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RESUMO

Farias, Pedro Igor Veillard. Aspectos técnicos e econdmicos da industria de
fertilizantes NPK no Brasil. Rio de Janeiro, 2015. Dissertacdo (Mestrado) -
Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos i Escola de Quimica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2015.

O Brasil possui vocacdo para a agroindustria: dimensdo continental, clima e
tecnologia. Enquanto a balanca comercial brasileira apresentou um déficit de U$ 3,9
bilhGes de délares em 2014, apenas a exportacao de Soja foi responsavel pela receita
de U$ 31,4 bi. Todavia, o Brasil ainda é importador de fertilizantes. O principal
segmento responsavel pelo provimento de matérias primas € o extrativista mineral. O
gas natural, as rochas fosfaticas e as rochas potassicas sdo as principais matérias
primas para a producdo dos fertilizantes NPK mais utilizados. Atualmente, o Brasil
importa cerca de 25 milhdes de toneladas de fertilizantes ao ano, valor equivalente a
U$ 8.4 bilhGes (FOB) negativos na balanca comercial. O potassio é o nutriente que
apresenta maior dependéncia em importacdo. Ha projetos em andamento visando a
expansao da producédo de fertilizantes no Brasil. Ao longo desta dissertacdo, buscou-
se discutir questbes técnicas (de processamento mineral e geoldgicas) e
mercadoldgicas. O presente trabalho € um panorama atual da industria de fertilizantes
e pode servir como fonte de informacdes para os mais diversos estudos futuros. A
dissertacdo também busca projetar o cenario brasileiro para a industria de fertilizantes
em 2020

Palavras-chave: Gestdo e inovacao tecnologica na industria quimica,

Fertilizantes.
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ABSTRACT

Farias, Pedro Igor Veillard. Technical and economic aspects of NPK fertilizer
industry in Brazil. Rio de Janeiro, 2015. Thesis ( Ma st er 0 s Tednelggrae e )
de Processos Quimicos e Bioquimicos 1 Escola de Quimica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, 2015.

Brazil has the vocation for agribusiness: continental dimension, climate and
technology. While the brazilian trade balance showed a deficit of $ 3.9 billion in 2014,
only the export of soy was responsible for the export of US $ 31.4 billion.

Nevertheless, Brazil is a fertilizer importer. The main sector in charge of providing raw
material is the mineral extractivist. Natural gas, phosphate rocks and potassic rocks are
the main raw materials for the production of the most used NPK fertilizers. Currently,
Brazil imports approximately 25 million tons of fertilizers per year, equivalent to U$ 8.4
billion (FOB) negative in trade balance. Potassium is the nutrient that has the major
external dependence There are ongoing projects aimed at expanding production of
fertilizers in Brazil. Throughout this dissertation, we attempted to discuss technical
issues (geological and mineral processing) and market. This work is a current overview
of the fertilizer industry and can be used as a source of information for different future

studies. The dissertation also intends to project the fertilizer industry market in 2020.

Keywords: Management and inovation in chemical industry, Fertilizers.
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1. Introducéo

A industria de fertilizantes brasileira pode ser dividida em diversas fases,
marcadas por diferentes politicas setoriais. A primeira fase, anterior a 1966, é
caracterizada por producdes pequenas. Os primeiros projetos comegaram a ser
implantados no inicio da década de 60. A segunda fase compreende o periodo
entre 1967 e 1973. Com a politica agroexportadora adotada pelos militares e,
também, com o advento da revolucdo verde, a demanda por fertilizantes
aumentou muito. Foram feitos diversos investimentos na inddstria para
aumentar a producao interna. Na terceira fase, de 1974 a 1979, foi lancado o |
Programa Nacional de Fertilizantes e Calcéario Agricola, implantando uma forte
industria nacional de fertilizantes, baseada em capital estatal. A quarta fase
compreende a consolidacdo da industria nacional de fertilizantes (1980 a
1988), em resposta aos investimentos realizados no periodo anterior. De 1988
a 1995 (quinta fase), o Brasil passou por muitas mudancas nas politicas
governamentais em relacéo aos fertilizantes. Houve saida do capital estatal na
industria de fertilizantes e a industria de fertilizantes deixou de ser vista como
estratégica (KULAIF; FERNANDES, 2010).

Atualmente, o Brasil consome cerca de trinta e dois milhdes de toneladas
de fertilizantes anualmente, sendo que a maior parte deste total € importada

(www.anda.org.br). A industria nacional de fertilizantes precisa elevar o volume

da producéao a fim de diminuir o déficit na balanca comercial causado pelo setor

de fertilizantes

Os fertilizantes sdo classificados segundo a Associacdo Brasileira da
Indastria Quimica T ABIQUIM 7 como pertencentes ao bloco de produtos
guimicos de uso final. O segmento de fertilizantes compde uma fracéo
consideravel da industria quimica nacional (Tabela 1). Em 2012, representou

11,2 % da producéo da industria quimica nacional.
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Tabela 17 Faturamento da Industria Quimica Brasileira por segmento industrial i Adaptado de ABIQUIM

(2014).

CliédzNY YSyG2 f NIljdZAR2 RI AYRGAGNAL [jdzNYA O @
Segmentos 1994 2006 2007 2008 2009 2010 20112012*
Produtos quimicos de uso industrinl 19,9 45,4 55,1 62,8 46,9 61,2 73,8 71,
Produtos farmacéuticos 7,6 11,9 14,6 17,1 15,4 20,4 25,8 25,
Fertilizantes 3 5,6 9 14,2 9,7 11,5 17,4 17,1
Hig. pessoal, perf. e cosméticos 4,2 6,9 8,8 10,5 11,1 13,4 15,1 14,3
Produtos de limpeza e afins 2,8 4,6 5,5 6,3 6,1 7,7 8,7 7,8
Defensivos agricolas 1,8 3,9 5,4 7,1 6,6 7,3 8,5 9,4
Tintas, esmaltes e vernizes 2 2,1 2,4 3 3 3,9 4,5 4,3
Fibras artificiais e sintéticas n.d. n.d. 1,1 1,1 1 1,1 1,3 1,3
Qutros n.d. n.d. 1,1 1,1 1 1,1 1,3 1,3

Enquanto o faturamento liquido da inddstria quimica brasileira aumentou
em 268% no periodo de 1996 a 2012, a industria de fertilizantes aumentou seu
faturamento em 470% (Figura 1). Pode-se considerar, assim, que o aumento
do faturamento na industria de fertilizantes causou impacto positivo no aumento
da industria quimica brasileira. Todavia, ao longo da dissertacdo sera
demonstrado que este fendmeno € relacionado a elevacdo de precos no

mercado de fertilizantes durante este periodo.

180 /8§ bilhdes 1564 1522 —

160 _A——a
140 123,2 127,8

103

120 100,8 /./
100 80,4 —

~m—FERTILIZANTES
80
g0 413 == Industria Quimica

0w 14

9,7 17,1
e S ———
0 T T T T T T 1

1996 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012*

Figura 1 - Faturamento da Inddstria Quimica (1996 a 2012) - Adaptado ABIQUIM (2014).

Os principais indicadores nacionais relativos ao setor de fertilizantes séo: 1)
Fertilizantes entregues ao consumidor final; 2) Producdo nacional de
fertilizantes intermediarios; 3) Importacdo de fertilizantes intermediarios; 4)
Principais exportacdes de fertilizantes e formulagdes NPK. O Anexo | sumariza

estes indicadores (www.anda.org.br).
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A Figura 2 apresenta o histérico nacional do mercado dos fertilizantes de
1998 a 2014. Analisando os principais indicadores globais de fertilizantes do
Brasil, percebe-se que houve um aumento global no consumo de fertilizantes
de 50 % de 2013 para 2014. A producdo nacional de fertilizantes
intermediarios caiu 5,3 % neste mesmo periodo. Para que o fertilizante
chegasse ao seu consumidor final, a importacdo de fertilizantes intermediarios

aumentou em 12,6 %.

