale a uma diminuigdo de 5,35% no cONSUMO de
energia na producéo de amonia pelo processo de reforma com vapor d'agua.

Anuaimente, esta economia seria de 1.461.000 GJ, o que ¢ equivalente & 36.805.512 m’ de

gas natural (tabela 3.16) - uma vez e meia a produgao didria total do hidrocarboneto em 1996.

Tabela 3.21. Economia de matéria-prima atingida com as medidas de conservagéo de energia.

PCI | tmatériapima ;| MMBlu i mt/ano L m’/dia 1 CO,ndo emitidas; tNO, ndo emitidas |

; unidage PGt Eeconomizadaiano'i fang ; ! {1,500, figas natural) £ (0,002t NO, figas ratural)

E_ﬁCamagari- i 51,50 | 17.476 846.000 i 22.672.800 ! 62980 26.214 3583

. gasnatral 1 T T L —_— e .
Laranjeiras - | 46,68 iR M0 A2 3928 18097 24,64

....... sasna’mral

. Piagaguera- . 4522 | 0 0 ¢ 0 0

| gasderefinaria | T s T U N R——
Araucéria- 39,52 | 0 0 ¢ 0 0

: RASF

P total . 20,494 :1.373.340 ¢ 36.805.512 1 102.237 44214 60,46




As emissdes de CO, e NO, evitadas com a economia de gas natural atingiriam 44.241 t/ano
e 60,46 t/ano, respectivamente.

Em termos financeiros, esta reduglo no CONSUMO de energia significa investir ao redor de
US$ 2.200.000,00 por ano, @ uma taxa de 12% a.a.. Como figuras gerais, obtém-se USS 1 541G
economizado ou US$ 0,06/m? gas natural economizado.

Empregando, por exemplo, 0S Pregos do gés natural formecidos pela Agéncia para Aplicagéo
de Energia (tabela 3.14), chega-se 2 um valor aproximado de US$ 3.200.000,00 relativos @0
hidrocarboneto que deixaria de ser comprado. Isto resulta, finaimente, em uma economia real de
US$ 1.000.000,00 por ano para 0 setor produtor de amonia.

Finalmente, a tabela abaixo e 0 grafico identificam o efeito do aumento da eficiéncia
energética na industria de amonia sobre 0 consumo de energia para produgéo de fertiizantes. Para
i$50, NOVOS calculos de consumo de energia foram efetuados utilizando 0 novo valor medio de
consumo de energia para produgao de amonia. Uma redugao de apenas 2 ,84% no CONSUMO médio
de energia para a produgdo de amonia resultaria em diminuigdo de 7 a 18% no consumo de energia

para a produgao de fertilizantes.

Tabela 3.22. Efeito da reducéo do consumo energético na indistria de amonia sobre 0 consumo de
energia para produgéo de fertilizantes.

GJ/t produto

fortiizante| CEEeq’ CEEgQ®
ﬂ
B WL
sulfato de amdnio 11,15 m

= BRUNO et al.(1985).
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Grafico 3.15. Redugdo no consumo de energia para produgio de fertilizantes devido a0 aumento da
eficiéncia energética na inddstria de amonia.

GJit produto

uréia nitrato de nitrocékio sulfato de map dap
amdnio amdnio
[DCEEg Wnove Ccegg |
- .
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CAPITULO 4

CONSTRUCAO DE CENARIOS DE DEMANDA DE NITROGENIO:
UM ESTUDO DE CASO DA CULTURA DO MILHO NO BRASIL

4.1. Introducao

A América Tropical, area entre os tropicos de Cancer e Capricomio, apesar de apresentar
grande potencial para a produgéo agricola, possui fimitagbes no sentido do fomecimento de
nutrientes pelos solos. Dos 1.483.000.000 ha, 89% apresentam como fator limitante no solo,
deficiéncia de nitrogénio, 82% apresentam deficiéncia de fasforo e 54%, deficiéncia de potassio
(CASTRO et al., 1987).

O emprego de fertilizantes minerais foi apontado como solugéo para 0 melhoramento da
fertilidade dos solos tropicais e, junto com 08 demais insumos agricolas, permitiram ©
desenvolvimento de sistemas agricolas de alta produtividade. O uso adequado de fertilizantes
minerais e corretivos & citado como responsavel por até 50% dos ganhos em produtividade (RAL,
1991).

A fonte de nitrogénio preferida pelos agricultores sao 0s fertilizantes minerais nitrogenados
devido ao seu efeito rapido e da relativa facilidade de seu manuseio. Entretanto, sua eficiéncia de
utilizacgo por cereais & baixa em regioes tropicais e sub-tropicais. Em termos de grandeza, BRAUN
(1993) indica uma eficiéncia em tomo de 50% do nutriente quando aplicado ao solo e, em Casos
extremos, em uma faixa de 30 & 70%.

As perdas elevadas tomam-se uma barreira na aplicagdo das doses de nitrogénio
recomendadas para culturas como arroz, milho, trigo e sorgo com a finalidade de responder ao
potencial de produtividade quando sdo utilizadas as variedades de alto potencial produtivo
(PRASAD, 1986).

A baixa eficiencia do fertilizante mineral nitrogenado nestas culturas e regibes é
consequéncia das severas perdas de nitrogénio provocadas por chuvas pesadas em curtos espagos
de tempo e pela precariedade das praticas de manejo agricola (PRASAD, 1986).

Embora o desenvolvimento tecnologico na industria e na agricultura tenha melhorado a

eficiencia dos fertilizantes, as perdas s3o0 ainda excessivas em muitos casos, principaimente em
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agriculturas menos tecnificadas, situagao que ocorre em paises em desenvolvimento (BRAUN;
1993).

O conceito de eficiéncia de um fertilizante pode ser definido como o aumento de produgéo
por unidade de nutriente aplicado. Baixa gficiéncia de fertilizantes significa baixa produtividade e
baixos lucros (LOPES & GUILERME, 1992, PRASAD, 1986).

De acordo com PRIMAVESI (1987), aproximadamente 50% do nitrogénio adubado néo &
aproveitado, porque:

- escapa para 0 ar (volatilizagéo) ou & lixiviado.

- a raiz ndo o alcanga devido ao adensamento do solo.

- a seca, com sua falta de agua, impede a absorcao.

_falta o fosforo e, em menor escala, outros nutrientes para sua metabolizagdo (Lei do Minimo).

- elevada concentragdo de aluminio no subsolo, constituindo uma barreira quimica ao crescimento
radicular.

Sob circunstancias desfavoraveis, como alta precipitagéo, extensos periodos de seca, solos
erodidos e com baixo conteido de matéria organica, a eficiéncia do fertilizante mineral nitrogenado
nas lavouras tropicais pode ser menor do que 50% (REIJNTES et al., 1994).

Além disso, a utifizagdo incorreta deste insumo pode perturbar a vida do solo € seu
equilibrio: aumenta a taxa de decomposigéo de matéria organica, levando a degradag&o da estrutura
do solo com consequente aumento da vulnerabilidade a seca e uma menor eficacia produtiva.

Para PRIMAVESI (1987), existem duas maneiras de adubar. Uma para aumentar a colheita,
por necessitar de alimentos a qualquer custo, € & outra para se obter um lucro maior pela atividade
agricola. Verifica-se no grafico 4.1 que o aumento da adubagao pode aumentar a colheita ainda
acima do ponto A,/R,. Entretanto, deste ponto em diante, com o aumento progressivo de adubo, a
colheita ndo aumenta mais, comegando a diminuir, até que a elevag&o da dose de fertilizante

provoca queda na produgao.
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Grafico 4.1. Doses de adubo e seu efeito da produtividade.

rendimento (kg/ha)
R2Z

Ao A
onde:

A, adubo

Rz - rendimento com adubo A - quantidade de adubo nula

R - rendimento sem adubo A; - quantidade de adubo para aumentrar a colheita a0 maximo

As - guantidade de adubo % vezes de A, porém produzindo colheita

idéntica

fonte: PRIMAVESI (1987).

Quando se admite a dinamica e a interdependéncia de vérios fatores influenciando o

sistema agricola, conclui-se que alcangar bons resultados com a adubagao depende de outras

praticas agricolas. Estas praticas estdo associadas a: propriedades do solo, tipo de cultura,

cultivares, fatores ambientais e manejo agrondmico. Em cada um destes itens, algumas

caracteristicas sdo consideradas importantes, se consideradas apropriadamente, como uma forma

de elevar a eficiéncia da utilizagdo de fertilizantes minerais nitrogenados (quadro 4.1},

Quadro 4.1. Fatores gue afetam a eficiéncia da adubagao.

- caracleristicas do solo - caracleristicas da culfura

o fertilidade inicial e escolha da cultura

o textura e estrutura « escotha da variedade, e seu potencial produtivo
e pH o resisténeia da variedade a doengas e pragas

» topografia « resisténeia da cultura e sua variedade a problemas
s drenagem do solo, como salinidade, acidez, efc

» salinidade / alcalinidade

- fatores ambienlais - praticas de manejo agqronomico

e pluviosidade e sua distribuigdo sazonal época de plantio

« dias de sol e horas de insolagao populacéo de plantas adequada

o ocoméncia de geada manejo da agua

+ incidéncia de doengas e pragas controle de invasoras

adubagéo balanceada
época e quantidade de fertilizante aplicado
métodos de aplicagdo de fertilizantes

fonte: PRASAD (1986).

65



Pode-se afimar que o manejo correto dos FMN resulta em beneficios muito mais amplos do
que a melhora do aproveitamento do nutriente pelas culturas.

O aumento da eficiéncia dos FMN traz, em primeira instancia, methores resultados
financeiros ao agricultor. Afinal, ele estara investindo em uma mesma quantidade de insumo, porém
alcangando uma produgdo maior {resultante da maior disponibilidade do nutriente).

A contaminagdo da agua e do solo por compostos nitrogenados pode também ser reduzida
quando o fertilizante mineral nitrogenado & mangjado cometamente porque resulta em menores
perdas.

Por dltimo, chega-se na dimens&o da conservagao de energia. Sabendo que os fertilizantes
minerais nitrogenados tém um alto contetdo energetico devido aos processos produtivos e da
matéria-prima que utilizam, evitar perdas deste insumo reflete diretamente em uma economia de
combustiveis fosseis.

Salientando-se que esta energia, quando desperdicada, € dissipada no meio ambiente sob a
forma dos gases provenientes da combustdo no processo industrial e sob a forma do proprio
nutriente, o qual pode ir tanto para a atmosfera quanto para o lengol fredtico.

Os fertiizantes minerais nitrogenados, sob o aspecto produtivo atual, podem ser
classificados como produtos néo renovaveis e, diferentemente de outros produtos, ndo podem ser
reaproveitados por causa da forma como sdo dissipados na natureza.

Sob a esfera da conservagdo de energia e da ndo renovabilidade dos FMN, deve-se
argumentar que existem disponiveis para a agricultura outras fontes de nitrogénio com diferentes
caracteristicas relacionadas a estes fatores.

A adubacio verde, por exemplo, é uma fonte de nitrogénio que pode ser considerada
renovavel. E, com relagdo ao consumo de hidrocarbonetos, para disponibilizar o nitrogénio para
culturas comerciais, esta fonte apresenta requerimento zero de energia fossil.

A pesquisa e a pratica agrondmica ja comprovaram a eficacia tanto do mangjo correto dos
FMN quanto da pratica de adubagdo verde. Portanto, estas praticas podem ser adotadas pelos

agricultores como medidas de economia de insumo/energia.
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Através da construgdo de cenarios' de demanda de nitrogénio para a cultura do miho, em
uma perspectiva de planejamento, sera possivel verificar o efeito da adocéo dessas medidas de

economia na demanda do nutriente.

4.1.1. Importancia da Cultura do Mitho

E necessario justificar a escolha da cuftura do milho para a execugéo da andlise. Para a
presente dissertago, em virtude da amplitude da pesquisa e dificuldade de obtengdo de dados, ndo
foi possivel construir cenarios para a agricultura como um todo, isto &, englobar as principais
culturas produzidas no Brasil (dezesseis, de acordo com a ANDA). Por isto, optou-se por escolher
uma cultura representativa em termos de &rea ocupada, consumo de fertilizantes, quantidade
produzida, numero de produtores, além de outras caracteristicas.

O Brasil & o terceiro maior produtor de mitho do mundo, apés os Estados Unidos e China
(OLIVEIRA, 1992). No Mercosul, o Brasit produz trés vezes mais do que a Argentina.

No pais, o milho é o grdo mais produzido, ocupando 36,6% da area cultivada e
representando 44% da produgdo brasileira de grdos. Apesar de apresentar indices médios de
produtividade extremamente baixos, a cultura do milho representa 16% do consumo de fertilizantes.

Além disso, o milho & uma importante fonte de energia, tanto para o ser humano quanto
para os rebanhos. Seus maiores consumidores no Brasil sdo o setor avicola e suinicola, com
consumos de 33,6 e 17,1% da oferta, respectivamente. indiretamente, portanto, 0 consumo de milho
esta ligado & evolugdo dos niveis de renda da populagdo, pois cames sdo produtos com
elasticidade-renda positiva (AGRIANUAL 1997).

Outra caracteristica desta cultura é sua forte dispersdo geografica em todo o temitorio
nacional. De acordo com MONTEIRO (1997), “cerca de quatro milhdes de produtores cultivam
aproximadamente 13 milhdes de hectares com mitho no Brasil, praticamente em todos 0s locals
onde seja possivel utilizar um pedago de tera.”

Os diferentes sistemas tecnologicos, postos a servigo da produgéo do gréo, determinam, por

sua vez, a segmentag3o dos produtores, classificando-os com base no seu nivel técnico. Assim, 0s

' Um cendrio & uma sequéncia imaginada de eventos.
Cenério & uma projegdo condicional da evolugdo de um sistema. Seu pressuposto de base & que existem varios futuros
viaveis e qualitativamente distintos, segundo opgoes politicas do decisor & segundo fatores que escapam  seu controle
(ARAUJO, 1988).
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que se acham na lideranga ja obtém produtividades superiores a 6 mil kg/ha de milho, constituindo-
se em agricultores de alta tecnologia. Os da faixa intermediaria (de boa a aita) produzem de 4500 a
6000 kg/ha. A terceira classe, a grande maioria, & constituida pelos que colhem menos do que iSSO
e, aqueles que se acham nos patamares inferiores, por certo, tém ameagada sua sobrevivéncia
como produtores de mitho (AGRIANUAL 1396).

Por ser um vegetal da familia das gramineas, o milho apresenta reduzida capacidade de
estabelecer uma relagdo sombidtica com as bactérias fixadoras de nitrogénio para suprir sua

necessidade, o que o toma dependente de um fomecimento de outras fontes do nutriente.

4.2. Consumo de Nitrogénio no Brasil

4.2.1. Consumo de Fertilizante Mineral Nitrogenado

Os fertilizantes apresentam uma demanda derivada, fazendo com que o desempenho da
agricultura seja de fundamental importancia neste mercado (PUGGINA, 1993).

O (ltimo CENSO AGROPECUARIO (IBGE, 1980) consolidado indica que existe uma
variagio da porcentagem de agricultores que empregam fertilizantes minerais de acordo com a
cultura. Somente a cultura da mandioca apresenta menos da metade de seu agricultores
empregando adubagéo mineral. Todas as outras culturas representadas apresentam mais de 50%
dos agricultores se beneficiando por tal tecnica. A situagao atual (1997-98) deve refletir maiores
proporgBes se observammos a elevagéo da demanda de tais insumos.

Outra caracteristica do consumo de fertilizantes é o fato de a maioria do insumo ser
consumida sob a forma de formulas onde os trés principais macronutrientes - NPK - sao vendidos
conjuntamente.

Para 0 Estado de S&o Paulo, o novo CENSO AGROPECUARIO (IBGE, 1997) indicou que
95% da area plantada com milho utilizou fertilizante mineral na safra 95-96, o que & equivalente a
96,7% da produgéo.

Entretanto, apesar do uso de fertilizantes minerais ser uma técnica amplamente difundida,
existe uma diferenga entre culturas quanto ac montante de fertilizantes aplicado {grafico 4.2). As
culturas consideradas de exportagio sdo as predominantes no emprego de fertilizantes. Os dados
mostram que cerca de 80% do consumo do insumo esta concentrado em apenas 10 culturas, com

destaques para cana-de-aglicar, soja e milho.
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Gréfico 4.2. Consumo de fertilizantes por cultura, 1992.
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fonte; ANDA, 1992.

De acordo com HOMEM DE MELO (1996), a agricultura tem melhorado sua eficiéncia, na
medida em que se eleva a produtividade da terra em 22,3% entre 88 ¢ 94 devido ac maior uso de
fertilizantes por hectare cultivado (grafico 4.2}, a0 mesmo tempo que 0s custos se reduzem, pois 0
prego médio real do fertifizante teve um declinio de 34% entre 1988 e 1994.

Grafico 4.3. Evolugao dos indices de produtividade da terra, pregos reais de fertilizantes e uso de
fertilizantes/ ha cuttivado {1988=100).
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fonte: ANDA, FGV, IBGE apud HOMEM DE MELQ, 1996.

A andlise da evolugio da ufilizagdo de fertilizantes minerais por aigumas culturas
individualmente mostra que existem diferengas no ritmo de crescimento da quantidade consumida
{grafico 4.4).

69



Observa-se, também, que a taxa de crescimento da quantidade de nitrogénio consumida por
cultura apresenta sempre maiores indices quando comparada as taxas de crescimento do consumo
de fertilizantes minerais (grafico 4.4).

Para a agricultura como um todo, os indices também s&o mais elevados para a evolugdo da
quantidade de nitrogénio do que para o0 montante de fertilizantes. E, apesar de existir em algumas
culturas onde houve uma redugéo no consumo de nitrogénio e fertilizantes, a taxa geral foi positiva
{grafico 4.4).

Grafico 4.4. Taxas de crescimento (%a.a.) da quantidade de fertilizantes minerais e nitrogénio
consumidos por diferentes culturas {pericdo: 1987-35).
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i

fonte: elaborado a partir de FERREIRA {1936).

A evolugdo das taxas de crescimento de consumo de nitrogénio mostra que houve uma
recuperagdo no consumo entre 90 e 93, e depois um crescimento negativo de -3,17% em 95.
HOMEM DE MELO {1996) explica que a agricultura enfrentou, no primeiro semestre de 95, principal
periodo de comercializagdo, um serio problema de queda de receita, provocado pela acentuada
reducdo de pregos reais recebidos pelos produtores. Com isso, 0 agricultor se descapitaliza e deixa
de comprar insumos. Examinando-se o desenvolvimento dos indices de consumo de nitrogénio
desde 1975, pode-se dividir o periodo em quatro fases: 75 a 80 grande crescimento do consuma; 80
a 84 redugo brusca; 85 a 92 apresentando-se praticamente estavel, mudando de patamar somenie
a partir de 93 {grafico 4.5).
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Grafico 4.5. Evolugdo de indices de consumo de nitrogénio (1975=100).
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fonte: elaborado a partir de NEPTUNE (1986) e SOLORRICO (1996).

Para o milho, a taxa de crescimento do consumo de fertilizantes N-P-K por unidade de area
no periodo 1989-95 foi de 7,95% a.a., contribuindo com 80% do aumento do consumo total.
Portanto, 0 aumento da area de milho contribuiu com apenas 20% da elevagdo do consumo no
periodo. Com relagéo & quantidade média consumida por hectare, houve um acréscimo, passando
de 110,8 kg/ha em 1989 para 163,5 kg/ha em 1994 e, posteriormente um declinio para 147,7 kg/ha
em 1995. Como esta quantidade coresponde a 59 kg/ha de nutrientes (TSUNECHIRO &
FERREIRA, 1996) e sabendo-se que a concentragdo média de nitrogénio nos dados estatisticos &
ao redor de 10%, tem-se 6 kg N sendo aplicados por hectare na cultura do milho.

Diante desta reduzida quantidade de nutrientes sendo fomecida para a cultura do milho por
unidade de area, os dados de consumo de fertilizantes minerais que indicam um consumo de 16%
do tota! por esta cultura, se justificam pela sua extensa area cultivada. Existe, portanto, potencial de
crescimento do consumo de fertilizantes nitrogenados via aumento do consumo por unidade de

area.
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4.2.1.1. Fatores Econdomicos gue Afetam a Demanda

A decisdo dos agricultores sobre a quantidade de fertilizante a ser usado por érea cultivada
& um determinante importante do nivel de produgéo agricola. Se essa decisdo depender da razéo de
pregos %, dada a produtividade do insumo (supondo que os agricultores procurem maximizar lucros),
entdo, o processo de formagdo dos pregos na inddstria de fertilizantes deve influenciar de forma
apreciavel na oferta agregada de produtos agricolas (DIESEL, 1996). A autora conclui que, sob 0
enfoque do bem-estar da sociedade, o desempenho econémico da indlstria de fertilizantes
influencia a renda agricola e o nivel geral de pregos, pois os produtos agricolas tém grande peso no
indice de pregos por atacado e no indice de custo de vida.

Os pregos industriais s30 considerados "fixed prices” e os pregos agricolas tipicamente "flex
prices” (HICKS, 1974 apud DIESEL, 1996). A flutuagéo dos primeiros, em fungdo da instabilidade
dos custos de produgdo, sujeitam os agricultores a uma elevada dose de incerteza, que se eleva
quanto maior o poder de monopdlio da industria a montante e a jusante da agricultura (DIESEL,
1996).

A participacdo do custo de adubagdo N-P-K na receita da produgéo agricola varia de cultura
para cultura (tabela 4.1). O milho é a cultura que sofre maior influéncia dos custos com adubagéo
(21,5%), seguido pelo trigo {13,1%), soja e arroz (ambos com 11%). A participagdo elevada do
custo da adubagéo nas culturas deve ser vista com cuidado quando efetuarem-se comparagdes. Isto
porque a disparidade entre as rendas agricolas obtidas em cada produto € grande {tabela 4.1). O
fato de existirem culturas com maior incidéncia de emprego de fertilizantes minerais também pode

influenciar na participagao da adubag&o no custo de produgao.

RT=(P,.Q)/{P,.Q,) onde

RT = relagdo de troca

P, = prego médio do fertiiizante P, = prego médio do produto agricola
Q, = quantidade média do fertilizante Q, = produtividade agricota média
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Tabela 4.1. Participagdo do custo da adubagdo na receita de produgéo (US$/ha).

ano 90 93 85

aigodao receita 1395,00] 1290,00( 1727,50
adubagéc 152,74| 10814| 126,00

part. % 10,9 8.4 73
amoz  receita 741,001 631,80; 754,00
adubagéo 1016 7242] 8300
part. % 13,7 11,5 11,0
cana  receita 843,20 779,20| 1089,00
adubagao 122,97 83,85 105,00
part. % 14,6 10,8 9,6

feijdo  receita 1219,40| 1061,55{ 1146,95
adubagdo 120,72\ 82,25( 94,00
part. % 949 77 82
citrus receita 2016,00( 2072,00) 4048,00
adubagdo 15114 98.48| 123,00

part. % 15 7.8 3,0
milho  receita 539,00 483,000 515,20
adubagdo 138,47| 100,05! 111,00
part. % 257 20,7 215
soja receita 37548| 44730 44394
adubagdo 73131 44,32 4800
part. % 19,5 89 11,0
trigo receita 311,64] 310,80] 389,34
adubago 76,23 41,10 51,00
part. % 245 13,2 13,1

cafée  receia 1533,60] 1278,80; 2948,00
adubago 222.98; 13594 183,00
parl. % 14,5 10,6 6,2

fonte: ANDA (1996).

O custo deste insumo, associado a pregos relativamente baixos dos produtos agricolas,
constituem fatores determinantes de sua utilizagdo por parte dos produtores que ndo possuem
sistemas modemos de produgéo (DIESEL, 1936).

Outro aspecto influenciador da demanda de fertilizantes ¢ a oferta de crédito rural. Este, que
na década passada chegou a atingir valores de US$ 12 bilhGes, foi reduzido a somente us$ 2
bilhdes no inicio dos anos 80.

A participagao dos fertilizantes no custo operacional e no custo total (considera renda de
todos os fatores) da cultura do milho na safra de veréo 95/96, regido Centro-sul, assim como 0s
dispéndios efetivos por hectare com aquisi¢éo de fertilizantes podem ser verificados na tabela 4.2, A
receita bruta® por unidade de drea estimada para o cereal oscilou entre US$414,40 e US$539,00 no
periodo 1989-95. Fai de 23,7% a média de participagdo do custo de adubagéo no periodo 89-95,

ressaltando que este item teve um peso maior em relagio & receita bruta que em outra culturas

3produto do prego médio anual recebido pelo agricultor pela produtividade media
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como a soja {13,3%), cana-de-agicar (12,7%), trigo (17,2%), armoz (12,6%) e café (11,8%)
(TSUNECHIRO & FERREIRA, 1996).

Tabela 4.2. Participagéo dos fertilizantes no custo operacional e total da cultura do milho.

produtividade % ¢. operacional % c. total dispéndio efetivo
(kg/ha) R$/Ma*
3000 217 18,2 86,92
4500 22,1 19,1 117,52
5500 238 20,8 143,26

*valores de 04/96, cambio: R$/US$=0,9899 (ddlar oficial)
fonte: TSUNECHIRO & FERREIRA (1996).

Segundo TSUNECHIRO & FERREIRA (1996), a relagdo de pregos (relagdo de troca)
adubo/milho tem se mostrado um fator de influéncia no consumo de fertilizantes pelo agricultor.
Esta posicao desfavoravel do cereal & consequéncia da baixa produtividade média da cultura em
virtude da predominancia do que os autores consideraram como areas cultivadas com baixo nivel
tecnologico. Nos Gltimos dois anos esta relagéo tem piorado para o produtor da regido centro-sul em

fungao da queda dos pregos do cereal.

4.2.2. Oferta e Consumo de Sementes de Adubo Verde

A Associagdo Brasileira dos Produtores de Sementes (ABRASEM, 1997) ndo fornece em
seu anuario dados relativos & produgéo nacional de sementes de leguminosas destinadas & pratica
da adubago verde. Os Gnicos numeros que estariam ligados & produgdo destas sementes seriam
os de produgdo de sementes para forragens, onde se incluem varias espécies destinadas 2
produgdo de massa verde, cOmo O proprio nome ja define. Entre elas, encontram-se algumas
espécies definidas como adubos verdes, entretanto, este "mi¥' varia de estado para estado, quando
ndo & inexistente: esta situagdo dificulta ainda mais o reconhecimento destes numeros como
representativos da disponibilidade de sementes de adubo verde no mercado.

A titulo de informagdo, a tabela 4.3 registra a quantidade produzida de sementes para
forragens na safra 95/96, e sua respectiva percentagem em relagéo ao total produzido em cada

estado.
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Tabela 4.3. Produg3o de sementes para forragens.

associagdes estaduais de produgdode| % em relagdo ao
produtores de sementes sementes (Y total produzido
APASSUL-RS 16522 4
APROSEC-SC 790 1
APASEM-PR 3722 1

APPS-SP 25000 27
APSEMG-MG 5228 4
APROSSUL-MS - 0
APROMAT-MT - 0
AGROSEM-GO 19908 14
APRAS-DF - 0

fonte: ABRASEM (1997).

COSTA et al. (1993) afimam que o envolvimento de produtores e/ou cooperativas

interessados na produgéo de sementes para adubag&o verde é muito pequeno, no estado de Santa

Catarina, apesar da elevada demanda. Tanto o recebimento como a comercializagdo em casas

comerciais, cooperativas ou mesmo intercambio entre produtores tém sido realizados sem controle

oficial e o produto vendido e/ou recebido, considerado como "grao".

O autor fomnece dados de recebimento e comercializagdo de adubos verdes em algumas

cooperativas da regido Oeste Catarinense (tabela 4.4), registrando que, antes de 1987, as

informagdes sdo praticamente inexistentes.

Tabela 4.4. Comercializagao de sementes para adubaggo verde por cooperativas em SC.

espécies Cooperalfa |Coperdia |C.A. Coopercampos | Total
Videirense

t t t t t
aveia-preia 1270 62,5 12,5 0.0 2020
chincho 371 1.1 30 0,0 412
ervilha do campo 12,1 26 0,7 00; 154
nabo forrageiro 0,0 0,0 0,2 00 02
serradela 0,0 0,0 0,7 00 07
tremogo 8,2 0,0 0,0 00l 82
vica comum 104,8 29,0 50 108,3| 2470
vica peluda 3.7 0,0 0,0 00 37
total no periodo 292,7| 95,1 22,0| 108,2|

fonte: COSTA et al. (1993).
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Santa Catarina tem- se caracterizado como importadora de sementes de adubos verdes de
verdo e grande exportador de adubos verdes de invemno para o Parané e Rio Grande do Sul. N&o é
raro encontrar representantes de grandes empresas comercializadoras de sementes, contatando
cooperativas agricolas e até mesmo produtores para aquisicio de adubos verdes de inverno e
posterior revenda no local de origem (COSTA et al.,1993). Neste estado, a empresa de pesquisa
estadual EMPAGRI, a partir do ano agricola 83/84, iniciou um programa de produgo de sementes
basicas de adubos verdes de verdo.

No relatério "SUBSIDIOS A FORMULAGAO DE POLITICA SOBRE O USO DA MATERIA
ORGANICA NA AGRICULTURA PAULISTA", constatou-se a necessidade de se atrelar a
disseminagao da pratica de adubagdo verde ao aumento da oferta desta qualidade de sementes ao
setor produtivo. A baixa oferta de sementes foi considerada o ponto de estrangulamento da
expansdo desta pratica, constatando que a Secretaria de Abastecimento e Agricultura deste estado
ja vinha atuando nesta area, carecendo apenas de implementagao do projeto.

CHABARIBERY (1988) identificou restrigdes encontradas pelos agricultores para a
utiizagdo da adubagéo verde no Estado de Sdo Paulo, dentre elas, a falta de sementes de
leguminosas frequentemente utilizadas em rotagdo de culturas, como a mucuna-preta (Stizolobium
aterrium), o lab-lab { Dolichos lab-iab), o feijao-de-porco (Canavalia ensiformes) e o guandu (Cajanus
cajan).

A Coordenadoria de Assiténcia Técnica Integral-CATI, 6rgdo da Secretaria de Agricuttura e
Abastecimento do Estado de S&o Paulo, tem um controle anual da produgdo de sementes
fiscalizadas. Para o ano agricola 1996/97, em S&o Paulo, de acordo com o mapa anual da produgdo
de sementes, a oferta de sementes de adubo verde fiscalizadas foi zero*

O projeto LUPA (1997), também da SAA do estado de Séo Paulo, revelou que, das 277.124
unidades de produgdo agricola pesquisadas-UPAS (equivalente a 19.999.484 ha), 30% revelaram
utilizar a adubag3o verde ou organica quando necessano. Caso se considere a UPA com tamanho
médio de 72 ha, tem-se 6.109.344 ha empregando fontes altemativas de nutrientes para as culturas
comerciais. Através da pesquisa, nfo existe a separagdo entre adubagéo verde e organica, o que
impede a execug&o de uma estimativa de consumo de sementes de adubo verde.

Uma observagio pode ser feita quando se comparam os dados registrados de

comercializagio destas sementes e os dados dos agricultores que revelaram empregar tal técnica:

+ comunicagdo pessoal: Engenheiro Agronomo Paulo Cesar Mendes, funcionério da CAT!, Campinas, agosto de 1998.
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pode existir um comércio de sementes ndo fiscalizadas, que néo € registrado pelo Orgao
fiscalizador, assim como os agricultores podem estar produzindo sua propria semente, gerando ou
NAC UM comeércio entre agricultores.

O “| LEVANTAMENTO AGROECOLOGICO DO ESTADO DE SAO PAULQO" (AAQ, 1992)
cadastrou 63 experiéncias produtivas consideradas organicas. As propriedades cadastradas
totalizaram 8.500 ha. O estudo identificou que 23% dos produtores cadastrados utilizam algum tipo

de fertilizante mineral e 62% utilizam adubos verdes.

4.3. Medidas para Racionalizar o Uso de Fertilizantes Minerais Nitrogenados

4.3.1. Aplicagio Eficiente de Fertilizante Mineral Nitrogenado

Este item ira fornecer informagbes gerais referentes a necessidade de nitrogénio pelas
culturas, dinamica dos fertilizantes quando aplicados ao solo e uma reviséo bibliografica sobre os
efeitos do tipo de aplicagdo do fertiizante mineral nitrogenado. Esta revisdo sera a base para a
formulago da hipotese a ser avaliada afravés da construgéo de cenarios de demanda de nitrogénio.
Considera-se, mais especificamente, que a aplicagdo eficiente do fertilizante nitrogenado em
cobertura seja uma medida de conservagao de insumo/energia.

O nitrogénio ndo tem ainda um critério definitivo de recomendagéo de adubag&o através da
andlise quimica do solo. A maioria das recomendagdes baseia-se na expectativa da produgéo, no
teor de matéria organica do solo, no historico da area e em curvas de resposta em relagéo a varias
dosagens de nitrogénio (YAMADA, 1995). Tais recomendagfes séo fundamentadas na hipotese de
que a matéria organica ird liberar o nitrogénio em tempo habil para utifizacdo pelas plantas,
juntamente com o nitrogénio fomecido pelos fertilizantes, cobrindo, assim, as necessidades para a
colheita esperada.

VITTI et al. (1984) ressaltam a importincia de se conhecer o comportamento dos
fertilizantes no solo para se alcangar alta eficiéncia na adubagdo. Faz, entdo, uma breve
apresentagdo do tema.

- Uréia

Microorganismos do solo, pela atividade da urease (enzima), transformam rapidamente a

uréia em carponato de aménio que se decompde espontaneamente resultando em amania e gas

carbbnico:
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urease

CONH,), +H,0 3 (NH,CO, 5 2NH, +CO, (equacdol)

O NH, formado pode seguir 0s seguintes caminhos:
a) perder-se por volatilizagdo, particularmente nas adubagGes de cobertura.

b} reagir com a agua:

2NH,+H,0 ——-——s NH," +OH {equagdo!i)
pH>7,0 pH < 7,0

O NH,™ por sua vez podera:

a) principalmente sofrer nitrificagdo:

2NH," +30,—> 2NO, + 2H,0 +E (equagéo I11)
2NO, +0,—>2NO, +E (equagio|V)

b) ser adsorvido ao complexo de troca.®

¢) ser absorvido pelas raizes.

- Sulfato de amonio

Em condigdes normais 0 NH," do sulfato de aménio é retido temporana e superficialmente
pelo complexo coloidal, passando depois para a solugdo do solo onde sofre o processo de
nitrificagdo (equagdes Ill e 1V}. Normalmente, a nitrificagio se da de modo mais ou menos rapido,
variando de cinco até quinze dias para atingir uma taxa de nitrificagao de 60 a 80%.

O N-NO;" pode seguir os seguintes caminhos:
a) principalmente ser perdido por lixiviagéo.
b) ser absorvido pelas raizes e microorganismos.

c) sofrer desnitrificagao.

® Formacdo por particuias de solo menores que 2 micra minerais e/ou organicas e que apresenta um balango de cargas
negativas. Isto significa que sdo capazes de reter particulas com cargas positivas, como por exemplo, varios nutrientes
na forma de cétions, o que impede a sua lixiviagdo, permitindo que as raizes os absorvam.
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A desnitrificagdo (equacao V) é a redug&o biolégica do nitrato (N-NO,) ou nitrito (N-NO,) a
formas gasosas de nitrogénio. E realizada por bactérias anaerobicas facultativas sendo favorecida

pela auséncia de oxigénio, teor alto de MO e presenga de nitrato no solo.

oNHO, 22905 onHO, ZHO, NO Oy N, 22O, NGO (equagio V)
-HO  4xido  nirogénio H0  ayido
niroso  elemental nitrico

nitrato nifritos

MACHADO (1997) afirma que a quantidade de 6xido nitroso emitida depende da quantidade
de fertilizante mineral nitrogenado empregada, do tipo do produto (NO, ou NH,) e das condi¢des do
solo. As emissBes comespondem a 0,5 a 1,5% do FMN aplicado, onde o maior valor € encontrado
para fertilizantes contendo NH,".

Assim como no caso da uréia, o sulfato de amdnio leva a uma acidificagdo do solo, seja
pelo processo da nitrificagdo, seja pela lixiviagdo do Ca++ pelo NO; ou SO,

- Nitrato de aménio e nitrocalcio

Nestes dois produtos, metade do nitrogénio esta na forma nifrica e metade na amoniacal. O
nitrogénio amoniacal sofre as transformagdes ja discutidas, enquanto o nitrogénio nitrico estara
sujeito principalmente a perdas por lixiviagao.