Verifica-se que o mercado brasileiro de producdo de fertilizantes nao
acompanhou a demanda esperada pelo mercado de 1998 a 2014. Neste
periodo, a producdo de fertilizantes aumentou 18%, enquanto 0 consumo
aumentou 119%. A industria brasileira de fertilizantes se encontra praticamente

estagnada neste periodo de 16 anos.
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Figura 2 - Principais indicadores de fertilizantes i Adaptado de Anexo |I.

Tendo em vista os dados apresentados, pretende-se nesta dissertacao

abordar topicos considerados fundamentais a compreensdo e ao

desenvolvimento da inddstria nacional de fertilizantes nos préximos anos.
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2. Objetivos e Metodologia

2.1. Objetivos gerais

Esta dissertacdo tem como objetivo geral realizar um mapeamento
tecnologico, econbmico e de mercado da cadeia de fertilizantes NPK,

identificando os principais gargalos na producao deste tipo de fertilizante.

2.2. Objetivos especificos

a) ldentificar cenério futuro de reducéo de importacdes de fertilizantes NPK

no Brasil;

b) Identificar os principais produtores e exportadores de cada fertilizante

individualmente, sua indastria, tecnologia de producéo e principais reservas;

c) Estabelecer o panorama de mercado para os principais fertilizantes
identificados neste estudo, baseados na disponibilidade de matéria prima e dos

projetos em andamento no Brasil.

2.3. Metodologia

Os dados relativos a balanca comercial brasileira sdo produzidos pelo
Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comeércio Exterior (MDIC), no
Departamento de Comércio Exterior. Por meio do Aliceweb (Sistema de Andlise
das Informac6es de Comércio Exterior), é possivel analisar a importacao,
exportacao, o preco, a origem, o porto de destino, além de outras informacdes
sobre os fertilizantes e intermediarios no Brasil. Os fertilizantes constam no

capitulo 31 da classificacdo SH2.
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A ABIQUIM (Associacao Brasileira da Industria Quimica) esta estruturada
para realizar o acompanhamento estatistico do setor no Brasil, promover
estudos especificos sobre as atividades e produtos da inddstria quimica,
acompanhar as mudancas na legislacédo e assessorar as empresas associadas
em assuntos econdmicos, técnicos e de comeércio exterior. Por meio da
ABIQUIM, é possivel acompanhar o faturamento, producéo, gastos com P&D,
mao de obra, novos projetos, capacidade instalada das empresas produtoras

de fertilizantes e intermediarios.

O Ministério de Minas e Energia, através do DNPM (Departamento
Nacional de Producdo Mineral), fornece anualmente a descricdo do mercado
para 0s principais recursos minerais produzidos no Brasil. E possivel obter
informac6es como oferta mundial, producéo interna, importacdo, exportacao,
consumo interno, projetos em andamento/previstos e fatores relevantes sobre o
mercado mineral mundial e brasileiro. A CPRM (também vinculada ao MME) &
0 orgéao responsavel pela difusdo do conhecimento geoldgico no Brasil. Através
da CPRM, é possivel obter resultados de estudos realizados a fim de revelar
potenciais reservas minerais necessarias ao aumento da producéo nacional de

fertilizantes.

A ANDA (Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos) produz
anual ment e 0 AANuUuS8rio Estat2stico do Seto
anuario, € possivel obter informacdes sobre produgcdo, consumo, importacao,

exportacao seccionados por estados no Brasil.

A IFA (International Fertilizer Industry Association) publica anualmente os
dados do comeércio exterior de fertilizantes mundial, assim como muitos
estudos tecnolégicos e de mercado. Tais estudos completos ndo sao

disponibilizados gratuitamente.

O USGS (United States Geologic Survey) publica anuérios sumarizados

para cada mineral, apresentando perspectivas de mercado, producdo e
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reservas dos principais paises. Servigos geoldgicos de outros paises também
serdo utilizados ao longo do trabalho. Todavia, o USGS foi o mais utilizado por

apresentar relatérios mais completos.

Dados das instituicbes acima apresentadas foram, exaustivamente,
utilizados para a elaboracéo da presente dissertacdo, e sao citados ao longo da
mesma. Outras fontes também foram utilizadas, todavia verifica-se que sem as

mesmas supracitadas, ndo haveria a possibilidade de execucédo deste trabalho.

Ao longo do capitulo 1, foi introduzida a necessidade deste presente
estudo. O setor de fertilizantes representa uma lacuna na industria brasileira e

permeia o setor da industria quimica, mineracao e agronegaocio.

O capitulo 3 apresenta o conceito de fertilizantes. Relata topicos
selecionados relativos a histéria, a evolucdo do uso de adubos nos ultimos

séculos e a importancia individual de cada nutriente nas atividades agricolas.

O capitulo 4 trata da tecnologia de producéo dos fertilizantes. Para a
compreensao desta industria, considerou-se necessaria a presenca de uma
breve revisdo sobre as matérias primas, a tecnologia de processamento e 0s
fertilizantes produzidos. Foram escolhidos os processos mais difundidos na

literatura e os fertilizantes produzidos em larga escala.

No capitulo 5, o mercado global de fertilizantes €& abordado. Sé&o
discutidos tépicos como a producdo mundial, agentes relevantes na industria
de fertilizantes NPK (produtores, consumidores, importadores, exportadores e
portadores de reservas), matérias primas, tecnologias aplicadas, evolucdo
histdrica, rotas comerciais importantes e tendéncias para o futuro. Foi abordada
também a disponibilidade de matéria prima para a producao de fertilizantes ao
longo do mundo. Antes de estudar o mercado brasileiro, considerou-se

mandatoria a elaboracédo deste panorama do mercado mundial.
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O capitulo 6 trata do mercado brasileiro de fertilizantes. Estudou-se a
producéo de fertilizantes segregada por produto e por regido (Norte, Nordeste,
Sul, Sudeste e Centro-Oeste). A partir destes estudos, identificou-se as
principais fébricas/minas produtoras em cada regido. Buscou-se obter
informacgdes sobre as mesmas, como producédo e histérico. Para cada regiéo,
julgou-se necessério identificar a disponibilidade de matérias primas para a
producdo de fertilizantes NPK. Apds, foram pesquisados os dados relativos a

importacao (quantidade, origem, porto de destino e pre¢o) e consumo.

No capitulo 7, foram avaliados os projetos em andamento capazes de
promover acréscimo na producao brasileira de fertilizantes. Finalmente, tracou-
se um paralelo entre o consumo (projecdo para 2020, realizada por
extrapolacédo de tendéncias através de um histérico de 20 anos), producao e
necessidade de importacdo, a fim de simular como sera o cenario brasileiro
para cada fertilizante em 2020. A perspectiva escolhida (5 anos a partir de
2015) se da em conta dos projetos atuais de expansdo da capacidade de
fertilizantes. Em fases de pesquisa prévia a elaboracdo da dissertacdo, nao foi
encontrado nenhum projeto em andamento que cause mudanca no panorama

brasileiro entre os anos de 2020 e 2030.

No capitulo 8, sdo apresentadas as conclusbes e recomendacdes

relativas a presente dissertacao.

Farias, P.l.V. Pagina 7



3. Fertilizantes

3.1. Histéria

O papel do Brasil como produtor e exportador de produtos agricolas firmou-
se no século XX, principalmente apds os anos 70. O aumento de produtividade,
diversidade e rendimento no setor agricola é resultado de esforcos em
pesquisa, inovacdo e difusdo deste conhecimento, além de utilizacdo de
tecnologias importadas. Percebeu-se que a Unica maneira de elevar a
producdo agricola necessaria ao aumento da demanda mundial por alimentos é
manter o solo agriculturavel. O desenvolvimento de atividades agricolas é uma
acdo antrOpica que retira dos solos os nutrientes, sendo necessario devolver

aos solos estes mesmos.

No periodo de 1970 a 2003, a producdo das 16 principais culturas
brasileiras passou de 49,6 para 190,7 milhdes de toneladas (em base seca). A
produtividade aumentou de 1,4 ton/ha para 3,3 ton/ha. O aumento da fertilidade
do solo € capaz de reduzir as areas necessarias a agricultura, e essa pode ser
a maior contribuicdo ambiental da industria de fertilizantes (LOPES;
GUILHERME, 2009).

Relatos histéricos antigos ja& mencionavam o uso de fertilizantes.
Documentos escritos em 2500 a.C. na Mesopotamia mencionam relacdes
entre a fertilidade da terra a producdo de cevada, com rendimentos variando
entre 86 e 300 (unidades desconhecidas) em uma mesma area.
Aproximadamente em 500 a.C, o historiador Herdédoto relata suas viagens pela
mesma regido e menciona produtividades excepcionais obtidas pelos
agricultores na regido. Estas altas producfes eram resultado de avancados
sistemas de irrigacdo e solos de alta fertilidade. Esta fertilidade pode ser
atribuida as enchentes anuais dos rios. Teofrasto (grego, 300 a.C.) foi outro
pesquisador a registrar que na regido a agua era deixada o maximo possivel

em contato com a terra, de forma a ocorrer deposicdo de silte (fracdo
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granulométrica menor que a areia fina e maior que argila). Teofrasto também
escreveu sobre uso de esterco e adubos verdes como fertilizantes (LOPES;
GUILHERME, 2009).

Lopes e Guilherme (2009) descrevem que nos primeiros 13 séculos da era
cristd, reinaram o0s conhecimentos agricolas obtidos/formulados nas
civilizagdes que eram centro de cultura e ciéncia: Cairo, Marrakesh, Alexandria,
Bagdad (Antiga Mesopotamia), Damasco, Istambul, entre outros. Tais
conhecimentos foram difundidos, principalmente, por conta da extensédo do
império romano nos primeiros séculos. Pouco se avancou em tecnologia e
conhecimento durante um longo periodo depois do declinio do Império

Romano.

Miranda (1983) enuncia que a principal contribuicdo arabe na cultura
ocidental foi a agricultura. A origem de produtos agricolas como café, arroz,
acucar, laranja e algodao é arabe. Reivindica-se para o agricultor arabe lbn Al
Awan a autoria da primeira obra cientifica (O livro da Agricultura, 1500 paginas)
e é considerado por muitos orientais como o patrono da agronomia. lbn Al
Awan estudou diversos tipos de fertilizantes organicos, assim como utilizacao

de margas e calcarios.

Justus von Liebig (1803-1873), quimico alemao, foi considerado por
muitos o paidaquimi ca agr 2col a. Liebig for mu
gual o crescimento de um organismo é limitado pelo elemento essencial cuja
concentracdo estiver inferior ao requerido pelo mesmo. O conceito
originalmente foi formulado pelo botanico Carl Sprenger, que verificou que
adicionando individualmente mais nutrientes do que o necessario a planta nédo
cresceria mais do que o normal. Entretanto a ideia ficou conhecida e

popularizada por Liebig (museuvirtualliebig.com). Ele acreditava também

(erroneamente) que o ion aménio era a Unica forma de absorcao de nitrogénio.
Embora nem todas as ideias de Liebig estivessem corretas, elas dominaram o
pensamento cientifico por muito tempo (LOPES; GUILHERME, 2009).

Farias, P.l.V. Pagina 9


http://museuvirtualliebig.jimdo.com/contributos-para-a-qu%C3%ADmic

Um evento marcante apos a formulacdo das leis de Liebig ocorreu em
Rothamsted. Entre 1843 e 1856, Laews e Gilbert iniciaram experimentos de
campo durante nove longos anos. Estes ficaram conhecidos como o0s
experi mentos A Cl §mwimdiras oexgeriment8s« continics em
agronomia da histéria, que tinham como principais objetivos mensurar e
entender os efeitos sobre o rendimento das -culturas modificando as
guantidades de nitrogénio, fésforo, potassio, sédio e magnésio. Os materiais
utilizados foram os superfosfatos (preparados em Rothamsted tratando 0ssos
com acido sulfarico), sulfatos (de Na, K e Mg) e sais de ambnio, além de nitrato
de sddio como fonte alternativa de nitrogénio. Estes fertilizantes inorganicos
foram testados isoladamente e em véarias combinacdes (ROTHAMSTED,
2012).

Os experimentos de Rothamsted foram realizados no seéculo XIX,
considerado um século ruim para a agricultura. Os dados das colheitas para
todas as combinacdes de fertilizantes foram registrados e posteriormente foram
realizadas analises quimicas nos produtos das colheitas. Os resultados
mostraram que a quantidade de nitrogénio, potassio e fosforo no solo
diminuiam ou acumulavam, dependendo do tipo de fertilizante utilizado; ou
seja, a variacdo de outros nutrientes influenciava a absorcdo de NPK da
plantacdo. O resultado destes testes foram disponibilizados aos fazendeiros,

mostrando a vasta e positiva ampliacdo da producdo (ROTHAMSTED,2012).

Um dos experimentos, denominado Broadbalk (Figura 3), vigora até hoje
e monitora o rendimento médio dos graos de trigo. Até a Primeira Guerra
Mundial, o experimento foi conduzido manualmente. Todavia, a escassez de
forca de trabalho no periodo de guerra para retirar as ervas daninhas fez com
gue houvesse uma diminuicdo de rendimento. Eventos como mecaniza¢ao da
agricultura, calagem, o uso de fertilizantes, herbicidas e de fungicidas foram
determinantes, junto aos fertilizantes, na otimizacdo do rendimento do
experimento ao longo destes anos (ROTHAMSTED, 2012).
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Figura 3 - Evolugé&o da produtividade agricola no experimento de Broadbalk i Adaptado de
Rothamsted (2012).

Ao longo do século XX, muito se desenvolveu em torno de ciéncia da
produtividade agricola. O aumento do poder analitico em laboratorios permitiu o
entendimento maior da dindmica do ciclo dos fertilizantes nas plantas. Novas
tecnologias de irrigacao foram desenvolvidas, principalmente para regides mais
aridas. Novos pesticidas e herbicidas foram desenvolvidos. Espécies mais
resistentes as pragas e mais eficientes em termos de rendimento foram

desenvolvidas e cultivadas.

No Brasil, acredita-se que o0s primeiros estudos realizados sobre
fertilizantes foram realizados no IAC (Instituto Agrondmico de Campinas). O
instituto foi fundado em 1887 pelo Imperador Dom Pedro I, sendo chamado
Instituto Agronédmico de Campinas. Em 1892, passou para a administracdo do
governo do estado de S&o Paulo. Para sua direcdo, o Governo Imperial
Brasileiro contratou na Austria o professor F. W. Dafert, que o dirigiu até 1897.
Dafert geriu o IAC de maneira muito produtiva, produzindo classicos da
literatura agrondémica, especialmente, relacionada ao cultivo do café, produto
brasileiro em destague na época. Na década de 30, iniciaram-se experimentos

com enfoques estatisticos em relacdo a aplicacdo de fertilizantes, afastando o
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empirismo. Na mesma época, as pesquisas biologicas foram intensificadas (O
AGRONOMICO, 2007).

A ANDA (Associacao Nacional para Difusdo de Adubos) foi fundada em
13 de abril de 1967(Pacaembu-SP), com missdo especifica de convencer os
agricultores sobre o custo-beneficio do uso de fertilizantes. Apenas 30% das
areas cultivadas usavam adubos. Assim, quatorze empresas se reuniram a fim
de criar a ANDA: Benzenex, CBA, Copas, Copebras, Fertibras, Granubras, IAP,
Itad, Manah, Murakami, Uimbrasil, Takenaka, Ultraférti e Zanaga

(www.anda.orq.br).