Tradicionalmente, a adubagdo nitrogenada no Brasil, para culturas anuais, & feita da
seguinte maneira; aplicagdo de uma pequena quantidade de nitrogénio (1/3) per ocasido da
semeadura, e uma gquantidade maior, posteriormente, em cobertura (2/3), quando o sistema
radicular das plantas j& estiver suficientemente desenvolvido para absorver o nutriente aplicado.

Das fontes de nitrogénio encontradas no comércio para as aplicagdes em cobertura, a uréia
& em geral a mais barata, encontrada em maior disponibilidade no mercado brasileiro, e portanto, a
mais utilizada para este fim (YAMADA, 1996). A pratica mais comum empregada pelos agricultores
na aplicagdo do produto é simplesmente distribuir o fertilizante na superficie do solo.

4.3.1.1. Potencial de Economia de FMN através da sua Incorporacao

ao Solo

Apesar de ser o mais importante adubo nitrogenado no pais, o aproveitamento do nitrogénio

da uréia & muitas vezes comprometido principalmente devido a perdas por volatilizagdo. A
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incorporagdo da uréia ao solo é uma pratica efetiva na diminuicdo destas perdas, porém, € ainda
pouco utilizada (VILLAS BOAS et al., 1993).

A incorporagdo do fertilizante prescinde de um implemento, que pode ser o comercial
movido tanto a tragdo motora quanto animal, ou implementos desenvolvidos regionalmente e ate na
propria propriedade.

As condigBes que propiciam volatilizacdo de NH, do solo s&o a alcalinidade, temperatura
elevada, baixa capacidade de retengdo de amonia, a qual esta associada a solos arenosos € pobres
em matéria organica (solos com baixa CTC®), altas doses de uréia, aplicagdo na superficie Gmida
que depois seca (KIEHL, 1980 apud VITT! et al., 1984).

LOPES & GUILHERME (1992) também afirmam que a incorporagdo adequada dos
fertilizantes nitrogenados, tanto por ocasido do plantio, como no caso das coberturas, resulta em
significativa redugio das perdas por volatilizagdo da amdnia. Aplicagéo de fertilizantes na forma
amidica {uréia) e amoniacais (sulfato de amdnio) deve ser feita em sulco, cobrindo-se o fertilizante
com aproximadamente 5 cm de terra ou misturando-se o fertilizante com a camada superficial do
solo. Os graficos 4.6 e 4.7 ilustram os efeitos de tal pratica em um experimento efetuado com a
cultura do milho e diferentes doses de uréia (LOPES & GUILHERME, 1992).

Graficos 4.6 € 4.7. Absorgéo de N por plantas de milho em dois solos diferentes e diferentes modos
de aplicagao de uréia.
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fonte: LOPES & GUILHERME (1992).

¢ Caracteristica fisico-quimica do solo que significa capacidade de troca/permuta de cations retidos {adsorvidos) nos
coldides do solo.
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De DATTA et al. {1968) apud PRASAD (1986) utilizando nitrogénio marcado observaram
que a produtividade do amoz e a taxa de ufilizagdo do nitrogénio apresentaram os melhores
resultados quando este foi incorporade a 10 cm de profundidade.

Segundo YAMADA (1995), existem duas hipoteses para a reduzida eficiéncia da adubagao
nitrogenada em cobertura: perdas gasosas efou imobilizagdo biologica. O autor cita um trabalho
onde identificaram-se perdas de 24% do N da uréia por volatilizagdo quando esta foi aplicada em
superficie e, quando de sua incorporagdo ao solo, observou-se redugdo consideravel desta perda.

Medigdes feitas em condigGes de campo em milho mostraram perdas entre 12 e 30% do N-
uréia aplicado na superficie dos solos, mas estas se reduzem quando a uréia & incorporada (ANJOS
&TEDESCO, 1974; CANTARELLA et al.,1988}.

ERNST & MASSEY (1960} apud VITTI et al. (1984) demonstraram os efeitos da

profundidade nas perdas de aménia por volatilizagéo (grafico 4.8).

Grafico 4.8, Efeitos da profundidade de aplicagio do fertilizante nas perdas por volatilizagéo.

Supserficie
A {g] Profundidade
perdas tie amdnia 6 0.6 ¢m
por volatilizagio ]
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;]
3. 8¢m
4 /
o | 3 5 ] T R 1 13
dias apos aplicagio da uréia

fonte: ERNST & MASSEY (1960) apud VITTI et al. {1984).

RAIJ (1993) e a propria Associagao Nacional para Difuséo de Adubos e Corretivos - ANDA
em suas publicagbes técnicas, também ressaltam a importancia de se incorporar o adubo
nitrogenado em cobertura, principalmente a uréia.

BARRETTO et al. (1992) verificaram que, em um solo Latossolo Roxo dlico, testando a
aplicagdo de uréia em diferentes profundidades e niveis de umidade, as maiores perdas foram de
0.5% do nitrogénio quando aplicado em superficie. Quando a uréia foi incorporada & 2,5 e 5,0 cm de

profundidade, as perdas foram praticamente nulas.
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As perdas de amonia, através da aplicagdo de uréia no solo Areia Quartzosa distrofica em
superficie, atingem até 62,2%. O aprofundamento da aplicagao provocou redugdes significativas nas
perdas, mas nao foi suficiente para elimina-las (BARRETTO et al., 1992).

TRIVELIN et al. (1993) em um experimento com diferentes fertilizantes nitrogenados

estudaram o efeito de aplica-los em superficie nas perdas de N-amdnia por volatilizagdo {tabela 4.5).

Tabela 4.5. Perdas acumuladas de N-amdnia (%N) associadas 2 aplicagdo superficial de Uréia, Nitrato de
amonio (NA) e Uran em dois solos e em trés umidades iniciais do solo (Ug/100g).

latossolo roxo areia quartzosa

umidade U=121: U=22: U=317| U=104: U=20; U=296
fertilizante % N-fertillizante

uréia 25a: 30tai 288a 654ai 554a: 424a

NA 42ai 42b! 1,7b 50ci 16¢; 0,5¢

Uram 49a: 47b 7.3b 1956b 1 237b: 146b

médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo feste de Duncan {p=0,05).
fonte: TRIVELIN et al. {1993).

CANTARELLA et al. {1994), entretanto, ndo encontraram diferenca no rendimento do milho
quando testaram a aplicago de uréia em superficie e incorporada.

LARA et al. (1994) encontraram perdas de amonia por volatilizagéo provenientes da
adubagao superficial de cobertura com uréia, em milho, variando de 23,3% do N-aménia acumulado
entre 2 a 4 dias apos a aplicagdo até 57% do N-amonia acumulado entre 40 a 42 apés a aplicagdo.
Os autores concluiram que aumentos de produtividade na cultura do milho devem passar pelo
conhecimento e controle das perdas nitrogenadas, sendo necessario o desenvolvimento de
implementos de aplicagéo que permitam aprofundar o adubo para o seu melhor aproveitamento pela

cultura.

4.3.2. Adubacéo Verde

A capacidade de fixar nifrogénio biologicamente é restrita aos seres vivos primitivos,
principaimente as bactérias. Mesmo assim, somente as denominadas diazotréficas possuem tal
caracteristica. Sob o enfoque da agricultura, as diazotroficas mais importantes séo aquelas que
fixam o nitrogénio em associagdo com uma planta superior, porque o nutriente € fixado proximo as
raizes das plantas.

As associagdes agronomicamente mais importantes, entretanto, s&o entre leguminosas e

espécies de bactérias do género Rhizobium, porque formam o sistema mais perfeito capaz de
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substituir os processo quimicos de redugao do N, e produgdo de fertilizantes. Porém, nao sdo todas
as leguminosas que possuem bacténas noduladoras e também existem, em menor intensidade,
oufras plantas ndo leguminosas capazes de proporcionar tal associagéo simbittica.

Um dos maiores desafios da pesquisa agropecudria nos ultimos anos tem sido o de
desenvolver a capacidade de fixag&o biolégica de nitrogénio para cereais e outras gramineas
através de tentativas de transferir a fixagdo bioldgica do N diretamente para estas plantas
superiores, ou somente identificar e manipular associagdes ja existentes de bacténas fixadoras de
N, com gramineas (DOBEREINER, 1990). Destacam-se entre as culturas pesquisadas no Brasil, a
soja, o feijdo, leguminosas forrageiras, a cana-de-agucar € 0s cereais como trigo, mitho e sorgo.

Para DOBEREINER (1990}, a importancia econdmica da pesquisa em fixagio bioldgica do
nitrogénio, para o Brasil, pode ser exemplificada peios resultados obtidos com a soja que, por causa
do melhoramento vegetal e sele¢ao de rizobios adaptados para as condigbes brasileiras, chegou a
dispensar qualquer adubo nitrogenado e, com isto, retora anualmente ao sistema solo planta um
montante de N equivalente a US$ 1,5 bilhdes.

Enquanto a indistria de fertilizantes utiliza para cindir a molécula de N, altas temperaturas e
altas pressbes e mais um catalisador contendo ferro, as bactérias fixadoras, utilizando-se de
temperatura ambiente, da pressdo de uma atmosfera e uma enzima (nitrogenase) como catalisador,
realizam a fixagdo biologica simbidtica desse nutriente (figura 4.1). A enzima denominada
nitrogenase € o componente que age como catalisador da redugo do nitrogénio em aménia. A
simbiose ocorre com o suprimento de agua e carboidratos da planta para a bactéria e gas carbdnico
da atmosfera. A bactéria excreta amobnia (0 primeiro produto resultante da reagdo com a
nitrogenase). A amdnia é convertida em uma variedade de aminoacidos que sdo secretados no
sistema de condugdo da seiva vegetal na planta, o xilema. A planta, entdo, utiliza tais substancias
no seu desenvolvimento (POSTGATE ,1989).
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Figura 4.1. Processo de fixagdo do nitrogénio no interior da bactéria.
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fonte: VITTI et al. (1984).

MENSRANA DA BACTERIA

A adubagdo verde & uma pratica milenar que deixou de ser utilizada pelos agricultores com
a expansdo do uso dos fertilizantes minerais, onde séo utilizados vegetais capazes de estabelecer a
associagdo simbiotica com as bactérias para proporcionar, principalmente, o fornecimento de
nitrogénio.

PIETERS {1927) apud OLIVEIRA {1996) define adubagdo verde como sendo a pratica de
enriquecimento do solo pela incorporag@o, ou ndo, de plantas apresentando material néo
decomposto, exceto residuo de cotheita, orfundo ou trazido de outro local. Segundo COSTA et al.
(1993), pode-se conceituar adubagéo verde como a utifizagao de plantas em rotagéo, sucessdo ou
consorciagdo com as culturas, incorporando-as ao solo ou deixando-as na superficie.

A massa vegetal sofreréa um processo de decomposigdo, onde os diversos organismos do
solo, quer animais quer vegetais, atacam 0s compostos organicos nitrogenados. Como resultado da
digestdo enzimica, as proteinas mais complexas e seus compostos associados séo simplificades e

hidrolisados e o produto final € a amonia.

R-NH, +HOH —>R-0H+ NH, + ENERGIA
combinagéo hidrélise
amino enzimica

INH, +H,CO, ——>  (NH),CO, —> 2NH,+CO;

Apesar do fornecimento de nitrogénio ser o principal objetivo, esta pratica desempenha um

conjunto de outras agbes integradas que trazem grandes beneficios aos sistemas agricolas, como:
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- proteéo do solo contra os agentes da eroséo e incidéncia de raios solares.

- suprimento de matéria organica ao solo.

- descompactagao, estruturagdo e aeragao do solo.

- melhoria do aproveitamento e eficiéncia dos adubos e corretivos.

- fixag&o de nitrogénio direto da atmosfera e posterior disponibilizag&o para culturas comerciais.
- fornecimento de fitomassa para formag&o da cobertura morta.

- redugdo da infestagdo de plantas invasoras através de efeito alelopatico’ ou do efeito fisico da
cobertura morta que impede a germinagao destas especies.

- conirote de nematoides.

- aumento da capacidade de armazenamento de agua no sclo.

- atenuagfo da variagao térmica do solo.

- recuperagdo de solos de baixa fertilidade.

Estes beneficios, por sua vez, geram aumento da receita devido ao do ganho de
produtividade e melhoria na qualidade do produto.

Pelo combate & erosdo e melhoria dos atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo, a
adubagdo verde toma-se um fator importante de preservagao do solo.

A redugdo do custo de produgdo é outro resultado positivo da adogéo desta pratica em
consequéncia da economia no consumo de adubo mineral nifrogenado e da redug&o da utilizagéo de
herbicidas e nematicidas.

Em uma pesquisa feita no Estado de S&o Paulo (CHABARIBERY, 1988) com agricultores
que adotaram a pratica da adubagdo verde, eles declararam que sua motivagdo para mudar foi
“‘Dorque 0 adubo verde evita doengas e/ou pragas” Estéo também interessados em ‘proguzir com
ratomo econdmico’, além da preocupagdo na Tecuperagdo e conservagdo da vida do solo” através
do combate 3 erosdo com a adicdo de matéria organica.

Para fazer parte de um determinado sistema de cultivo, uma espécie destinada & adubagéo
verde precisa ser criteriosamente avaliada regionaimente, tanto em termos do seu comportamento
quanto em seus diferentes potenciais de aproveitamento. WUTKE (1993) ressalta a importancia de
se observar as caracteristicas dos sistemas de produgdo vigentes na regiao especifica. Para se

escolher e utilizar determinada espécie deve-se observar a ndo interferéncia com as principais

7 Efeito toxico de aigumas plantas sobre outras provocado por compostos quimicos, € que recentemente tem sido

explorado para o controle de plantas invasoras.
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atividades agropecuarias, o custo financeiro dessa pratica, a disponibilidade de sementes no
mercado, e a preferéncia do agricultor {em fungéo de seu historico e conhecimentos especificos).

Os efeitos econdmicos da adogdo da adubagéo verde e rotagao com milho e amendoim nas
culturas do algoddo e soja, na regido de Ribeirdo Preto-SP, mostraram que houve o dobro do
refomo em relagdo aos agricultores que ndo adotaram a inovagdo. Isto ocorreu em fungdo de
ganhos de rendimento que variaram de 5% para o algodéo a 45% para o milho e, também, pela
redugdo dos gastos com insumos - 35% para mitho e 25% para soja (MARTIN et al., 1982).

Assim como quaiquer outra cultura, © bom desempenho da adubagéo verde dependera de
fatores climaticos, edaficos, nutricionais e agrondmicos. Uma caracteristica de quem adota tal
pratica é que deve se adaptar a um sistema de produgdo diferente daquele onde a fonte de
nitrogénio & proveniente de fertilizante mineral nitrogenado. Tal fato pode, muitas vezes, ser
considerado como um impedimento & adogdo da tecnologia, pois requer aigum esforco adicional
quando da implementagéo da mesma.

Existem intimeras espécies de adubos verdes adaptadas a praticamente todas as regides
brasileiras, 0 que se traduz em um amplo potencial de adogéo da técnica. Além disso, a adubagédo
verde pode ser infroduzida no sistema de produgdo agricola de diversas maneiras, 0 que
impossibilita a criagdo de um “pacote agricold , isto &, uma regra Unica de utilizagéo e manejo da

técnica.

4.3.2.1. Potencial de Fornecimento de Nitrogénio através da

Adubacdo Verde

Como a hipotese construida nos cendrios de demanda de nitrogénio esta baseada nos
dados encontrados na literatura, faz-se necessario indicar aiguns resultados obtidos com a utilizagéo
da adubag@o verde como fonte de nitrogénio. E com este objetivo que as proximas citagdes foram
nseridas.

A tabela 4.7 permite visualizar a capacidade de fomecimento de nitrogénio atraves de

diversas leguminosas.
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Tabela 4.7. Capacidade de fomecimento de nitrogénio das leguminosas.

Lieguminosas N (Kg/ha/ano} |

W IR e o X0 ) S, 4 o1 W . & S

_Amendoim (Amciis fivpegoeal ... 332297
Calopogdnio ( Calopogonium mucunoides) ...

_Caupi (Viona Sinensis)... e

_Centrosema ( Centrosema pubESCens)........ oo
Crotalania (Crotaldna iuncea .Y ..o
_Cuzdu fropical { Pueraria phaseoloides) . ..o 008
Desmadio (DeSmOdUm SDY... ... D e

fonte: COSTA (1995).

DE-POLL! & CHADA (1989) realizaram um experimento em ltaguai,RJ onde foi possivel
verificar a capacidade de fornecimento de nitrogénio por diferentes tipos de vegetagdo. Em ordem
decrescente, o feijiio-de-porco (Canavalia ensiformis) fomeceu anualmente, 107,5 kg N/ha; a
mucuna-preta (Mucuna aterrima) 86 kg N/a; a vegetagfo esponténea 24,4 kg N/ha e a crotalaria
(Crotalaria junces) 22,8 kg N/ha. Além disso, a tabela 4.8 fomece os dades de produtividade do
milho mediante o uso de fertilizante quimico ou adubag&o verde como fonte de nitrogénio. Observa-
se que o fomecimento de N através da adubagdo verde com mucuna-preta resultou em uma
produtividade semelhante & produtividade alcangada com o fomecimento de N pela fonte mineral,
incorporando ou ndo o material vegetal ao solo. No caso da associagdo dos adubos verdes
crotalariaffeijio-de-porco, quando o material vegetal foi incorporado ao solo, o milho atingiu
produtividade superioir & atingida com o fomecimento de N pela fonte mineral ¢ inferior quando o

material vegetal ndo foi incorporado &o solo.
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Tabela 4.8. Producdo de milho (kg/ha) das safras de 1986, 1987 e 1988 mediante diferentes fontes
de nitrogénio.

produgao kg/ha
safras 1986 1987 1988 média
ratamentos — ] B
gncomorado
mucuna-preta L 2001: 2178 2120 2100pc
Crotalariafieiido-de-porco. i 2359 3296 2930 ; 2861 a
veg. espontanea 1312 1472 1324 ;1369 d
veg. espontanea + N 2306 2517 2243: 2355 b
capina 895: | 854 913! 887 e
média P 17751 2063 1906 1915
Cobertura s ]
mucuna-preta 2054 1 2151 2052 ;  2086bc_
| crofalariaffeljao-deporco 1 1081 19261 2043  1674cd
veg.espontdnea ¢ 594 956 670:  740e
veg. esponténea + N 2249 2660 2037 2318b
capina 641, 564: ~ 502:  569e
média 1318 1653 | 1461, 1477

médias na mesma coluna , com a mesma letra, nao diferem entre si pelo teste de Dlmcan a5%
fonte: DE-POLLI & CHADA (1989).

PEREIRA FILHO (1996), em um experimento em Sete Lagoas,MG, concluiu que a produgdo
méxima de milho obtida sem a presenga da leguminosa leucena (Leucaena leucacephald) e com
aplicagdo de 95 kg N/ha (5583 kg/ha) foi similar & produgéo obtida com o nivel zero de nitrogénio de
fertilizante mineral & na presenca de leucena (5566 kg/ha).

MELO et al. (1994) avaliaram os efeitos da incorporag@o de massa verde de leguminosas no
rendimento do milho por trés anos consecutivos, nos municipios de Monsenhor Gil e Paimeirais,P!.
Os autores concluiram que foi significativo o efeito da incorporagéo no rendimento do milho,
proporcionando acréscimos que variaram de 21 a 60% com relagéo a testemunha.

ABBOUD & DUQUE (1993) testaram algumas leguminosas quantc ao seu potencial como
formecedoras de nitrogénio para culturas comerciais no municipio de itaguai,RJ. Os resultados do
trabalho permitem afirmar que é possivel cultivar adubos verdes no periodo da seca, sem que eles
compitam com as espécies comerciais. E possivel também produzir sementes de adubos verdes no
periodo da seca, que podem constituir uma fonte extra de renda ao agricultor e adicionalmente a
produgdo de sementes, é possivel acumular quantidades importantes de materia orgénica,

nitrogénio e outros nutrientes.
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HEINRICHS et al. (1993), em Santa Maria,RS, realizaram um experimento com milho para
verificar a eficacia da utilizagdo de diferentes proporgdes de duas espécies classificadas como
adubo verde em comparagdo com o uso de fertilizante mineral nitrogenado. As espécies utilizadas
foram: ervilhaca comum (Vicia safiva) e aveia preta (Avena strngosa). O tratamento que empregou
somente ervilhaca comum e 0 que empregou apenas 90% de ervihaca mais 10% de aveia,
atingiram produtividades de milho semelhantes as do tratamento no qual a fonte quimica foi

empregada (tabela 4.9).

Tabela 4.9. Rendimento médio do milho sob diferentes tratamentos relacionados a fonte de

nitrogénio.
densidade de semeadura milho kg/ha
ervithaca(%) aveia(%)

100 0 5473
90 10 4692
5 25 3587
50 50 3288
25 75 3000

0 100 2377
pousio + N 5101
pousio sem N 3729

fonte: HEINRICHS et al. {1993).

4.4 Cenarios de Demanda de Nitrogénio:

Um Estudo de Caso da Cultura do Mitho no Brasil

4.4.1. Metodologia

“.. Tal teona nos parace indispensavel para dofar a prospectiva com um instrumento
suficienterente concrefo que permita abordar, a parfir dos cendrios do possivel, a
problematica das estratégias de transigéo. Insistimos, a proposito, que, contrariamente
a futurologia, a prospeciiva néo se engaja na previsdo. O seu papel & de desfalalizar a
histonia e derubar a canga do passado que pesa sobre quem decide. A prospectiva
preenche, pois, antes de tudo, uma fungdo pedagogica: forga as pessoas a pensarem

0s futiros e depois inventa-os.
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... Que seja eticamente engajada e que, ao invés de prever o imprevisivel, suscite a

reflexdo sobre 0s mecanismos de adaptagéo que é preciso por em funcionamento para

se enfrentar um mero ambiente cada vez mais turbulento.” (SACHS, 1986).

A metodologia de construgao de cenarios DEFENDUS (development-focused end-use-
oriented service-directed) (ANEXO 4), que tem sido utilizada para o planejamento da demanda
direta de energia em diversos setores, pode também, ser empregada para estimar a demanda de um
recurso.

Especificamente, sera estimada a demanda de nitrogénio e energia derivada do
requerimento de FMN para a cultura do milho no Brasil. Em sequida, serdo calculados os custos
para se atender a esta demanda mediante as opgfes tecnolbgicas disponiveis.

Optou-se por demonstrar os resuitados na forma do nutriente N-FMN (nitrogénio proveniente
de fertilizante mineral nitrogenado), ao invés da energia, porque N-FMN & um parametro quantitativo
mais facilmente compreendido. Entretanto, a dimensdo atingida de conservagdo de energia sera
também explicitada.

Apesar da agricultura ser um processo dinamico e dependente da sinergia de uma serie de
fatores, no caso do nitrogénio € possivel verificar mudangas na produtividade quando so6 este fator
for adicionado em maior quantidade, supondo-se que existirdo as condigbes minimas para o
aparecimento do seu efeito, como a adog&o da prética da calagem.

Na metodologia DEFENDUS, a demanda por um recurso ¢ tratada como ¢ produto do:

(1) numero de consumidores ou unidades de produgdo (ou qualquer oulra entidade consumidora,
como por exemplo, hectares cuffivados com mitho), e

(2) requenimento do recurso por consumidor ou unidade produtiva (diga-se quilogramas do
insumo/recurso por hectare).

O nimero de consumidores em qualquer data futura, depende do numero no ano base
(situacdo presente) e da faxa de crescimento utilizada entre o ano base e o periodo futuro
determinado.

A demanda pelo recurso por unidade consumidora (kg N/ha) é dependente das tecnologias
disponiveis e da eficiéncia com que 0 recurso € empregado ao longo do processo produtivo.

Para prover o tomador de decisdo de uma base para uma escolha racional entre opgoes
altemativas, pode-se construir varios cendrios, cada qual sendo o resultado de uma demanda
particular pelo insumo/recurso. O entdo estimado requerimento pelo insumo deve ser equiparado

com suas devidas opgles de oferta (ou conservagéo).
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Para isto, o custo por unidade de produgdo ou conservacdo deve ser estimado, e um 7mix
apropriado de altemativas selecionado para atender a demanda ao minimo custo possivel.

Quando um plano de utilizagdo de recursos é construido, as estratégias sugeridas devem
ser direcionadas para atender as metas desejadas. Entdo, se a meta & uma distribuigo mais
equitativa do recurso, o plano deve escolher estrategias que resultem em mais consumidores tendo
acesso a ele. Se a meta é elevar a eficiéncia do seu uso, o plano tem de promover a maneira mais
eficiente de emprega-lo.

Os cenarios de demanda de nitrogénio aqui construidos permitem a inclusdo de outras
fontes de nitrogénio sem ser as provenientes dos FMN, no caso, os adubos verdes. Isto e
importante porque, neste contexto, interessa destacar o fato de que a esséncia de um insumo
agricola, qualquer que seja a tecnologia adotada, néo e a do insumo em si, mas o efeito benéfico
que vai proporcionar ao processo de produgéo agricola (DULLEY & MIYASAKA, 1994).

DULLEY & MIYASAKA (1994), exemplificam:

“.. Assim, o calcdrio na realidade, corresponde a corregdo da acidez do solo; o adubo

quimico, & absorgdo de nufrientes em maior volume num reduzido espago de fempo,

um defensivo, 4 eliminagdo de uma doenga ou praga, e assim por diante.

Por outro lado, na agricultura sustentavel o conjunto e as prdficas necessaras,

criadas ou desenvolvidas por agricuiores ou pesqguisadores, capazes de Ssurlir o

efeito de, por exemplo, neutralizarem os danos de uma praga agricola, devem ser

entendidos como insumo.”

Algumas analogias entre este exercicio de planejamento de uso de recursos e aqueles de
planejamento energético podem ser efetuadas:

- A gquantidade de energia requerida depende do nivel de servigos energeticos desejados e da
eficiéncia no uso da energia. Similarmente, o requerimento por N-FMN € determinado pela produgéo
desejada e a efetividade do uso deste insumo.

- Assim como cenarios de demanda de energia distinguem entre categorias de consumidores em
uma unidade basica (por exemplo, GJ por consumidor), pode-se distinguir entre consumidores de
fertilizantes (leia-se area cultivada) na base da quantidade de fertilizante consumido (quilogramas
por hectare).

- Assim como para satisfazer a demanda de energia, para atender a demanda estimada de N,

escolhas racionais devem ser feitas entre opges de produgdo e/ou conservagdo. Neste contexto,
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“conservagdd implica em ewifar o uso desnecesséario de fertilizante mineral nitrogenado, sem

contudo, diminuir o nivel ja alcangado de produtividade da terra.

4.4.1.1. Procedimento

Analisar a insergdo de praticas que resultam no uso racional do FMN e verificar o que
ocorrera com a demanda de FMN com a elevagdo da proporgéo da area que emprega este insumo
sdo os objetivos da construgao dos cenarios.

A producdo de milho e a comespondente demanda por nitrogénio, FMN, aménia e energia

foram estimadas em intervalos de cinco anos, entre 1995 e 2010 por meio da construgdo dos
seguintes cendrios de demanda, onde a area cultivada com milho e sua expansdo ao longo do
periodo de anélise sera a mesma para todos (0,30%a.a.):
- Cendrio Referéncia /' cenario no qual a propor¢do da area com milho que emprega N-FMN e a
eficiéncia de utilizagdo de N-FMN {produgéo de mitho (t)/ N-FMN (1)) ndo vao mudar durante todo o
periodo de andlise. Este cenario representa o caso-referéncia do estudo para a comparagaoc com 0s
trés cenarios contrastados indicados a seguir.

- Cendrio Manejo Eficiente / cenario no qual a proporgao da area com milho que utiliza N-FMN

sera a mesma durante todo o periodo de andlise, porém com um aumento da eficiéncia do uso de N-
FMN. Aqui, a medida de conservagdo de energiafinsumo sugerida é a /ncorporagdo do N-FMN em
cobertura. Este cendrio pretende mostrar o resultado de ndo se difundir a adog&o de FMN e o que
pode acontecer caso o agricultor passe a adotar praticas que propiciem uma menor perda de FMN.

- Cendrio Adubo Verde | cenario no qual a propor¢do da area com milho que utiliza N-FMN seré a
mesma durante todo periodo de analise. A medida de conservagédo de energia/insumo proposta é a
substituigdo total ou parcial do N-FMN por N-adubo verde. Aqui o objetivo ¢ verificar o resultado
de uma substituicdo da fonte de N mineral pela fonte bioldgica.

- Cendrio Simultdneo I cenario no qual as duas medidas de conservagdo de energia/insumo sao

consideradas simuitaneamente, mas sem existir 0 aumento da proporgdo da drea com milho
empregando N-FMN.

Para estudar o efeito de uma maior equidade no consumo de N-FMN, temos:
- Cendrio Referéncia If cenario no qual existira um aumento da proporgao da area cultivada com
milho que emprega N-FMN ao longo do periodo de andlise, mas onde a eficiéncia do seu uso esta

“congelada’. A inteng3o é verificar o efeito de uma maior quantidade de agricultores aplicando FMN,
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sem contudo, estimular conjuntamente a adogéo de praticas mais eficientes de manejo do insumo.
Este sera o cendrio base para a comparag&o com 0s proximos trés cendrios.

Verificando o efeito conjunto do uso mais amplo do insumo e da insercdo de medidas de
economia de N-FMN, temos:
- Cendrio Manejo Eficiente If cenario no qual o aumento da proporgdo da area com mitho que
emprega N-FMN do Cendrio Referéncia Il € mantido, porém havera uma melthora na eficiéncia do
uso de N-FMN. Aqui, a medida de conservagéo de energia/insumo sugerida e a /incorporacde do N-
FMN em cobertura . Aqui, o objetivo &€ semelhante ao do Cenario Manejo Eficiente |, mas agora
mediante uma maior demanda pelo insumo.

Cendrio Adubo Verde /I cenario no qual 0 aumento da proporgao da area com mitho que emprega
N-FMN é a mesma do Cenario Referéncia || e Cenario Manejo Eficiente 1l. A medida de
conservagao de energiafinsumo proposta € a substituigdo fotal ou parcial do N-FMN por N-adubo
verde. O objetivo & 0 mesmo do Cenério Adubo Verde I, mas agora com uma é&rea maior
empregando FMN.

- Cendrio Simultdneo /f cenario no qual o aumento da proporgao da &rea com mitho que emprega
N-FMN ¢ igual a dos cenarios com terminagdo Il e no qual as duas medidas de conservagao de
energia/insumo sdo consideradas simuftaneamente. O objetive aqui é racionalizar a utilizagéo de
FMN na cultura do milho.

O ANEXO 5 contém os cendrios mostrando todas as etapas dos calculos efetuados.

4.4.1.2. Dados

Dados estatisticos de produgdo agricola para construgdo do ano base, foram obtidos do
Anusrio Estatistico do Sefor de Fertifizantes. Estes incluem area total cultivada com milho (ha),
consumo total de FMN para a cultura do milho (t), a produgao total de mitho (t) e os niveis médios de
produtividade (t/ha) de milho para o pais.

Por causa da variagdo anual na produg&o agricola, foi considerado como ano base, a média
da produgdo de mitho do periodo 7997 a 7995,

A laxa de cresé:hvenfo da quantidade de Aitrogénio aplicado/ha, calculada através dos

dados do Anudrio Estatistico Setor de Fertilizantes sera empregada para fodos 0s cenarios.
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O mercado de sementes de milho, isto &, a proporgdo de comercializagdo das sementes
com diferentes potenciais produtivos (ZENECA, 1997)°, foi utilizada para estimar 2 drea cultivada
de milho nos diferentes niveis de produtividade.

Esta divisdo & importante porque a cultura do milho apresenta elevada heterogeneidade em
termos de produtividade e, também, porque o prego e o potencial produtivo da semente véo
determinar a quantidade de insumos necessarios para alcangar a produtividade esperada,
principalmente fertilizantes.

A necessidade de nitrogénio para produzir 1 fonelada de miiho foi considerada como 15
kg N/t milho. Como a bibliografia indica eficiéncia variavel do aproveitamento do N-FMN fomecido,
fixou-se o valor de 80% para eficiéncia, resultando, portanto, na necessidade de 78 kg N/t mitho.

4.4.1.3. Valores Estimados

Quatro niveis de produtividade de milho foram estimados, de acordo com as informagges do
mercado de sementes. No ano base, estes niveis s&o: 750, 1500, 4000 e 7500 kg/ha. Depois, nos
anos de projecdo futuros, estes valores servirdo apenas de referéncia para a divisao em niveis de
produtividade.

No ano base, a area com milho na qual sementes hibridas {melhoradas) estdo sendo
usadas foi determinada como empregando N-FMN, enquanto a area equivalente a produgao com
semente variedade (51% da area cultivada com milho - ZENECA, 1997), foi determinada como n&o
utilizando N-FMN. Dentro disto, a area com milho, por nivel de produtividade, que utiliza N-FMN, foi
estimada de modo a resultar no valor total de consumo de N-FMN para a cultura {dados da ANDA).

Para os cenarios Manejo Eficiente !l, Adubo Verde Il e Simulianeo I, nos anos
subsequentes, crescentes proporgGes da area com milho, em cada nivel de produtividade, foram
determinadas como empregando N-FMN efou substituindo-o por adubo verde, como mostra a tabela
4.10. Isto foi feito com base na meta de proporcionar a uma maior quantidade de produtores a
possibilidade de obter uma maior produtividade através do emprego de um insumo importante. Caso
a cultura do mitho ja apresentasse altos indices de emprego de fertilizantes minerais nitrogenados, a

meta da distribuicdo equitativa ndo precisaria ser incluida no planejamento.

8 comunicag3o pessoal: Diogénes Panchoni da ZENECA, Cravinhos, SP, via fax, maio de 1987.
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Tabela 4.10. Porcentagem estimada da area com milho, por nivel de produtividade, que utiliza FMN
durante o periodo de andlise (1995 a 2010) nos Cenarios Referéncia |l, Manejo
Eficiente Il, Adubo Verde Il e Simultaneo |,

nivess de produtividade {ano base) kg/ha

ano 750 1500 4000 7000
1995 0% 9% 42% 50%
2000 5% 15% 60% 70%
2005 15% 25% 70% 80%
2010 25% 35% 90% 95%

Sequindo a estrutura proposta pela metodologia DEFENDUS, a adogdo das medidas de
economia de N-FMN foi estabelecida da seguinte maneira:
- Nos Cenarios Manejo Eficiente II, Adubo Verde Il e Simultaneo I, a cada periodo de cinco anos, a
proporgdo da area que utifiza N-FMN se eleva (tabela 4.11) e esta parcela passara a adotar opgoes

de uso eficiente de N-FMN. Exemplificando:

ano nivel de produtividade drea com FMN
1995 — > 1500 —— 9%
2000 —— 1500 ——— 15%

“nova” ared ——— 1500 — 6% da area utilizando FMN no ano
2000 ira adotar medidas de eficiéncia

- Em todos os Cenarios Contrastados, uma proporgao da drea com milho que /& emprega FMN no

ano base (1995) vai, a cada cinco anos, adotar as medidas de eficiéncia na seguinte proporgao:

+ ano 2000: 5% da area.
* ano 2005: 10% da area.
* ano 2010: 15% da area.

Para a andlise, o requerimento de FMN foi tratado da seguinte maneira: os calculos foram
efetuados com base na demanda pelo nulente Nitrogénio-FMN. A partir dai, para calcular o
requerimento de fertilizantes, amonia e energia, algumas estimativas foram efetuadas.

Através do conteudo de nitrogénio de cada FMN e da proporgdo média em que eles foram

consumidos no pais, no periodo de 1986 a 1995, obteve-se:
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- concentragdo média de nitrogénio nos fertilizantes no Brasil.

a b a'b
%N/ |proporgao de consumo por| tN/tfert
tfertilizante fipo de fertilizante

uréia 455 0,38 01729
sulfato de amdnio 205 0.25 0,0513
nitrato de amdnio 34,0 0,07 0,0238
nitrocalcio 220 0,05 0,0110
MAP 10,5 0,20 0,0210
DAP 18,0 0,05 04,0090
média 25,1 1,00 02890

Com este valor, a quantidade de fertilizante em toneladas pode ser calculada.
Exemplificando:
0,2800tN ——> 1tFMN
1N —>  x {FMN
x =35548 t FMN
Para estimar a quantidade de aménia, com base nos fertilizantes consumidos no pais e
conhecendo a proporgao t amoniaft fertilizante de cada um, é possivel também, calcular a proporgéo

média e, assim, obter o requerimento de amédnia.

a b a‘b
tNH3/tfert | proporgao de consumo | tambniaft fert
por tipo de fertilizante
uréia 0,555 0,38 0,2107
sulfato de aménio 0,320 0,25 0,0800
nitrato de amdnio 0,500 0,07 0,0350
nitrocalcio 0,470 0,05 0,0235
MAP 0,136 9,20 0,0272
DAP 0,222 0,05 0,0111
média 0,367 1,00 0,3875

Exemplificando, tem-se: 1 t FMN = 0,3875 t ambnia.

Para calcular o requerimento de energia, emprega-se ¢ valor médio para produgdo de
aménia no Brasil (atual = 36,89 GJ/t ambnia).

Basear a estimativa de demanda de energia no requerimento de ambénia foi a opgao
escothida por causa da importancia deste produto. A aménia € a matéria-prima base para produgao
de todos os FMN, e também, representa as maiores proporgdes do consumo de energia para

fabricag@o dos mesmos.
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4.4.1.4. Opcdes de Economia e Oferta de FMN

Opcoes de economia de FMN nesta analise consistem em medidas que visam reduzir seu

requerimento sem diminuir a produgo de milho. S&o elas:

o A possibilidade de substituir o uso de FMN por adubagdo verde, total ou parciaimente. Como ja
foi visto, a capacidade de um adubo verde de fomecer nitrogénio & variavel, entretanto, para
efeito de analise, estipulou-se que a capacidade sera de 80 kg N/ha. Isto justifica, entdo, a
substituico total ou parcial do FMN, de acordo com o nivel de produtividade {que reflete na
necessidade de nitrogénio).

¢ A possibilidade de se aplicar o fertilizante de maneira mais eficiente, de modo a reduzir as
perdas. A justificativa para tal € o fato de ser a uréia o fertilizante mais usado no Brasil e a
maneira de aplica-lo ao solo mais usual é simpiesmente espalhé-lo na superficie. Demonstrou-se

através dos estudos mencionados que a incorporagdo do fertilizante em cobertura do solo €

capaz de reduzir estas perdas. Para a andlise, a capacidade de redugdo das perdas de

nitrogénio sera estipulada em:
- 15% do N aplicado em cobertura, para os niveis de produtividade equivalentes aos seguintes

niveis do ano base - 750, 1500 e 4000 kg/ha. Considerando, ainda, que os agricultores destas faixas
de produtividade aplicam 30% do nitrogénio necessario na época do plantio e os restantes 70% na
adubagao de cobertura.

- 20% do N aplicade em cobertura, para o nivel de produtividade equivalente ao seguinte nive! do
ano base - 7000 kg/ha. Considerando, ainda, que os agricultores desta faixa de produtividade
aplicam 40% do nifrogénio necessario na época do plantio e os restantes 60% na adubagéo de
cobertura.

A racionalizagdo do uso de FMN foi considerada meta principal na construgéo dos cenarios,
porque a fixag8o industrial de nitrogénio representa a principal fonte de ruptura do seu ciclo global.
Desta forma, entende-se que a substituigdo da fonte mineral pela fonte bioldgica & uma altemnativa
para reduzir a fixagdo industrial do nutriente, além de proporcionar melhores condigdes para seu
aproveitamento no sistema de produgo agricola. Estabeleceu-se também que, permitindo que a
cultura atinja a mesma produtividade, cada fonte serd responsave! por impactos diferentes ao meio
ambiente na esfera de emissdes de gases causadores do efeito estufa (diéxido de carbono e éxido
nitroso), da quantidade de compostos nitrogenados que contribuirdo para a contaminagéo das aguas
e dos beneficios adicicnais que podem trazer ao agroecossistema. A complexidade de executar fais
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calculos permitird que se fagam apenas algumas estimativas com o objetivo de criar indices
comparativos entre as situagdes estabelecidas nos cenarios.

Ja a opgdo de se introduzir o manejo eficiente do FMN é uma agdo relacionada com o
objetivo da redugio dos distirbios aos grandes ciclos biogeoquimicos do nitrogénio e do carbono,
pois reduz diretamente a demanda pelo insumo, reduzindo simultaneamente os efeitos ambientais
negativos provocados pela sua produgéo e ma utilizagéo.

A op¢do de aumento da oferta de FMN sera viabilizada com a possibilidade de importagéo
de nitrogénio na forma de fertilizantes. Este potencial serd fixado como sendo a demanda total de

FMN no ano 2010 do Cenario Referéncia Il menos a demanda total no Ano Base.

4.4.2. Cenarios de Demanda de Nitrogénio para a Cultura do Miltho

4.4.2.1. Resultados

Os graficos e as tabelas a seguir mostram os dados obtidos com a construg&o dos cenarios
de demanda de N-FMN, e o ANEXO 5 contém os célculos € a estrutura detalhada.
Gréfico 4.9. Cenarios | de demanda de N-FMN.

500.000

400.000

300,000

t N-FMN

200.000

100.000 4

1895 2000 2005 2010

'D Referéncia | 2 Manejo Eficiente | [J Adubo Verde | [] Simultaneo ||

98



Grafico 4.10. Cenarios Il de demanda de N-FMN.
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Tabela 4.11. Demanda de fertilizantes minerais nitrogenados resultante da construgdo dos cenarios.

fertilizante (t) 1995 2000 2005 2010}
Referéncia | 681.349 842 708 71.304.327 1.529.058
Referéncia [l 681.349 1.361.453 2.265.428 3.412.277
Manejo Eficiente Il 681.34 1.308.96 2.213.066 3321938
Adubo Verde Il 681.349 1.058.911 1.972.814  2.943.865
Simultaneo Il 681.349 1.183.940 2.092.942 3.132.699
Manejo Eficiente | 681,349 937,433 1.204.303 1517.613
Adubo Verde | 681.349 913.889 1.245.637 1.438.869
Simuitaneo | 6871.34 525.65! 1.269.9701 1.478.24.
Tabela 4.12. Demanda de amdnia derivada dos cendrios de demanda de N-FMN.
amonia {f) 1995 2000 2005 2010)
Referéncia | 264023 3652949 505.427 58251
Referéncia Il 264.023 527.563 877.853 1.322.25
Manejo Eficiente fi 264.025 507.224 857,563  1.287.254
Adubo Verde |l 264.023 410.326 764.4668  1.140.748
Simultaneo i 264.023 458.777 8711.018 1.213.994
Manejo Eficiente | 264.023 363255 501.545 588.074
Adubo Verde | 264.02. 354, 132 482 68. 557.56.
Simultaneo | 264.02.3 358,693 492113 572817,
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Tabela 4.13. Demanda de energia derivada da demanda de amdnia nos cenarios construidos.

amonia (GJ) 1995 2000 2005 2010|
Referéncia | 8739792 13475894 18645198 21.857.695
Referéneia |l 9.739.792 19.461.798 32.384.008 48.778.079
Manejo Eficiente Il 8.739.784 18.711.509 31.635496 47.486.65
Adubo Verde Il 9739.782 15.136.999 28.201.136 42.082 18
Simultaneo I1 9739792 16.924.279 29918342 44.784.393
Manejo Eficiente | 8739.792 13400484 18501.895 21.694.069
Adubo Verde | 9.739.792 13.063.933 17.806.232 20.568.45.
Simultaneo ) 9739792 13232185 18154063 21 13128

4.4.2.2. Comentarios

No ano base (1995), a area produzindo milho que utiliza FMN foi calculada como sendo
16%. A elevagdo desta porcentagem, no ano 2010, para 47,4% provocara um aumento na demanda
de N-FMN da ordem de 123% (de acordo com os resultados do cendrio Referéncia 1),
cormespondendo a uma taxa de crescimento de 11,34%a.a.. Esta demanda corresponde a 1.322.257
t de aménia - mais do que a produgdo atual fotal de amdnia no pais (1.257.600 t) - 6 para a cultura
do mitho.

Com relagdo a produgao, dos 31.279.316 t milho atuais, no ano 2010, caso a proporgdo da
area empregando FMN nZo se altere, a estimativa dos cenarios permite atingir 45.475.770 t mitho.
Caso ocorra um aumento da area empregando FMN, esta produgdo pode atingir 63.121.831 t milho -
38,8% a mais. A diferenga entre as taxas de crescimento da produgdo em 2010 chega a 2,26 pontos

percentuais (tabela 4.14).

Tabela 4.14. Taxas de crescimento da produgdo e produtividade do milho em todos 0s cenarios, no

periodo de 1995 a 2010.
cenarios | taxade crescimento
produgio (1)

R ME.I AV.] Sl 2,53%
RIL MEIL AV e S 4 79%
produtividade (kg/ha)

R.I, ME\ AV S 2,22%
R, MEN AVIleS.l 4.48%
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A produtividade também seria afetada, crescendo a uma taxa de 2,22%a.a., enquanto o
aumento da drea usando insumos provocaria um crescimento de 4,48%a.a. na produtividade (tabela
4.14). Teria-se, em 2010, uma produtividade de 3140 kg milhofha contra 4359 kg milho/ha para os
cenarios onde a area com N-FMN se elevaria.

Com os dados de demanda de N-FMN e produgdo de mitho em 2010, chega-se a uma
proporgdo de 9,45 kgNit milho sendo fomecido na forma de FMN para o Cenario Referéncia |. Para
o Cenario Referéncia i, este valor chega a 15,2 kg N/t mitho. Estes indices permitem dizer que
existira uma constante extragdo de nutrientes do solo sem sua devida reposicdo, na situagao
proposta pelo Cendrio Referéncia |. A hipotese do Cendrio Referéncia Il indica uma melhora
significativa do equilibrio extragdo de nutriente / reposicdo com FMN, alcangando quase o ideal de
18 kg N/t mitho quando se considera uma eficiéncia de 80% de aproveitamento do FMN.

Observagdes mais especificas serdo feitas em dois blocos, para separar os cenarios em
que ha mudanga, ao longo do periodo de andlise, da area aplicando FMN daqueles onde ela nao

varia.

4.2.2.2.a. Cendarios sem crescimento da proporcdo da area com milho
utilizando FMN

{Cenario Referéncia | Cenario Manejo Eficiente | Cendario Adubo Verde 1)
Cenario Simultdneo Tendencial)

N&o aumentar a proporgdo da drea com miho que emprega N-FMN resulta em uma
demanda de 430.139 t N-FMN em 2010. Este valor estad 100% abaixo da demanda no Cenario
Adubagdo Verde I, que j& introduz uma medida de economia de N-FMN. Quando comparado ao
Cenario Referéncia I, a demanda no Cenario Referéncia | € 123% menor, no ano 2010. A economia
em gés natural seria de cerca de 500.000 t em relagfio aos Cenarios Referéncia Il e Adubagao
Verde II.

Os indices de economia de N-FMN alcangados pelos cenarios eficientes séo: 0,75% para
Cendrio Manejo Eficiente 1, 5,90% para Cendrio Adubo Verde 1 e 3,32% para Cenario Simultaneo |.
Isto equivale a 15% da area cultivada com milho que utiliza N-FMN em 2010 (321.979 ha) adotando

as alternativas de uso eficiente do N-FMN propostas nos trés diferentes cenarios.
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4.2.2.2.b. Cenarios com crescimento da proporcdo da area com milho
utilizando FMN
{Cenario Referénciall Cenario Manejo Eficiente | Cenario Adubo Verde i Cendrio Simultaneo |1}

O Cendario Manejo Eficiente Ii, que supde a incorporagdo do adubo aplicado em cobertura,
demonstrou uma economia de 3% de N-FMN (25.414 t N), em 2010, em relagdo ao Cenario
Referéncia . Em termos de amdnia, a produgao evitada é equivalente a 35.007 t ou 26.828 t de gas
natural. Com relagdo ao ritmo de crescimento da demanda, a redugéo da taxa de crescimento seria
de apenas 0,20%a.a., passando a ser, portanto, de 11,14%a.a.. entre 1995 e 2010.

A substituigao por adubagdo verde (Cenario Adubagdo Verde Il) gera uma redugdo de
13,7% no requerimento de N-FMN. Por sua vez, equivale a mais de cinco meses de produgdo de
aménia em unidade de 1000 t aménia/dia. Em termos de energia equivalente, 133.917 t de gas
natural estariam sendo poupadas.

O efeito na taxa de crescimento da demanda de N-FMN seria de 10,25%a.a., apontando
uma redugéo de 1,09%a.a. pontos porcentuais.

Estas redugdes, de acordo com a estrutura dos cenarios Manejo Eficiente II, Adubo Verde Il
e Simultaneo I, refletem a adogdo das medidas de economia de N-FMN em 63% da area que
estaria utilizando N-FMN no Cenario Referéncia Il. Serd necessario, entdo, que as altemativas
propostas sejam adotadas em aproximadamente 4.000.000 ha.

Para verificar o efeito simultdneo das duas opgbes de economia de N-FMN, o Cenario
Simultaneo Il sugere que cada uma sera adotada em metade da area total definida como alvo das
mudangas. O resultado aponta uma diminuigéo de 8,1% (78.592 t N-FMN a menos) no requerimento
de N-FMN ou 108.259 t aménia.

4.4.2.2.c. Emissoes de CO,, N,O e NO,

A redugio no consumo de N-FMN observada nos cenarios considerados eficientes tambem
provoca uma redugo das emissdes de CO, e NO, caso se considere que este montante deixara de
ser fabricado. Considerando a quantidade de amonia que ndo sera sintetizada e estipulando a
emissdo de dioxido de carbono em 1,15 t CO/t NH, e a de NO, em 0,0015 t NO, /t NH,,pode-se
indicar a quantidade destes gases que néo serd liberada na atmosfera.
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O Cenario Adubaggo Verde |l permitira uma redugdo na emisséo de 208.736 t de CO, e de
272 tde NO, em 2010.

O Cendrio Manejo Eficiente Il, em 2010, resultara em 40.259 t de CO, e 52 t de NO, a
menos.

A adogdo de uma poliica de racionalizagdo do uso de N engiobando as duas medidas
propostas deixara de emitir em 2010, 124.498 t CO, e 162 t de NO, (Cenario Simultaneo ).

Os cenarios onde ndo se considerou a elevagdo da proporgdo da area com milho
empregando FMN também propiciam em 2010, uma redugéo nas emissOes, porém, em menor
escala por causa da menor quantidade demandada do nutriente:

- Cenario Manejo Eficiente I: redugdo de 5.101 t CO,e 6,6 t NO,.
- Cenério Adubagao Verde I: redugdo de 40.190 t CO,e 52t NO,.
- Cenario Simultaneo I: reducdo de 22.645t CO,e 30t NO,.

Os cendrios que propdem uma redugdo da quantidade de N-FMN através da incorporagéo
do fertilizante aplicado em cobertura estariam efetivamente reduzindo os impactos negativos no ciclo
do nitrogénio porque evitam o consumo de FMN. Quanto menor o consumo de FMN, menor a
necessidade de sua produgso e menores os efeitos ambientais negativos do processo industrial de
producéo.

Ja os cenarios onde se sugere a substituicdo do FMN por adubo verde, a quantidade total
do nutriente néo se altera, porém, sabe-se que a adogao desta préatica pode, no longo prazo, tomar o
sistema agricola mais eficiente porque:

- a cobertura morta proveniente do material vegetal da adubagdo verde evita perdas de solo e
nutrientes por erosao

- o fato do nitrogénio a ser fomecido pelo adubo verde depender de sua decomposicao faz com que
este seja disponibilizado mais lentamente se comparado a aplicagéo de FMN. Esta liberaggo lenta
pode evitar perdas por lixiviagdo e volatilizag&o porque a cultura comercial sera capaz de absorvé-lo.
Portanto, de uma maneira geral, a insercéo desta fonte biologica contribui para a diminuigéo dos
distarbios provocados pela atividade agricola ao ciclo global do nitrogénio.

As emissdes de N,O, sendo provenientes da desnitrificacdo, podem ser reduzidas com a
introdugdo destas medidas quando considera-se que os compostos nitrogenados ao inves de

sofrerem desnitrificagdo, estardo sendo absorvidos mais eficientemente pelas culturas.
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4.4.3. Custos: Metodologia de Calculo e Resultados

4.4.3.1. Metodologia

Para comparar as opgOes de produgdo e economia de nitrogénio, a figura de mérito Custo
do Nitrogénio Economizado foi utilizada. Para os calculos, somente os custos adicionais referentes a
adocao das medidas de conservagdo de nitrogénio/energia foram contabilizados. O ANEXO 6
detalha os célculos.
CNE = CCVA (equagdo )
nitrogénio-FMN economizado
CNE = custo do nitrogénio-FMN economizado (US$/kg N)

CCVA = I, * FRC + O8M - CECF - CEG {equagao 1)

onde:

CCVA - cuslo do ciclo de vida anualizado (US$)

I, - investimento inicial (US§)

O&M - custos anuais de operagdo e manutengao (US$)

CECF - custos evitados de compra de fertilizante

CEG - custos evitados gerais

FRC = f ou FRC = i1+ {equago 1)
[1-(1+)" (1+if'- 1

onde:

FRC - fator de recuperagao de capital
i - taxa de desconto (10% ao ano)

N - vida util do equipamento - 10 anos

O custo por hectare dos implementos e operagBes agricolas foi obtido do Anuario Estatistico
AGRIANUAL 1998.

Do Anudrio Estatistico do Setor de Fertilizantes obteve-se o prego da uréia.

A empresa PIRAI SEMENTES? fomeceu os pregos das sementes para adubagéo verde.

® comunicagao pessoal: Engenheiro Agrénomo Jorge Potascheff Junior da empresa Pirai Sementes, Piracicaba,SP,
setembro de 1998,
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Pode-se afirmar que tanto a técnica de adubag&o verde como a incorporagdo do FMN criam
extemalidades positivas™ no sistema de produgdo de milho, sob a 6tica da economia ecoldgica.
Estas extemnalidades positivas podem ser incluidas no caiculo do CNE na forma do custo evitado.

Decidiu-se incluir os custos evitados de compra de fertilizante mineral nitrogenado,
resultante da economia de nitrogénio através das medidas propostas. Os varios beneficios
causados pela adogdo da adubagdo verde, enumerados no item 4.3, podem ser incluidos no calculo

como custo evitado geral

4.4.3.2. Resultados

4.4.3.2.a. Opcoes de Oferta de N-FMN

O prego de importagéo da uréia, em US§/kg N foi determinado come sendo US$ 0,42 kg N
pela média dos pregos mensais, de 1993 a 1996, registradas no Anuario Estatistico do Setor de

Fertilizantes como pregos vigentes para vendas industriais.

4.4.3.2.b. Incorporacao ao Solo do FMN Aplicado em Cobertura

Com relagio a incorporar 0 FMN aplicado em cobertura, o Custo do Nitrogénio
Economizado varia de acordo com a quantidade de N-FMN aplicada por hectare (gréficos 4.9 e
4.10), porém, esta variagéo & minima. Em uma amplitude de aplicagao de 50 a 200 kg N-FMN/ha, a
diferenga no CNE & de apenas US$ 0,03.

Pode-se dizer que esta variagao no ¢ significativa, o que néo impede o agricultor que aplica
menores doses de N-FMN de adotar esta medida.

Observa-se que, ao incluir os custos evitados da compra de FMN ao calculo do CNE, este
toma-se negativo (grafico 4.10), o que significa que ha ganhos ao invés de gastos com a adogao da
incorporagéo do FMN ao solo.

10 ma externalidade ocome quando um processo produtivo afeta outro processo de produg@o, ou seja, quando uma
atitude realizada em determinado lugar gera impactos negativos ou positives, que ndo eram 05 objetivos da agdo, neste
lugar ou em qualguer outro (HERCOWITZ, 19497).
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Grafico 4.9. CNE de incorporar o FMN em cobertura sem incluir os custos evitados.
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Grafico 4.10. CNE de incorporar o FMN em cobertura incluindo os custos evitados.
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4.4.3.2.c. Adubacdo Verde

Existe uma grande variagdo entre os pregos das sementes para adubagao verde porque o
potencial de fornecimento de nitrogénio por quilograma de semente € diferente entre as epécies. A
recomendagio da quantidade de sementes a ser semeada por hectare, depende, portanto:

- da espécie de adubo verde escolhida.

- da produtividade esperada da cultura comercial.
Por isso, 0 Custo do Nitrogénio Economizado com o emprego deste insumo também ira

oscilar, por isso decidiu-se efetuar os calculos do CNE utilizando quatro espécies de leguminosas
empregadas como adubo verde: crotaldria, mucuna, feijao-de-porco e guandu.
Para demonstrar o efeito da necessidade de nitrogénio a ser fomecido pelo adubo verde,

calculou-se o CNE considerando duas quantidades de sementes da mesma espécie por hectare. Os
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dados da quantidade de nitrogénio fomecido por espécie de adubo verde foram compilados de

COSTA et al. (1993).

Como existe a possibilidade de se produzir a semente do adubo verde na propriedade

agricola, optou-se por calcular o custo do nitrogénio economizado através de duas alternativas:

considerando a compra anual de sementes e considerando a compra de sementes de adubo verde a

cada cinco anos, o que significa que, neste periodo, o produtor estard produzindo sua propria

semente. Considerou-se que ndo havera gastos com /msumos externos neste periodo para a

aquisicdo das sementes.

Os resultados estéo divididos nas tabelas a seguir.

Tabela 4.15. CNE com substituigdo por adubagdo verde, sem considerar 0s cuslos evitados.

comprando semente anuaimente | comprando semente de 5em 5
espécie (US$kgN) anos (US$/kgN)

N lomeciao 140kgNa  170kgNha | 140kgNha | 70kgNha
crotalaria 1,85 1,61 026 033

N fomecido . 150kgNha | 75 kgN/ha 150kgNma | 75kgNha |
mucuna 125 1,31 022 028

N fornecido 120kgNma  160koNma | 120kgNha _ 160kgNha
feijdo-de-porco 241 248 038 046
N fomecido 90 kgN/ha 45 kgN/ha POkgNha 45 kgN/ha
guandu 139 1,49 027 038

Tabela 4.16. CNE com substituicdo por adubagao verde, considerando os custos evitados.

comprando semente anuaimente

comprando semente de 5em 5

espécie (US$/kaN) anos (US$kgN)
Nfomecido 140 kgN/ha 70 kgh/ha 140 kgN/ha 70kgN/ha |
crotalaria 1,13 1,19 0,16 -0,09
N fornecido 150 kgN/ha 75 kgN/ha 150kgN/ha [ 75kgNma
mucuna 083 089 -0.20 -0.14
N formecido 120 kgN/ha 60 kgNfha 120kgNha | 60kgNha
feijao-de-porco 199 206 -0.04 004
Nfmecido 90 kgN/ha 45 kgN/ha 90 kgN/ha 45kgNha
guandu 097 1,07 0,15 -0,04
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Portanto, optar pela adubagéo verde como fonte de nitrogénio, comprando as sementes
anualmente nio é vidvel guando comparam-se 0s custos com o prego do kg de nitrogénio da ureia:
US$ 0,42,

Mesmo que se considere 0 FMN que o agricultor deixaria de comprar, o nitrogénio fomecido
pela adubagéo verde, adquirindo as sementes anualmente no comércio, ainda fica mais caro do que
o custo do nitrogénio da uréia.

Comprar a semente de cinco em cinco anos é uma altemativa que viabiliza financeiramente
a adogdo da técnica. Todas as espécies avaliadas indicaram um custo menor do que o preco do kg
de N da uréia.

Internalizar a vantagem em termos de economia de energia e combustivel fossil quando o
custo de FMN que deixaria de ser comprado & inserido no célculo, resulta em custos negativos
(comprando sementes de 5 em 5 anos).

Afirma-se que ndo se pode deixar de levar em conta no custo, 0s beneficios provocados
pela adubagdo verde aiém do fomecimento de nitrogénio. Para mostrar o efeito, foi feito um
exercicio considerando a diminuigdo do uso de herbicidas ao longo do periodo de andlise de 10
anos para o adubo verde crotaléria (tabela 4.17 e graficos 4.13 e 4.14).

Tabela 4.17. Necessidade de uso de herbicida e custo/ha ao empregar adubagéo verde por 10 anos.

ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
litros de herbicida/ ha 5 5 5 5 4 4 3 2 0 0
US$A (AGRIANUAL 98) 10,32 | 10,32 | 10,32 | 10,32 | 10,32 | 10,32 | 10,32 | 10,32 | 10,32 | 10,32
custo totalha 516 | 516 | 51,6 | 51,6 {4128 | 4128|3096 {2064 | 0O 0
custo evitado/ha 0 0 0 0 10321032 20,64 |30,96] 516 | 51,6
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Grafico 4.13. CNE para crotalaria incluindo custos evitados com economia de herbicida, comprando
sementes anualmente e considerando ou ndo os custos evitados com a compra de FMN.
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Grafico 4.14. CNE para crotalaria incluindo custos evitados com economia de herbicida, comprando
sementes de 5 em 5 anos e considerando ou ndo os custos evitados com a compra de
FMN.
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Financeiramente, mesmo que se considere 0 custo evitado com a compra de herbicida,
comprar a semente do adubo verde anuaimente, com os pregos atuais deste insumo no mercado,
nao e atraenté para o agricultor se comparado ao prego do FMN.

Comprovando as afirmagdes anteriores, produzir a semente na propria propriedade e
considerar todos os custos que seriam evitados caso esta fonte renovavel de nitrogénio fosse
usada, reflete em ganhos de faturamento para o produtor. Custos negativos séo uma forma de

indicar a methora do rendimento financeiro.
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4.4.3.3. Curvas cumulativas de recursos para opcoes de oferta efou -

economia de N-FMN

As curvas cumulativas de recursos indicam o minimo custo de um mix de alternativas de
formecimento ou economia de N-FMN capazes de suprir a demanda por este insumo calculada nos
cenarios (REDDY et al. 1995). Elas foram construidas considerando-se que a demanda de N-FMN
no ano 2010 sera a maior demanda de nitrogénio obtida nos cenarios, no caso o Cendrio Referéncia
Il. Em seguida, as opgdes de fomecimento/economia de N-FMN foram organizadas em ordem
crescente dos custos por kg N e o potencial de fomecimentofeconomia de N-FMN em toneladas de
cada altemativa foi computado. Este procedimento é representado na forma de uma escada, onde a
quantidade de N-FMN ¢ representada no eixo horizontal € o custo por kg N no eixo vertical. Entéo, o
comprimento de cada degrau indica o potencial de fomecimento/economia de N-FMN de
determinada alternativa e a altura & referente ao seu custo por kg N, o que significa que o retdngulo
formado por cada degrau da escada corresponde ao custo total da adogdo daguela determinada
opgdo. Finalmente tem-se que uma opgéo sera escolhida somente se seu custo e seu potencial de
fornecimento/economia de N-FMN encontrem um lugar na curva anfes da meta de demanda

estipulada (no caso, Cenario Referéncia I} (REDDY et al. 1995).

Grafico 4.15. Curva cumulativa de recursos considerando o custo da semente de AV sendo
comprada anualmente & ndo considerando os custos evitados.
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Grafico 4.16. Curva cumulativa de recursos considerando o custo da semente de AV sendo

comprada anualmente e os custos evitados.
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Grafico 4.17. Curva cumulativa de recursos considerando o custo da semente de AV sendo

comprada a cada cinco anos e ndo considerando 0s custos evitados.
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Grafico 4.18. Curva cumulativa de recursos considerando o custo da semente de AV sendo
comprada a cada cinco anos e os custos evitados.
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Observando estas gquatro curvas, nota-se que o potencial de economia de N-FMN através
da incorporagdo deste ao solo & pequeno, equivalente a 25413 t N de uma demanda total de
959.907 t N, porém, seu custo é muito reduzido, chegando a ser negativo quando se consideram 0s
custos evitados com a compra do FMN.

Com relagdo & adubagdo verde, ndo existe possibilidade de adogao desta pratica quando o
agricultor compra as sementes anuaimente, mesmo considerando os custos evitados com a compra
do FMN (graficos 4.15 e 4.16), pois seu custo por kg N & maior que o custo por kg N da uréia
importada.

Caso o agricultor produza as sementes na propriedade, comprando-as no mercado somente
a cada cinco anos para garantir seu potencial biologico, a pratica da adubagéo verde pode evitar 0
consumo de 131.769 t N-FMN pois seu custo por kg N-FMN economizado é menor do que o custo

por kg N da uréia importada (gréficos 4.17 e 4.18).
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

5.1. Conclusdes

A presente dissertagdo permitiu formular conclusdes sob diferentes aspectos: a industria de
amonia, a demanda de nitrogénio para cultura do milho e questes relacionadas aos ciclos do
carbono e do nitrogénio. Para facilitar a compreensao, optou-se por indica-ias separadamente.

Indistria de amonia

A indlstria de amonia no Brasil possui um parque industrial antigo onde ndo se realizam
investimentos em modemizagdo ha dez anos. Em consequéncia disto, apresenta um consumo de
energia na forma de matéria-prima e combustivel, 32% acima do valor alcangado nas unidades mais
modemas.

A andlise econdmica-financeira efetuada, indica que é viavel executar modificagdes nos
processos visando elevar a eficiéncia energética nas unidades de Camagari, BA e Laranjeiras, SE.
Para a unidade de Piagaguera, SP, as medidas de conservagao de energia propostas ndo
apresentaram viabilidade econdmica. Os resultados obtidos foram:

- unidade Camagar, BA. economia estimada de 17.476 t gas natural/ano ou 846.000 MMBtu/ano,
através de instalagdo de processc de recuperagdo de gas de purga (US$2,24/MMBtu
economizado), da modificago no reator de sintese (US$0,95/MMBtu economizado) e de instalagéo
de processo de pré aquecimento do ar de combustdo (US$1,69/MMBtu economizado).

- upidade Laranjeiras, SE. economia estimada de 12.018 t gas natural/ano ou 527.340 MMBtu/ano,
através de instalagdo de processo de recuperagéo de gas de purga (US$2,24/MMBtu economizado)
e da modificag&o no reator de sintese (US$0,95/MMBfu economizado)

Caso se executem as modificagbes, a média brasileira de consumo energético para
produgao de aménia reduzird em 2,84%, passando de 36,89 para 35,84 GJ/t NH,. Alem deste efeito
direto, a methora da eficiéncia energética na produgdo de aménia provocaria redugdo de 7 a 18% no
consumo de energia para fabricagdo dos FMN. Este fato indica que existe um efeito positivo ao
longo da cadeia industrial de produgdo de FMN e consequentemente no segmento final - setor
agricola - quando ocorre um aumento da eficiéncia energética no inicio do processo. O resultado
final & a diminuigo dos efeitos negativos nos ciclos do carbono e do nitrogénio.

Técnica de Construgzo de Cenérios
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A técnica de construgo de cenarios demonstrou ser (fil para a previséo da demanda de
FMN na cultura do milho, inserindo ou ndo o que se denominou opgdes de economia deste insumo.
Foi possivel, também, identificar os custos envolvidos com a adogéo das opgdes de utilizagao

eficiente de nitrogénio, relacionando-os ao seu potencial de economizar FMN e energia.

Demanda de Nitrogénio

Existe um desequilibrio no consumo de fertilizantes minerais nitrogenados entre as culturas
cultivadas no Brasil. Na média geral brasileira, aplica-se uma quantidade inferior ao que esta se
retirando com as colheitas.

Na simulagéo efetuada onde estipulou-se que a proporgéo da area com mitho que emprega
N-FMN e a eficiéncia de utilizagdo dos FMN ndo mudariam (cenario Referéncia 1), a demanda
estimada por nitrogénio chega a 430.139 t N no ano de 2010, partindo de um requerimento de
191.670 t N em 1995. Neste contexto, a adogao da incorporagdo dos FMN ao solo na adubagéo de
cobertura por parte dos agricultores provocaria uma redugdo de 0,75% na demanda de N-FMN em
2010. No caso dos agricultores optarem pela adubagdo verde como fonte de nitrogénio, esta
redugdo na demanda de N-FMN poderia afingir 5,9%. Em termos de area, calculou-se que €
necessario que 321.979 ha dos 14.481.280 ha que estardo cuitivando milho em 2010, adotem as
medidas de economia de N-FMN propostas para alcangar estes resultados,

No caso de aumento da proporgio da area com milho que emprega N-FMN e de néo se
adotarem medidas de uso eficiente dos FMN, estimou-se que a demanda de N para a cultura do
milho em 2010 pode chegar a 959.907 t N, o que esta proximo do consumo total de nitrogénio para o
Brasil em 1996: 1.197.357 t N. A adogo de medidas de economia de N-FMN em 4.321.206 ha dos
14.481.280 ha cultivados com milho em 2010 pode gerar uma redugdo na demanda de N-FMN de
13,7% quando a opgdo for a substituigdo por adubagdo verde e de 3% quando a opgao for a
incorporagdo dos FMN em cobertura.

Com relagdo a produgio de milho, verificou-se que o aumento da proporgéo da area
plantada com milho que emprega N-FMN 2o longo dos anos, inserindo ou ndo medidas de uso
eficiente do N-FMN, pode, no ano de 2010, elevar a produgéo brasileira do cereal em 39% (63
milhdes de t) quando comparada a situagdo de néo se modificar a proporgéo atual da area cultivada
com o cereal que emprega N-FMN {produgao de 45 mithGes de t).

O potencial de economia de N-FMN através da incorporagdo dos FMN ao solo & pequeno:

25413 t N para uma demanda maxima estimada de 959.907 t N em 2008. Entretanto, o custo
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calculado de se economizar N-FMN através da adogéo desta técnica € equivalente a US$0,04/kg N
economizado. Quando 0s custos evitados sao intemnalizados nos calcuios, o custo de ecomizar N-
FMN toma-se negativo; - US$0,38/kg N economizado. Tal opg&o pode beneficiar o produtor pela
methora no rendimento econdmico da cultura.

A adubacdo verde é capaz de evitar o consumo de hidrocarbonetos porque substitui 0 uso
de FMN. Porém, ainda & uma opgao mais cara que a fonte tradicional (média de US$1,65kg N
gconomizado contra US$0,42/kgN importado na forma de uréia) quando ndo se consideram 0s
demais beneficios que ela provoca no sistema de produg&o agricola. A produgdo de sementes de
adubo verde na propriedade agricola é uma altemativa que torna o custo de se economizar N-FMN
menor do que o custo de se utiliza-lo: US$0,39/kg N economizado.

A baixa oferta de sementes para adubagdo verde no pais é um outro fator que influencia no
custo desta pratica.

Repercusstes Ambientais

As medidas de eficiéncia analisadas neste estudo resultam, de maneira geral, em uma
redugdo nas emissdes de dioxido de carbono e dos demais gases emitidos durante a produgdo de
amdnia, em consequéncia da redugdo quantitativa da energia necesséria para produzir 1 t deste
produto. A diminuigo total das emissdes seria de 44.214 t CO,/ano e de 60,46 t NO,/ano.

A adogio de medidas de economia de N-FMN na agricultura possibilitam reduzir as
emissoes de CO, e NO, no ano de 2010 em:

-5.101t CO,e 6,6 t NO, para o Cenario Manejo Eficiente .

- 40.190 t CO,e 52 t NO, para o Cenario Adubagéo Verde |.

- 22645t CO,e 30 t NO, para o Cenario Simultaneo .

-40.259 t de CO, e 52 t de NO, para o Cenério Manejo Eficiente 1.
-208.736 t de CO, e de 272 t de NO, para o Cenario Adubagéo Verde 1.
- 124498t CO, e 162 t de NO, para o Cendrio Simultaneo I1.

Com relagéo ao cicio do nitrogénio, sendo a produgéo e utilizagéo de fertilizantes minerais
nitrogenados seu principal fator de disturbio, qualquer medida que leve a diminuigéo do desperdicio
sera positiva no sentido de reduzir os impactos negativos gerados.

Como o manejo eficiente do FMN reduz a quantidade necessaria a ser aplicada, colabora
para evitar um aumento ainda maior do montante de nitrogénic fixado.