Em 1969, A ANDA promoveu a instalagdo de quinhentos campos de
demonstracao dos resultados do uso de adubos (fertilizantes) em arroz, milho,
feijdo e algoddo no sul de Goias, no Triangulo Mineiro e no sul de Minas
Gerais. O projeto estendeu-se a Mato Grosso. Apos 6 anos, foram gerados 3
mil campos de demonstracdo. Em 1981, a ANDA criou o Programa
Colaborativo de Controle de Qualidade com o objetivo de discutir a qualidade
na producdo de fertilizantes. Desde 1986, a Anda produz seu anuario
estatistico, o mais respeitado banco de dados de fertilizantes do Brasil.
Segundo a IFA (Fertilizer Industry Association), s6 existem anuarios similares

no Japao e nos Estados Unidos (www.anda.org.br).

Empresas como a Petrobras e a Fosfertil foram os principais agentes na
estruturacao da indastria nacional de fertilizantes. A Petrofértil (criada em 1976,
subsidiaria da Petrobras) incorporou todas as empresas do setor por meio de
aquisicdo, de modo que em 1983 a Ultrafeértil, Nitrofértil, Goiasfertil e Fosfeértil
estavam sob seu controle. A Fosfértil foi criada em 1977 como uma subsidiaria
da Petrofértii a fim de operar fosfato em Patos de Minas (MG), tendo
incorporado a Valefértil e a Valep em 1979. Todas estas foram privatizadas na
década de 90 (KULAIF; FERNANDES, 2010).
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3.2. Fertilizantes Nitrogenados

O nitrogénio participa da estrutura de todos os aminoacidos e proteinas.
Compde a clorofila e as bases purinicas e pirimidinicas do DNA e RNA. Néo é
um mineral primério ou acessorio, todavia esta presente em todos os solos.
(MALAVOLTA; MORAES, 2006). Valero (2008) representa o ciclo do nitrogénio

na Figura 4.

Ciclo do Nitrogénio

N N, NH, N,O NO
2

Ar

N3o Simbiético Simbidtico
Solo

Fixagdo do Nitrogénio Absorgdo pelas plantas

Deca\mento \
N|tr\f|cagao
{processo aerdbico)

Matéria organica em

:f;;to":emga”“m”s Mineralz2630 . NpgNH,* —— NH,0H —» NO; — NO;
N, N,O 4— NO «— NO;

Denitrificacdo{processo anaerébico)

Figura 4 - Ciclo do Nitrogénio, Sistema solo/planta/atmosfera i
Adaptado de Valero (2008)
Ainda segundo Malavolta e Moraes (2006), a principal responsavel pela
fixacdo do nitrogénio no solo é a fixacao biologica. A reacdo ocorre por meio da
enzima nitrogenase (eq. 01). Ha duas etapas para esta reacdo, uma

endergbnica e outra exergonica.
O Yo p@YOUQ o ¢HO O p@O0p@® (eqg.01)
As plantas leguminosas fixam cerca de 15 milhdes de toneladas de

nitrogénio por ano e as outras espécies como algas, fungos e bactérias fixam

cerca de 40 milhdes de toneladas por ano no mundo. A fixacdo industrial
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(adubos) € de 30 milhdes de toneladas por ano. Os eventos naturais como
chuvas e descargas elétricas fixam cerca de 10 milhdes de toneladas por ano.
A contribuicdo de vulcdes € a menor, totalizando 200 mil toneladas ao ano. O
processo inverso, de desnitrificacdo devolve a atmosfera cerca de 85 milhdes
de toneladas de nitrogénio ao ano (GOMES et al., 2008) .

A ambnia € o composto chave para producdo de quase todos o0s
fertilizantes minerais, tais como: amodnia anidra, aquamdnia, cianamida de
calcio, cloreto de amoénio, fosfato diaménico , fosfato monoamdnico,
fosfossulfato de amdnio, nitrato de aménio, nitrato de célcio(magnésio,
manganés, potéssio ou sédio), nitrofosfato, nitrossulfocélcio, sulfato de amonio,
sulfonitrato de aménio e ureia. Para padronizar o consumo/producdo de
fertilizantes nitrogenados trabalha-se com a quantidade de nitrogénio contido
nos mesmo. A amodnia, por exemplo, contem 82 % (massa) de nitrogénio.

Assim, uma tonelada de amoénia contem 820 kg de nitrogénio.

A industria de fertilizantes nitrogenados € dependente, principalmente, da
industria de gas natural, maior fornecedora de hidrogénio para a sintese de
amonia. O nitrogénio esta disponivel em abundéancia para o processo. Ao
contrario do fosfato e do potassio, a industria de fertilizantes nitrogenados néo
depende da mineracdo. Entretanto, a integracdo entre estas industrias é

importante para a producéao de fertilizantes mistos (BUCHEL, 2003).

3.3. Fertilizantes Fosfatados

O fésforo (P), estavel na forma do anion fosfato, ocorre em diversos
compostos ativos no metabolismo vegetal e ndo possui substituto na
agricultura. E, assim, essencial para o desenvolvimento das plantas e para a
atividade agricola. O fésforo ocorre na crosta terrestre em concentracées de
0.1% a 1%. E um elemento lit6filo, siderdfilo (apresenta afinidade pelo ferro) e
biéfilo, formando compostos organicos e participando ativamente no

metabolismo de animais e plantas (CPRM, 2011).
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Relativamente escasso na natureza, o fésforo é fundamental a todos os
seres vivos. Sua participacdo € essencial nos processos energéticos das
células. A deficiéncia em fosforo provoca um desbalanceamento no sistema
ATP/ADP, comprometendo o armazenamento e transporte de energia celular
(GOMES et al., 2008).

As fontes primarias de fésforo sdo as rochas que originam os solos. As
apatitas sdo o0s principais minerais que contém fosforo. Liberados destas
rochas, o fésforo inicia seu ciclo biogeoquimico. O fésforo movimenta-se entre
o solo, agua e organismos vivos, principalmente, de maneira hidrica. Estima-se
19 bilh&es de toneladas de fosforo em rochas e minerais primarios, assim como
96 a 160 bilhdes de toneladas como quantidade total existente nos solos. A
principal utilizacdo do fosforo € agricola. Comparada a utilizacdo agricola, a

utilizac&o industrial € pouco expressiva. (GOMES et al., 2008)

Para migrar do solo a biosfera, o fosforo € absorvido pelas plantas e
microorganismos. O caminho contrario € percorrido mediante a decomposicao
da matéria organica proveniente de plantas, animais e microorganismos. Nesta
etapa, o fosforo pode ser reabsorvido pelas plantas ou ligar-se aos minerais de
argila. Em um sistema delimitado, sempre ocorre perda de fosforo, seja por
lixiviacdo ou por exportacédo de colheitas vegetais. A absorcéo pelas plantas €
a principal fonte de entrada do fésforo na biosfera, assim como a mineralizacao
da matéria organica € o principal canal de saida da biosfera em direcdo ao
compartimento abidtico (GOMES et al., 2008). Ao contrario do carbono,
nitrogénio e enxofre, o fésforo ndo apresenta significancia na fase atmosférica,
salvo raros casos, como a formacdo do composto volatil fosfina.
(ETHERINGTON, 1975).

Segundo CPRM (2011), a forma mineralégica mais comum para 0S
depésitos de fésforo € a apatita Cas(PO4)3(F/OH/CI), mineral acessorio
encontrado em diversas rochas. Variacbes composicionais se dao pela troca

dos anions (PO4)* por carbonato, fluoreto, cloreto ou hidroxila. Os mais
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comuns sao a fluoroapatita Cas(PO4)3(F), cloroapatita Cas(PO4)s(Cl),
carbonatofluorapatita (Ca,Na,Mg)s(P0O4,C0O3)3(F,OH), hidroxi-apatita
Cas(PO4)3(OH), carbonatohidroxiapatita Cas(PO4, COs3)3(OH). As apatitas

impuras sdo também sao chamadas fosforitas.