A difusdo da pratica de adubagio verde, implicando no aumento da area plantada com

leguminosas, apesar de ser considerado o segundo fator em ordem de importéncia responsavel pela
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duplicagdo da quantidade de nitrogénio fixada nas ultimas décadas, tem a caracteristica de n&o
fornecer uma grande concentragao de nutriente quando comparada ao FMN e, por isso, ndo produz
um excedente de nitrogénio que as raizes ndo s&o capazes de absorver e que acabam sendo
perdidos em consequéncia de fatores edafoclimaticos (chuvas intensas, estiagens, estrutura do
solo).

No que concerne a emissdo de N,O, ndo existe diferenga entre a fonte mineral e bioldgica,

pois 08 processos de transformagéo bioguimicos que ambas sofrem s&o semelhantes.

5.2. Sugestoes

O fomecimento de nitrogénio para a agricultura deve ser objeto de plangjamento, porque o
fato da fonte mineral ser a mais utilizada representa uma dependéncia por um insumo de valor
energético elevado e associado a interferéncias ambientais negativas.

No atua! contexto de busca de sistemas de produgdo mais equilibrados social, econdmico e
ambientalmente, ndo se permite ignorar a diversidade de opgdes de modos de produgao que
introduzam outras fontes de nitrogénio como a adubag&o orgénica e a adubagéo verde.

Buscar este equilibrio ndo significa excluir a opgéo pelo FMN, mas simplesmente alcangar
padrdes que permitam um desperdicio reduzido deste insumo. Sabe-se que ndo é viavel uma
substituiggo total da fonte mineral de nitrogénio por fontes renovéveis. A questdo é foma-lo
disponivel pelo tempo mais longo possivel e tornar comercializaveis outras fontes de nitrogénio,
para ndo provocar uma mudanca abrupta e desestruturada na atividade agricola.

A pesquisa académica ha muito ja se sensibiliza com esta questéo produzindo a base mais
do que necessaria para assegurar a eficdcia de tais opgles ‘altemativas”. Ate mesmo a
transferéncia destes conhecimentos ja vem sendo feita pelos servigos de extenséo rural,

Nota-se, porém, uma reduzida taxa de adogéo destas praticas entre os agricultores, que
pode ser consequéncia da falta de estimulos para a transformag&o dos agroecossistemas.

As regras para o financiamento agricola podem ser as ferramentas necessarias para a
modificaggo do quadro atual. Um exemplo seriam as modificagbes feitas pelo governo federal, como
a associagdo do zoneamento pedoclimatico & concesséo de crédito para custeio das safras de
algumas culturas e regides do pais (FURTADO & BEZERRA, 1998). Isto € importante porque o
melhor conhecimento da area a ser cultivada propicia uma incerteza menor quanto ao resultado da
produgéo, e também permite verificar a possibilidade de se adotar & pratica de adubagao verde,
além de indicar a melhor época e espécie de adubo verde a ser utilizada.
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O zoneamento j& propicia uma diferenciagao nas taxas de juros cobradas nos emprestimos:
o agricultor que decidir seguir as recomendagdes € beneficiado com menores taxas. A inser¢ao da
pratica da adubagdo verde pode ser estimulada através de taxas de juros menores para 0S
agricultores que optarem por esta pratica. Assim como indices de produtividade podem também
estar associados ao crédito, como: quantidade de fertilizante adquirida/produg&o obtida; quantidade
de fertilizante aplicada por hectare/produtividade obtida da cultura.

Outro fator a ser considerado no planejamento é a diferenga Norte-Sul em termos de
produtividade agricola & uso de insumos (no caso, ressaltando a importancia do nitrogénio). Para
reduzir estas diferengas, em locais onde as condigbes naturais propiciem o uso da adubagéo verde
e o custo de fransporte do FMN, devido & distancia, seja elevado, deve-se priorizar o estimulo &
utitizagéo da fonte biologica.

Para efeito de comparagao, podem-se criar alguns indices que subsidiem a escolha da fonte
de nitrogénio a ser produzida. A inddstria produtora de aménia € uma empresa produtora de
sementes para adubagdo verde podem ser comparadas da seguinte maneira:

a) Uma unidade de aménia requer um grande volume de capital para ser financiada, enquanto uma
empresa produtora de sementes nao.

b) A produgdo de amdnia e fertilizantes deve ser concentrada em uma &rea e depois distribuida.
Uma empresa produtora de sementes deve ser regionalizada para que seu produto seja
desenvolvido de acordo com as condigbes naturais da regido.

¢) A producdo de amonia resulta em emissdes de didxido de carbono e com uma empresa que
comercializa sementes isso ndo acontece.

d) A produgio e comercializagdo de sementes de adubo verde pode ser feita através da unido de
um grupo de produtores, gerando uma renda adicional & propriedade agricola. Por outro lado, os
agricultores n&o teriam forga econdmica e tecnolégica para construir uma unidade de aménia.

e) Uma empresa de sementes, por ser regional, pode gerar impostos para a propria regido onde o
insumo vai ser consumido. A industria gera a renda do imposto no seu focal de produgdo e o FMN
tem de ser transportado para a regido de consumo.

f) Ambas opgdes dependem de recursos néo renovaveis: a industria de fertilizantes, do gas natural e
a empresa de sementes, do solo. A diferenga € que o uso do solo ndo representa custos diretos na
produgdo.

A conscientizagdo do agricultor no que se refere as relagfes praticas agricolas - equilibrio

do meio ambiente - retomno econdmico ja faz parte de prioridades politicas a nivel intemacional e
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nacional. Entretanto, a fase de implementagdo de novas diretrizes para o desenvolvimento de
sistemas agricolas que provoquem menos impactos negativos ao meio ambiente ainda esta
distante. Esta é uma questao fundamentalmente ligada a educacgfo e, portanto, uma agao de longo
prazo, que significa mudanga de comportamento e que se depara com inUmeras barreiras.
Considera-se, porém, que esta € a agao que pode promover os resultados mais solidos.

Antes de conscientizar, porém & preciso ter em mente que:

* A insergdo de qualquer nova fecnologia em um meio Social deve ser precedida néo
somente de um estudo de sua viabilidade técnica e econdmica, mas também de uma analise global
guantiativa e qualitativa da realidade das populagoes a serem atingidas, visando também o
envolvimento e a participagdo dos usudrios. lgnorar estes pardmelros seria apostar contra a propria
sustentabilidade.” (FEDRIZZ], 1997).

5.3. Trabalhos Futuros

Esta dissertagdo ndo esgota a andlise da demanda de nitrogénio nem suas opgdes de uso
eficiente, seus custos e aspectos ambientais; pelo contrario, suscita a necessidade de se ampliar os
estudos em iniimeros aspectos. Entre eles, pode-se indicar:

- a condugao de estudos por regido geografica e ndo do Brasil todo.

- a possibilidade de se realizar experimentos com a avaliagdo integral dos impactos positivos e
negativos que a utilizagdo de determinada fonte de nitrogénio pode provocar - no meio ambiente, na
economia e na methora da produtividade agricola.

- a necessidade de se efetuar os calculos de demanda de nitrogénio para todas as culturas,
enfocando a agricultura como um todo.

- na construcdo dos cenarios, inserir todas as fontes de nitrogénio disponiveis sob o aspecto
viabilidade tecnologica. Por exemplo, 0s compostos organicos provenientes de residuos agricolas
efou urbanos e ¢ esterco animal.

- além de considerar todas as fontes de N disponiveis, trabathos futuros devem analisar as varas
opgdes de manejo do FMN que constam do conhecimento empirico e académico.

A importancia de se efetuar o planejamento do uso de recursos na agricultura e de sua
aplicagdo mediante criagdo de politicas agricolas deve ser objeto de estudos a curto e longo prazo.
Estes estudos podem proporcionar a criagdo de metas que incluam as exigéncias para se atingir 0
desenvolvimento sustentavel, na medida que inserem demandas ambientais e sociais na formulagéo
de politicas agricolas.

118



ANEXO -1

19



PROCESSO DE SINTESE DE AMONIA
REFORMA CATALITICA COM VAPOR D'AGUA
(CEKINSKI et al., 1990).

A reagdo de reforma com vapor € endotérmica, sendo processada num forno chamado
reformador primario onde o calor & suprido pela queima de combustivel. Segundo a disponibilidade,
pode ser utilizado como combustivel: gas natural, nafta, gas de refinaria e 6leo combustivel.

A evolugdo da tecnologia de reforma esta associada ao desenvolvimento tecnologico do
reformador primario, tanto do ponto de vista térmico como mecanico.

O reformador primario é um eguipamento que apresenta duas zonas bem delimitadas:

- zona de radiagdo, composta de tubos enfileirados recheados com catalisador, possui como
elemento ativo 0 niguel, que catalisa a reagéo entre o vapor d'agua € o metano, alimentados na
relag&o vapor carbono V/C 3,7:1 onde, a temperaturas na ordem de 820 °C e pressoes de 30 a 35
atm, o metano & convertido em H, CO e CQ,. a energia necessaria a reagéo é fomecida pela queima
de combustivel nos queimadores localizados nesta zona do forno

- zona de convecgio & onde o calor convectivo gerado na combustdo é recuperado, alcangando
uma eficiéncia de recuperagdo da ordem de 83 a 87%. Na zona de convecgéo séo pré aguecidos 0
ar alimentado ao reformador secundario, a matéria-prima que entra nos tubos do reformador que
entra nos tubos do reformador primario e a &gua de caldeira. O vapor de alta press&o gerado no
processo € utilizado para fornecer energia mecénica ao compressor de gas de sintese.

Ha no mercado vérios fomecedores deste equipamento, como Kellog, Uhde, Exxon, Foster
Wheeler, Haldor Topsoe.

A figura 1 € apresentada para uma melhor compreenséo do processo.

N&o é possivel obter a conversdo total do metano em hidrogénio nas condighes de
operagao do reformador priméario. Normalmente, o teor de metano residual oscila entre 6 e 10%, em
pressdes da ordem de 27 a 37 atm.

Para reduzir o teor de metano a valores abaixo do limite tolerado no "loop” de sintese (da
ordem de 0,25%), € necessario colocar a jusante do reformador primério um equipamento, o
reformador secundario, que permite a redugdo do teor de metano até os niveis exigidos pelo
processo.

Neste reator adiabatico, onde 0s gases quentes que saem do reformador primario reagem

com o ar pre aquecido na zona de convecgao do reformador primério, a temperatura € sustentada
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pela reagao de combustao do oxigénio do ar com o residual de metano, o hidrogénio e o mondxido

de carbono, em presenca do catalisador de niquel. Aqui, os gases livres de metano, a uma |

temperatura da ordem de 950 °C, incorporam o nitrogénio do ar necessario para se obter a relagao

estequiométrica do gas de sintese.

Figura 1. Processo de reforma catalitica com vapor d'agua.

produgdo
de gds de
sintese

sintese de
aménia

fonte: BRUNO et al. (1985).
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Posteriormente, os gases contendo hidrogénio, nitrogénio e gas carbonico s8o resfriados na

caldeira de recuperagao de calor até aproximadamente 350 °C, mediante a geragéo de vapor de alta

presséo {100atm) necessaria para o acionamento da turbina do compressor de gas de sintese, para

posteriormente entrar na etapa de conversdo do CO com vapor d'agua em gas carbonico e
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hidrogénio. Nesta etapa, o gas € convertido em dois reatores de deslocamento de gas d'agua
("water gas shift" ) de alta temperatura e de baixa temperatura, que contém catalisador de ferro e
cromo, respectivamente. Assim, apos esta etapa, o gas contém hidrogénio, nitrogénio, gas
carbonico, mondxido de carbono {0,25%) e metano (0,3%).

O CO, ¢é removido da corrente de gas na etapa de denominada "remogéo de CO," através
de varios solventes, entre os quais as soluges de carbonato de potassio, que ativado com
diferentes compostos da lugar acs diferentes processos de remogao. Se ativado com arsénico, tem-
se 0 processo Vetrocoke, se ativado com etanolamina, o processo Benfield, e se ativado com um
composto orgénico, o processo Catacarb. Também sfo utilizados como solventes as etanolaminas
e derivados, caracterizando o processo MDEA.

Apbs a etapa de remogéo de CO,, o gés de sintese ¢ purificado para eliminar os vestigios
de CO e CO, na etapa de metanag&o, onde os éxidos de carbono, que s&o venenos do catalisador
da sintese de amdnia, sdo convertidos num reator catalitico em metano e agua. O gas final,
contendo aproximadamente 1% de metano, chamado gas de sintese puro, esta pronto para ser
comprimido até a presséo de sintese de ambnia. A presséo do gas neste ponto é da ordem de 23 a
33 atm.

Sintese de ambnia (BRUNO et al. 1985).

Qualquer que seja o processo de preparagdo do gas de sintese, é ufilizada a tecnologia
Haber-Bosh para a sintese da aménia, incluindo o sistema de compresséo dos gases.

Como mencionado previamente, a sintese de amonia ¢ realizada a temperatura de 400 a
450 °C, utilizando um catalisador de ferro ativado com potassio suportado em alumina. O gés que
entra no conversor consiste principalmente do gas que circula no ciclo da sintese com uma pequena
quantidade de gas de reposicéo (‘make-up gas'). O gas que entra no conversor contém nitrogénio e
hidrogénio na relagdo molar 1:3, além de 10 a 14% de "inertes” ¢ 2% de amonia. Os "inertes” sdo
constituidos principalmente de metano, argdnio e, as vezes pequena quantidade de héfio. O metano
ndo ¢ efetivamente um gas inerte, mas ele ndo participa da reagdo. Considerando-se que a
concentragdo de gases inertes tende a aumentar & medida em que se remove N, e H,, toma-se
necessario proceder-se & extragdo de inertes, a fim de se manter a concentragéo dos mesmos num
nivel tolerave! dentro do conversor. Este fluxo extraido é denominado "gds de purga".

Os conversores de sintese de aménia s&o de dois tipos:

. aqueles que tém maultiplos leitos de catalise, onde ocorre o resfriamento dos gases entre os leitos

para geragéo de vapor, ou para preaquecimento do gas de alimentagao;
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« aqueles que tém um leito de catdlise continuo, onde o calor da reagéo € removido por meio de um
trocador de calor.

O gas que deixa o conversor contém cerca de 12 a 18% de aménia, dependendo
principaimente da pressdo. Este gas € primeiramente resfriado por troca de calor com o gas de
entrada na unidade de sintese e, finalmente, entra na unidade de refrigeragao para condensar a
maior parte de NH,. O grau de resfriamento necessario depende da presséo. Se a aménia deve ser
produzida na pressdo de estocagem igual & atmosférica, deve ser resfriada a -33 °C. O gas

remanescente, apos condensagdo da amoénia, e reciclado ao conversor por meio de um compressor.
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QUESTIONARIO

Antes de propriamente efetuar perguntas, gostaria que os dados fornecidos a seguir fossem
confirmados ou, quando necessario, corrigidos.

produco
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Pego que efetuem, se necessario, corregdes nos dados da tabela abaixo.

z ;_ ‘ tecnologia tecnologia
empresa/ local / . matéria-prima | gis de sintese sintese
__capacidade : instalagio | !  (licenciador) __ (licenciador)
ULTRAFERTI | Piacaguera, SP | Gas de refinaria | reforma com vapor 1C1 (140atm)
L L(1970) FOSTER :

........... S20Yd L WHEBLERGOam) ]
ULTRAFERTI | Araucdria, SP |  Residuo | oxidagfo parcial . KOBE STEEL/UHDE
L . (1982) ¢ asfaltico | SHELL/LURGI | (220atm

: {47 aum) i HALDOR-TOPSOE
.. 1200d R FE O S o]
Petrobras 1100 | Camacari, BA : Gas natural | reforma com vapor KELLOGG
i o781 KELLOGG(dam) . . (140atm)
Petrobras ;| Larangeiras,SE | Gésnatural | reforma com vapor KELLOGG
10001/d ¢ (1982) assoc. { KELLOGG (34atm) (140atm)

fonte: adaptado de CEKINSKI (1990) e BRUNO et al. (1985).
Seguem, finalmente, as questoes.

1) Existe na Empresa uma Comisséo Interna ou Setor de Conservagdo de Energia, responsavel por
monitorar o desempenho do processo em termos de consumo de energia?

2) Através da Comissdo acima citada {se existente) ou empresa extema, foi feita uma auditoria
energética nos (ltimos tempos? Constatou-se a existéncia de potencial de conservagao de energia
nos processos? Qual?

3) Com relag&o ao processo:

. consumo de combustivel (t ou m* ou Mmbtu ou Geal / ano)

. consumo de eletricidade (kWh / ano)

. consumo de vapor direto e indireto

. consumo de matéria-prima (t ou m* ou Mmbtu ou Geal / ano)
. produgdo de amonia (t / ano)

4) Existe o pré aquecimento do ar de combustdo na fomalha do reformador primario? Em que
temperatura?

5) Existe processo de recuperagéo de hidrogénio do gas de purga? Qual o tipo de processo e qual a
quantidade recuperada?

6) Efetua-se a recuperago de calor dos gases de combustéo da fornalha do reformador primario?
Qua! o montante recuperado?

7) Com relag@o a etapa de sintese de amonia, favor confirmar a existéncia de:
. compressor centrifugo acionado por turbinas a vapor.

. reator axial com "quench” de resfriamento entre leitos.

. dois estagios de condensag&o de amdnia.
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custo da instalagdo do pré aquecimento do gas de combustio

unidade de Piagaguera =

171600 t NH; ano

conversio DEM p/ US$
divide por 1,806

cotagdo OESP 13/06/98

171600 t NH; ano

conversao DEM p/ US$
divide por 1,806

coiagao OCESP 13/06/98

171600 t NH; ano

conversdo DEM p/ US$S

divide por 1,806

cotagdo OESP 13/06/98

vida atil equip. 20}anos
Invest. inicial pré aquecimento 4.550.000,00{DEM
pré aguecimento 2.519.379.84|US$
pIé aquecimento 14,68|US/ t NH;
O&mM total 0,060{US/ t NH,
Q&M totald 0,00}US ano
taxa de desconfo 15|%
CCVijvalor F/P 0,061100279
Inves.inicial 2.519.379,84
vida Gtii equip. 20
Invest. inicial 2.519.379,84
O&M 0.00
CCvV 2.519.379.84
FRC 0,15976147
CCVA 402.499 831U$/ano
ENERGIA ECONOMIZADA
0.80 (GJ/t NH,
137280(GJ/ano
2,93[U$/GJ economizado
cusfo da instalagdo do pré aquecimento do gds de combustio
unidade de Piagaguera =
vida 01l equip. 20{anos
Invest. inicial pré aguecimento 4.550.000,00{DEM
pré aguecimento 2.519.379,84]US%
pré aquecimento 14,68]US/ t NH,
O&M total 0,00{U$/ t NH;
o&M total2 0,00{U$ ano
taxa de desconto 121%
CCV|valor F/P 0,103666765
Inves.inicial 2.519.379,84
vida atil equip. 20
Invest. inicial 2.519.379.84
0&M 0.00
CCV 2.519.379,84
FRC 0,13387878
CCVA 337.291,50|U%/ano
ENERGIA ECONOMIZADA
0,80 |GJA NH,4
137280[GJfano
2.,46|U$/GJ economizado
custo da instalagdo do pré aquecimento do g4s de combustio
unidade de Piagaguera =
vida dtil equip. 201anos
tnvest. inicial pré aguecimento 4,550.000,00|DEM
pré aguecimento 2.519.379,84|USS
pré aquecimernio 14,68{U$/ t NH;
O&M total 0,00{U$/ t NH;
O&M total2 0,00{U% ano
taxa de desconto 10{%
CCV|valor F/IP 0,148643628
Inves.inicial 2.519.379,84
vida Util equip. 20
Invest. inicial 2.519.379 84
O&M 0,00
CCV 2.519.379,84
FRC 0117459625
CCVA 295.925 41|U%/ano
ENERGIA ECONOMIZADA
I 0,80 |GJA NH,
137280)GJ/ano
2,16|U%/G.J economizado
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custo da modificagdo no reator de sintese

Camagcari € Laranjeiras =

vida Gtil equip. 20]anos
invest. inicial reator de sintese 1.560.000,00{US
reator de sintese 4,73[US/ t NH,
Q&M totat 0.00[U%/ t NH,
O&M totai2 0,00/U$ ano
{axa dec desconto 15|%
CCV{valor F/IP 0.061100279
Inves.inicial 1.560.000,00
vida Gtil equip. 20
Invest. inicial 1.560.000,00
Q&M 0,00
CcCV 1.560.000.00
FRC 0,15976147
CCVA + 249.227 89| U$/ano
ENERGIA ECONOMIZADA
0,70 |GJ/t NH;
231000} GJ/ano
1,081U%/GJ economizado
custo da modificacdo no reator de sintese
supondo unidade de 1000 tpd NHy =
vida Gtil equip. 20{anos
Invest. inicial reator de sintese 1.560.000.00{Us$
reator de sintese 4.731U8/ t NH4
Q&M total 0,00{U$/t NH5
Q&M total2 0,00{U$ ano
taxa de desconto 12{%
CCV|valor F/IP 0,103666765
Inves.inicial 1.560.000,00
vida il equip. 20
Invest. inicial 1.560.000,00
Q&M 0,00
CCvV 1.560.000.00
FRC 0,13387878
CCVA 208.850,90|U$/ano
ENERGIA ECONOMIZADA
0,70 |GJ/t NH;
231000{GJ/ano
0,20 U$/GJ economizado
custo da modificagdo no reator de sintese
Camacari e Laranjeiras =
vida util equip. 20|anos
Invest. inicial reator de sinfese 1.560.000,00{U$
reator de sintese 4 73|US/ t NH4
O&M total 0,00|{U$/t NH;
Q&M total2 0,00{U$ ano
{axa de desconto 10]%
CCV|valor F/P 0,148643628
Inves.inicial 1.560.000,00
vida Gfil equip. 20
Invest. inicial 1.560.000,00
O8M 0,00
CCV 1.560.000,00
FRC 0,117458625
CCVA 183.237,01|U%/ano
ENERGIA ECONOMIZADA
0,70 {GJ/it NH4
231000|GJ/ano
0,79} U$/G.J economizado

330000 t NH; ano

330000 t NH; ano

330000 t NH;ano
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custo da instalagdo do recuperador de gds de purga, criogénica
unidade de Camacari e Laranjeiras =

vida (til equip. 10lanos
Invest. inicial recuperador gas de purga 7.150.000,00{DEM
recuperador gas de purga 3.959.025 471US%
recuperador gas de purga 12,00]U3%/ t NH,
O&M total 0,00{US/ t NH;
&M total2 0.00/U$% anc
taxa de desconto 15]%
CCV{valor FIP 0,247184706
inves.inicial 3.959.025 47
vida Gfil equip. 10
Invest. inicial 3.959.025 47
O&M 0.00
ccv 3.958.025 47
FRC 0,199252063
CCVA 788.843,99|U%/ano
ENERGIA ECONOMIZADA
1,00 [GJ/t NH;
330000|GJ/ano
2,38({U$/GJ economizado

330000 t NH; ano

conversao DEM p/ US$
divide por 1,806

cotagao OESP 13/06/98

custo da instalagdo do recuperador de gds de purga, criogénica
unidade de Camacari € Laranjeiras =

330000 t NH, ano

conversdo DEM p/ US$
divide por 1,806

cotagao OESP 13/06/98

330000 t NH; ano

conversio DEM p/ US$

divide por 1,806

cotagao OESP 13/06/98

vida Gtil equip. 10]anos
Invest. inicial recuperador gés de purga 7.150.000,00{DEM
recuperador gas de purga 3.959.025,47{US$
recuperador gas de purga 12,00]US/ t NH;
O&M total 0,00]US/ t NH;
&M total2 0,00]U$ ano
taxa de desconto 12|%
CCV|valor FIP 0,321973237
fnves.inicial 3.959.025 47
vida Util equip. 10
Invest. inicial 3.959.025 47
Q&M 0,00
cev 3.859.025 47
FRC 0,176984164
CCVA 700.684,81|U$/ano
ENERGIA ECONOMIZADA
1 1,5 GJA NH3
330000{GJ/ano 495000 GJ/anc
2,12|U$/GJ economizado 1,42 U$/6J economizado
custo da instalacdo do recuperador de gas de purga, criogénica
unidade de Camacari e Laranjeiras =
vida (il equip. 10]anes
invest. inicial recuperador gés de purga 7.150.000.00]DEM
recuperador gas de purga 3.959.025 47)1US$
recuperador gas de purga 12,005U%/ t NH3
O&M total 0,00§U$/ t NHy
O&M total2 £,00iU$ ano
taxa de desconto 10{%
CCV{valor F/P 0,385543289
Inves.inicial 3.959.025 47
vida (fil equip. 10
Invest, inicial 3.959.025 47
O&M 0,00
CCV 3.959.025 47
FRC 0,162745395
CCVA 644.113,16|U%/ano
ENERGIA ECONOMIZADA
1,00 |GJt NH4
330000|GJ/ano
1,95|U%$/GJ econotnizado
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custo da instalagdo do recuperador de gas de purga, membranas

unidade de Piagaguera =

171600 t NH; ano

conversdo DEM p/ US$
divide por 1,806

coiagao OESP 13/08/98

171600 t NH; ano

conversdo DEM p/ US$
divide por 1,806

cotagao OESP 13/06/98

171600 t NHz ano

conversao DEM p/ US$

divide por 1,806

cotagao CESP 13/06/98

periodo de andlise 1Q{anos
tnvest. inicial recuperador gas de purga 2.340.000,00| DEM
recuperador gas de purga 1.295.681.06|US$
recuperador gas de purga 7.55|US/ t NH;
O&M total 0,00|US$/ t NH;
O&M total2 0,00|U§ ano
taxa de desconto 15]%
CCV{valor F/P 0,247184706
Inves.inicial 1.295.681.06
vida util equip. 10
Invest. inicial 1.295.681.06
O&M 0.00
Cccv 1.295.681.06
FRC 0,199252063
CCVA 258.167.12|US/ano
ENERGIA ECONOMIZADA
0,70 |GJA NH»
120120{GJ/ano
2,15|U%/GJ economizado
custo da instalagcdo do recuperador de gis de purga, membranas
unidade de Piagaguera =
periodo de andlise 10janos
invest, inicial recuperador gds de purga 2.340.000,00|DEM
recuperador gas de purga 1.295.681,06|US$
recuperador gas de pwiga 7.55|US/ t NH,
C&M {otal 0.00{U%/ t NH,
O&M total2 0.00{U$ ano
taxa de desconio 12{%
CCV|valor FIP 0,321973237
Inves.inicial 1.285.681.06
vida 0til equip. 10
Invest, inicial 1.295.681,06
O&M 0.00
ccv 1.295.681.06
FRC 0,176984164
CCVA 228.315,03|{U%/ano
ENERGIA ECONOMIZADA
0,70 |GJ/t NH,
120120}GJ/ano
1,91|U$/GJ economizado
custo da instalagdo do recuperador de gas de purga, membranas
unidade de Piacaguera =
periodo de analise 10|anos
Invest. inicial recuperador gas de purga 2.340.000,00|DEM
recuperador gas de purga 1.295.681,06]US$
recuperador gas de purga 7.55]US/ t NH,
O&M totat 0,00{US$/t NH,
D&M total2 0,00{U$ ano
taxa de desconto 10]%
CCVvalor FIP 0,385543289
Inves.inicial 1.295.681,08
vida {itil equip. 10
invest. inicial 1.295.681,06
0O&M 0.00
ccv 1.295.681,06
FRC 0,162745395
CCVA 210.866,13|U%/ano
ENERGIA ECONOMIZADA
0,70 |GJANH,
120120]GJfano
1,76|US/GJ economizado
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custo da instalagdo do pré aquecimento do gés de combustdo

unidade de Camagari =

330000 t NHyano

conversio DEM p/ US$
divide por 1,806

coiagdo OESP 13/06/983

330000 t NH;ano

conversdio DEM p/ US$
divide por 1,806

cotagdo CESP 13/06/98

330000 t NH; ano

conversdo DEM p/ US$

divide por 1,806

cotagdo OESP 13/06/98

vida Ctil equip. 20|anos
Invest. inicial pré aguecimento 5.720.000,00| DEM
pré aquecimento 3.167.220,38|US$
pré aquecimenio 9,60]U$/t NH,
0O&aMm total 0,00{U$/ t NH,
O&M total2 0,00{U3 ano
taxa de desconto 15|%
CCV|valor F/P 0,061100279
Inves.inicial 3.167.220,38
vida titil equip. 20
Invest. inicial 3.167.220.,38
O&M 0.00
CCV 3.167.220,38
FRC 0.15976147
CCVA 505.999,78|U%fano
ENERGIA ECONOMIZADA
0,80 |GJ/t NH,
264000|GJ/ano
1,92|U$/GJ economizado
custo da instalagdo do pré aquecimento do gés de combustio
unidade de Camacari =
vida dfil equip. 20)anos
invest. inicial pré aguecimento 5.720.000,00{DEM
pré aguecimento 3.167.220,38{US$
pré aguecimento 9,60[U$/ t NH,
O&M total 0,001US/ t NH;
Q&M total2 0,00:U% ano
taxa de desconto 12|%
CCV|valor F/P 0,103666765
Inves.inicial 3.167.220.38
vida it equip. 20
invest. inicial 3.167.220,38
O&M 0,00
ccv 3.167.220,38
FRC 0,13387878
CCVA 424.023,60|U$/ano
ENERGIA ECONOMIZADA
0,80 {GJA NH,
264000}GJ/ano
1,61|U$/GJ economizado
custo da instalagdo do pré aquecimento do gas de combustdo
unidade de Camagcari =
vida (tit equip. 201anos
Invest. inicial pré aquecimento 5.720.000,00|DEM
pré aquecimento 3.167.220,38|USS
pré aguecimento 9,60|US/ t NH;
O&M total 0,00|US/ t NH,
O&M total2 0,001U$ anho
taxa de desconto 10]%
CCV{valer F/P 0,145643628
inves.inicial 3.167.220,38
vida utit equip. 20
Invest. inicial 3.167.220,38
Q&M 0.00
CCV 3.167.220,38
FRC 0,117459625
CCVA 372.020,52|U%/ano
ENERGIA ECONOMIZADA
0,80 [GJit NH,
264000|GJ/ano
1,41|U$/GJ economizado
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Integrated energy planning: Part I.
The DEFENDUS methodoloay

Amulya K.N. Reddy, Antonette D’Sa and Gladys D. Sumithra
International Energy Initiative, 25/5 Borebank Road, Benson Town, Bangalore-560 046, India

P. Balachandra
Department of Management Studies, Indian Institute of Science, Bangalore-560 012, India

The process of energy planning involves the estimation of future energy demand and the identifi-
cation of a mix of appropriate sources to meet this demand. This mix must emerge from a rational
procedure in which various energy generation andlor saving options are evaluated. A powerful,
simple and transparent approach to energy planning - the development-focused end-use-oriented
service-directed (DEFENDUS) approach - is discussed here. Demand for a source of energy is
based on the services for which it is required — the extent to which such services are spread among
the population and the efficiency with which they can be delivered. The energy requirement so
estimated is then matched with energy-supply and/or energy-saving options, 50 as 10 minimize cosis.
Starting with the reference energy system (RES) - the energy system as it obtains in the present
(or the most recent past for which data is available) - the DEFENDUS appreach constructs sce-
narios of future energy demand, paying deliberate attention lo the equity and energy-efficiency
considerations of alternative scenarios. The costs per unit of energy supplied/saved are then esti-
mated, including both investment and operating expenses as well as the costs of delivery to the
consumer and the losses in distribution. Environmental impacts — and the cost of mitigating them
— can be taken into consideration in the methodology.. The economic impacts of a chosen scenario
can also be included. By ranking the energy supply/saving technologies in increasing order of costs,
the least-cost mix is obtained. Whereas with most pre-programmed packages, the planner must
accept the format already provided, the DEFENDUS approach suggested here enables one to vali-
date every step of the computation procedure and modify assumptions according to the actual case
being considered.

The first part of the paper deals with the methodology proper. It refers to the reasons for developing
such an energy-planning method, sketches a conceptual framework and then discusses the actual
procedure in detail, including the usage and advantages of spreadsheets for computation. Part 11

(to be published in the following issue) will elaborate on examples of DEFENDUS scenarios.

1. Introduction

1.1. Energy planning

Energy is required to perform the tasks (such as lighting,
cooking, and heating) through which consumers obtain
the services (illumination, cooked food, and heat) they
want. The amount of energy needed by each consumer
varies with the level of services desired and the efficiency
with which these services can be achieved. The aggrega-
tion of individual requirements in a given region leads to
sectoral demand and hence to the total energy demand of
the region. This energy demand must then be matched by
a supply of energy. Often, this supply is from a mix of
Various sources.

The fundamental premise underlying this study is that
the mix must emerge from a rationai procedure in which
choices are made from alternative options of energy gen-
eration and/or energy saving. The energy-saving options
(through tmprovements in the efficiency of usage) have
to be considered because by obviating the need for gen-
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eration to the extent of the energy saved, they are effec-
tively equivatent to supply. Energy planning consists of
estimating future energy requircments and identifying the
appropriate “‘supply” technologies to satisfy these re-
quirements,

Since energy plays such a central role in satisfying hu-
man needs and advancing development, energy planning
is obviously a crucial activity which deserves prime 1m-
portance. The purpose of this paper is to discuss a simple,
transparent and powerful approach to energy planning.
1.2. Existing energy-modelling saftware
There are a number of software packages that can be run
on personal computers (PCs) to make forecasts in the en-
ergy sector — LEAP (Long-range Energy Alternatives
Planning) [LEAP, 19901, MEDEE-S (Modgle de demande
en énergie pour les pays du Sud) [MEDEE-S. 19951, and
BEEAM-TEESE (Brookhaven Energy Economy Assess-
ment Model-TERI Energy Economy Simulation and
Evaluation) [Pachauri and Srivastava, 1988], and others.
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These ‘‘ready-made” software packag.esoarc‘w%go gn
models of the energy system. They provide é\&)pc tor re-
lating energy demand directly to the end-uses of energy
at thc‘mﬂénd service levels. They also include macro-
economic parameters by which the impact of structural
changes in the economy can be monitored. The linkages
between the various programs of a package ensure that
changes in one sector are transmitted to other relevant
sectors. Further, very detailed analyses can be carried out.
For instance, in the LEAP package, an alteration in the
energy consumption of a device can be tracked from the
unit-usage of the device in each sub-sector, to the total
demand, which in turn is translated to the primary re-
source requirements and consequently to a relative change
in costs. The models also permit various technological op-
tions and choices of fuel-mix in end-use activities.

Hence, these energy-planning packages afford a com-
prehensive analysis of the energy sector, as well as its
relationship with the rest of the economy. Obviously, the
usual advantages of computers over manual calculations
(even with hand-calculators) are obtained — computers
perform tasks much faster and more accurately and also
eliminate the tedium of repetitive calculation, freeing the
analyst for more productive work.

A study of five software packages — Energy Toolbox,
ENPEP [Buehring et al., 1991], MESAP [Reuder, 1990],
LEAP and MEDEE-S has been carried out [Enerdata S.A.,
1993} to choose an energy demand projection model for
African countries. The study has highlighted three main
issues. Almost all African countries have an energy de-
mand mode! at their disposal (thanks invariably to a pro-
ject based on a foreign consultant), but the model is not
used in energy planning after the consultant has left. Be-
cause of the similarities between the various African coun-
tries, there should be a common methodology, but the
approach must have the flexibility to cope with the diver-
sities as well. The model must be of the end-use type.

There are, however, disadvantages with pre-pro-
grammed packages. Firstly, the formulae employed in the
programs are entered at the stage of software program-
ming, so that the user has little or no control over the
actual computational procedure. As such, the energy-plan-
ner is forced to accept the general-case treatment instead
of evolving a method that could be more appropriate for
the particular case under consideration.

Secondly, as users are generally not equipped with the
source-codes, they remain dependent on the programmers
of the package for any alterations. Moreover, in cases
where the formulae are not clearly specified in the user-
manual, they have first to be derived by the user or else
the estimation procedure remains opague. Because of this,
it is also difficult to ocate errors.

Thirdly, the form in which data has to be entered may
not coincide with that in which information is available,
so that a certain amount of exogenous data-processing has
to be completed befote the package can be used. Fourthly,
some packages impose major constraints on the planning
process, for example, constant energy efficiencies

threughout the planning period.

There are also a number of energy-system models im-
plemented on mainframes, such as MARKAL [Goldstein,
1990][” (and its regional version MENSA) and BE-
soM') - both finear programming models, the Argonne
Energy Model®! (a network model) and many others that
have been used in various countries [Meier, 1985]. These
facilitate much more eiaborate calculations than the PC-
based systems, but they suffer even more from the “black-
box” syndrome. Since the models are large and complex,
the fundamental relationships between the variables and
the data parameters are often taken as “given” and the
users are not able to validate these equations in relation
to the region being studied, unless there is continuing soft-
ware support. Large-system packages are also less acces-
sible because of their cost.

1.3. The origin of the DEFENDUS methodology

In the context described above, it is essential to evolve a
simple method of computing energy demand and supply
in which the planner has complete control over the entire
procedure. Also, the steps followed must be “‘transparent”
enough to be easily understood and amenable to easy
modification by another planner. Finally, those who wish
to replicate computations must be able to use the first
computation as a model and “default case™ and therefore
avoid “re-inventing the wheel™. All these objectives were
achieved by the DEvelopment-Focused END-Use-ori-
ented Service-directed (DEFENDUS) methodology for es-
timating the demand and supply of energy in an energy
system.

The DEFENDUS methodology was evolved for a num-
ber of immediate reasons. When analysing the projections
of Karnataka’s!" electricity demand obtained from various
planning exercises [Pachauri et al., 1980; PPD-GOK,
1981; WG-GOK, 1982; GOK, 1982; PWED-GOK, 1983,
CEA, 1985; CPRI, 1987; LRPPP, 1987; CEA, 1987 PD-
GOK, 1989], it was found that the estimation of future
requirements of electrical energy is conventionally carried
out via projections of demand, that is, via extrapolation
of current demand at the rate of growth characteristic of
the immediate past. These business-as-usual projections
generally exclude the possibilities of improvements of en-
ergy efficiencies and alterations of growth rates, so that
the future is viewed as an amplified version of the recent
past. However, an alternative scenario*™ approach could
be r‘aégop.n:d where one would assume that. just as present
HnaAT eiectricity consumption are the "SR of past
policies, new outcomes can be chosen and a specification
made of what policies can bring them about.

Secondly, the DEFENDUS team had undertaken a pro-
jcctm that required the evaluation of an energy-planning
software package in the context of developing countries.
It was decided to apply the software to the state of Kar-
nataka and construct energy demand and supply projec-
tions for the electricity system. Since the results could not
be audited step-by-step with a calculator, it was consid-
ered important to verify the results obtained from the soft-
ware package. It was also felt that the best verification
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would consist of developing an alternative methodology
and using it for the same problem of electricity in Kar-
nataka.

Thirdly, the perspective in the book Energy for a Sus-
rainable World [Goldemberg et al., 1988] included energy
conservation measures (the use of more energy-efficient
processes and devices) and the use of new renewable
sources of energy. But such technologies can be brought
into actual usage only if the magnitude of energy conser-
vation/generation and the cost involved warrant them.
This necessitated the quantification of energy saving and
generation possibilities and the calculation of the cost per
unit in each case, in order to formulate economically vi-
able plans. Once again a simpie model that evaluates al-
ternative scenarios was required.

All these considerations led to the formulation of a DE-
FENDUS approach to energy planning that was used in-
itially for electricity [Reddy et al., 1991] in the state of
Karnataka but had the potential for replicability, ie., it
could be used for other energy sources/carriers and other
geographical regtons.

1.4, Application has received more attention than meth-
odology ‘

Since the DEFENDUS electricity scenario was developed
in response to a projection for Karnataka made by a Gov-
ernment-appointed Committee for the Long Range Plan-
ning of Power Projects (LRPPP), the focus in the
DEFENDUS publication [Reddy et al., 1991] was on the
application of the methodology to the electricity system
of Karnataka. There were a number of reactions [Parikh,
1991; Shah, 1991; Banerjee, 1991] to the work, but these
also focused on the Karnataka electricity scenario and its
“implementability” rather than on the methodology that
had been used. For instance, doubts were expressed re-
garding the practicality of reducing electricity demand
through efficiency improvement. Questions were also
raised about the validity of using the Karnataka assump-
tions for other states in India.

Discussion then shifted to the possibility of using the
DEFENDUS methodology for energy planning in other
developing countries.”’ Questions such as the following
have been asked. )
¢ Can the methodology initially developed for electricity

be used for other energy sources/carriers?
¢+ Can one go from electricity planning to energy plan-
ning involving the integration of a number of energy
sources/carriers? ;Mmm
« Can the macroeconomic implications of the
DUS scenarios be spelt out? U UL /s plinin
* Does the methodology permit an estimate of the en-
vironmental impacts of the scenarios?
Though the answers to many of these questions are im-
plicit in the original Karnataka Electricity Scenario paper,
it is clear, in retrospect. that the original presentation bur-
ied the methodology in the application. This paper is ad-
dressed therefore to an ab initio exposition of the
DEFENDUS methodology per se.
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2. A conceptual framework for energy planning
2.1. A systems view of energy planning
A system can be defined as the portion of the universe
that is chosen for consideration. Every system 1s a sub-
system of a larger system that constitutes its environment
and with which it is in interaction. At the same time, every
system has a structure, i.e., it is itself an organization' of
parts (sub-sub-systems) in interaction.

The energy system is a sub-system of the economy,
which, depending upon the level of analysis, may be the
economy of the world, a country, a state within the coun-
try, a city or village, or even a firm or farm.

T In order to take a systems view of energy planning, it

is necessary to treat the energy sub-system, the economic
system (of which the energy sub-system is a part) and the
activity of planning. Systems involving human beings are
goal-oriented, and the purpose of energy planning is to

‘make the energy sub-system drive the goal-oriented sys-

tem towards its goal(s). Every goal implies choices, val-
ues and preferences, and therefore a goal-oriented
approach is a normative approach that defines what is de-
sirable. :

Whenever questions of planning are raised (whether at
the level of the country, state, corporate eatity or firm),
the words: goals, strategies, policies, policy agents and
policy instruments are invoked. Hence, it is worthwhile
adopting clear-cut definitions of these terms. A goal is an
objective that the system should attain. A strategy is a
broad pilan to reach that goal. A policy is a specific course
of action to implement the strategy. A policy instrument
is an instrument with which policy is initiated and main-
tained. A policy agent is one who wields a policy instru-
ment.

It may be noted that goals, strategies and policies con-
stitute different levels of hierarchy in the scheme of con-
cepts, the degree of specificity, the flow of
interconnections and the set of actions.

" For goals to be attained, strategies must be imple-
mented, for strategies to be implemented, policies must
be given effect to and operated, for policies to be given
effect to and operated, policy instruments must be initi-
ated and maintained, and in addition, policy agents must
employ policy instruments.®®) Thus, goals, strategies, poli-
cies, policy instruments, and policy agents are all inter-
related. This interrelationship can be brought out through
a systems diagram (Figure 1) which reveals two important
features:

1. the feedback loop that emphasises the iterative charac-
ter of the process, whereby energy planning and im-
plementation make the energy sub-system drive the
goal-seeking system towards its goal(s); and .

2. the components of energy planning, which include
goals, strategies, policies, policy instruments and pol-
icy agents, implementation, monitoring, and analysis.

This model can be considered to be applicable at all svs-.

tem levels — the world, a country, a state within a country,

a city or village, a farm or firm.
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Fig. 2. The reference energy system.

2.2. Reference energy system (RES)

The starting point of energy planning activity at any sys-
tem level has to be the structure of the energy system.
This structure involving the parts of the energy system
and their interactions is best represented by the reference
energy system (RES]}, i.e., the energy system as it obtains
at present or as it obtained in an immediate past for which
data is available. The RES must inciude all the energy
sources of nature that are exploited, all the intermediate
forms or carriers into which these sources are transformed
to enhance the convenience with which they are utilized,
the sub-systems for transmission/transportation and dis-
tribution of these energy carriers, and the end-use devices
that are used to obtain the services that energy provides
- cooking, lighting, water, process and space heating, mo-
bility, shaft power, and information flow. Further, the RES
must span both the qualitative and quantitative descrip-
tions of the energy system.

The RES can have several possible structures in the
sense that there are many equally valid ways in which the
RES can be displayed. One possible structure results from
the fuel-cycle approach — the RES can be structured to
follow the flow of energy from sources to services. Such
an approach would start from the primary energy provided
by the sources as found in nature, then consider in se-
quence the secondary energy at the output of the facilities
which convert the primary energy into carriers that are
readily and conveniently usable by consumers, the fina!
energy as received (after transmission/ transport and dis-
ribution) by the consumers, and the useful energy at the
output of the consumer’s end-use device, i.e., energy con-
version system, which provides the energy service sought
by the consumer.

Power plants, oil refinertes and coal gasification plants
are examples of facilities/utilities that convert primary
into secondary energy. The high-voitage grid, gas pipe-
lines, and petroleum transport, storage and distribution fa-
cilities are examples of the energy transmissionftransport

and distribution sub-system. Stoves, furnaces, kiins, light-
bulbs, engines and motors are examples of end-use de-
vices.

Further, at every one of these stages of energy conver-
sion, there inevitably are energy losses. In the transfor-
mation from primary energy into secondary-energy
carriers, there are conversion losses at the facilities/utili-
ties. Similarly, in delivering the energy carriers as final
energy to the ultimate consumers, there are transmis-
sion/transport, storage, and distribution losses. Finally,
when the consumers convert the final into useful energy,
there are osses in the end-use devices.

It appears that a simple and logical way of representing
the RES is in terms of a nine-column structure (Figure 2).

Unfortunately, it is extremely difficult, if not virtually
impossible, to find energy data in a form Wthh can be
incorporated directly into this structure.

In the first place, it is much easier to get information
on primary and secondary energy, particutarly for the con-
ventional commercial sources of energy, than on ﬁpal and
useful energy. That is, there is far more data on the supply
aspects of the energy system than on the demand aspects.

Secondly, the available demand data is usually in a
highly aggregated form. For example, energy consumption
data invariably pertains to a few important sectors — in-
dustry, agriculture, transport, domestic, and commercial —
rather than to types of services, consumers, and end-use
devices. (Incidentally, this biased character of the data-
base for energy represents the rapidly vanishing era when
the bridging of the energy supply-demand gap could be
achieved exclusively by augmenting energy supplies and
without exploring the possibilittes of demand manage-
ment.)

To develop an RES structure that would be appropriate
for the available energy data, it may be necessary to alter
the specified columns. The resulting RES structure would
permit the use of sectoral energy consumption data which
cannot be further sub-divided at this stage of the study
into consumption by consumers and by end-use devices.
Where the data is available in a less aggregative form, it
can be collated into sector-wise categories. The structure
would also allow the energy carrier data to be seen along-
side the sectoral consumption for conventional discus-
sions.

2.3. Energy futures

2.3.1. Prediction, forecast, projection, scenario, targer and
goal

Energy planning necessarily involves goals, and goals re-
quire discussion about the future. This involves various
words related to the certainty, freedom of choice, degree
of detail and the sharpness of focus of that future. In par-
ticular, six words are commonty used: prediction, forecast,
projection, scenario, target and goal. Appendix 1 provides
working definitions for these words so that there is no
ambiguity.

2.3.2. Reference energy system to energy planning

The first step in energy planning is 1o choose a time ho-
rizon for the planning exercise. The energy plan must then
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describe the evolution of the rcference energy s_ystem
from the base year up to the horizon year. That is, the
dynamic changes in the energy system must be consid-
ered. For the horizon year, therefore, both the demand
side of the energy system and the supply side must be

elaborated. ‘
Thus. an energy future consists of two parts — future

energy demand and future energy supply to meet that de-

mand.
Two crucial questions arise.
{. How is future demand to be arrived at, given the pre-
sent energy demand from the reference energy system?
2 How are future supplies to be ensured over and above
the supplies described by the reference energy system?
On the demand side, the focus should ideally be on the
useful energy that decides the energy services enjoyed by
consumers, but in practice, aftention is usually restricted
to final energy. On the supply side, attention is restricted
either to the primary energy or, in the case of electricity
and petroleum derivatives, to secondary energy.

3. Basic components of the DEFENDUS
methodology

The DEFENDUS methodelogy has two main components:
1. a methodology for the construction of DEFENDUS

(development-focused end-use-oriented service-di-

rected) demand scenarios for an energy carrier/source,

in which deliberate attention can be paid both to the
equity (distributional) and the energy-gfficiency dimen-

sions of energy scenarios; and .
2. a methodology for the determination of a least-cost

supply mix (of saving, decentralized generation and

centralized generation options) to meet future energy
requirements.
3.1. Construction of DEFENDUS demand scenarios
With regard to the prediction/forecast/projection/scenario
of future demand, there are at least five conventional ap-
proaches:
the trend method,
the growth rate method,
the economerric’®’ method,
the rechno-economic method, and
. the input-output method.
However, these approaches are well-known and are there-
fore not eiaborated upon here.

In contrast, the DEFENDUS methodology makes use
of the scenario approach which — as pointed out above —
is based on a set of energy measures that would transform
the present into the future. Thus, scenarios are quite dif-
ferent from projections that relate the future to the present
with the aid of mathematical relations. Scenarios are ac-
tually exercises that answer the question: “If measures
lg/l?).’ M3z, M3, ..., are implemented, what will the result

e

The particular measures that provide the basis for the
scenarios have to be derived from the goals and strategies
for the energy system prescribed by the scenario-builder
as part of a normative exercise (Figure 3). Hence, scenar-

O
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Fig. 3. Construction of stenarios.

jos cannot be constructed without specification of meas-

ures; measures must follow from strategies; and strategies

have to be derived from goals.

Tnitially, the emphasis has to be on scenarios for spe-
cific energy sources/carriers — electricity, coal, petroleum
deriyatives, biomass, etc. These source/carrier-specific
scenarios can then be linked together, as described later.

As the term DEFENDUS suggests, there are two im-
portant aspects to be considered when constructing a sce-
nario for the future demand of an energy source/carrier —
the development focus and the end-use orientation.

The development focus presumes a view on develop-
ment, but the methodology does not in any way constrain
this view. If, for instance, development is considered to
be a process of economic growth directed towards (1) the
satisfaction of basic needs, starting from the needs of the
neediest, (2) a strengthening of self-reliance, and (3) har-
mony with the environment, then the development focus
must reflect a determination to reduce poverty and in-
equality, and to increase self-reliance in an environmen-
tally sound way. Such a focus would determine the rates
of growth of particular sectors (or categories of consum-
ers) in an economy; for instance, one of the requirements
for need-oriented development of a region could be the
provision of electric lighting in every home, which would
necessitate an enhanced rate of growth of electricity con-
nections in the domestic category. '

If, however, development is simply equated with eco-\
nomic growth measured by the GDP, irrespective of the
distribution of its benefits, then curmrent growth rates of
various categories of consumers can be made to persist
throughout the scenario.

The end-use orientation concentrates on the end-uses
of amergy and the services to be derived from energy,
rather than the quantity of energy used. What is pertinent
is the attainment of a certain amount of heating, lighting
or motive power, and not necessarily an increased energy
usage, because technological improvements can lower the
need for energy while retaining the same level of energy-
derived services. Thus, the end-use orientation is based
on an understanding of the technological opportunities in
the utilization of energy. In this case too, the DEFENDUS
methodology does not constrain the pianner to pursue an
efficient future — present (in)efficiencies can be made to
prevail. .

The development focus and end-use factors imply that
in order to estimate the requirement of a particular
source/carrier of energy, one must take into account:

e the number of energy users (Or energy-using entities,
such as pieces of equipment or devices) of that source
of energy; and

+ the average amount of energy required per user per
period, i.e., the existing energy consumpiion “norm”

J
|

19




Articles

of that user.
The total energy demand is then equal to the aggregate
demand of all the categories of users (or types of energy-
using devices) for every end-use. The mathematical rep-
resentation of this approach to energy demand is given in
Appendix 2. .

The estimation of demand for a particular energy
source/carrier in a particular year is therefore dependent
on two variables — the number of users and their actual
energy requirement in any base year, as well as the ex-
pected (or policy-driven) changes in these two variables
in subsequent vears. On the basis of this relationship, one
can calculate any variant of the general case.

For instance, by maintaining the status quo in the av-
erage energy usage and the current trend of growth of
users, one can develop a business-as-usual scenario.

Another alternative would be to alter only the growth
rates of the number of users, keeping the energy usage
constant. This frozen-efficiency scenario would assume
that although the number of users changes, the level of
energy usage per user remains constant as the technical
efficiencies of energy-using processes/devices are “fro-
zen” at the base-year level and no substitution between
energy carriers takes place.

The other type of scenario would invoive changes in
both the category-wise growth rates of users (for devel-
opment or equity reasons) as well as the energy usage of
these consumers (possibly with efficiency improvements
and carrier substitution).

3.2. Comparative costing

Once the total energy demand has been estimated, the

question of how this demand should be met must be ad-

dressed.

The sources of energy available to a region may be of
different types — whether from large-scale centralized
plants (such as petroleum refineries, coal-mines, and ther-
mal and hydro-electricity generating plants, etc.) or small-
scale decentralized (local) plants. Further, conservation of
energy (through the improved efficiency of processes and
devices) can also be considered as an option for meeting
the energy needs, in so far as the demand for a certain
amount of energy is reduced and supply can therefore be
avoided or diverted to other uses.

A choice between different options — generation and
conservation — must depend, in the first instance, on their
comparative costs. However, while computing the costs
per unit of energy from various technologies, it has been
found [Reddy et al., 1990] that great care must be taken
to ensure that the comparison occurs on equal terms. In
particular, the following requirements must be ensured.

e All the costs — fixed or variable — should be expressed
with respect to a particular (reference) year, so that a
dollar of one year is not equated with that of another.

s Discounted cash flow technigues must be used to take
into account the time value of money. Thus, although
the cash flows of the piants would differ, the compari-
son would be made between the present value (PV)[111
at the same reference date of each stream of flows.

20

o The same discount factor must be used for all the cal-
culations; further, either nominal or real discount rates
should be used, but not both.

o The gestation period (the time-lag between the com-
mencement of construction of the plant and its com-
missioning) varies greatly between technologies. This
must be taken into account in one of two ways. Either
the value of the physical output (energy gener-
ated/saved) must be discounted from the different com-
missioning dates to the commencement date at which
point comparison can be made. Or, the costs must be
appropriately inflared to compensate for the ume lags
between the commencement of construction and the
commissioning of each plant. This is economically jus-
tifiable, as the longer the gestation period, the greater
will be the imputed cost per unit of energy; conversely,
the sooner the returns can be obtained, the lower the
imputed cost. :

¢ When comparing centralised technologies (which have
to transmit encrgy over long distances to the end-use
devices of consumers) with decentralised (local) tech-
nologies, the storage, transmission, and distribution
losses should be taken into account so that the actual
energy delivered is quantified. Then, the comparison
can be made at the consumption end — but it is not
permissible to take one technology at the generation
end and the other at the consumption end. Further, the
additional costs of delivering energy via the grid (set-
ting up transmission and distribution facilities) should
be added to the costs of generation. _

Once the cost per unit of energy gencrated/saved from
each technology has been calculated with the above pre-
cautions, a comparison of technologies on equal terms is
possible and available. One can even rank technological
options on purely economic terms. All this is essential to
facilitate the task of determining a least-cost mix of gen-
eration/saving technologies.
3.3. Least-cost supply mix
The purpose of selecting a “least-cost” mix of energy-
supply options is to attain the energy-demand goal at the
minimum cost. In terms of a linear programming (LF)
problem, the objective function would be the total cost of
the supply of energy and one would have to minimize
this, subject to the constraints that the total energy ob-
tainable would be at least as much as the forecast require-
ment and that the contribution that each technology can
make towards meeting the demand does not exceed its
viable potential. The LP formulation would be:

Minimize Z =  Ci.Ei , subject to:

ZE 2E

and

Ei s P

Exs<P2

Em s Pm
where each Ci represents the cost per unit of the source
of energy Ei (i = 1, 2, . ., m}, Et is the total requirement
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of energy in the year t for wh'ich plans are being n_lafic.
and Pi is the limit of the potential of the source pertaining
(o that region. This impiies that the total cost of energy
supply (equivalent 10 the sum of the costs of the various
sources) must be minimised, while meeting the total en-
ergy demand and simultaneousiy not ext;ceding the avail-
able potential of each source in the region.

An alternative to such an LP calculation is to construct
a least-cost supply curve showing the cheapest mix of
energy gencrationfsaving options that will meet the energy
requirement. In fact, it can be shown that this least-cost
mix is automatically the mix that would be obtained from
a solution to the LP cost-minimization problem. To con-
struct a least-cost supply curve, the technologies must be
ranked in increasing order of the costs per unit of energy
(or unit energy cost). Options must then be chosen in this
order,['2] adding the contribution of each towards the ful-
filment of energy requirements. This procedure could be
diagrammatically represented in the form of a staircase,
on a grid where energy is measured on the horizontal axis
and cost per unit of energy on the vertical axis (Figure
4). Then the width of each stair indicates the energy po-
tential of a particular option and the height refers to its
cost per unit of energy, so that the rectangle representing
each step of the stairway corresponds to the total cost
incurred on that option. One must consider the least ex-
pensive technology as the first element of the supply mix
and, after the potential of that option is exhausted, the
next costlier option (corresponding to the next higher
step), and so on, up the cost-supply staircase until the
energy goal is reached.

It must be observed that the same energy-efficiency im-
provement measures cannot be considered on both the de-
mand and the supply sides; they can be counted only once.
Hence, if efficiency measures are to be included as can-
didates among the supply options (in terms of supply
avoided), then the estimation of the demand goal should
obviously not include efficiency improvement, that is, a
frozen-efficiency scenario must be used for the corre-
sponding demand forecast.

The approach thus described does not favour any par-
ticular type of technology; an option will be chosen if
and only if its unit cost and energy contribution find a
place on the cost-supply staircase before the frozen-effi-
ciency demand goal is reached.

A DEFENDUS scenario for an energy carrier/source is
unaware of the spatial domain under its consideration ~
whether it is a village, city, state, or country. On the de-
mand side, it only considers the categories of consumers
and their energy usage: on the supply side, it has the flexi-
bility of considering imports. Thus. the validity of the
DEFENDUS methodotogy is invariant with respect to the
size and nature of the domain; it is either valid for all
domains or for none.

3.4. Environmemal impacts
The DEFENDUS methodology can capture the environ-
mental impacts of the supply mix at two stages.

During the determination of the least-cost supply mix:
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Fig. 4. Least-cost planning — comstruction of a cost-supply staircase.

This requires a consideration of the costs of the option
with and without the costs of environmental protection.
For instance, the cost of hydroelectric energy {or power)
can be estimated with and without the costs of compen-
satory afforestation and rehabilitation of displaced per-
sons; the DEFENDUS Electricity Scenario for Karnataka
has done this for the costing of hydroelectricity. Like the
costs of an energy technology, the costs of the environ-
mental impact of that technology and the mitigation cOsts
have to be analysed separately from the energy planning
exercise, but once these costs are determined, they can be
incorporated into the procedure for determining supply
mixes.

After determining the least-cost supply mix: The envi-
ronmental impacts per unit of energy saved/generated, for
each option in the least-cost supply mix, can be estimated
separately (for example, carbon emissions per kWh) and
compared with other supply mixes; this has also been
done in the paper on the DEFENDUS Electricity Scenario
for Karnataka.

Thus, the DEFENDUS methodology has the capacity
10 handle environmen:al impacts and their mitigation costs
once these are determined.

3.5. Economic implications

The area under the least-cost supply curve represents the
annualized financial cost of that particular mix, and this
cost can be compared with the corresponding cost for any
other mix. (The DEFENDUS electricity scenario for Kar-
nataka was compared with the costs of the LRPPP pro-
jection for Karnataka in this manner.) If the cost-supply
curve were to be constructed with economic COSts, then
a comparison of economic COSts would also be possible.
Thus. financial and economic impacts are within the scope
of the DEFENDUS methedology. ak oo~

Though DEFENDUS scenarios have not hitherto elabo-
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rated on their macro-economic implications, there are sim-
ple approaches to assessing these impacts.

The empirical relationship between the production and
the energy usage of a sector can be easily obtained. The
regression of sectoral energy usage (for example, indus-
trial electricity usage in a state) on the sectoral production
{say, industrial contribution to state domestic product)
vields an esumate of the energy-product coefficient. "
Substituting this coefficient and the estimated energy re-
quirement in a DEFENDUS scenario for a particular year,
in the same equation, one can obtain an estimate for sec-
toral output in that year. However, this will be a lower
bound estimate of the sectoral product because it uses a
constant product-energy coefficient obtained from past
data atong with an effictency-induced (i.c., relatively low)
future energy requirement.

If, instead of the DEFENDUS scenario energy estimate,
the frozen-efficiency scenario estimate of energy require-
ment is used, along with the same energy-product coeffi-
cient, then the result will be an upper bound estimate of
sectoral product. Efficiency improvements will put the es-
timate of sectoral production somewhere between these
lower and upper bounds. However, as the energy-service
levels achieved in both the DEFENDUS scenario (with
efficiency improvement) and the frozen-efficiency sce-
nario (without efficiency improvement) are the same, the
sectoral product estimate correspending to the latter can
be considered for the former as well. Taking this estimate
of production and the corresponding DEFENDUS sce-
nario energy demand, one can calculate a new energy-
product coefficient. The difference between the two
coefficients indicates the effect of efficiency improve-
ment. Appendix 3 deals with this in greater detail.

3.6. Spreadsheets for DEFENDUS scenarios
Spreadsheets have been found to be very useful for the
construction of DEFENDUS energy scenarios as they
have certain inherent advantages for the computational
procedure described above.

In actual practice, the spreadsheet is arranged so that
the columns denote the various consumer or end-use de-
vice categories which comprise the usage of the particular
energy source/carrier. With regard to the rows, an initial
block is assigned to specify the characteristics of the en-
ergy usage in the base year. Thereafter, one block of rows
is assigned for each year of the plan until the horizon
vear. Each of these blocks is used to carry out the esti-
mation of the number of consumers/end-use devices in

that category and their corresponding energy usage. The
computation requires the growth in the total number of
consumers or end-use devices, the fractions of old
consumers/end-use devices that retain the previous year’s
average energy usage and those that have a different
average energy usage. Thus, the spreadsheet is based on
a year-by-vear estimation advancing from the base year
to the horizon vear.

The advantages of constructing DEFENDUS scenarios
using spreadsheets are many. Firstly, the energy planner
has the freedom to specify the parameters and the formu-
lae on the basis of which the values of the variables are
calculated. Depending on the scenario envisaged, these
can be easily modifted. Thus, the energy planner has com-
plete freedom to change at will (or not to change at all!)
the growth rates of consumers/end-use devices and their
average energy usage throughout the planning pertod. The
structure also enables one to determine the pattern of im-
plementation of efficiency improvements and new de-
vices, for example, according to a logistic curve.

Secondly, within a spreadsheet, a formula applied to a
particular cell can be eastly replicated for the remaining
cells of the row or column, so that the calculation for any
category of consumers/suppliers can be used for other
categories of consumers/suppliers. Further, formulae can
be entered in terms of the cell addresses, instead of the
absolute values of the variable - this links various sections
of the spreadsheet, enabling one to estimate the sensitivity
of results to changes in any particular value. Resuits of
iterative calculation are obtained almost instantaneously.

Thirdly, it is convenient to utilise the framework al-
ready constructed for any new but analogous calculation.
For instance, similar spreadsheets were used for the esti-
mation of electricity demand in Karnataka and various
other states, the requirement of biomass and of petroleum
products in Karnataka and of petroleum products in India.
Obviously, the actual sectors, categories of users, and
other such parameters would determine the final frame-
work of the spreadsheet. However, the method of anatys-
ing demand by type of consumer (or uses or devices) and
quantifying each category of demand through the product
of the number of consumers/uses/devices and their aver-
age energy requirement is applicable to different analyses.

Separate spreadsheets can also be linked to each other
— a facility particularly necessary for any study of more
than one sector and for linking the energy sector with the
rest of the economy. N
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Appendix 1. Definitions of prediction, forecast, projection, scenario, target and goal

A prediction is a prophesy that describes what will hap-
pen. a forecast states what is likely to happen, and a pro-
jection is an estimate of future trends. Thus, these three
words constitute a hierarchy in which the degree of cer-
Lainty increases as one goes from projection (estimate) to
rorecast (likelihood) to prediction (prophesy). When the
question of now certain we are of the future arises, then
one of these three words must be invoked.

There are two categories of projections, forecasts and
predictions: the reference level or base-line versions that
4ssume that there will be no interventions to alter present
trends, i.e., the business-as-usual (BAU) category, and the
intervention-based (IB) variety. The business-as-usual and
intervention-based projections, forecasts and predictions
involve starting from the present and working forwards
to the future. But it is also possible to assume a future
and work backwards — this is what is done in a scenario
or imagined sequence of events that would transform the
present into the future. Scenarios, business-as-usual ex-
trapolations and intervention-based versions of the future
all concern the question of how the future is chosen or

designed.

The degree of choice and activeness of role increases
as we ascend the hierarchy from business-as-usual ex-
trapolations through intervention-based projections, fore-
casts and predictions to scenarios. On the other hand, the
extent of destiny and passiveness of our roles increases
as we descend from scenarios to business-as-usual ex-
trapolations.

Finally, there is the question of the degree of detail and
the sharpness of focus with which we see the future.
When the image is sharp and there is a wealth of detail,
we refer to a target or minimum result to be aimed at.
In contrast, when there is only a broad picture without
much detail and the focus is blurred and diffuse, we speak
of a goal or broad cbjective.

Thus, the words prediction, forecast, projection, sce-
nario, target and goal arise from attempts to answer the
following three guestions regarding the future.

1. How certain is the future?
2. How much choice is there with respect to the future?
3. How clear is the future? "

Appendix 2. Derivation of the mathematical expression for the estimation
of future energy demand

Consider the annual energy demand of a region in the
year t.113] Let this total energy requirement be E:. Then
E; is the aggregate requirement of all i energy sources or
carriers in use (such as electricity, diesel, firewood, etc.).
That is,

m

Ei = 1Ei1=E1L+E2:+....+Emt (1)

where Ej; is the requirement of the ith energy source eor
carrier in the tth year considered.

However, the total energy demand for the ith source Ei
must be equivalent to the apgregate requirements of all
the diverse consumer categornies/sectors (such as homes,
industrial units, passenger transport, freight haulage, etc.),
50 that ’

n

Ei = Z Eij 2
=i

where Ejj is the energy requirement of the ith source or
carrier for the jth sector in the tth year.

Apain, the energy demand of the jth sector Ejy is the
sum of the energy requirements for all the p 'end-uses of
that sector, hence,

P
Eij = EFijkt (3)

where Ejji is the energy requirement from the ith source

or carrier used by the jth category of users for the kth
end-use. in the tth year.

Therefore, the total energy demand Er in the year t is
the aggregate requirement of all m sources or carriers, in
all the n sectors, for all the p end-uses:

m n p
Ei=X I ZIEjk “4)
el #=1 kel

For each of the p end-uses in the jth category of users of
the ith energy source, let there be Nijk users in the year
t. Let the average annual energy usage per end-use or
(Eijk/Nij) be eijk. Then

Eijie = Nijke X €ijkt (5)
In DEFENDUS scenarios, the two parameters — the num-
ber of users Nijxs and the average errgy-usage eijke — are
used to introduce development objcctives and efficiency
mprovements, respectively.

It is obvious that the number of users, Nijkt, can change
over time, but it is also possible that the average energy
consumption per user, €ijk, for each category can also
change (even if only a few users alter their consumption
patterns).

Let the change in the number of users be represented
by an annual growth rate, so that

Nijia = Nijk-1) % (1 + gijkt) {®)
where Nij and Nijkq-1) are the number of users in the
years t and (t-1), respectively, and gijje is the average
growth rate (in the form of a fraction = percentage/100).
The growth rates (positive or negative) would depend on
2 combination of factors — the natural trend rates (for ex-
ample, population growth) and, more importantly, those
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that are selected by the planner according 1o the scenario
envisaged. In a DEFENDUS scenario, the development
focus would determine the growth rates assigned to par-
ticular sectors.

Similariy, let there be a change in the average annual
gnergy requirement per end-use, so that

eijkt = eijkqt-1) X (1 + Cijkr) (N
where ejjkt and eijkqt-1) refer to the average energy usage
per category-j consumer in the years t and (t-1), respec-
tively, and cijkt is the change in this usage between the
years t-1 and t. This rate of change could be negative or
positive as the use of more efficient devices (via techno-
togical improvements) and/or substitution of the particular
energy source/carrier under consideration with another en-
ergy source/carrier would lower ejjke, while increases in
energy-based activities (for instance, increase in the num-
ber of appliances per consumer) without compensating ef-
ficiency improvements would raise ejjk.

Relating the total energy consumption in the year t with
that in the previous year via annual rates of change, 1.c.,
from equations 5, 6, and 7, one would get

(Nijk X eijkt) =
{Nijiaee 1y % (1 + gijko} X {eijka-13 X (1 + cijkd)} (8)
so that the energy requirement for each category of users
would be:
Eij =
p
k‘El{Nijk(t-l) x (I + gijkd} x {eijkeen X(1 + cijkn} (9

In the special cases where the annual growth rate in the
number of users remains constant from year to year (i.e.,
gijkl = gijk2 = . . . = gijkt = gijk) and where the annual
changes in the average energy usage are constant (i.c.,
Cijki = Cijk2 = . . . = Cijkt = Cijk), the category-wise energy
requirement in the tth year will be

Eij =

P

E_llNijki X (1 + gijk)“] x feijk1 x (1 + Cijk)"'] (10)

However, it may be difficult to prescribe annual rates
of change in the average energy usage. Instead one can
consider two types of devices for each end-use — more
efficient (new or rtetrofitted) devices and less efficient
{existing) devices. The users, Nijki, can then be distin-
guished on the basis of the type of equipment/devices
they use.

Let us refer to the ith source being used in the jth sector
for the kth end-use. There are two options for the type of
devices being used for this end-use — one option being
those devices existing at the beginning of the scenario
with the average energy usage ejjk and the other option
being the new (or improved) devices with the energy use
¢ijk. The difference between eijjk and €’ijk depends on the
fraction of energy, sijk, that is saved by switching to the
new (or improved) devices, le.,

eijk - (Sijk X &ijk) = €'ijk

or ijx = eijk X (1 - sijk) (1D

Let the “‘new users” be defined as all those who join the
consumer population afier the start (first year) of the ef-
ficiency improvement plan. These can then be treated as
distinct from those counted at the start of the plan period,

i.e, Nijkt = [{Nijki] + {Nijke - Nykt}] (12}
or total users = {base-year users} + {new users}

But the end-use orientation might require that even the
existing users acquire efficiency-improved (or retrofitted)
devices. The population of users in the year t would then
comprise three categories, namely:

e those still with the less efficient devices prevailing at
the beginning of the scenario.

» those who acquired the improved/retrofitted devices
after the start of the scenartc: and

s new users who start with the new improved devices.

Using the above categories, if pijkt is the proportion of

the base-year kth end-use devices used in the jth sector

(with the ith source of energy) retrofitted in the year ¢, it
follows that

Total users = [{those with unchanged devices}
+ {those with retrofitted devices}]
+ [new users]
or Nijkt =
[{Nijkix(1-pikj0} + {Nijkixpijke}] + (Nije-Nigka] -~ (13)
In this context, it may be pertinent to note that the recent
DEFENDUS scenarios have, in general (as will be seen
in Part II of this article, Sections 3, 5, and 6, to appear
in the next issue of Energy for Sustainable Development)
considered the rate of adoption of more efficient devices
to approximate a logistic curve, so that
pifke = K 7 [1+{(K - NO)Y/N(0)) x ™) (14)
where K is the saturation limit of the replacement, N{0),
the starting percentage taken as a negligible finite quan-
tity, to avoid division by zero, and r, the constant that
determines the siope of the logistic curve.