Os depositos de fosfato magmatogénicos sdo representados por
concentracfes anbmalas de apatita ligadas a processos igneos. Os depdsitos
fosfaticos magmatogénicos de importancia comercial estédo ligados a processos
alcalinos e alcalino-carbonéticos, com filiacbes petrogenéticas soédicas e
potassicas. As rochas alcalinas ocorrem nos seguintes ambientes tectbnicos:
concentram-se principalmente nas regides intraplaca e nas zonas de rifte
divergentes de placa. Zonas de rifte sdo zonas do globo onde a crosta e
litosfera sofre fraturas acompanhadas por afastamento em direcbes opostas.
Nestas regides se formam os complexos alcalinos-carbonaticos. O magma
alcalino-carbonatico sujeito aos processos de diferenciagcdo sdo de extrema
importancia para a geracdo de depdsitos de fosfato. Estes depdsitos séo
comuns no Brasil, Russia e Africa do Sul (CPRM, 2011).

Os depositos de fosfato de origem sedimentar sdo os de maior
importancia. Sdo predominantemente marinhos e influenciados por diversos
fatores: glaciogénese, upwelling, correntes marinhas, atividade biogénica,
paleografia, clima, taxa de sedimentacdo, elevacdo do nivel do mar,
condensacao, diagénese e outros. Varios sdo os modelos fosfogenéticos e
ainda ndo ha um consenso formal sobre eles. Os primeiros modelos
consideraram a decomposicdo de organismos como componente
extremamente importante. Kazakov (em 1937) introduziu a hipétese em que as
correntes de surgéncia (upwelling) proporcionariam um fornecimento continuo
de fosforo a partir de aguas profundas e frias. Muitos depdsitos ocorrem em
areas de upwelling onde o fosfato, regenerado da reciclagem de matéria
organica em ambientes profundos é levado as areas da costa, alimentando os

organismos e elevando a produtividade primaria. Os maiores depositos
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mundiais de rocha fosfatica sdo sedimentares: Marrocos/Saara Ocidental,
China, Oriente Médio e EUA (CPRM, 2011).

Em 2014, as reservas mundiais de fosfato estavam avaliadas em 67 bilhdes
de toneladas. O maior detentor de reservas é o Marrocos/Saara Ocidental
(USGS, 2015). As maiores reservas mundiais de fosfato sdo de origem
sedimentar. As brasileiras sdo predominantemente magmaticas e apresentam
maior custo de beneficiamento, tornando algumas minas inviaveis

economicamente.

3.4. Fertilizantes Potassicos

Da mesma maneira que o fosforo € um elemento indispensavel aos
organismos Vvivos, 0 potassio esta envolvido em diversos processos
metabolicos. Nas plantas, atua em ativagdo enzimatica, controle osmotico da
agua, producdo e quebra de carboidratos (NASCIMENTO; LAPIDO-
LOUREIRO, 2004).

Plantas deficientes em potassio reduzem a capacidade de utilizar a agua
do solo, diminuindo, consequentemente, a capacidade de absorcéo de outros
nutrientes. O potassio é conhecido como nutriente da qualidade, devido a sua
influéncia em aspectos macroscépicos das planas, tais como tamanho, forma,
cor e sabor (GOMES et al., 2008).

O potassio é um elemento alcalino e entra na composicdo de muitos
minerais como elemento menor. E um dos elementos mais abundantes da
crosta terrestre, compondo 2,59% da mesma. E importante ressaltar que a
guantidade de potassio no solo ndo indica sua fertilidade, pois deve se avaliar
sua biodisponibilidade (NASCIMENTO; LAPIDO-LOUREIRO, 2004).

O potassio estd presente no solo sob quatro formas. A primeira

corresponde ao potassio como componente estrutural de minerais primarios,
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como micas e feldspatos. A segunda é o potassio temporariamente fixado entre
camadas de argilas. O terceiro é o0 potassio trocével, retido de maneira
eletrostatica pelos coloides do solo, podendo ser substituido e extraido. O
quarto é o potassio soluvel, presente em pequena quantidade no solo. Estes
dois dltimos representam o potassio biodisponivel as plantas e sdo as formas

mais importantes em se tratando de agricultura (GOMES et al., 2008).

Os solos brasileiros sdo, de maneira geral, deficitarios dos
macronutrientes fosforo e potassio, sendo esta caréncia um pouco mais
acentuada no caso do potassio (NASCIMENTO; LAPIDO-LOUREIRO, 2004).

O potassio explorado tem como principal fonte mineral a silvita, fonte de
cloreto de potassio. A silvita é encontrada em rochas sedimentares conhecidas
como evaporitos, as vezes associada a halita (cloreto de sodio). Juntas, sao

denominadas silvinita.

Os depoésitos de minerais denominados evaporitos sao rochas
sedimentares que apresentam camadas de minerais salinos. S&o depositadas
diretamente de salmouras em forte evaporacdo e em bacias de sedimentacao.
O principal ambiente de formacdo é o de lagunas em climas tropicais com
evaporacao forte e continua, acompanhada de reposi¢cdo de agua salgada do
mar com poucos sedimentos clasticos. A precipitacdo ocorre quando se atinge
0 ponto de saturacdo do componente. Assim, as camadas se depositam dos
sais menos sollveis (primeiro) para o0s sais mais soluveis. Exemplo: gipsita nas
camadas inferiores, halita, silvita, carnalita nas camadas superiores. Outro
possivel ambiente com depdsitos salinos € a regido de playas (lagos rasos) em

regides desérticas (http://sigep.cprm.gov.br/glossario/verbete/evaporito.htm).

Ha silicatos ricos em potassio tais como feldspato potassicos, moscovita e
leucita. Embora estes possam conter entre 10% e 20% de K,O, ainda néo
constituem importantes fontes de potassio porque sao poucos sollveis em

meio aquoso e o potassio é de dificil extracdo. O aproveitamento destas rochas
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igneas se limita a recuperacéo de outros compostos, obtendo o potassio como
subproduto (OLIVEIRA, 2014).

Os solos brasileiros, originalmente, ndo possuem teores adequados de
potéssio para agricultura. A fixacdo (indisponibilizacdo) de potassio adicionado
na forma de adubos em solos brasileiros n&o constitui desafio, pois 0 mesmo
ndo possui teor consideravel de vermiculitas, que sdo minerais capazes de fixar
potassio (SIMPOSIO SOBRE O POTASSIO NA AGRICULTURA BRASILEIRAL
€2,2004).

fAs reservas mundiais sdo de grande limitacdo e a producéo
concentra-se basicamente em 12 paises. Canada, Russia, Bielo-
Russia, Alemanha e China sao os maiores produtores. A producao
em 2009 foi de 20,6 milhdes de toneladas. Os maiores demandantes
s&o0 mais uma vez China, EUA, india e Brasil, com 64% da demanda
global (COSTA,; SILVA, 2012).0

3.5. Fertilizantes Macronutrientes Secundarios (Ca, Mg, S)

O estudo dos macronutrientes secundarios ndo € alvo desta dissertacao.
No entanto, a presenca destes macronutrientes é observada na composicéo de

diversos fertilizantes mistos do tipo NPK.

O calcio, magnésio e enxofre sdo os denominados macronutrientes
secundarios. Esta denominacdo nédo inferioriza o papel biolégico destes trés
importantes nutrientes no desenvolvimento das plantas; a deficiéncia destes
pode limitar o crescimento das plantas tanto quanto 0s macronutrientes
primarios. Eles sdo assim chamados apenas porque as quantidades de
nutrientes exigidas nas culturas geralmente sdo menores que 0S
macronutrientes primarios NPK (LOPES, 2005).
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O célcio é absorvido pelas plantas na forma do cation Ca?*.0 mesmo
possui fungbes de estimular o crescimento de raizes e folhas, compor a parede
celular, participar da reducdo de nitratos nas plantas, ativar sistemas
enzimaticos, neutralizar acidos organicos, diminuir acidez do solo, reduzir
solubilidade e toxidez de manganés, cobre e aluminio. A deficiéncia do calcio é
verificada, principalmente, na forma de pouco crescimento radicalar, além de

aspecto gelatinoso nas pontas das folhas (LOPES, 2005).