To compute the energy usage Eijjke (with the same
scheme of three categories of users), Equation 13 can be
substituted in Equation 5 to yield the equation

Eijkt = [{Nijk1 x (1-pikjt}} X e€ijk]
+ [{Nigk1 X pijkt) % ik}
+ [{Nijke - Nijk1} % €'ijk] (15)
Further, by substituting from Equation 11, the result is
Eijkt = [[Nijk1 x (1-pikj0} x eijk]
+ [{Nijk1 x pijt} X eijk X (1 - sijk))
+ [{Nijkt - Nijk1} % eijk %X (1 - sije)] (16)
Equation 16 can be used to compute the requirement of
energy from the ith source/carrier by the jth sector for the
kth end-use in any year t. '

However, if the growth rate of the number of users has
been constant during the period 1 1o t. ie., gijxl = gijk2
= .. = gZjk{t-1) = Zijk. ther one can compute the energy
requirement for any year directly from the base-year en-
ergy requirement (Nijki X eijk) and the parameters entered
(pijkt, Sijk)s L.€.,

Eijke = [{Nijk1 X eijk} x (1-piky)]

+ [{Nijk! X eijk] % Pijke X (1 - sjji)]
+ [INijkt X €ije} % (1 - sjk)]

24 Energy for Sustaimable Development « Volume 11 No. 3 « September 1995



Articles

- [{Nijk1 X €ijk) % (1 - sijk)]
= [{Eijx1} X {1-pixje)}
+ {{Eijk1} X Pijie X (1 - sijx)]
+ {(Eikt % (1 + g™} % (1 - sijk)]

- [{Eijxt} % (1 - siju)l (17

Simplitying..

Eijke = Ejjki % [{sik X (1-pikjv)) 1
+ {1 - s x (1+ g ) (18)
Eventually, apgregating the energy requirements over
all the end-uses, sectors and sources ar carriers, the total
encrgy demand (in Equation 4) would be obtained, ie.,
m n P

=X I IE
E =l =l k:lE‘jh

Appendix 3. Macro-economic implications of the DEFENDUS approach

The requirement of energy in any sector of the economy
is related to such factors as the production of that sector,
the average energy prices, etc.,
re. E = {(X1,X2.X3.%4,..)

where E is the requirement of energy, and the Xi are
the determinants of demand.

Regarding the type of function, a multiplicative power
function (anzlogous to a Cobb-Douglas preduction func-
tion) could be considered:

E=a Xt: . ){f . }€ X:
sothatinE=a+bln Xy +cdn X2 +..

It follows that from the coefficients b, c, etc., one can
gauge the effect on the dependent variable of a change in
the vatue of the corresponding independent variable, when
the other independent variables are held constant, So, if
X is the gross domestic product from the relevant sector,
then b denotes the response or elasticity of the quantity
of energy required to a stimulus from sectoral production,
ceteris paribus. _

As an example of the regression analysis discussed in
the text. consider the industrial sector of the state of Kar-
nataka. The industrial etectricity usage (both low tension
and high tension) from 1969-70 to 1992-93 (E) was re-
gressed on the industrial contribution to the state domestic

Notes
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product (G). The resulting equation obtained was

InE=24177+05938In G

R? = 0.77
Thus the elasticity of industrial electricity consumption
with respect to industrial output was found to be 0.5938.

Using the above regression equation and the level of
electricity demand according to the frozen efficiency sce-
nario (which assumes no efficiency improvement), the
corresponding estimate of industrial product was
Rs.109.119 billion. This estimate can be comsidered the
upper limit because the acrual elasticity will turn out to
be less when efficiency improvements are incorporated.

Since the energy end-use service levels are the same
for both the DEFENDUS (efficiency improvercent) sce-
sario and the frozen efficiency DEFENDUS scenario
(without efficiency improvement), the industrial output
estimate corresponding to the frozes efficiency scenario,
i.e., Rs.109.119 billien, can also be applicable for the DE-
FENDUS scenario with efficiency improvement. Taking
this level of output and the electricity demand of the DE-
FENDUS scenario with efficiency improvement, the im-
plied elasticity coefficient was found-to be 0.5706. This
reduction of the elasticity coefficient reflects the decrease
in the energy requirement for the corresponding ouiput
level, u
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consumers,
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chronpiogical sequence. in fact, al e cozons thal are neeged to reacn the energy
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15, If the energy consumpnion in this year [s aonormal either due (o Scme pOICY-IMOOSES
consiramt {sucn 3% rabomma) of nakral Causes (300N &S 10035, BartRqUanes. eit.)
this devigion from the noemal snouid be agjusted swtably tc ootain e “tug’ re-
guirement. :



Articles

16. Shilts from one energy source !o another would also change tha demand for the
relavant energy sources,
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CENARIO REFERENCIA |

ano-base: 1995 05150 0,1780 03,1810 0, 1260 dados totais
Jpiyeis de produti 0./50 1:500 4000 | .7.000 s s U0
..... R Lol IOVOVOIOI K logiorir/B. NORORRORPOPRIOUN SOOI 1Vt
produc3s agricala 1000t 5347631 3696615 | 10023780 1 12211200 31279316
area ha 7130175 | 24684410 555045 1744470 13845000
produtividade tha 0,750 1.500 4,000 7.000 2,259
% area empregando N-FMN 0.0 0,00 0,080 0,42 0.50 0.18
area utiizando N-FMN ha 0 221797 | 1052497 872235 2146529
producao com N-FMN H 0,40 3326505 | 4209988 | 6105645 10648328
hecessidadde de N-FMN/ output kg Nfton oud] 18,0 18,0 18.0 18,0 i5.0
N-FMN apiicado/ha kg Niha 0.0 27,0 72,0 1260 893
N-FMN TOTAL tons N-fert o] 5389 75780 108502 G870
proporcac NIFMN tert/t N 3,5548 3,5548 35548 3,5548
fertilizante t FMN 0 21288 269382 390678 681348
amonia t amdniaft FMN 0,3875 0,3375 0,337 0,3875 4500
amonia t amonia 0 8249 104386 151388 264022
grargia Glftaménia 36,89 36789 3686 3664
energia G total o] 304309 | 3880/81 5584897 9739787
produtividade tha 0,750 1,500 4.000 7,000 2.258
niveis de produtividade dados totais:
ano 2600 unidades taxas (%a.a.) 0,750 1,500 4 000 7,000 mitho
producio agricola estmaca t 266%| 5428328 3874997 | 11726438 | 14645515 | 35675279
area ha O] AT | 2501886 | aEAE RN | T VATgh | 14053825
% Area empregando N-FMN %(0.0) estimado 0,00 0,080 0,42 0,50 0,155
area utilizanda N-FMN ha o] 225144 1068379 885397 2178521
incremento na area com N-F MM %(0.0) 0,600 0,000 0,600 6,000 0,000
producao com N-FMN t 0 480315 | 5824014 | B447735 | 14732064
necessidade de N-FMN/A output kgN#t output dado 18,00 18,00 18,00 18,00 15,00
N-FMN aphcado/ha kgN/ba 6,39 0 37 28 172 121,71
N-FMN TOTAL tons N-fert 68,71% 0 8286 104848 155050 265193
proporcac NiFMN terti N 45548 95548 35548 35548
fertiizants LFRN i] F9454|TBFAAE 540540 | 942709
amania £ amoriaft FMN 0,3875 03875 0,3875 0,3875
aménia t ambnia ¢} 11413 144427 209459 365300
energia G.Jftambnia 36,89 36,89 36,89 38,89
energia G total 0 421040 | 5327918 | 7726953 | 13475912
produfividade com FMN tha 0,000 2045 5,452 9,541 6,762
produtividade total por nive] 0,750 1,548 4,610 8,271 2533
niveis de produtividade dados totais
ano 2005 unidades taxas (%a.a.) §.750 1 500 4,000 7.000 miiho
producéo agricola estmada t 314%| 5510243 | 4103100 | 14049897 | 17979543 | 41642783
area ha 0,30 | 7348991 530348 2582146 | 1797516 | 14266002
% area empregando N-FMN %{0.0) estimado 0,000 0,080 0,420 0,500 0,155
area utilizando N-FMN ha 0 228541 1084501 BOB/BB | 221180%
incremento na area com N-FMN %(0.0) 0,000 0,000 0,000 Q.000 0.000
producao com N-FMN t 0 B36800 | 8050517 ] 11658236 | 20364442
necessidacie de N-FMNA output kgN/t output dado 18,00 18,00 18,00 18,00 15,00
N-FMN aplicado/ha kgN/hal 6,39 0 50 134 234 165,89
N-FMN TOTAL tons N-fert 6,71% .o 11484 366920
proporeac N/FMN tert/t N 35548 35548
fertilizante EFMN 0 40752 1304327
ambnia t amoniait FMN 0, 3875 0,3875
amoénia t amonia 0 15752 505427
snergia Gitamonia 5689 36,83
energia Gd total o] 582549 18645193
produtividade com FMN t/ha 0,000 2,787 9216
produtividade total por nivel t/ha 0,75G 1,616 2919
......Niveis de produtividade dadoes totais
anc 2010 unidades taxas (%aa.) 0,750 1,500 4,000 7,000 mihg
producio agricola esimada t 1,78%]" 5503304 | 4380713 | 17231803 | 18250859 | 45475770
area ha 0301774578581 2577666 | 2621112 1824641 | 14481280
% &rea empregando N-FMN %(0.0) estimado 0,000 0,080 0.420 0.500 0.185
area utilizando N-FMN ha 0 231990 | 1100867 912321 2245178
incremento na area com N-FMN %(0.0) 6,000 0.000 0,000 0,000 0,000
producao com N-FMN t 0 831197 | 11150824 | 11864515 | 23866635
necessidade de N-FMN/t output kgN/ output dadol 18,00 18,00 18,00 18,00 15,00
N-FMN apicadaiha kgN/ha 6,39 o 68 182 234 191,58
NERN TOTAL tons N-fert 325% 0 15863 T BO0TAE | T EsEE | 430139
proporcao NAFMN tertit N 3,5548 3,5548 35648 3,5548
ferttizante, t FMN Y 55385 713501 759174 1 1520060
amonia|  tamoniai FMN 65875 03875 65875 oag7s
~ aménia t ambnia 0 21843 276482 294180 592511
energia GJAamonia 36,89 24 89 36,89 36,89
energia GJ total 0 BEB0TT | 101598408 | 10852297 | 21857716
produtividade com FMN trha Q0,000 3,798 10,129 13,005 10,644
produtividade total por nivel t/ha 0.750 1,707 6,574 10,002 3,140
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CENARIO MANEJO EFICIENTE |

proporcan por nivel de produtividade

ano-base: 1986 0,5150 01780 0.1810 0,1260 dados totais,
nivels de produt. 0,750 1,500 4,000 7,000 milho
unigades .
producae agricola 1000t] 5347631 | 3696615 | 10023780 | 12211290 31279316 |
area hal 7130175 [ 2464410 | 2505945 1744470 13845000
produtividade ttha 750 1.500 4,000 7.000 2,259
% area empregando N-FMN 00 C 00 0.0eC 0,42 050 018
area ufiizando N-FMN ha O] 229757 | 1052497 | 872235 2146520 ]
producac com N-FMN 1 0,0 332605 1 4200688 | 6105645 10648328
ecessidadde de N-FMNA output g Nion out 13,0 180 18,0 18,0 18,0
N-FMN aplicade/ha kg Nrna 0,0 270 72,0 126.0 885
N-FMN TOTAL tons N-fert 0 2885 75780 109902 190000
proporcao N/FMIN tierA N 35548] 35543 35548 35548
fertilizante t FMN 0 21288 269382 360678 681348
- aménia|  t améniak FMN 0,3875 0,3875 0.3875 0.3875
aménia { ambria 0 BZAY [ {04EE TTE1 368 264025
energia GJiamoma 35,80 36.89 36,88 3888
energia GJ total 0 304300] 3850781 584657 9739787
..................................... prodiividade Vhal OTS0 | TR0 T TTAGAS 7,000 2258
niveis de produtividade dados totais
ano 2008 unidades laxas {%a.a.) 0750 1,500 4,000 7,000 1 mitho
prodican agricola estimada t T HB | BAZEIIE | EETAGYY | VVVIEAAE | 14845515 35675279
area ha 3072377 2501580 | T 2543780 T{FA0TE5 T 14053925 |
% area empregando N-FMN %(0.0)|  estimado 0.000 0.090 0,420 0,500 0,155
area utilizando N-FMN ha 0 225144 TH6RA7a | EEEAGT ) 2178871
ncremento na area com N-F MN 9h(0.0y 0,000 C.000 0,600 0.000 0,000
producao com N-FMN 1 0 460315 [ 58249141 84477357 14732964
necessidade de N-FMN#A output kgNA output dado 18,00 18,00 18,00 18,00
N-FMN apiicado/na kgN/ha 6,39 18,00 680 17174 i
N-FMN TETAL tons N-fert 6,90% 0 8286 104848 152059 765
pnmeira medida - INCORPORAR 1.0 1.0 1,0 1,0
% dia area nova adotando 0,0 #DIV/D! 0,000 0,000 0,000
 N-FMN equivalente t #DIVIO" 0 [} 0| #DIv/0}
% total de N-fert. afetada 0.0 o7 0,7 0,7 0.60 | #Div/ot
t de N-fert. t #DIv/0! 1] J¢] 0| #DIV/0!
potencial de economizar ) T8 635 615 .20 EBIVT
total economizado t #DIVI0! 0 Q 0| #DIvVID!
NOV( CONSUMO DE N-fert1> t #DiVi0! 8260 104848 152064 | #DIVIG!
9 economizada ¢/ 12 medida 0,000 0,000 0,000 0,000 [ #DIviG!
unda medida - ADUBE VERDE
& da area nova adotando 0,0 0.000 0,000 0,000 0.000
{ NCFMIT equivaiente i ) 0 ] ) &
% total de N-fert. afetada 00 0,700 0,700 0,700 0.360 0,000
t de N-fert. 1 0 0 0 0 0
potencial de economizar 0,0 1,0 1,0 1.0 1.0 0,000
total econcmizado t B [} 0 0 0 0
NOVO CONSUMO DE N-fart2> 1 #DIV/Q! 8286 104548 1520509 | #DN/O!Y
% economizada ¢/ 2 medida 0.0 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000
% economizada total 0.0 #DIVA! 00000 0,0000 00000 | #DIVO!
area utilizando adubo verde na 0 1] 0 1}
% 0.00G 0,000 0.000 0,600
INEORPORER i 6,05 ) 1080 52625 43812
t N-FMN equivalente t o) 408 5164 7490
4 fotal de N-fert, afetada (s} .70 0,70 oo af:h)
1 de N-fmn 1 1] 286 3615 4494
potencial de economizar 0,0 0,15 0,15 0,19 0.2
fotal economizado i ’ 0 43 547 889 1484
NOVO CONSUMO DE N-fert3> 1 #DIVIO! 8243 104306 151160 263709
proporcao MFMIN tartA N 35538 45548 3 EBAH 55548
fertiizante tEMN #BIvE! 283077870768 | B57EA5 Y 047434
amonia t amoma/t FMN G, 3875 0,3875 03875 0,3875
amonia t amdnia #DIVID! 11354 143630 208221 363256
energia GiAambnia 36,89 36.89 b -]
energia GJ total #DIV/D! 418863 | 5300363 1 7681261 | 1 3400506
prociutividade com FMN tha 1.750 3045 5,452 541 6,767 |
produtividade total por nivel tha 0,750 1,549 4,610 6,271 2,038
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niveis de produtividade dados iotais |
ano 2005 unidades [axas (wa.a.) Q750 1.500 4,000 7000 g
producao agricola estmada tons 3,04%] 5510243 T 4103100 | 14040857 | 17976543 | 41642783
area ha 0,30 | 7346991 2539348 | 2682146 | 1797516 | 14266002
"% area empregands N-FMN GO ] " estimado 0,006 0060 6420 0155
area utilizando N-FMN ha 0 278541 1 1084501 2211801
incremento na area com N-FMN %(C.0) 0,600 0000 G000 0.000
producdo com N-FMN t 0 636890 | 8059317 20384442
necessidade de N-FMN# output kgt output dado 18,00 18,00 18,00 , 18,00
N-FMN apiicadorha kghiifa &35 2453 55,16 73578 pric %o [
N-EMN TOTAL | tons N-fert 6,71% 0 11464 145068 210388 366920
primeira medids - INGORPORAR T 0 168 1,08 i |
% da area nova adotando 0,0 #DIV/0! 0,000 0,000 0,000
___tN-FMN equivalente t #DiVI0! [¢] o] 0|  #DIVA!
8 total de N-fert. afetada 0,0 X 0,7 G.7 0.6 #Div!
t de N-fert. t #DIV/0! a 0 0| #DIV/iC!
potencial de econotnizar 0,0 015 0,15 G115 0,20 ] #DIvo!
total economizado t #Div/0! C 0 | #DIVAO!
OV CONSUMO DE N-fert1> t #0IW/0! 11464 145068 210365 | #DiviD!
% economizada cf 1% medida #DIv/0! 0,0000 0,0000 0.0000 | #DIV/O!
unda medida - ADUBQ VERDE
% da area hova adotando 00 0,000 0,000 0,000 0,030
~TNFMIN equivaiente E 4 1) S g 0
% total de N-fert. afetada 0.0 0.7 o7 e A s T 0,000
1 de N-fert 1 [y 0 0 0 0
potencial de economizar 0,0 10 1.0 1.0 1.0
total economizado t B 0 o} 0 0 2
UMO DE N-fert2> t #DIVIO! 17484 {45068 | AT0388 | REIVIE)
% economzada of Za_medida Q0 #DIV/0! 0,0000 00,0000 0.0000 0,000
% economizada total 0,0 #OIV/O! 0,0000 0,0000 0,0000 | #DIVID!
area utilizando adubo verde na 0 0 0 0 0
% 1 6000 0,06006 o, g0ag G.0000 0, 6060
INCORPORAR ha .10 0 FIES 105250 87294 314853
t N-FMN equivalente t 0 1113 14675 26418 35604
% total de N-fert, afetada 0,0 00,7000 0,7000Q 07000 0,3000 0,046
Tde N-fmn t ] FAL] felit 6125 76755
potencial de economizar 0,0 0,15 0,15 0,15 0,2
total economizado i - 1] 7 1478 278 2820
NGVO CONSUMO DE N-fert3> t #DIw0! 11347 143589 209163 364100
propofeao NIFMH tert N 35548 35548 35548 FEEAd
fentiizante T FMN #DIV/0! 40337 510432 743533 7] 1294302
amonia) | amonial FMN 60,3875 0.3575 06,3875 03875
amonia tamania #D1V/0! 15631 197792 288119 501542
energia GJAambnia 3569 36,89 36,60 36,80
energia GJ total #DIV/O! 576612 | TS0AREE | 10678715 | 18501885
produtividade com FMN t/ha 2,113 2,787 7,433 13,005 9.216
produtividade total por nivel tha 0,750 1,616 541 10,002 2914
niveis de produtividade dados totais
ano 2010 unidades laxas {%a.2.} 0,750 1,500 4,000 | 7,000 mitho
producdo agricola estimada tons T78% ] BRG3IGA T T AEeTIA | F2ATH0 ] 16250858 | 45475770 |
area ha B0 T A TARE TSR BR80T E T BR4B4T | 14481280
o area empregando N-FMN 0,0 estimado 0,000 0.090 0,420 0,500 0,155
area tizando N-FMN “"ha O] EATEe0 [ II00EET T e 23| 2245178
sncremento na area com N-FMN %(0.0) 0,000 0,000 0,000 G000 0.000
produgaa com N-FMN t O BET1G7 [ 11180824 | 11864815 | 23806835
necessidade de N-FMN# output kg output dado 18,00 18,00 18,00 18.00 18,00
N-FMN apiicado/ha kght/ha .35 B4 58,37 18230 par ] 19758
N-FMN TOTAL tons N-fert 3.23% 0 15862 200715 213563 430139
primeira medida - INCORPORA! 19 1,0 10 10
% ta area nova adotando 0,0 #DIV/0! 0,000 0,000 0,000
t N-EMIV equivalente i #DIVIO! [ 0 0] #Diviar
% tolal de N-fert. afetada 00 o7 0,7 o7 0.8 #DIVIT
t de N-fert. 1 #DIV/IQ! 1] 1] o] #DIviQ!
potencial de economizar 00 015 015 0,15 0,20 | #DIVE!
{otal economizado 1 #DVID! ] 0 0] #DIV/C!
NOVO CONSUMO DE N-ferti> 1 #OIV/O! 15862 200715 213563  #Divid!
9% economizada ¢/ 12 medida #OIV/O! 0,000 0,000 0.000 | #DW/O!
linda medida - ADUBG VERDE
% da drea nova adotando 0.0 0,000 0,000 000 0,000
t N-FMN equivalente t 0 0 4] 0 [+}
% total de N-fert. afetada 00 0,700 0,700 0,350 0,240 0,000
t de N-fert. t 0 0 [¢] 0 [¢]
pokencial de economizar 00 1,0 1.0 1,0 10
total economizado [ - Q 0 0 of . 0
NBVE CONSUMO OE NierZ> i #OTVIO] TERB3 RGBT AT AEEI] T #Divid!
% economizada c/ 2“‘medida 0.0 #DIV/0! 0,000 0,000 G000 0.000
'i(s economizada total 0,0 HSVID! 0.000 0,000 6,000 1 #DIVA!
drea utiizando adubg verde ha 1} 0 0 0 0
% G000 | 60000 & 5000 0060 0,6000
INCORPORAR ha 0,15 o] 33270 57875 T30E35] 321979
t N-FMN equivalente 1 0 2275 8784 30627 51686
& Total de N-fert_ afetada ()] 07000 ;7000 0,3500 0. 2400 0,044
{ de N-fmn 1 1] 1502 10075 7350 19017
potencial de economizar 0,0 0,15 0,15 0,15 0,2
totai economizada t g 239 1511 1470 3220
NOVE CONSUME DE N-fert3> i #DIIOT e R N A< 1
proporzao NiFMN et N L S 45548 55548
fertilizante tFMN #DIV/O! 5ES30 708129 753948 1537613
amonia|___{amoman FMHN 03678 03875 60,3875 0,3875 )
amonia t amonia #DIVIO! 21520 274400 292155 588075
enefgia Gikambnia 388 36891 38 59 3685
ehergia [eNLIE FOWIDT | FaB87 | TAT238T7 T 10777594 | 21684085
procitividade com FMN tha 2608 5798 10,129 3,005 10,644
produtividade total por nivel 0,750 1,707 6574 1,002 3,140
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CENARIO ADUBO VERDE |

proporedo por nivet de produtividade

ano-base: 1996 05150 01780 0,181C 0,1260 dados totals
nivels de produt. 0,790 1,500 4,000 7,000 miho
producao agricola 1000t 5347631 | 3696615 | 1002378C | 12211290 31279316 |
area hal 7130175 | 2464410 [ 2505645 | 1744470 13845000
produtividade tha 0,750 1,600 4 000 7,000 2,259
% area empregando N-FMN 0,0 000 0,090 0.42 G50 0,16
area utilizando N-FMN ha 0 221797 1052497 872235 2148525
producao com N-FMN t GO 332605 | 400088 B105645 10648328
necessidade de N-FMN/# output kg Niton out 180 18,0 18,0 18,0 18,0
R-FIAN aplicado/ha kg Niha o] 270 720 12608 893
N-FMN TOTAL tons N-fert 4] 5089 75780 109902 141670
proporcao N/FMN ffertd N 35548 3,5548 35548 35548
fertiizante {FMN a 21288 JRG3T 380675 681348
améma t ameniat FMN 0,3875 03875 (,3875 0,3875
aménia tambha g BI48 04388 151388 IRAGE
energia G.Jtamonia 36,89 236,89 36,89 36,59
energia G total 0 304309 | 3850781 1 5584697 9739787
prodiitividade tha 0,750 1500 4006 7,000 7956
niveis de produtividade dados totais
ano 2000 tridades  Jaxas {%a.a.) 0,780 T 500 4,000
producac agricola estimada 1 266%( 5428328 | 3874997 | 11726438
area ha 030 | F2E [ 2501589 2543760
% area empregando N-FMN %(0.0}]  estimado 0,000 0.090 0.420
area utilizanda N-FMN ha 0 225144 1068379
incremento na arés cor N-F N 00 000 G000
producao com N-FMN 1 1] 460315 | 5824914
necessidade de N-FMN#A output kg/t output dado 18,00 18,00 18,00
N-FMN aplicado/ha kgN/ha 6,39 18,00 36,80 9814
N-FMN TOTAL tons N-fert 6.71% 0 8286 104848
primeira medida - INCORPORAR 0.8 fai] b
% da area nova adotando 0,0 0,000 0,000 0,000
t N-F RN equivalente { 1 [} ]
% fotal de N-fert. afetada 0,0 0,7 0.7 07
t de N-fert. 1 0 o] 0
potencial de ecohomizar 00 015 015 a15 020 0,000
total economizado t ] o] 9] 0 )
NOVO CONSUMO DE N-ferti=> t 5} 8235 104848 152059 265163
% economizada ¢/ 1% medida ©,000 0,000 0,000 0,000 0,000
secunda medida - ADUBY VERDE
% da area nova adotando) 0,0 LI 0,000 0,000 0,000
t N-FMN equivaiente t HOIVIG o] 0 O] #DIV/O!
% 'tolal de N-fert. afetada 4.6 e 1,600 0.815 G.466] OV
f de N-fert. t HOIV/OT 0 0 0  #DN/Ot
potencial de economizar 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0 [ #DIviO!
tofal economizado t ROV o o I 2
NOVO CONSUMO DE N.fert2> t #OIVOL 8286 104845 152059 | #DIViD!
% economizada ¢/ 22 medida [124] #OIV/O! 0,000 0,000 0,000 | #Drviot
% economizada total a0 ABIVIG! 56000 5,0000 0.0000 | #DIVDT
area utiiizando adube verde ha #OIVIo! [3] [s] 01 HDIVID!
% #OIVIG! 0,000 0,000 0.,000] #Div/0!
com FMN mas mudando para A.V. ha 0.05 [+] 11090 43612
T N-FMN eqlivalente t 0 408
% total de d-fart. afetada 0.0 1,00 1,00
t de N-fmn t o] 408
potencial de economwzar 0,0 1,0 1,0
total economizado t 0 408
NOVS CONSUMS BE N-fér3s i #oTVIo b
proporcdo NiFMN Hertt N 3,5548 35548 3,50+
feriilizante {FMN #OiVioT™ Lo S
armonia t amoniat FMN D,3875 0,3875
amonia t amonia #DIV/O! 10851
energia GJitaménia 368 3684
energia GJtotal EY 400301
produtividade com FMN tha 1,750 2,045
produtividade total por nivel tha 0,750 1,549
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niveis de produtividade

dados totais

ang 2665 unidadesfasas (%aa) 0,750 1560 4,068 7.000 milhg
producac agricoia esiimada tons V4% | B51004T | 4103100 | 14048887 ] 79TE543 | 41642788 )
area ha 030 7346991 2530348 | 2582146 [ 1797516 | 142665002
% area empregando N-FMN 0.0 estimado 0,000 0,080 0,420 0,500 0155
area (tiizando N-FMN ""ha O] TaEEsAT | TORAS0T T ERTEE | 2T ih1
incremento na area com N-FMN %(0.0) G000 G000 6,000 ¢.000 0.000
producio com N-FMN 1 0 636800 | 8059317 | 11888236 | 20384442
necessidadde de N-FMN/ output kgN/t output dado 15,00 18.00 18,00 18,00 15,00
N-FMIN aplicado/ha KgN/fia 8,35 2453 5418 TETE 408 65 85
N-FMN TOTAL tons h-fer B.71% 0 11464 145068210388 388520
primeira medida - INCORPORAR 0,00 0,00 Q.00 0,00
9% da area nova adotando [s)¢) 0,000 0,000 Q,000 0,000
t N-FMN equivalente 1 2] o] Q 0 0
% total de N-fert. afefada 0,0 0.7 0.7 0,7 06 0,000
{ de N-fert. 1 0 0 0 0 0
potencial de economizar 00 015 0,15 0,15 0,20 0,000
{otal economizado t 0 0 Q 0 0
NOVO CONSUMO DE N-ferti=> t 0 11464 145068 210388 365020
% economizada ¢/ 12 medida RDIVIQ! 0.0000 0,0000 0,0000 0.0000
Sacinda medida - ADUBO VERBE
% da drea nove adolando 0 #oivid! 6500 0,600 58060
t N-FMN equivaiente t #OlVOL ¢ 0 0 Q] #DIVAO! |
i total de N fén. afefada 0.0 1,000 1,000 588 6342 #Diviol
t de N-fert t H#DIVD! 0 0 0] #DIVD
potensial de economizar 0.0 1,0 1.0 1,0 1.0
total economizado H #DIV/0! Q 0 ¢ #Diwvo!
NOVD CONSUMS OE N-fert2> i #DIVD! 11464 | 145068 | 20388 | #DINVID!
% economizada o/ ?rmedlda 00 #DIV/O! 0,0000 0.0000 0,0000 | #DIV/Q!
% economizada fotal 0. #OIVID! BH000 T o000 T g u000 | #OIVT
area utilizando adubo verde ha #DIvig! o] [} i1 #DIVAT
% #OIVIG] 06000 000007} 60000 | #GIVET
cam EMN mas mudando para A_V. ha [IR14] (1} 22180 105250 et 214653
t N-FMN equivalente i Q 1113 14079 20418 35602
9% total de N-fert afetada 0.0 1,0000 1,0000 05981 0,3418 0,045
t de N-frmn 1 0 1113 8420 69/8 16510
potencial de economizar 0,0 1,0 10 1.0 1.0
iotal economizado i [0 1113 8420 8678 16510
NEOVEO CONSUMO DE N-fert3> t #DIVID! 10351 136648 203410 350410
propercao WIEMN i 35548 35548 35548 35548
Tertiizante TR HOIVID! S87GT ] 4BsTEs | T EI0EE 1245636
armonia 1 emonal FMN 65,3675 0,3875 0.3875 G 3875
amonia t amdnia #DIV/O! 14259 188230 780165 482684
energia GJnaménia 36,69 3689 3689 3583
energia G 'total HDIVIOT BPR013 [ THG43817 ] YHEA564 | T 7A0E208
produtividade com FMN t/ha 2113 2,187 7431 13,005 9,216
produtividade total por pivel tha Q,750 1,616 5,441 10,002 2919
nivels de produtividade dados tofais
ano 2070 uridades jaxas (%aa)] 0,750 {500 4,600
producao agricola estimada fons 1,78%| 5593304 | 4369713 | 17231803 | 1E
area ha G30 | 7ASTERY T AATERE R TE 18
% area ernpregando N-FMN 0.0 estimado 0,000 0090 | 0420
area ufiiizando N-FMN ha 1] Z3EE0 1100887
incremento na area com N-FMN %(G.0) 0,000 6,000 0,000
producio com N-FRR t O EBT e | 1150824
necessidade de N-FMNA output kgN# output dado 18,00 18,00 18 00
N-FMN aplicado/na kgN/ha 6,39 3344 68 37 182,32
N-FMN TOTAL fonis N-ferl F25% [ 18882 | 206715
[primeira medida - INCORPORAR o0 00 0.0
95 da area nova adotando 0.0 #DIV/O! 0,000 0,000
{ N-FIMN equivaiente t #OIVIOT [¥] [4} O] " #DIVIol
5 Total de N-fert. atétada 1)) T o g.7 6.8 [ #Dvid
t de N-fert. 1 #O1V/0! 0 3] O] EDIVIGT
potencial de economizar, 00 0,15 015 015 0,20 | #DIVAO!
total economizado t #DIVIO! Q [+} 0] #pIA! |
NOVO CONSUMG DE N-ferti> t #HOIVITT 18852 200718 S{HEE3] DIV
9% economizadd ¢/ 1’-rmedida #DIV/O! 0.000 0,000 0.000 | #DIVAD
secunda medida - ADUBO VERDE )
8% da area nova adotando 0.0 #DIVIC! 0.000
t N-FMN equivalente t #DIV/C! 0
% folal de N-fert. afetada [t O i 500 »
t de N-fert. t #DIV/O! 0 0} #DIVAO!
potencial de economizar 00 1.0 1.0 10 ]
total economzado t #DEV/0! 0 O] roiva!
NOVEO CONSUMO DE N-fert2> 1 #DIV/O1 15687 213663 #DIVIO!
% economizada ¢/ Zarmedida 00 #DIVIO! 0,000 0000 | #DIVIO!
% economizada tofal 00 #DIV/! 0,000 0000 | #DO!
area UbIZando adubo verde fia HOVIG! 1] LY
5 #DIV/O! 0,0000 0,0000 | #DIV/Q!
com FMN mas mudando para AV, ha 0.15 [1] 3527 130835 321678
{ N-FMN equivalente t 0 2275 61686
% total de N-fert. afetada 0,0 1,0000 1,0000 0,3418 0,059
{ de N-fmn t [} 2275 10467 25371
patencial de economizar 0.0 1,0 1.0 1.0
fotal economizado t - 1} 2375 10467 20371
NOVS EONSUMO B N-rernt3> t #OGT {3587 2030681 40476
proporgao NIFME feri N 35548 55548 35548
fertilizante t FMN ADIVIO! 48200 721967 1 1438869
amonia| . Tameniat FMN GAET5] 03875 A
amohia t amonia #DIV/O! 18716 279762 557562
eneigia]___ GJrtamona 3689 3689 < sesl -
enerqia (54 total #D! 690421 Ghh7612 | 10320421 | 20H0B4b4
produtividade com FMN tha 808 5788 15,129 15006 10,644
produtividade total por nivel 0,750 1,707 65741 10,002 3140
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CENARIO SIMULTANEQ | |

proporcio por nivel de produtividade

ano-base: 1935 05450 01780 0.181C 01280 dados totais
niveis de produt. C,750 1,900 4.000 7,000 mitho
unidades
produgao agricola 10001 5347631 12211290 31278316 |
area hal 7130175 1744470 13845000
produtividade thha 0,750 1,500 4000 7,000 2,259
% area empregando N-FMN 0.0 0,00 0,050 0,42 0,50 0,16
area Ltiizando N-F N ha O R TET | 0s2AEY | BTN piLicviy
producao com N-FMN t ()] SADEEET| T 420C8ER | 6105645 0848428
ecessidadde de N-FMNA output kg Niton out 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0
N-FMN aplicado/ha kg N/ha 0,0 270 720 126,0 893
H-FWN TOTAL fons N-Jert g 5688 FETRO | TTI06802 151870
proporgao N/ MM tlerA N 35548 38548 58548 35548
fertiizante TFMN B Ll e N 681348
amania t aménia’t FMN 0,3875 0,3875 0,38/5 0.3875
amonia {amonia ] 8249 104386 151388 264027
Energia GJAaménia 38y 3688 T
energia GJictal BT S04308] 3850781 | 5584607 9739787
prodifiividade tia 6,750 1,500 41660 7,000 2958
. ___Niveis de produtividade dados totais
ano 2000 unidades axas (%a.a.) 07s50] ]
producae agricola estimada t 266%( 5428328
- area ha 0,307 72377
% area empregando N-FMN %(0.0)|  estimado 0,000
area utilizando N-FMN ha 0
ncremento na area com h-FMN %(0.0) 0,000 /6,000 9,060 0,000 0,000
produicio com N-FMH t 0] 48H315 | 5E2A914 Y T BAATTAE| 14750064
necessidade de N-F MNA output kgNA output dado 18,00 1800 18,00 18,00
N-FMN aplicado/ha kgh/ha 639 18,00 3680 98,14 121,71
N-FMN TOTAL tons N-fert 6.71% 0 6286 16484871 265103
prmeira medida - INCORPORAR 05 05 0,5
% da area nova adotahdo 00 #DIV/C! 0,000 0,000
" NEMN équivalenie i #DIVIG] )] g G| EDIIT
% total de N-ferl. afetada 0,0 Q.7 07 0,7 060 1 #DIV/O!
t de N-fert. 1 #DIVA! 1) 0 0} #DIV/D!
potencial de economizar 0,0 015 015 0,15 020 ] #DNIO!
total economizado 1 #DIV/O! ) 4] 0]  #Diviol
NOVO CONSUMO DE N-fert1> t 7DV 8286 104648 152059 | #Div/ol
% economizada ¢f 12medida #DIv/ot 0.000 0,000 0000 | #DIWO!
linda medida - ADUB0 VERDE
% da area nova adotando 0.0 #OIV/I0! 0,000 0,000
t N-FMN equivaiente t #DIV/O! [¢] 0 5[31\/:‘0'"
% total de N-fert. afetada 00 1,000 1,000 .468] " #DIVIQ!
t de N-fert. 1. t #DIV/O! 0 O #DIv/O!
potencial de economizar Q0 10 1.0 1.0 [ #DiviOl
fotal economizado i #OIIG! ) 0, DIV
NOVO CONSUMO DE N-fert2> t O 2286 152059 | #DIVID!
% economizada ¢/ ?_mm:da 0,0 #DIV/D! 0,000 0,000 | #LHIVO!
# economizada folal o] #EVIT B.0000 000 | VI
area Ullizando adibo verde fia #OIVIOT 0 o1 #BiIviD]
% #DH/O! 0,000 0,000
INCORPGRAR 605 ha 0,03 ] 5545 Z1806
 N-FMN equvaiente t g 204 37451
% total de N-fert. afetada 00 0,70 ¢ 70 0,60 0,016
t de N-fmn t Q 143 2247 4197
patencial de economizat D] 035 0,15 0,2
total economizado 1 ) 0 21 449
NOVO CONSUMO DE N-fert3> t #01V/0! 8264 151610
ADUBE VERDE ha 043 i 8545 31808
{ N-FMN equivalente 3 0 204 3745
% tolal de N-ierl” afotada 60 7,660 1,600 o488
t de N-fmin t 0 204 1744 4054
potencial de econamizar 0.0 1,0 1,0 1.0
total economzado t 1} 204 1744] "~ 4054
NOVO CONSUMO DE N-ferid> t #DIVIO! 8060 145885 #DIVIOT
propergac N/F M HertA N s 35548
fertilizante t FMN #DIVO! 28652 532741 | #DIV/OI
amonia T amoniat FRN 3575 0.3875 05878 )
amonia t aminia #DiV/O! 11103 206437 | #DivAO!
energia GJitamdnia 3589 36,89 36, kGEE]
energia GJ total #DIV/D! 408582 | 5207174 | 7615471 #DiV/0!
produtivicade com FMN tha 1,750 2,045 5452 g 541 6,762
produtividade totai por nivel tiha 0,750 1,548 4,610 8,271 2,538
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niveis de produtividade dados totais
ano 2666 unidades [axas {%a.a.) 8,750 1.500 4064 ¥ 008 miffio
produgao agricola estimada tons 394%[ 5510243 1 4103100 | 1404989/ | 17976543 | 41642783
area ha 0.30 | 7346991 | 2539348 | 2582146 | 1797516 | 14266002
% area empregando N-EMN 0.0 eshimado 0.000 0,090 0,420 Q0500 0,155
area utifizando N-FMN ha 0 228541 1084501 898758 | 2211801
incremneanto na area com N-FMN %(0.0) 0,000 G000
producda com N-FMN t 0 636890
necessidade de N-FMN/A outpul koA output dado 1800 18.00 1800 18,00 18,00
N-FMHN apiicado/ha kgh/ha 639 2453 5616 13576 23409 165,89
N-FMN TOTAL fons N-fert 6.71% ] 11484 {45088 U588 366020
primeira medida - INGORDORA ] 6,60 4,50 0,50
% da drea hova adotando oo #DIV/O! 0,000 0,000 0,000
t N-FMN equivalente i #DiVi! i a 0| #LIVIO!
& total de N-fert. afetaca G0 et 0,7 0.7 08T HDIVIOT
t'de N-fert. t #OHVIaT ] ] ol #Divio
potencial de economizar (o) 015 015 015 0,207 H#DIW0T
total economizado t #D{V/O! 0 0 O #DIVID!
NGVO CONSUMO DE N-fert1> t #Diviol 11464 | 145068 | 2103681 #DIVIO!
% economizada c/ 1¥ medida #DIVIO! 0,0000 0,0000 0,0000 | #Divio!
(inda medida - ADUBO VERDE
% da area nova adolando 00 #DIV/ID! 0,000 0,000 0.000
{ N-FMN equivaiente i EDIVIDI ) R 6 #OIVio!
% totai de N-fert. afeiada [1l] 1,000 1,000 0598 0,342] " H#0Ivio
t de N-fert. t H¥OVI! o a [l
potencial de economizar 0,0 10 10 10 1.0
totaf economizada i #DIVIO! o T G} #DIvio!
NEVE EONSUMO DE N-fert2> [ ¥DIVAOI 11464 | 145068 210388} #DIVIO!
% economizada ¢/ 2 medida 0,0 #DIV/0! 0,0000 0,0000 0.0000 | #DIVIO!
& economizada tolal 64 ABIVIGT {,0066 4.0000 000001 #DIVIT |
area wtiizando adubo verde ha #DIV! o} 0 01 #DIVIO!
&% HOIA 65,0060 &,60060 0,00007T  #GIVIGH
T T INE BRPORAR G40 ha [N i 11060 E565 Pl R DR
{ N-FMN equivalenie i o] 558 TOAE[ T 208] {7805
5 Total de N-fert afetada (o1 8§, 7000 @,7006 6.02%
f de N-fmn i 4] 385 8380
potencial de economizar 0,0 0,15 0,15
total economizado 1 } a 58 1410
OV CONSUMG DE N-fert3> i HOIVA! 11406 #OIVIG!
ADUBO VERDE ha 0,05 3] 11080
t N-FMN equivalente 1 0 556 17805
% totai de N-fert. ajciada 9.0 1,000 1,000
i'de N-fmn t ] 556 8255
potencial de economizar 0,0 10 10
total economizado t 0 556 B285
NOVD CONSUMO DE N-fert4> i #OTVIGT 10848 #OIVIGH
proporeas tI/F (N fierA R JE548] TS558
fertiiizante TFMN #DIV/D! 38887 DIV |
amanial  { amoniai PN 3875 8,5875
aménia tamoénia #OIVIT 14545 #DIViD!
energia GJAamonia 3688 36,89
eneigia G54 total #OIVioY SETEIS #HWIT
prodtividade com FMN t/ha 2113 PN LY g8
produtividade total por nivel thha 0,750 1,616 2919
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niveis de produtividade

dados totais

ano 2010 unidades [axas (%a.a)] 4,790 1,500 4,000 0001 milho
producao agricola estimada tons 1.78% 5563364 | 4366713 | 17231803 | 18250850 | 45475776 |
"""" area ha 03071 7457854 | USTress | 283E T {H4E4T [ 14481 280
% area empregande N-FMN 0D  estimado 0,000 0,080 0,420 0,500 0155
area utiizandc N-FMN ha 0 231990 | 1100867 912321 2245178
incremento na area com N-FMN %{0.0) G000 0,000 0,000 0.000 G000
producac com N-FMN t 0 881187 | 11150824 | 11864615 | 23896635
necessidade de N-FMNt output kgh/ autput dado 18,00 18,00 18,00 1800 18,00 |
N-EMN apiicado/ha kghi/tia 635 3B 6837 LA 157,88
N-FMN TOTAL tons N-fert 3,23% 4] 15862 200715 213583 430139
primeira medida - INCORPORA Q.5 05 G5 05
9% da area nova adotando 0.0 #0DIV/O! 0,000 0,000 0,000
t N-FMN equivaiente t ROV 0 o 0]  #DIviQ!
% totai de N-fert. afetada 0.0 07 0.7 0,7 46| HOIVIO!
t de N-fert. t #DIV/O! 0 [¥] G| #DIVIO!
potencidl de economizar (o] s g5 .15 [ R\
fotai economizado t #DIVI] [ o Bl HEIVI
NOVO CONSUMO DE N-fen1> 1 #DIV/0! 15862 206715 2735631 #DIVI0!
% economizada cf 1* medida #DIv/Ot 0.000 0,000 0,000 [ #DIV/D
Linda medida - ADUBE VERDE
% da area nuva adolando 0.0 H#DIVQ! 0,000 0,000 0,000
T N-EMN equivalentel T t #DIVID! ] . o] ROV,
""" 4 total de N-fert. afetada 0.0 1,000 1,000 0,439 0.342° " #DIVIG!
1 de N-fert. 1 #DIVAD! 0 Q Ol #DIV/D!
potercial de economizar 00 16 10 10 1,0
totai economizado t #01Vi0! 0 0 O #DGiVio!
NOVO CONSUMO DE N-fert2> t #DIVIO! 15862 200715 293563 #OIV/O!
% economizada ¢/ 2 medida Go #OIVIO! 0,000 0,000 0,000 | #OIVIO!
% economirada fotal 0o #OIVIO! [efe0d] 0,000 §.006°] " #OIVID]
area utilizando adubo verde ha #DIVI0! Q 1] 0] #DIVIO!
% FOTVT] L I R e R )Y
INCORPORAR Fia 0.08 0 16635 78537 85418
T N-FRN équivaiente t 1] 1937 143821 15313 30845
% total de N-fert. afetada 0,0 C,7000 0,7000 03500 0,2400 0,022
tde N-fmn 1 0 796 5037 3675 9508
potencial de economizar 0,0 0,13 0,19 0,15 c.2
total economizade i ] 119 755 735 1610
NOVO CONSUMOC DE N-fert3> t L _s0ivio! 15742 159954 212628 | #DIV/O!
AOUBO VERDE ha 0,68 (e 16835 TEE57 85418
t N-FMN equivaiente t ¥ 1137 14567 15513 30843
4 folal de N-fert, afeiada 0,0 1,000 1,000 0,439 0,342
t de N-fmn L} 0 1137 6315 5233 12686
potencial de economizar 00 1,0 10 1,0 1.0
Tokat economizado i 3] 1157 8315 Gl I
NGVO EONSUMD DE N-fertd> i #OWIGT 14505 | iH38a8 [ Ba7ees T #DIVIGT
proporean RIFNAN Herth N 355481 SEGAE) 3548y 35548
fertiizante t FMN #0Ivi0t 51917 BHE3E7 T 7aYesT | #DIvi!
amoni| T amaniad FIN 03875 0.3875 03875
amonia 1 amonia #DIVIO! 20118 266742
energia Gliamdnia 36,89 36,89 36,89
energia GJ total #DIVIC! 747145°] 6040114 | 10246007 | #DIV/C!
produtividade com FMN tha 2,608 3,798 10,129 13,005 10,644
produtividade total por nivel 0,750 1,767 6,574 10,002 3,140
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CENARIO REFERENCIA I |

proporcdo por nivel de produtividade

ano-base: 1995 0,5150 C1780 01810 08,1260 dados totais
............ nivers, de prodit B N1 I ) B £ milhc
. R L
producio agricola 1000 SEATES | IE0EETE T 100 TEG | 19511950 57T
area na 7130175 2464410 25055845 1744470 13845000
produtividade tia Q750 1,500 4.0600 7,000 2959
% area empregando N-FMN 0.0 G,00 0.090 0.42 0.50 0,18
drea utiiizando N-F MN ha O TETEr i 0524eT | T EaRAs 3148529
producao com N-FMN 1 0,0 332695 | 4209988 | 6105645 10648328
necessidade de N-FMNA output kg NHon out 18,0 180 18.0 18,0 18.0
N-FMN aplicado/ha kg N/ha 0.0 27,0 72,0 126,0 89,3
N-FMN TOTAL tons N-ler] 0 5989 75780 109802 191870
proporcao NFFMN tertit N 35548 35548 3,5548 3,5548
fertilizante t FMN 0 21288 269382 380678 851348
amonia t amania/t FMN 0,3875 {3875 03875 03875
ambnia t aménia 0 8249 104388 157388 264023
energia GJfamonia 36,89 36,89 36,89 36,89
energia GJ total 4] 304309 3850781 5584697 9739787
produtividade tha 0,750 1500 4,000 7000 2258
niveis de produtividade dados totais
ano 2000 unidades taxas (%a.a.) 0,750 1,500 4 000 7,000 milho
producio agricola estimada Y 380%; 57002171 3956730 | 12391322 | 15545497 | 37683767
area ha 030] 7237771 | 2601589 | 2543760 | 1770765 | 14053925
% area empregando N-FMN %(0.0y estimado 045 0,150 0,60 370 0,249
area utilizande N-FMN ha 361889 375240 1526256 1239556 3502941
incremento na area com N-FMN %(0.0) 0,050 0,080 0,180 0,200 0,094
producac com N-FMN t 633305 767192 | 8321306 | 11826823 | 21548531
necessidade de N-FMN/ output kgNA output, dado 18,00 18,00 18,00 18,00 15,00
N-FMN aplicado/ha kgN/ha €,39 18 37 a8 172 109,33
N-FMN TOTAL tons N-fert 14.85% B514 13809 149784 212883 352990
proporcan NiEMN tertht N 55548 55548 55548 58548
fertlizante t FMN 23158 49050 532450 756756 1361452
amania t amoniaft FMN 0,3875 0.3875 0,3875 0,3875
amonia t amania 8973 18022 206325 293243 527563
energia GJaménia 35,89 36,89 389 3889
energia G total 331017 | 701734 |G A 087 iSE | 1946 7eR
produtividade com F MM tha 1750 2045 5453 G541 6153
produtividade total por nivel 0,80G 1,582 4 871 8,779 2.681
... niveis de produtividade dados totais
ano 2005 unidades taxas (%a.a.) 0,750 1,500 4,000 7,000 milho
producao agricola estmada t 556%| 7012364 4625905 1 16530771 | 21217700 { 49386740
area ha 0,301 7346991 | 2539348 | 2582146 | 1797516 | 14266002
% @rea empregando N-FMN %(0.0) estimado] 0,150 0,250 0,700 0,800 {0,349
area utilizando N-FMN hia 1102049 634837 1807502 1438013 4582401
incremento na area com N-FMN %(0.0} 0,100 0,100 0,100 0100 0,100
produciio com N-FMN t 2328657 1769138 | 13432195 1 18701177 { 38231167
necessidade de N-FMNA output kgN/ output dado 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
N-FMN apiicadoha kgN/ha 639 2ETTTTE 134 284 137 61
N-FMN TOTAL torrs N-fert) 10,72% 27038 31844 241780 336621 637283
proporcac NiEMN Horth N 35548 3 B4 35548 3.5548
fartiiizarte tFMN g96115| 113201 B5a478| T ToREDT [ 256415
amonia t amoniat FMN 0,3875 0,3875 0.3875 0,3875
aménia t amdnia 37245 43885 333048 463691 877848
energia Glraménia 36,89 3588 3585 35,88
energia GdJ total 1373956 1618191 [ 12286128 | 17105548 | 32383822
produtividade com FMN t/hal 2,113 2,787 7,431 13,005 7,272
produtividade total por nivel tha 0,954 1,822 6,402 11,804 3,462
....Niveis de proditividade dados totais
ano 2010 unidades taxas (%a.a.) 0,750 1,500 4.000 7,000 mitho
producio agricola estmada t 503%] 9057270 | 59401027\ 24943067 | 23181392 | 63121831
area ha 0,30 7457859 2577668 2621112 1624641 | 14481280
% area empregando N-FMN 3%({0.0) estimado 0.250 G,350 0,900 0,850 0,474
area utilizando N-FMN ha 1864455 202184 2353001 1733409 6850058
increntento na area corm N-FMN %(0.0) 0,100 0,100 ..0.200 0,150 0,124
producio corn N-FMN t 4862224 3426876 | 23BO4B22 | 22542768 | 54726490
necessidade da N-FMN/ output kgt output dado 18,00 18,00 18,00 18,00 18.00
NF N aplicado/a kghiiha 8350 i &8 7N = 13585
W-FMN TOTAL tons N-fert BE4%| T EEEE | ETREA T T AR08 4G8T70 | 85807
propargdo NiFMN tertit N 3,5548 3,5548 3,5548 3,5548
fertiizante TFMN oL e N T T AP 21
amonial . taménialt FMN oo I T K
ambnia 1 aménia 85886 | " B406B T EGMABT || 55847 [T 32YE5T
anergia GJitamenia 36,89 36,89 36,88 36,89
energia G total 3168329 3134487 | 21855875 | 20619364 | 48778056
produtividags corm N tiha 2608 788 TGRS 78T
produtividade total por nivel tha 1.214 2,304 9518 12,705 4,359
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CENARIO MANEJO EFICIENTE If

Proporcac pof nivel de produtividade
0,17

ano-base: 1996 05150 80 c.1810 01260 dades totais
niveis de produt. 0,750 1,500 4,000 7.000 mitho
unidades )
producdo agricola 10001] 5347631 | 3696615 | 10023780 | 12211280 31279316
area ha| 7130175 | 2464410 | 2505945 [ 1744470 13845000
prodifividade tiva 0,750 i 5 4008 7 004 2258
% area empregando N-FMN 0.0 4,00 0,090 G.42 0,50 0,16
area ufikzando M-FHN ha [ i L ) 2148538
producao com N-FMN t 0.0 332605 4200088 [ 8105645 10648328
ecessidadde de N-FMNA output kg Niton out 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0
NFRAR aplicadorna kg Niha .8 271 728 126, 885
N-FMN TOTAL tons N-fett 0 5589 75780 109902 180000
proporgao N/FMN Hertt N 35548 356548 35548 35548
ferdilizante t FMN 0 21288 269382 390678 £81348
amonia t amoniat FMN 00,3875 0,3875 09,3875 0.3875
aménia taménia ] g 1045881 {8138y 264027
energia Gifamadnia 36,84 3588 3689
energia GJ fotal 1 38507811 6o84857 G768/
o prodiiiividade tiva 6,750 4000 7,000 2758
niveis de produtividade
ano 2000 Unidades axas (%a.a.) 0,750 1,500 A 000 7000
preducao agricola estimada t 380%)| 5790217 [ 3956730 | 12391322 | 15545407
drea hd O30 2P| 2501500 aRAR RN | ROTEE | 4l
% area empregando N-FMN (0.0} estimado 0,050 0,150 0600 0,700
area vlihizando N-FRAN fa 361880 | 370240 | TIRIEIEE Y 1230555
fncremento na area com N-F M (0.0 0,050 0,060 o780 0.200
producas com HN-FRAN t BI3308 | Ve TIEE | AR 308 1696808
necessidade de N-FMNA output kgiNA output dado 18,00 18,00 18,00 18,00
N-FMN apiicado/na kgiN/ha 6,39 18,00 36,80 89814 171,74
N-FRN"TOTAL tons N-fert 15,05% 6514 13806 149784 212853
primeira medida - INCORPORAR 1.0 10 1.6 1,0
% da area nova adotando 0,0 1,000 0,400 0,300 0,286
tN-FMN equivalente 1 6514 5524 44935 80874 117797
o totai de N-fert. atefada 6.0 0,7 6,7 6.7 .60 0.1¢d
t de N-fert. 1 4560 3867 31455 36454 76375
potencial de economizar 0,0 0,15 0,15 015 0,20 0,035 |
total economizado 1 684 5580 4718 7299 13281
NOVO CONSUMO DE N-fert1> 1 5830 13228 145065 205584 369709
% economizada ¢/ 1* medida 0,000 0.042 0,032 0,034 0,035
unda medida - ADUBD VERDE
% da area nova adotando 0,0 0,000 0,000 C,000 0,000
t N-FMN equivalente t 0 0 0 0 0
% total de N-fert. afetada 0,0 0,700 0,700 4,700 0,360 0,000
tde N-fert. [} 0 0 0 1] 0
patencial de economizar 0,0 10 10 10 1,0 0,000
tofal economizado i g o} A IS MO
NOVO CONSUMO DE N-fert2> t 5830 13229 145065 205584 369709
% sconomizada cf ?_medida 00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
% economizada total 00 0,1050 0.0420 0,0315 0.0343 Q0,0347
area utiizands adubc verde ha 1] [ [1] [0 4
) ) (15 4,000 6,660 6,600 1,000
INCERPORAR ha (o) i) 11680 5625 A1) IR
{ NCFMN equivalente t 1] 408 5164 7490 130628
% total de N-fert. afetada a0 0,70 0,70 0,70 0,60 0,022
T de N-min t 1] 288 3578 4484 8395
patencial de economizar 0D 0,15 0,15 0,15 0.2
total economizado t 9 43 542 899 1484
ROVE TONSUMS BE Nlerts> t 5:") b T L <) = =)
proporeas NiFMN tietA N o I =
ferfilizante t FMN 20725 46876 513/51 727615 | 1308966
amonia| T amnialt FMN 03875 B a8 S ARG 381
amonia t amania 8031 18164 199078 251951 507224
energia GJitaménia 3680 3689 36,89 3689
energia G.f total 2062050 670083 7344000 | 10401169 | 18711507
produtividade com EMN tha 7750 5545 B 4BY § 541 5152
proditividade total por nivel tha 0,800 1,682 4,871 8,779 2,681
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niveis de produtividade dados totais
ano 2606 umidadesfaxas (%aa.) G./50 1505 T 4060 7650 milfio
producaoe agricola estimada tons 556%| 7012364 | 4625006 | 16530771 | 21217700 | 493585740
drea ha 0,307 73400017 2539348 | 2683146 | 747516 | 14266002
"8 area empreganido N-FMN {d7 ™ estimado 0,50 G250 B 0,808 0,349
drea utilizande N-FMN ha 1102045 | "634837 | 1807902 | 14380137 4882401
kncremento na area com N-FMN %{0.0} G100 0,100 0,100
producao com N-FMN t 2328657 18701177 | 36231167
necessidade de N-FMN/t output kghit cutput dado 18,00 18,00 18,00 1800 18,00
N-FMN apiicado/ha kgN/ha 6,39 24,53 50,16 133,76 23409 12791
H-FMN TOTAL | tans N-fert 106,72% 27038 31844 417684 336671 837283
onmeira medida - INCORPORA 1,00 100 1,00 1,00
% da Area nova adotando [1)¢] 0,667 0.400 6143 G125
i N-FMN equivalente t 18025 12738 34535 42078 107381
& total de N-feri. afetada 0.0 0.7 o7 0,7 o6 0111
{ de N-fert. t 12618 B8I16 24178 25247 70959
potencial de economizar Q.0 0,15 015 0,15 .20 0019
total economizado t 1883 1337 3627 5049 11006
CVO CONSUMO DE N-ferti> t 25146 30507 238153 331572 625377
% economizada ¢/ 1% medida 01 0,0420 0,0150 0,0150 00187
unda medida - ADUBO VERDE
% da area nova adotando 0.0 0,000 0,000 0,000 0000
t N-FMN egqurvalente 1 [1] 0 [¢] 0 0
5% fotal de N-ferl. afetada g0 07 0.7 07 TTedT  0,000]
t de N-fert. t 0 Q 0 Q a
potencial de economizar Q.0 1,0 10 1,0 10
totat economizado 1 .9 ] [ [i]
NOVO CONSUMO DE N-fert2> 1 25146 30507 238153 331572
% economizada ¢ ?_medtda 00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
% economirada total 00 0,0700 0,0420 0,0150 00150
area ulilizando adubo verde ha 1] 0 0 4]
% 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
INCORPORAR ha 0.10 0 22180 105250 B7254
t N-FMN equivalente t 4] 1113 14079 20418
46 tofal de N-fert afetada 0,0 00,7000 07004 0, 7000 0,3000
tde N-fmn t 0 174 §555 §i25
potencial de economizar Q.0 0,15 015 0,15
total economizado t 0 117 1478
NOVO CONSUMO DE N-fert3> t 25146 30380 236675
proporcio N/FMN tferit N 35548 35548 35548
ferfiiizanie {FRMN 85387108031 841437
amonia § amomafi FMN 0,3875 0,3875 0,3875
amonia t amonia 34638 41862 326016
energia GJnamonia 36 83 36,59 36,69
energia G total TOFFFIG T ARS8 | F 2T | B TER T Y | 51635455
produtividade com FMN t/ha 2113 2,787 7,431 13005 7,212
produtividads total por nivel ha 0,854 7 8,403 11,504 3465 )
___hiveis de produtividade dados totais
ano 2d10 unidades [axas (%22 ) 0,750 1,500 4,000 7000 mitho
producao agricola esimada tons 5,03%| 9057270 | 5940102 | 24943067 | 23181392 | 63121831
area ha O30 | 457850 | 28T VERE e 1S 1824841 ] 1 4481280 |
% area empregando N-FMN 0.0 estimado 0250 0,35 0890 0,85 D474 |
area utilizando N-FMN ha 1864465 902154 2359001 17353408 | 6659058
ncremento fa area com N-FMN %(C.0) 0100|0100} 0200] 0150 0,124
produciio com N-FMR f ot T W e Y e St
necessidade de N-FMN#A output kgNA output dado 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
N-FMN aplicado/ha kgN/ha 639 33,44 €837 182,32 23409 139,95
N-FMN TOTAL tons N-fett 8.54% 62350 61684 430103 405770 959907
prmeira medida - INCORPORA 10 1.0 1,0 1,0
% da area nova adotando 0.0 0,400 0,286 0,222 0,158
t N-FMN equivalente t 24945 17624, 95578 64069 202211
% {otal de N-fert. afeiada 6o 0.7 0.7 07 08 4,141
t de N-fert. t 17458 12337 BEE0S] T A4 135141
potencial de econormizar, 3] 1 015 0,15 0,20 0023
total economizado t 2619 1851 10036 7683 22143
NOVO CONSUMO DE N-fert1> ] 59731 59833 420067 398082 937713
% economizada c/ 1‘_medida 0.042 0.030 0,023 0,019 0,023
unda medida - ADUBD VERDE
& da area nova adolando 0,0 0,000 0,000 9,000 0,000
t N-FMN equivalente t 0 0 0 4] [}
% total de N-fert. afetada G0 0,700 0,700 Q9,350 0,240 0,006
tde N-ferf t 0 0 o] 1] 4]
potencial de economizar 00 10 1,0 1,0 1.0
fotal economizado ! 0 0 0 [¢] 4]
V0 CONSUMO DE N-fert?> t 59731 59833 420087 398082 937713
% economizada c/ 2 medida 0,0 0,000 0,000 0,000
& economizada tofal 0,0 G023 G018 0.073
area ufiiizando adubo verde ha ] ¥ 0
% 0,0000 0,0000 0,0000
INCORPORAR ha (AL TS7878] " T3083EY 3G
t N-FMN equivalente t 28784 30627 61686
i total de N-fert. aisiada ol 8,3500°| G s400 s
t de N-finn |} 10075 7350 19017
potencial de economizar 0,0 0,15 0,2
total economizado t sl % 3220
NSO EONSUMO DE N-ferf3> t #E5g 434483
proporcao N/FMN trert? N
fertiizante t FMN 3321936
amora t amoniat FMN 0,35875 )
amonia t aménia 576555 546326 | 1287250 |
energia GJamonia 36,80 36,89
energia . total 21269714 | 201530978 | 47486667
produtividade com FMN tha 16,199 3005 7975 |
produtividade fotal por nivel 8,516 12,705 4,359
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CENARIO ADUBO VERDE I

proporcdo por nivel de produtividade
ano-base: 1996 0.5150 0,1780 01810 0.1260 dados totais
niveis de produt. 0,720 1,500 4,000 7.000 milho
unidades
producao agricola 1000t 5347631 | 3696615 3 10023780 | 12211200 31279316
area hal 7130176 | 2484410 2505945 | 1744470 13845000
produtividade fiha g750 i 500 4655 7000 2956
% area empregando N-FMN 0.0 [+1053] 0,09G 042 0,50 a,18
area wilizandd W-FMN ha O\ aoTYeT 1052487 | RTEE8 S14E52G
producéo com N-FMN t b)) 3306885 | 4250988 | 8105845 10646328
necessidade de N-FMN/ output kg Niton cut 180 180 18,0 18,0 18,0
N-FiMN aplicado/ha kg Wiha GO 370 rels) 1260 863
N-FMN TOTAL tons N-fert Q 5989 75760 109902 191670
proporeao N/FMA Herbt N 35548 3 5545 35549
fertilizanite TEMR N A 681348
amonia tamdniat FMN 03875 0,3875 0.3875 06,3875
amania t améonma .0 8249 104386 151388
energia GJfamonia 36,89 36,89 36,89 36,89
energia GJ total 0 304309 [ 3850781 | 5584697
proditividade “thal 0750 1,500 4000 7000
niveis de produtividade dados tctais
ano 2000 unidades axas (%a.a.) G750 1,500 4,000 7,000 mho
producdo agricola estimada i 3.80%1 5790217 | 3956730 123013257] 15545487 |
area ha B30T TASTPIA| ARG SR T SASTEN | TT0TEs
% area empregando N-FMN %(0.0}}  estmado 0,050 0,150 0,600 0,700
area Wiizands N-ENIN ~ha SB1BBY | STRAD | TRIEIRE | T AERE |
incremento na area com N-FMN %(0.0) 0,050 0,060 0,180 0,20C |
producao com N-FMN t 633305 67192 | 83773067 11806825 | 21548631
necessidade de N-FMNA output kgN# output dado 18,00 18,00 18.00 18,00
N-FMN aplicado/ha kgh/ha 6,39 18,00 36,80 98,14 171.74
N-FMN TOTAL tons N-fert 14,85% 6314 13809 149784 212883
primera medida - INCORPORAR el 0.0 0,0 0,0
% da area nova adotando 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000
t N-FMN equivatente t 0 [¢) 0 4] 8]
& total de N-fert. afetada 855 0.7 07 0,7 .60 006
t de N-fert. t 0 0 0 0 0
petencial de economizar 0,0 015 0,13 0,15 0,20 0000
total economizado 1 0 o] 0 0 0
NOVG CONSUMO DE N-ferti> t 6514 13805 149784 J12883 352990
% economizada ¢/ 12 medida 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
secunda medida - AGUED VERDE
% da area nava adotando 8,0 1,000 0,400 0,300 G286
T NFMN equivalente t 6514 5524 44535 SO834] 1Y
% ‘tofal de N-fert. afetada Q0 1,000 1,600 0,815 0,466 6,201
t de N-fert. t 6514 5524 36630 28333 77001
potencial de econorizar 00 1.0 18 10 g 8201
fofal aconomizado t gh1d B534 Kleeen) frizicek) AT
NOVC CONSUMO DE N-fertz> 1 1] 8286 113153 184550 305889
% economizada ¢/ 2* medida 0,0 0,472 0.400 0,245 0,133 0,201
¥ economizada total ag 1,0000 0,4000 | 0,2448 [ EEE 0,261%
area ulilizando adubo verde ha 361880 | 150096 | 457877 | AS4150| 1324020
% ) 0,686 0,080 5,188 0,200 o084
com FMN mas mudando para A V. na 0,05 3] 11090 X5 43612 107326
t N-FMN equivalente 1 0 408 5164 7490 130626
& totai de N-fert. afetada [s1s; 1,00 .06 GATS 485 629
t de N-fmn 1 [4] 408 4210 3485 8107
potenciat de economizar 0.0 1,0 1,0 1.0 10
total economizado 1 2] 408 4210 3469 8107
[ NGOV CONSUMO DE N-ferf3> t 3 7878 106043 1B1061[ 297882
proporcan NFRN tiertA N 38548 35548 35548 36548
ferfiizante {FMN 1] 28003 3BT EA3ET] 058912
amonia t amoniat FMN 0,38/75 03875 0,3875 o3gr5)
amonia { ambrea Q 10851 190068 249409 410328
energia GJAamonia 36,89 36,89 35,89 3689
energia GJ total 0 400301 5536003 | 9200704 | 15137008
produtividade com FMN tiha 1,750 2,045 5453 §541 6,152
produtividade tolal por hivel vna 2,800 1,982 4,871 6,779 2,681
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niveis de produtividade dados totais
ano 2005 unidages faxas (%a.a.) G750 1560 ) 4000 7,000 miiio
producao agricola estimada tons 556% 7012364 | 4625005 | 16530771 1 21217700 | 46386740
area ha 0,30 | 7346091 | IBSGRAE | DEABTAE | FOTETE | T 4265003
% area empregando N-FMN 0.0 estimado 150 0.750 Q700 0 800 0,349
drea utiiizando N-FMN ha 1102049 | 634837 | 1807802 | 143807 | 4682451
incremento na area com N-FMN %(0.0y 0,100 G100 0100 0,100 0,160
producao com N-FRR t FEPERST| T TTROTIE | I 3A5EE | IBT014TY | S80AEY
necessidadde de N-FMN/ output kgiN/t output dado 18,00 18,00 18,00 18,00 18,60
N-FMN aplicado/ha kgiN/pa 6.39 24,53 50,16 133,76 23409 127,91
N-FMN TOTAL tons N-fert 10,72% 27038 31844 241780 336621 637263
prmeira medida - INCORPORAR 0,00 C.00 0,00 0,00
% da area nova adotando 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000
1 N-FMN equivalente 1 0 4] 0 0 0
% total de N-fert, afetada 0,0 Q7 0.7 o7 0.6 0,000
1 de N-fert. ] Y 0 Q 0 0
potencial de economizar [eX0] 0,15 0,15 0,15 0,20 0,000
{otal economizado t 0 0 0 0 0
NOVO CONSUMO DE N-fertt> t 27038 31844 241780 336621 637283
% economizada ¢/ 18 medida 00 0.0000 0,0000 0,0000 0,0000
secunda medida - ADUBO VERDE
% da area nova adolando 00 0,667 0,400 0,143 G135
....... t N-FMN equivalente o 18625 12738 34540 ABGTE IO
% total de N-tert_ afefadz 0,0 1000 1,000 6508 0,342 0,103
t de N-fert. t 180525 19738 20657 T4380 BA01
potencial de economizar Q.0 1.0 1.0 1.0 1,0
total economizado 1 18025 12738 20657 14380
NOVO CONSUMO DE N-fert2> 1 2013 19107 221122 322241
% economizada o/ 2 medida 0,0 0,6667 0,4000 00854 0,0427
% economizada tofal [ )] § BER7 0,40060 (0854 0.0457
area utiizando adubo verde ha 734655 253835 58315 178753
% 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000
com FMN mas mudande para AV ha 0,10 [¢] 22180 105250 87224
t N-FMN equivalente 1 o] 1113 14079 20418
% total de N-fart. afetada 0,0 1,0000 1,0000 0.5981 0,3418
t de N-fmn t 0 1113 84 6578
potencial de economizar 0.0 1,0 1.0 1.0 1,0
total economizado t 0 1113 8420 6975
NOVQ CONSUMO DE N-feri3> t 2013 17994 212702 315263
proporcan NFMN Hertd 1 35528 35548 355483548
fertiiizante {FMIN 32058 53865 | 7hE114 | 1120688 | 87I8E
anmonia t arnorsa/i FMN 0.3875 0,3875 0,3875 03875
aménia tamonia i24i5 24787 | 20887 REATTO T TEAA68
energia GJAaménia 36,69 3889 36489 36,89
energia GJtok 457685614374 | 10B0B5R0 | T8AS0230 | 28301158
produtividade com FMN t/ha 2113 2787 7,431 13,005 7272
produtividade total por nivel Yha 0,954 16822 6,402 11,804 3,462
... Niveis de produtividade dados totais
ano 2010 unidades faxas (%ag.] 67501 1,500 4,000 7000 miihio
producao agricola estimada tons o03% [ 905/270 | 5840102 [ 24943067 | 23181392°] 83121851
drea ha G307 745 TRRE ST IBRE | TAHTIZ T g24641 | 14481280
% area empregandp N-F MN 0.0 "esfimado 0,250 635 650 0.55 0474
area dtiizando N-FMN ha 1864465 [ 602184 | Z566001 | 1733400 | 6659058
incremento na drea com N-FMN %(0.0) 0100 | 0100 0,200 0,150 0124
producia com N-FMN [ 48B3 | SATRETE | FI0aT | FIRA0 AN | 54126400
necessidade de N-FMNA output kgN/t output dado 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
N-EMN aplicado/ha kgN/ha 6,39 3344 68,37 182,32 234.09 139,85
N-FMN TOTAL tons N-fert 8545 62350 61684 430103 405770 G585G7
primeira medida - INCORPCRAR 00 0.0 0,0 8,8
% da area nova adotando 0.0 G000 0,000 0,000 0,000
t N-FMN equivaiente t 0 o} ] 8] [
% lotal de N-fert. afetada 0,0 [*X{ 0.7 Q7 0,6 0,000
{ de N-fert, t 0 0 0 0 ]
potencial de economizar 0,0 015 0,15 0,15 0,20 0,000
tofal economizado t 0 0 0 0 0
NOWVO CONSUMO DE N-fert1> 1 62350 51684 430103 465776 959907
% economizada ¢/ 1¢ medida 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
secunda medida - ADUBGL VERDE
% da drea nova adotando [sX¢] 0,400 0,286 0277 0,158
EN-FMIN equivalente i 24540 7834 e5578 BA089| 20T
% lotal de N-fert. afetada 0,0 1,000 1,000 0439 0,342 0,111
t de N-fert. t 24940 17624 418938 1606 106397
potencial de econgmizar 0.0 1,0 1,0 10 1,0
fotal economizado t 24840 17624 41938 21896 106397
NOVO CONSUMG DE N-fert2> t 37410 44060 388165 383874 B53509
% economizada ¢/ ?'medida 0,0 0,400 0,286 0,088 0,054 01N
% economizada total 0.0 0,400 0,286 folloich) 0054 9111
area utiizando adubo verde ha 745766 257167 524200 273656 1801471
% 0,1244
com FMN mas mudando para A.V. ha 0,15 321979
1 N-FMN equivaiente t
% total de N-fert. afetads 0,0
t de N-frin t
paotencial de economizar| 0,0
total economizado t
NOVO CONSUMO DE N-feri3> t
proporean N/FMN ettt N .
fertilizante t FMN
amonia tamcniat FMN
amonia t amonia 1140747
energa GJtaménia
energia G.J totat 0 § 42082169
produtividade com FMN tha 7,979
produtividade total por nivel 4355
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CENARIO SIMULTANEO 11