O magnésio também é absorvido pelas plantas na forma catiénica Mg?*.
Junto ao nitrogénio, sdo os dois Unicos nutrientes do solo presentes na
clorofila, participando diretamente da atividade de fotossintese. A maior parte
do magnésio € encontrada na clorofila e algumas culturas também possuem
alta concentracdo nas sementes. Além disso, participa do metabolismo de
fosfato, da respiragdo e da ativagdo de algumas enzimas. A deficiéncia de
magnésio é verificada através das folhas mais velhas, que passam a perder a
coloracéo verde, sendo que altas relagbes calcio/magnésio podem acentuar a

deficiéncia de magnésio na planta (LOPES, 2005).

Ao contrario do calcio e do magnésio, o enxofre é absorvida na forma
anionica como sulfato. Ainda, pode entrar nas folhas das plantas na forma
gasosa (didéxido de enxofre presente no ar). O enxofre € parte de cada célula
viva e constitui dois dos vinte aminoacidos fundamentais, formando as
proteinas. O enxofre ajuda a desenvolver enzimas e vitaminas, promove a
fixacdo de nitrogénio em leguminosas, ajuda na producdo de sementes e €
necessaria a formacéao da clorofila (apesar de ndo ser um constituinte). Plantas
com deficiéncia e enxofre apresentam coloracdo verde palida e folhas

enrugadas, além de caules delgados e frageis (LOPES, 2005).
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4. Reviséo da Tecnologia de Producéao de Fertilizantes

4.1. Tecnologiade Producao dos Principais Fertilizantes Nitrogenados

4.1.1. Amobnia

A ambnia é o composto base para a producdo de quase todos 0s
fertilizantes nitrogenados no mundo. Cerca de 85% da amodnia produzida no
mundo € destinada a industria de fertilizantes. No processo de producdo de
amonia (NHs), o nitrogénio & proveniente Ido ar atmosférico, enquanto o
hidrogénio geralmente é proveniente gas natural. A reacdo de sintese de
amonia esta descrita na equacéao 02 (BUCHEL, 2003):

v

ol ©¢ ( hY(  wE*(eq.02)

Para manter altas taxas de reacéo, é necessario 0 uso de catalisadores. A
primeira planta industrial resultou da cooperacao entre as empresas Bosch e
Mittasch (ambas pertencentes a BASF) e foi comissionada em 1913 (BUCHEL,
2003).

O processo de producdo (Figura 5) da ambnia envolve as seguintes
operacdes principais: conversao de hidrocarbonetos em gas de sintese (etapas
de reforma); conversdo de CO a CO, mediante reacdo com vapor de agua;
remocao de CO; e, finalmente, a sintese da amoénia. Atualmente, as unidades
de producdo e amobnia produzem o hidrogénio principalmente por meio do
processamento de gas natural. Para utilizar o gas natural, faz-se necessario
uma etapa de purificacdo, onde o H,S e o CO, devem ser removidos, pois a
presenca de H,S reduz a atividade catalitica. O H,S pode ser retirado por
adsorcao em o6xido de ferro ou carvao ativo. Ja o CO; é eliminado por absor¢ao
em MEA (monoetanolamina) ou DEA (dietanolamina) (CASTRO, 2011).
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Figura 5 - Fluxograma da sintese de amoénia a partir do gas natural - Adaptado de Buchel (2003).

Para a conversédo dos hidrocarbonetos em gas de sintese, utiliza-se uma
reforma catalitica em duas etapas. Na reforma primaria, cerca de 75% do gas é
reformado e 25% ¢é utilizado como combustivel. A reacdo ocorre na presenca
de catalisadores, entre 790 °C e 880 °C, com pressbes de 38 bar a 42 bar.
Deve haver excesso estequiométrico de vapor de agua a fim de evitar reacdes
laterais como coqueamento (CASTRO, 2011). A reacédo da reforma é:

CH+ H,O0© CO +H, YH= 49,3 kcal/mol (eq. 03)

A reacéo é finalizada no reformador secundario. A reforma secundaria é
uma oxidacao parcial, cujo principal objetivo é introduzir o N, na corrente
gasosa para chegar a etapa de sintese com a relacdo H,:N, de 3:1. O gas
oriundo da reforma primaria alimenta a reforma secundaria a 900 °C. A
temperatura de reacdo pode chegar a 1400 °C. A reacdo ocorre em duas
etapas. Na primeira, ha reacéo do hidrogénio com o oxigénio, gerando energia.
A segunda etapa, endotérmica, € uma reacao entre a agua gerada na primeira

reacdo e o metano, produzindo gas de sintese (CASTRO, 2011).

ApoOs a etapa de separacdo do CO,, o sistema € constituido por Hy, N, e
tracos de CO, CO, e CH4. E necessaria uma etapa de metanac&o para eliminar
os tracos de CO e CO,, pois 0s mesmos sdo prejudiciais aos catalisadores
durante a etapa de sintese da aménia. O processo ocorre em duas etapas: a

primeira, em temperaturas mais altas, favorece a cinética da reacdo; a
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segunda, em temperaturas mais baixas, favorece o equilibrio. A metanacéo é a
reacdo inversa da reforma (CASTRO, 2011).

Em escala industrial, a reacdo de sintese da amb6nia ocorre em reatores
pressurizados em um processo ciclico (loop), no qual a aménia formada é
removida continuamente e 0s gases ndo reagidos retornam ao reator. Além da
amonia, gases inertes e o calor formado devem ser retirados do processo. O
excesso de calor desta reacdo pode ser aproveitado para aquecer o gas de
sintese de alimentagdo, assim como para a geracdo de vapor. Ha perda de
pressao durante a passagem pelo loop, e esta € compensada pela compressao
da carga de alimentacé&o do reator (BUCHEL, 2003).

A reacédo de sintese ocorre entre 400 °C e 500 °C e a pressao varia entre
250 bar e 350 bar. A reacdo é exotérmica, portanto, temperaturas baixas
favorecem o equilibrio no sentido da producédo de ambnia. Temperaturas altas
aumentam a taxa de reacdo. Temperaturas superiores a 530 °C podem
danificar o catalisador. Diversos tipos de reatores podem ser utilizados: tubular

paralelo, tubular contra corrente e de leito fixo (BUCHEL, 2003).

4.1.2. Sulfato de Aménio (SA)

O sulfato de aménio i (NH4).SO4 1 € obtido pela reacdo da ambdnia com 0
acido sulfarico. O processo ocorre em reator onde o acido sulfdrico e a aménia
superaquecida sao pulverizados em uma solucdo supersaturada de SA. Os
cristais em suspenséao séo drenados, filtrados, secos, resfriados e revestidos. O
teor de N é de 21 % e o de S é 24 % (MALAVOLTA; MORAES, 2009).
Segundo Shreve e Brink (1997), o SA tem grande tendéncia a se aglutinar

durante a estocagem.

O SA possui menor concentracdo de nitrogénio do que a ureia. Todavia, 0

sulfato de aménio proporciona menores perdas por lixiviagdo e volatilizacédo
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(www.br.com.br). De acordo com dados de MDIC (2015), é o segundo

fertilizante nitrogenado mais importado, ficando atras apenas da ureia.

4.1.3. Nitrato de Amonio (NA)

O NA é obtido através da neutralizacdo de &cido nitrico com ambnia

gasosa em uma reagéo extremamente exotérmica (eq.04):

( (. ©°.( ./ .YH=-366kJmol (eq.04

A amobnia vaporizada e o acido nitrico séo injetados abaixo do nivel do
neutralizador. O calor gerado é utilizado para concentrar a solucao até cerca de
83 %. Segue-se a concentracao até 95%. As gotas caem do fundo da torre, em
contracorrente ao ar, solidificando-se. Os granulos séo coletados, classificados,
secados e resfriados. Adiciona-se argila como agente antiempedrante
(MALAVOLTA; MORAES, 2009).