proporedio por nivel de produtividade

ano-base: 1995 03,5150 01780 0,1810 0,1260 dados totais
I niveis de produt. 0,750 1500 4,000 7.000 milho
{ unidades
producac agricola 10001] 5347631 | 3608815 | TOUZS7E0| Y271 980 31279316
area ha| 7130175 | 24644107| 7505045 | 1744470 13845000
produtividade tha 0,750 1,900 4000 7,000 2.258
% area empregando N-FMN 00 0,00 0,090 0.42 0,50 0,16
area utilizando N-FMN ha 0 221797 | 1052487 §72335 2146529
producac com N-F N 1 oD 330895 EA0EEEET BT 5645 10648378 |
ecessidadde de N-F MNA output kg Tifion aui 18,0 T84 185 ) i88
N-FRMN aplicado/ha kg Wiha 6.0 ferfls 70 260 k]
N-FMN TOTAL tans N-fert Q 5989 75780 109902 191670
proporcac N/FMN tfertt N 3,59548 3,0548 3.5548 35548
feijizante t FMN 0 21288 269382 390678 851348
amonia t améniat FMN 0.3875 0,3875 0.3875 0,38/5 |
amania tamdna 0 8249 104388 151388 264022
energia GJtaménia 36 89 36,89 36.89 36,89
energia GJiotal _ O 304309 " 3850781] 5584657 §738787
procitiividade tiha 0,750 1,500 A066" Fagg 2355
niveis de produtivigade dados totais
ano 2000 unidades axas (%a.a.) 0,750 1500 4060 milho
producao agricola estimada t 3,80% 5790217 | 3956730 | 12391322 37683767
drea na G307 FasFe T eR01560 | 2545780 | 140530251
% e empregando N-FMIN R{G0Y[ " estimade| 0,050 PRE 6,500 6,248
area utilizando N-FMN ha 361889 379240 | 1526256 3502041
ncremento na Brea com N-FMN %(0.0) 0.050 0,060 0,180 0,084
producdo com N-FMN t 633305 767192 | 8321308 21548631
necessidade de N-FRNA output kgt otput dado 8,00 1856 18,00 18,00
N-FMN aplicado/ha kgN/ha 6,30 18,00 36,80 8814 108,33
N-FMNTGTAL } tons N-fert 14 85% 6514 13809 149784 3682990
primeira medida - INGORFP ORAR 45 a5 45
% da area nova adotando 0.0 0,500 0,200 0,150
t N-EMN equivaiente t 3257 2762 224658 53d98
% total de N-fert. afetada 0.0 0,7 Q7 0,7 0,100
t de N-fert. t 2280 1933 15727 35188
potencial de econamizar 00 .15 6,18 415 6017
total economizado 1 342 290 2354 6640
NOVO CONSUMO DE N-fert1> t 6172 1351G 147424 376349
% economizada ¢f Ti_medida 0,025 0.021 0,016 0.017
lGrida medida - ADUBE VERDE )
% dfa area nova adotando 00 0.500 0,200 0150
t N-FMN equivalente 1 3257 2762 22468 58898
4% iotal de N-fert. afetada 60 1,000 1.000 G815 L]
{ de N-fert. t 3257 2762 18315 385001
potencial de economizar, 0.0 1,0 1.0 1,0 0,101 |
total economizado 1 3257 2762 18315 38500
OVO CONSUMO DE N-fert2> t 2315 10758 129109 337849
% economizada cf 2“_medida 0,0 0,236 0,200 o122 0,101
& economizada total 0,0 05525 02270 |9 1380 011793
area Uilizando adubo verde ha 180944 75048 228938 662010
% 0,025 0,030 0,090 o047
INCORPORAR 0,05 ha 0,03 o] 5545 26312 53663
t N-FMN equivalente t 0 204 2582 6531,3
% tatal de N-fert. afetada 0,0 0,70 0,70 Q,70 0,011
t de N-fmn i Q 143 1808 4197
petencial de economizar, 0,0 0,15 0,15 0,15
folal economizado t g 21 ez IL7]
NOVE EENEUMO DE Nfert3> i 2418 10736[ 26883 337767
ADUBO VERDE ha 0,03 0 5545 26312 53663
1 N-FMN equivalente t 0 204 2582 6531
% total de N-ferl, afetada 0,0 1,000 1,000 0,815
t de N-fmn 1 0 204 2105 4054
potencial de economizar| 4,0 ig i6 i0
total economizado 1 0 204 2105 4054
NOVO CONSUMO DE N-fertd> f 2475 105321 126733 353054
proporcac N/FMN et N 35048 3,5548 35648
fertilizarte t FMN 10362 37439 450511 1183939
amonia|  tamoniai FAMN 00,3875 43875
amonia t ambnia 4015 14508 458776
energia GJraménia 36,85
energia Gl 'total 1481287 e35182 T 6440002 | T aB00535 | 16524258
produtividade com FMN tha 1.760 2,045 0,452 9,541 6,152
produtividade total por nivel tha 0,800 1,582 4,871 8779 2,681
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niveis de produtividade dados fotais|
ano 2008 unicadesfaxas (%a.a.) 0,750 1.500 4,000 7.000 milho
producao agricala estimada tons 556%| 7012364 [ 4625805 ! 16530771 | 21217700 | 49386740
area ha G307 7A4BEGTT T RA50348 | ISR AR TaT5AE | 14266002
% area ermpregando N-FMN 0.0 estimada 0156 0,250 6,700 0,800 0,349
area utihzando N-FMN na 1102049 634837 1807502 1438013 4982401
jncremento nia area com N-FMN %(0.0} 0100 €100 G100 0,100 0,100
producac com N-FMN 1 2328657 1769138 | 13432195 | 18701177 | 36231167
necessidade de N-FMN/A output kghA output dada 18,00 18,00 18,00 18,00 15,00
N-FMHN aplicado/ha kgN/ha 6.39 2453 50,16 133,76 234,09 127,91
N-FMN TOTAL tons N-fert 10,72% 27038 315844 241780
primeira madida - INCORPORA 3,50 G50 0,50
% ga ére_z-_:___[j.pva adotando 0,0 0,333 0,200 0,071
1 N-FMN equivalente t 9013 §368 17270
% total de N-feri. afetada 0,0 0,7 o7 0,7
t de Nferi. i 6309 4458 12088
potencial de economizar 00 0,15 G15 015
total economizado t 948 668 1813
OVO CONSUMO DE N-fert1> t 26092 376 238966
% economizada ¢/ 1¢ medida 0,0 0,0210 0,007
unda medida - ADUBC VERDE
% da alea nova adolando 0.0 0,333 0,200 Q071
t N-FMN equiivalente t 9013 6368 7270
% total de N-fert. afetada 0.0 1,000 1,000 0508
t de N-fert, t 9013 6368 10326
potencial de economizar 0,0 1,0 1,0 1,0
total economizado t 2013 6369 10329
OVO CONSUMO DE N-fertz> t 17079 24807 229638
% economizada o/ 2 medida 0,0 0,3333 0,2000 0.0427
% economizada fotal (X4 0 3683 6510 4 0505
area utilzando adubo verde ha B7IE0 126067 1209167
% B0800 | o05007] 00500
INCORFORAR 0,10 ha 0,05 0 11090 92625
__UN-FMN equivalente t 0 556 7039
% total de N-fert. afetada 0.0 90,7000 0,7000 Q, 7000
t de N-fmn ] 0 389 4928
potencial de economizar 0,0 0,15 015 0,15
totai economizado [ 1] 5§ 738
OVO CONSUMO DE N-fert3> t 17079 24748 228898
ADUBO VERDE ha 0,05 0 11090 52625
T N-FMN equivalente { g 555 7035
% lolal de N-fert. aletada o0 1,000 1,000 0,588
t de N-fmn t 0 596 4210
potencial de economezar 0.0 1.0 1.0 1,0
total economizado { 0 556 4210
NOVE CONSUMO DE N-ferta> t 17078 SATGT | 54GEE
proporcao N/FMN tfertt N 3,5548 3,5548 3.5548
fertilizante t FMN 80713 | EneGE TOBT23
aménia tamonlaﬁ FMN 0,3&75 0,3875 0‘3875 ’ ,38
amania { amonia 23526 33324 309505 444659 811015
energia GJiamonia 36,89 36,89 36,89 36,89
energia GJ totai 867882 1229335 | 11417638 | 164034/2 | 29918327
produtividade corm FMN tha 2113 2,787 7,431 13005 7.272
produtividade Yotal por nivel t'ha 0,954 1,822 6,402 11,804 3,462
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. niveis de produtividade dados totais
ano 2010 unidades faxas (%a.a,) 0,750 1,500 4,000 7,000 milho
producao agricola estimada tons 5.03%| 9057270 | 5940102 | 24843067 | 23181350 | BI15183
drea hia 0307 VAETEEG AT IEER | AT | BI4E4T] 14487580
% area empreganda N-FMN Q,0 estimado 0250 0.350 0,800 0,950 0474
grea uiilizando N-FMN ha 1864465 S0ZTERA ] TER0001 | 73405 | ean005s
incrementa na area com N-FMN %{0.03 0100 G.100 0,200 0,150 0,124
produgao com N-FMN t 4862204 | 3406876 | 23884655 540788 | 54756480
necessigdaae de N-FMNA output kgh/t autput dado 18,00 18,00 18,00 18,00 18.00
N-FMN aplicado/ha gN/na 6,39 33,44 68,3/ 182 32 234,09 139,95
N-FMN TOTAL | tons N-fert 8,54% 52350 61684 430103 405770 959907
primeira medica - INCORFPORAR 05 g5 05 0,5
% da area nova adotando 00 0,200 0.143 0,111 0,079
1 N-FMN equivaiente t 12470 8312 47784 32034 101106
% total de N-fert. afetada 0.0 0,7 0.7 0.7 0.6 0,070
{ de N-fert. t ar29 6568 33452 19221 67570
potencial de economizar 0.0 Q.15 0,15 Q0,15 0,20 0,012
totat econormizado t 1309 925 5018 3844 11097
NOVO CONSUMO DE N-fertt> t 61040 60759 425085 401926 948810
% economizada ¢/ 1% medida 0.02% cos 0,012 0,009 c012
unda medida - ADUBO VERDE
% da area nova adotando 0.0 0,200 0143 0111 0,079
t N-FMi equivalenie t 12478 g&i2 47788 2654 G108
8 fotal de N-fert. afetada (o1 1,008 1,060 4,430 0,547 4,055
t de N-fert t 12470 8817 20064 0848 531%0
potencial de economizar 0,0 10 1,0 10 1,0
tofal economizado t 12475 2a12 20068 15848 3794
OVO CONSUMO DE N-fert2> 1 48570 51947 404116 390978 8H5611
% economizada ¢/ 2 medida 0.0 0,200 0,143 0,048 0,027 0,065
% economzada total Q0 0,221 0158 0.060 0,036 0,067
area utilizando adubo verde ha 372893 128883 262111 136848 900736
% 0.0500 0,0500 0,1000 0,0750 0,0622
INCORPORAR ha [eX0] 0 16635 78937 65418 160990
__IN-FMN equivalente t 0 1137 14392 15313 30843
% total de N-fert afetada 0.0 0, 7000 07000 0,3500 §,2400 0,010
t de N-fmn t 0 796 5037 3675 9509
potencial de economizar 0,0 0,15 0,15 015 4,2
total economizado [ 0 119 796 735 1610
OVO CONSUMO DE N-fer{3> i 48570 51827 403361 390243 894001
ADUBO VERDE ha 0,08 Q 16635 78937 25
t N-FMN egusvalente 1 0 1137 14392 15313 30843
4 tolal de N-fert. atetada 5 1,660 000 0459 0,342
t de N-frmn t 0 1137 6315 5233 12686
potencial de economizar 0,0 1.0 1,0 1.0 1,0
total scanomizadn i ] 1137 8315 e
NOVO CONSUMO DE N-fert4> t 48570 50690 397045 385009 881315
proporzae NiF MK Herti N Eiot Y KT I TV | R TV T
fertiiizante tFMN 172658 180192 14114187 1368631 3132900
amonia) "t amoniat FMN G387 03875 4 5875
aménia tamania 69824 | SABG05 | 530845 T A0S
energia GJHaménia ) 36,89 3689 38,89
energia GJetal JAgRTIG | T OhVRE0Y | AT TE0AT | 1058A4T S | A4TRA4TE
prodifividade com FMN tiha 2808 3758 6129 13,005 7578
produtividade total por nivel 1,214 2,304 3,516 12,705 4,359
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custo do adubo verde comprando semente todo ano

espécie: CROTALARIA

pericdo de comparagio 10 anos

taxa de desconto 10 %a.a.

Invvestimento inicial
sementes 2 Ud/kg
sementes 40 kg semente/ha
sementes 80 Us/ha

Op. & man,
trator 14,29 Ush pg.5Tnum276Agrianual9s
trator 0,65 horas/ha
trator 9,2885 Ub/Mha
outres Ush
outrog horas/ha
outros U$/ha

CECF
kg N econ/ha 140 kgN/ha
prego fert. 0,42038072 U$ikgN base uréia
tatal 58,85470085 Ub/ha

CWVVA

I*FRC + O&M - CECF
1 FRC=if1-(1 +i)* -N]
2 FRC=r[1-(1 + 1™ ~w]
onde:

i= taxa de desconto

N= periodo de anélise

r= taxa de desconto efetiva: (1 +i)*g -1
g = Niw, nimera de reposicbes

flcusto do adubo verde cormprando sements de cinco em cinco anos

espécie: CROTALARIA

w = vida (til do equipamento 1 ano

g= 10

r= 1,55374246

FRG2 259374246

FRC24 207,46932868 Usiha

O&M 9,2885 U$ha

CECF 58,85470085 U$/ha

CCVA 157,933196 Uha considerando custo avitado
CNE 1,128094257 U$ha considerando custo svitado
CCVA 216,7878968 U$/ha sem considerar custo evitado
CNE 1,548484877 USkgN.ha  sem considerar custo evitado

pericdo de comparagéo 10 aros

taxa de desconto 10 %a.a.

Investimento inicial
sementes 2 Us/kg
sementas 40 kg semente/ha
sementes 80 U%$ha

Op. & man,
trator 14,29 Ush Pg.57num275Agrianualgs
trator 0,65 horas/ha
trator 9,2885 U%ha
cutros Us/h
outros horas/ha
outros US/ha

CECF
kg N econ/ha 140 kgN/ha
preco fert, 0,42039072 US/kgN base uréia
total 58,85470085 UStha

CVVA

I*FRC + O&M -CECF
1 FRC=U[1-(1 +i}* -N)
2 FRC=rM1-(1 + 1™ -w]

onde:

i= taxa de descontc

N= petiodo de analise

r= taxa de desconto efetiva: {1 + i)*g -1

g = Niw, numero de reposicies

w = vida util do equipamento 5 ano

g= 2

r= 0,21

FRC2 0,341765329

FRC2% 27,34122634 US/ha

0&M 09,2885 Us/ha

CEFC 58,85470085 Usiha

CWVA -22,2249745 USiha considerando custo evitado

CNE -0,15874982 USiha considerando custo evitado

CVVA 36,62972634 USiha sem censiderar custo evitado

CNE 0,261640902 US/kgN.ha  sem considerar custo evitado




custo do adube verde comprando sements todo ano

i)

espécie: CROTALARIA

Pa.57num276Agrianual98

base uréia

periods de comparagio 10 anos
taxa de desconto 10 %a.a.
Investiments iniciat
sementas 2 Ublkg
sementes 20 kg semente/ha
sementes 40 U$mha
Op. & man,
trator 14,29 U%m
trator 0,65 horasiha
trator 8.2885 Ubsha
outros usmh
outros horas/ha
outros US/a
CECF
kg N econ/ha 70 kgN/ha
preco fart. 0,42039072 U%/kgN
totat 29,42735043 U$/ha
CVVA
I*FRC + O&M - CECF
1 FRC=U[1-{1 +iy* -N]
2 FRC=r/[1-(1 + )™ -w]
onde:

i= taxa de desconto

N= periodo de anilise

r=taxa de descontc efetiva: (1 +i)*g -1
g = N/iw, nimero de reposicdes

w = vida Ut do equipamento 1 ano

o= 10

r= 1,569374246

FRC2 2,59374246

FRC2* 103,7496984 U$/ha

O&M 9,2885 Us/ha

CECF 29,42735043 U%/ha

CWA 83,61084798 U%/ha consideranda custe evitado
CNE 1,194440685 U%/ha considerando custo evitado
CVVA, 113,0381584 U%/ha sem considerar custo evitado
CNE 1,814831406 U$/kgN.ha  sem considerar custo evitado

custo do adubo verde comprando semente de cince em cince anos

periodo de comparagio 10 anos
taxa de desconto 10 %a.a.
Investimento inicial
sementes 2 Usikg
sementes 20 kg sementa/ha
sementes 40 US/ha
Op. & man.
trator 14,29 USh
trator 0,65 horas/ha
trator 9,2885 US/ha
outros usih
outros horas/ha
autros UStha
CECF
kg N econ/ha 70 kgh/ha
prago fert. 0,42029072 US/kgh
total 29,42735043 US/ha
CVVA

*FRC + Q&M - CECF

1 FRC=i[1-(1 +i)* -N]

2 FRC=r/[1-{1 + n)* -w]
onde:
i= taxa de desconto
N= periodo de andlise
r= taxa de descontc efetiva: (1 +i)*g -1
g = Nfw, nimera de reposicdes

w = vida utif do equipamento 5 anc

g= 2

r= 0,21

FRC2 0,341765323

FRC2 13,67061317 US/ha

0&M 9,2885 US/ha

CECF 29,42735043 US/ha

CVVA -6,46823725 Us/ha considerande custe evitado
CNE -0,09240339 US/ha considerando custo evitado
CVWA 22,95911317 US/ha sem considerar custo evitado
CNE 0,327987331 US/kgN.ha  sem cansiderar custo evitado

espécie: CROTALARIA

pg.57num278Agrianualds

base uréa



99}

custo do adubo verde comprando sements todo ano

perioda de comparagio

taxa de desconto

Investimento inicial
sementes
sementes
samentes

Op. & man.
trator
trator
trator
outros
outros
outros

CECF

kg N econfha
prego fert.
tatal
CVWVA
*FRC + Q&M - CECF
1 FRC=i[1{1 + i)* -N]
2 FRC=r/[1-(1 + r)* -w]
onde:
i= taxa de desconto
N= perfodo de analise
r=taxa de desconto efetiva: (1 +i)*g -1
g = Niw, nimero de reposicbes
w = vida Util do equipamento

a- 10

= 1,68374246

FRC2 2,59374248

FRC2% 115,42 U$/ha
0&M 8,29 Us/ha
CECF 37,84 U$ma
CVVA 86,87 Usha
CNE 0,97 Usha
CVVA 124,71 U$ha
CNE 1.39 US/kgN.ha

espécie: GUANDU

10 anos
10 %a.a.

0,89 U$ikg
50 kg semente/ha
44.5 Ustha

14,29 Ush
0,65 harastha
9,2885 Ustha
USth
horas/ha
U$/ha

pg.57num276Agrianualo8

90 kgN/ha
0,42 U$/kgN
37,84 Ustha

base uréia

1 ano

considerando custo evitado
considerando custo evitado
sem considerar custo evitado
sem considerar custo evitado

cLsto do adubo verde comprando semente de cinco em cinco ancs

espécie: GUANDU

pg.57num276
Agrianual38

base uréia

periodo de comparagic 10 anos

taxa de desconto 10 %a.a.

Investimento inicial
sementes 0,89 US/kg
sementes 50 kg sementatha
sementas 44,5 U%iha

Op. & man.
trator 14,29 U%/h
trator 0,65 horas/ha
trator 9,2885 US/ha
outros Us/h
outros horas/ha
outros Usiha

CECF
kg N econ/ha 90 kgh/ha
prego fert. 0,42033072 US/kgN
total 37,83516484 US/ha

CVVA

I*FRC + O&M - CECF
1 FRC=if[1-(1 +i)* -N]
2 FRC=r1-(1 + 1 -w]

onde:

i= taxa de desconto

N= periodo de andlise

r= taxa de desconto efetiva: (1 +i)*g -t

g = Niw, numero de reposices

w = vida til do equipamento 5 ano

a= - 2

r= 0,21

FRC2 0,341765329

FRC2*I 15,20855715 US/ha

0&M 9,2885 US/ha

CECF 3783516484 US/ha

CWVVA -13,3321077 Ustha considerando custo evitado

CNE -0,1482012 US/ha considerando custo evitado

CVVA 24,49705715 US/ha sem considerar custo evitado

CNE 0,272189524 US/kgN.ha sem cohsiderar custo evitada
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custo do adubo verde comprando semente todo ano

pericdo de comparagio

taxa de desconto

Investimento inicial
sementes
sementes
sementes

Op. & man,
trator
trator
trator
outres
outres
outros

CECF

kg N econ/ha

prego fert.
total
CVVA
I*FRC + O&M - CECF
1 FRC=i1-{1 +)* -N}
2 FRC=r/[1-(1 + r)* -w)]
onde:
i= taxa de desconto
N= periodo de analise
= taxa de desconto efetiva; (1 +i)*g -1
g = N/w, ndimero de reposicbes
w = vida Util do equipamento

g= 10

r= 1,68374246

FRC2 259374248

FRC2% 57,71076874 Usiha
O&M 59,2885 U$/ha
CECF 18,91758242 U$ma
CWA 48,08168732 U$/ha
CHE 1,06848194 U$tha
CWWA 66,898926974 Us/ha
CHNE 1,488872661 U%/kgN.ha

espécie: GUANDU

10 anos
10 %a.a.

0,89 US/kg
25 kg semente/ha
22,25 Us/ha

14,29 USM
0,65 horas/ha
9,2885 US/ha
U$/h
horasiha
U$/ha

pg.57nuUmM276Agrianual9d

45 kgNha
0,42039072 U$/kgN
18,91758242 U$/ha

basa uréia

1 anc

considerando custo avitadg
considerando custo evitado
sem considerar custo evitado
sem considerar custo evitado

custo do adube verde comprando sements de cince em cinco anos

periodo de comparag3o

taxa de desconto

Investimento inicial
sementes
sementes
sementes

Op. & man.
tfrator
trator
trator
outros
outros
outros

CECF

kg N econ/ha

prego fert.
total
CVVA
*FRC + O&M - CEE
1 FRC=i1-(1 + i* -N]
2 FRC=r1-(1 + r)* -w]
onde:
i= taxa de desconto
N= periodo de anélise
r= taxa de desconto efetiva: (1 + iY*g -1
g = Niw, nimero de reposigdes
w = vida Ut do equipameanto

g= 2
r= 0,21
FRC2 0,341765329
FRC27 7.804278578 US/ha

O3M 9,2885 USiha
CECF 18,91758242 UStha
CWVA -2,02480384 UStha

CNE -0,04429564 US/ha
CVWVA 16,89277858 USiha

CNE 0,375385079 US/kgN . ha

espécie;: GUANDU

10 anos
10 %a.a.

0,89 USikg
25 kg sementefha
22,25 Usiha

1429 Ush
0,65 horas/ha

9,2885 UUS/ha

Usih
horasfha

US/ha

pg.5Tnum27s
Agrianual9g

45 kgMN/ha
0,42029072 UsikgN
18,91758242 US/ha

hase uréia

5 ano

considerando custo evitado
considerando custo evitado
sem considerar custo evitade
sem considerar custe evitado
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custo do adubo verde comprando semente todo ano

periodo de comparagic

taxa de desconto

Investimento inicial
samentes
sementes
sementes

Op. & man,
trator
trator
trator
outros
outros
outros

CECF

kg N econ/ha

preco fart.
totai
CVVA
I*FRC + Q&M - CECF
1 FRC=iIF1-(1 + )" -N]
2 FRC=r[1-{1 + )" -w]
onde:
i= taxa de desconto
N= periodo de analise
r= taxa de desconto efetiva: (1 + iy*g -1
g = NAw, nimero de reposigdes
w = vida Uil do equipamento

g= 10

r= 1,.69374246

FRC2 2,59374246

FRC2% 177,9307328 U$iha
Q&M 9,2885 Ug/ha
CECF ©3,05860806 U$/ha
CWA 124,1606247 USiha
CNE 0,827737498 US/ha
CWWVA 187,2192228 U$iha
CNE 1,248128218 US/kgN.ha

espécie: MUCUNA

10 ancs
10 %a.a.

0,88 Ubkg
70 kg semente/ha
68,6 U$/ha

14,29 Us/h
0,65 horas/ha

9,2885 L$/ha

U$/h
horas/ha

US/ha

pg.57hum276
Agrianual98

150 kgN/ha
0,42039072 US/kgN
63.05880806 U%/ha

base uréia

1 anc

considerando custo evitado
consideranco custo evitado
sem considerar custo evitado
s6m considerar custo evitado

custo do adubo verde comprando semente de cinco em cinco anes

periodo de comparagio

taxa de desconto

Investimento inicial
sementes
samentes
sementes

Cp. & man.
trator
trator
trator
outros
outrog
outros

Custo epec. econcmizado

kg N econ/ha

prego fert.
total
CWA
I*FRC + O&M - CECF
1 FRC=i[1-(1 + )* -N]
2 FRC=r[1-(1 + )" -w]
ehde:

i= taxa de desconto

N= periodo de andlise

r= taxa de desconto efetiva: (1 +i}*g -1
g = Nfw, nimero de reposicGes

w = vida Util do equipamento

9= P

r= 0,21

FRC2 0,341765229

FRC2* 2344510159 U$tha
0&M 9,2885 Us/ha
CECF 63,05860805 USha
CVWA -30,3250085 U$iha
CNE -0, 20216871 U$tha
CVWVA 32,73360159 Utha
CNE 0,218224011 USlkgN.ha

espécie: MUCUNA

10 anos
10 %a.a.

0,98 Us/kg
70 kg semente/ha
68,6 Us/ha

14,29 Us/h
0,65 horas/ha
9,2885 Us/ha
Us/h
horas/ha
US/ha

15C kgh/ha
0,42039072 USikgN
63,05860806 U$/ha

base uréia

5 ano

considerando custo evitado

considerando custe evitado

sem considerar custo evitado
sem considerar custo evitado
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custo do adubo verde comprando semente tado ano

periodo de comparagéo

taxa de descanto

Investimento inicial
sementes
sementes
sementes

Op. & man.
trator
trator
trator
outros
outros
outros

CECF

kg N econtha
prego fart,
total
CWWA
I"FRC + Q&M - CECF
1 FRC=if1-(1 + i)* -N]
2 FRC=r[1-(1 +1)* -wj
onde:
i= taxa de desconto
N= perfodo de andlise
r= taxa de desconto efetiva: (1 + i)y -1
g = Nfw, mimero de reposicSes
w = vida dtil do equipamento

g= 10
r= 1,59374246

FRC2 2,50374246

FRC2*| B8,96536638 U$/ha
0&M 09,2885 U$iha
CECF 31,52930403 U$ha
CWA 66,72456235 U$tha
CNE 0,889660831 U$tha
CWVA 98,25386638 U$tha
CNE 1,310051552 US/kgN.ha

espécie: MUCUNA

10 anos
10 %a.a.

0,98 US/kg
35 kg semente/ha
34,3 UStha

14,29 Us/h
0,65 horasiha
09,2885 U%/ha
U$h
horastha
US/ha

75 kgN/ha
0,42038072 U$/kgN
31,52930403 U$tha

1 ano

considerando custo evitado
considerando custo evitado
se&m considerar custo ovitado
sem considerar custo evitado

pg.57num276
Agrianualog

base uréia

custa do adubo verde comprando semente de cinco em cinco anas

espécie: MUCUNA

pericdo de comparagio 10 anos
taxa de desconto 10 %a 2.
Investimenta inicial
sementes 0.98 U$/kg
sementes 35 kg sements/ha
sementes 34,3 Us/ha
Op. & man,
trater 14,28 U$h
frator 0,55 horas/ha
trator 9,2885 U$/ha
outros us/h
outros horasfha
outros U$/ha
CECF
kg N ecorvha 75 kgNfha
preco fert. 0,42039072 U$ikgN base uréia
total 31,52930403 US/ha
CVVA

I"FRC + Q&M -~ CECF

1 FRC=i[1-(1 + )* -N]

2 FRC=r1-(1 + r}* -w]
onde:
i= taxa de descontc
N= periodo de andlise
r= taxa de desconto efstiva: {1 + i)*g -1
g = Niw, numero de reposigbes
W = vida util do equipamento

5 ano

considerando custo evitado
considerando custo evitado

g= 2

rs 021

FRC2 0.341765329

FREC2% 11,72255079 U$/ha
O&M 9,2885 US/ha
CECFE 31,52930403 Uiha
CVVA -10,5182532 Us/ha
CNE -(1,14024338 U$/ha
CVVA 21,01105079 U$/ha
CNE 0,280147344 US$/kgN.ba

sem conhsiderar custo evitado
sem considerar custo evitade
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custo do adubo verda comprande sementa todo ano

perfodo de comparagéio

taxa de desconio

Investimanto inicial
sementes
sementes
sementes

Cp. & man.
trator
trator
trator
outros
outros
outros

CECF

kg N econ/ha

prego fert,
total
CWVWA
I"FRC + O&M - CECF
1 FRC=[1-(1 +i)* -N}
2 FRC=r/[1-(1 + r)* -w)
onde:
i= taxa de desconto
N= periods de anslise
r= taxa de desconto efetiva; {1 +i)g -1
g = Niw, nimero de reposicdes
w = vida (til do equipamento

g= 10

r= 1,69374246

FRC2 2,59374246

FRC2 275,6054372 U$tha
O&M 9,2885 U$mha
CECF 50,44688645 U$ha
CVWVA 238,4470508 Utfha
CNE 1,987058756 U$/ha
CWA 288,8939372 US/ha
CNE 2,407449477 US/KgN.ha

espécie: FEIJAO-DE-PORCO

10 anos
10 %a.a,

0,77 US/kg
140 kg semente/ha
107,8 U$/ha

14,29 U§/h
0,65 horas/ha
9,2885 U$/ha
USh
horas/ha
UStha

120 kgNrha
0,42039072 US/kgN
50,44688645 U$iha

base uréia

1 ano

cansiderando custo evitado
considerando custo evitado
sem considerar custo evitado
sem considerar custo evitado

custa do adubo verde comprande sements de cinco em cinco anos

espécie: FEIJAO-DE-PORGO

perfode de comparagéo 10 anos
taxa de desconto 10 %a.a.
Investimente inicial
sementes 0,77 US/kg
sementes 140 kg semente/ha
sementes 107.8 Usiha
Op. & man.
trator 14,29 Usth
trator 0,65 horas/ha
trator 59,2885 U$/ha
outros Us/h
outros horas/ha
outros U$/ha
CECF
kg N econfha 120 kgN/ha
prego fert. 0,42039072 U$/kgN base uréia
total 50,4468B645 Usrha
CVVA

I*FRC + O&M - CECF

1 FRC=U[1-(1 +i)* -N]

2 FRC=r[1-(1 + 1)* -w]
cnde:
i= taxa de desconfo
N= periodo de analise
= taxa de desconto sfetiva: (1 +i)*g -1
g = Nfw, nimero de reposigtes
w = vida Util do equipamento

5 ano

g= 2

r= 0,21

FRC2 0,341765329

FRC2" 36,84230248 US/ha
C&M 9,2885 US/ha
CECF 5044688645 US/ha
CWWVA -4 31608295 U$/ha
CNE -0,03596737 LS/ha
CVVA, 46,1308B0249 Usha
CNE 0,384423354 US/kgN.ha

cansiderando custo evitado
considerando custy evitado
sem considerar custo evitado
serm considerar custo evitado




(¥

custo do adubo verde comprando semente todo ano

periodo de comparagic

taxa de desconto

Investimento iniciat
sementes
sementes
sementes

Op. & man,
trator
trator
trator
outros
outros
cutros

CECF

kg N econ/ha
prego fert.
total
CWWA
I*FRC + O&M - CECF
1 FRC=i{1-(1 + i) -N]
2 FRC=r/[1-(1 + )" -w]
onde:
i= taxa de descanto
N= periodo de andlise
r= taxa de desconto efetiva: {1 + i)*g -1
g = NAw, niimero de reposigbes
w = vida Util do equipamento

g= 10

r= 1,59374248

FRC2 2,59374245

FRC2% 139,8027186 U$ha
Q&M 98,2885 U$ha
CECF 25,22344322 U$iha
CWA 123,8677754 Usha
CNE 2,064462923 Ug/ha
CWWA 149,0912186 U$/ha
CNE 2,484853643 US/kgN.ha

espécie: FEIJAG-DE-PORCO

10 anos
10 %a.a.

0,77 US/kg
70 kg sementetha
53,9 USiha

14,29 USh
0,85 horasiha
9,2885 US/ha
US/h
horas/ha
US/ha

60 kgh/ha
0,42039072 US/kgN
25,22344322 UStha

base uréia

t ano

considerando custo evitado
considerando custo evitado
sem considerar custo evitado
sem considerar custo evitade

custo do adubo verde comprando semente da cinco em cinco anos

espécie: FEIJAO-DE-PORCO

perfodo de comparagio 10 anos
taxa de desconto 10 %a.a.
Investimento inicial
sementes 0,77 USikg
sementes 70 kg semente/ha
sementes 53,9 Us/ha
Cp. & man.
trator 14,29 Us/h
trator 0,65 horasfha
trator 92885 Us/ha
outros U$/h
oitros horas/ha
outros U$/ha
CECF
kg N econ/ha 60 kgN/ha
preco fert. 0,42039072 UsikgN base uréia
total 25,22344322 U$tha
CVVA

I*FRC + O&M - CECF

1 FRC=if{1-(1 +i)* -N]

2 FRC=r/[1-(1 + )" -w]
onde:
i= taxa de desconto
N= perfodo de anidlise
r=taxa de desconto efetiva: (1 +iy*g -1
g = Nfw, nimero ds reposicdes
w = vida 0til do equipamento

5 ano

8= 2

= 0,21

FRC2 0,341765229

FRC2*I 18,42115125 UStha
0&M 9,2885 UStha
CECFE 28 22344322 USiha
CVVA 2,486208023 U$/ha
CNE 0,0414368 USha
CVVA 27,70865125 UStha
CNE 0,461827521 U$/kgN.ha

considerandg gusto evitado
considerando custo evitado
sem considerar custo evitade
sem considerar custo evitado
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custe de incororar o adubo em cobertura

basse

80 kgN/ha aplicads

periodo de comparagio
taxa de desconto
Investimento inicial

Op. & man.

CECF

CVVA

onde;

implemento

operacio
operagio
operagio
outros
outros
autros

kg N econfha
kg N econtha
prego fart,

total

I*FRC + O&M - CECF
1 FRC=H[1-(1 + i -N)
2 FRC=r/[1-{1 +r)* -w]

I= taxa de desconto

N= perlodo de analise

r=taxa de descontc efetiva: (1 + i)*g -1
g = NAw, niimero de reposigdes

w = vida Uil do equipamento

g:

r=
FRC2
FRC2*
Q&M
CECF
CWWA
CNE
CWA
CNE

1
0,1
0,162745395
0,188133676 U$iha
0 U$ma
3,531282051 U$/ha
-3.34314837 U$/ha
-0,39799385 U$/kgN
0,188133676 U$tha
0,022396866 U$/kgN

10 anos
10 %a.a.

1,196 Us/ha po48num71AGRIANUAL

0 Usm pg.53numé1 Agrianualas
D horas/ha
0 Us/ha

Usth

horas/ha

U$/ha

0,105 quantidade total aplicada
B,4 kghN/ha
0,42039072 U%/kgN base uréia
3,531282051 U$tha

10 anc

considerando custo evitado
considerando custp avitado
sam considerar custo evitado
sem considerar custo evitado
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