E o terceiro fertilizante nitrogenado mais importado no Brasil. Possui um
alto teor de nitrogénio (33%). De acordo com Shreve e Brink (1997), a rapida
atuacdo dos nitratos, combinada a lenta atuacdo do ion aménio, é uma
combinacdo poderosa. Por conter um radical nitrico e outro amoniacal, o

produto sofre menor perda por volatilizacao e acidifica menos o solo.

4.1.4. Ureia

A ureia foi identificada em 1773, quando isolada a partir da cristalizacéo
de urina. Foi preparada sinteticamente pela primeira vez em 1828 por Wohler a
partir de amonia e acido cianurico. Assim, foi o primeiro composto organico
preparado a partir de compostos inorganicos, invalidando a ideia vigente de
gue compostos organicos s6 poderiam ser produzidos por organismos Vivos
(UNIDO; IFDC, 1998).
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A ureia é o fertilizante nitrogenado com o maior volume de producéo
mundial, assim como o mais utilizado na agricultura. Possui teor de nitrogénio
de 46%. No Brasil, € o fertilizante nitrogenado mais importado, chegando ao
valor de 4 milhdes de toneladas em 2014. Industrialmente, a ureia é produzida
a partir da amodnia e do dioxido de carbono. Como o CO, € um subproduto da
planta de producdo de amobnia, € comum que plantas de ureia estejam
integradas as plantas de producdo de aménia.

Na primeira etapa do processo, ocorre reacao entre a amonia e o diéxido

de carbono para formar o carbamato de amoénio:

80 "Q GO & QP 0708 6 00 & QN (eq. 05)

Na segunda etapa, ocorre a desidratacdo do carbamato de amdnia em
ureia e agua. Esta transformacéo se da na fase liquida aquecida. A reacéao (eq.
06) deve ocorrer com pressfes menores que a primeira etapa para facilitar a
decomposicéo do carbamato em CO, e NH; (MALAVOLTA; MORAES, 2009).

H>N-COONH© 2)2CO + BO (eq. 06)

Ao final do ciclo, a amoénia e o diéxido de carbono ndo convertidos, assim
como o carbamato que ndo se decompds, devem ser recuperados e
reutilizados (SHREVE; BRINK, 1997).

Segundo Buchel (2003), as primeiras plantas utilizavam processo em
etapa Unica (sem reciclo), como o da Figura 6. A mistura de ambnia e diéxido
de carbono nao reagidos em carbamato era enviada para producdo de nitrato

de ambnio ou sulfato, com o diéxido de carbono nédo sendo aproveitado.
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Figura 61 Producédo de ureia - Adaptado de Malavolta e Moraes (2009).

As plantas atuais trabalham com sistema de reciclo para o CO; e para a
amonia, a fim de minimizar as perdas processuais. O sistema de reciclo pode

ser convencional (Figura 7) ou por stripping (Figura 8).

condensador
agua ou
gases da _— .
reator R sosiio solugdo de absorgdo
~z = | reatores
~ - - decomposigdo
solugdo de uréia
’c‘Ha 16 —20 bar 3 —4 bar 1ibar

Figura 7 - Producao de ureia com reciclo (Queda de pressédo gradual) i Adaptado de Buchel (2003).

Nos processos com stripping, a solucdo que deixa o reator € alimentada
no topo de um evaporador de filme operado na presséo da reacao, no qual a
solucdo fica em contato em contracorrente com todo o CO, requerido pelo

processo. Neste separador, o carbamato se decompde. A corrente de CO; de
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alimentacdo, a amoénia e o CO, de decomposicao saem pelo topo e vao para
um condensador, e depois para realimentacdo na carga. A ureia, 4gua e tracos

de carbamato seguem para o fundo do separador (BUCHEL,2003).

Condensador Alta pressao Condensador Baixa Pressdo

agua ou

solucdo de absorcdo

Decomposi¢do
m baixa pressao

3—4 bar

LS o

REATOR

Ureia
em solugdo

NH;
€0, -

evaporador de filme

Figura 8 - Esquema de producéo de Ureia com Stripping i Adaptado de Buchel (2003).

4.2. Tecnologiade Producéao dos Principais Fertilizantes Fosfatados

4.2.1. Da Rocha Fosfatica ao Concentrado Fosfatico

O processo de beneficiamento no Brasil, geralmente, compreende etapas
de britagem (primaria, secundaria, em alguns casos terciaria), estocagem e
homogeneizacdo, moagem e separacdo, desmagnetizacao (opcional), moagem
secundaria, deslamagem, concentracdo por flotacdo e espessamento por
secagem (LAPIDO-LOUREIRO; MELAMED, 2009).

De maneira geral, as rochas fosfaticas sedimentares sdo de mais facil
mineracdo e beneficiamento do que as rochas magmaticas. No Brasil,
predominam as rochas magmaticas, com baixos teores de P,0s e elevados
teores de contaminantes. Para viabilizar economicamente a producédo de rocha

7

fosfatica no Brasil, € interessante verificar a producdo de subprodutos como
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uranio e terras raras. As jazidas brasileiras possuem cerca de 10 % de P,0s, €

o concentrado fosfatico 35 %.

O processo requer, por razdes econdmicas, que as plantas de
beneficiamento se localizem o mais proximo possivel das jazidas minerais.
Estas minas geralmente se encontram em areas afastadas no Brasil. Assim,
todos estes empreendimentos de mineragdo requerem a instalacdo de linhas
de transmissdo de energia elétricas, as quais estdo associadas a enormes

impactos ambientais negativos (KULAIF, 2009).

GAS NATURAL
PETROLEO ENXOFRE NATURAL ROCHA FOSFATICA
RESIDUOS PESADOS PIRITAS “IN SITU"
NAFTA

ROCHA POTASSICA

MATERIAS-PRIMAS

AMONIA ENXOFRE ROCHA FOSFATICA

PRODUTOS INTERMEDIARIOS

Acipo AciDo
NIiTRICO SULFURICO

h

AciDO
FOSFORICO

FERTILIZANTES BASICO

SULFATO DE
AMONIO

NITRATO DE

AMONIO TERMOFOSFATO

N
SUPERFOSFATO
TRIPLO

SUPERFOSFATO
SIMPLES

ROCHA
PARCIALMENTE

N

NITROCALCIO

ACIDULADA

n

CLORETO
DE POTASSIO

GRANULAGAO E MISTURA DE FORMULAGAO NPK

Figura 9 - Fluxo da cadeia de fertilizantes i Adaptado de Dias e Fernandes (2006).
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A partir da rocha fosfética, chega-se a todos os fertilizantes fosfatados.
Ao analisar o fluxograma simplificado (Figura 9) de producao de fertilizantes
NPK, pode-se avaliar a importancia e a economicidade que pode ser gerada ao
integrar as cadeias de nitrogénio, fésforo e potassio. A primeira seccao da
cadeia compfe a industria extrativa mineral e de petroleo. A segunda é
composta pelo tratamento e producdo da matéria prima. A terceira secao é
composta pelas industria de produtos quimicos intermediarios. A quarta secao
compreende a producdo de fertilizantes intermediarios béasicos. Nesta etapa,
verifica-se a importancia da integracdo da industria de nitrogénio e fosfato. A

guinta secdo compreende a granulagéo e mistura de fertilizantes NPK.

4.2.2. A Producéo de Acido Fosforico

A producdo de acido fosférico pode ocorrer a partir do concentrado
fosfatico por duas vias: ataque Umido pelo acido sulfarico e pelo método
térmico, no qual o fésforo € reduzido a fosforo elementar e depois oxidado e
hidratado. O método mais comum € o ataque por via umida, principalmente,
porque o0s custos energéticos do meétodo térmico sdo altos. O processo tem o
objetivo de extrair o maximo de P,0s presente no concentrado fosfatico, gerar
CaS0, " 2H,0 (gipsita, gesso ou fosfogesso) que seja facilmente precipitado,
além de produzir acido fosférico de alta pureza e concentracdo (CASTRO,
2011).

O fosfato de célcio reage de acordo com a reacdo mostrada na equacao
07. Dependendo da condicdo de processo, o sulfato de célcio precipita como
dihidrato ou hemihidrato. No caso de presenca de porc¢éao fluoridrica na apatita,
a mesma € removida como SiF4 e € absorvida em scrubbers. Tracos de fluor
permanecem no acido (BUCHEL, 2003).

# Ao/ o( 3/ o# A3 ¢( 0/ (eq.07)
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O processo de via iumida compreende quatro estagios: moagem, reacao,
filtracAo e concentracdo. A gipsita € um subproduto do processo. O &cido
fosférico € concentrado até 52 % de P,Os Nesta concentracdo ideal, o acido
fosférico pode ser enviado para fabricacdo de fertilizantes MAP
(monoamoniofosfato), DAP (diamoniofosfato) e TSP (superfosfato triplo)
(LAPIDO-LOUREIRO; MELAMED, 2009).

O processo de digestdo (reacdo) pode ser classificado em duas
categorias. O primeiro € o0 processo no qual o sulfato de calcio dihidratado
(CaS04.2H,0O - gipsita) é formado e separada (Figura 10). No segundo
processo ha formacdo do hemihidrato (CaSO, " 1,H20), que pode ser filtrado
diretamente ou recristalizado como dihidrato para ser separado. O processo
dihidrato é o mais tradicional. O processo hemihidrato produz o acido fosférico
na concentragdo desejada a manufatura do fertilizante (CASTRO, 2011).

Apatita
(Concentrado fosfatico)

e
Reator . . . Gesso
Resfriamento —> Filtragdo = Filtragdo —t—> Filtragdo =—>

H2504 Recirculagdo
| |
H3PO4 diluido v

H3P04(28-30% P20s)

Concentragéo

J

HsPQa4(50-54% P20s)

Figura 10 - Processo dihidrato de fabricagdo do 4cido fosforico. Adaptado de Buchel (2003).

4.2.3. A Producéao de Superfosfato Simples (SSP)

O superfosfato simples € o principal ingrediente de fertilizantes mistos,
resultado da acidificacao da rocha fosfatica. Possui teor de P,Os entre 16,0 % e
18,0 %. A presenca de ferro e aluminio na matéria prima aumenta 0 consumo

de acido necessario a acidificacdo de rocha fosfatica, produzindo SSP de
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menor qualidade e limitando as minas viaveis para a producdo de SSP
(LAPIDO-LOUREIRO; MELAMED, 2009).

Segundo UNIDO e IFDC (1998), as vantagens da producdo de SSP séao
variadas: o processo de producdo é simples, plantas pequenas podem ser
economicamente viaveis, possui dois outros componentes importantes na
composicao - célcio e enxofre. Segundo Shreve e Brink (1997), a producdo de
superfosfato simples a partir do concentrado fosfatico € uma reacdo complexa
e poder ser representada segundo as equacdes 08, 09 e 10:

Ca(PQy)2+2H.SQ+4H,/ O #P@), 2 CaSQ2H,0  (eq. 09
Cakb+H,SQ+2H,) © #280/+ 2 HF (eq. 09)

3SiR+2H) © ,B8XFH,SIR. (eq. 10)

A Figura 11 apresenta um esquema simplificado de producédo de SSP.
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Resfriador
(apenas usado quando __4 4
o &cido é concentrado) 0 =
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(98% ou diluido)
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w Medigo ) (93%)
Estoque M A .
X
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i
J ! II A ‘1 5 _- |Desintegradur
‘\ Q Reator carro tipo “den”
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A7 0w
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L ,‘,‘\\_W

Figura 11 - Fluxograma de manufatura do SSP- Adaptado de Shreve e Brink (1997).

O processo ocorre de maneira continua, onde a rocha fosfatica (90%
inferior a 100 mesh) é alimentada em um misturador e misturada com
proporcdes definidas de acido sulftrico. O acido sulfurico é previamente diluido
com agua antes do misturador, o que garante a manutencdo da temperatura

reacional necessaria. A dgua e o acido sao adicionados tangencialmente ao
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reator em formato de cone para garantir a agitacdo necesséaria. As gotas sao
lancadas em um reator tipo carro den e se solidificam por cerca de uma hora.
Apéds, seguem para o desintegrador, que fatia o produto para que o0 mesmo
siga para um processo de cura. O processo de cura dura de 4 a 6 semanas
para atingir a quantidade especificada de P,Os. (SHREVE; BRINK, 1997).

4.2.4. A Producao de Superfosfato Triplo (TSP)

O superfosfato triplo é um fertilizante fosfatado mais concentrado em P,05
(38 % - 46 %) que o SSP. O superfosfato triplo é produto da reacao entre acido
fosférico e a rocha fosfética.

Desta maneira, ndo é formado sulfato de calcio, como no SSP (que
apesar de possuir dois macronutrientes secundarios, pode ser considerado um
diluente para a concentragdo final de fosforo no fertilizante). As principais
desvantagens do TSP em relacdo aos outros fertilizantes fosfatados séao:
menor teor de P,Os que o MAP; acidez elevada; é pouco compativel em
mistura com ureia (UNIDO; IFDC, 1998). A Figura 12 representa a
compatibilidade entre os fertilizantes, importante consideracdo na formulacéo
de fertilizantes NPK.
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C|Nitrocalcio
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Figura 127 Compatibilidade entre corretivos e fertilizantes i Adaptado de Lopes (2005).
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A reacdo simplificada de formacéo do TSP é:

Cak.3Ca(PO4), + 14 HPQOC pm BRAY, ( ¢ ( & Ueq. 1))

No processo com reator continuo granular de producdo de TSP (Figura
13), a rocha pulverizada é misturada com o acido fosférico. A lama produzida é
pulverizada em um granulador. Apés o granulador, o produto € seco, suas
particulas sdo separadas por tamanho, através de peneira, e resfriado. O
produto deve ficar em processo de cura por 4 a 6 semanas para prolongar a
reacdo entre o acido e a rocha a fim de atingir a concentracdo de P,Os
especificada (SHREVE; BRINK, 1997).

I'Racha

% (ou concentrado fosfatico)
Fosfatica

Acido Fosfarico Lavadora de gases Lavadora de gases

" Reatores

Classificador

Grosseiros

Granulometria
adequada

Granulador

. Armazenamento
(tambor rotativo)

TSP para cura

)

L]
N

= Reciclo Y r - 1

5

Figura 13 - Processo de fabricacdo TSP granulado i Adaptado de Shreve e Brink (1997).

4.25. Fosfatos de Amonio

O monoamoniofosfato (MAP) e o diamoniofosfato (DAP) s&do os
fertilizantes mais comuns desta categoria. O triaméniofosfato ndo € utilizado
comercialmente devido a sua alta presséo de vapor. Os polifosfatos de aménio
sdo produzidos em menor quantidade, pois se apresentam na forma liquida,
dificultando sua logistica. O MAP possui cerca de 12 % de N e 50 % de P,0s,
enquanto o DAP possui cerca de 17 % de N e 47 % de P,0s .Os fosfatos de
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amoénio podem ser preparados com matéria prima menos pura do que 0s
superfosfatos. Todavia, os fosfatos de amoOnio apresentam tendéncia a se
aglutinar (BUCHEL, 2003).

Os processos de produgéo consistem, de maneira geral, na neutralizacao
do &cido fosférico com a aménia (reacdo exotérmica), gerando um material
sélido por meio de processo de granulacdo. O que vai determinar se o
fertilizante vai ser MAP ou DAP é o déficit ou excesso de ambnio na reacdo

(respectivamente).

Segundo UNIDO e IFDC (1998), a utilizagdo de reatores tubulares para
producédo de MAP granular tende a ser o maior avan¢o na producao de MAP
nos proximos anos. As vantagens destes processos Sao: preco; ndo necessitar
de pré-neutralizacdo; operar com menor taxa de reciclo; menor gasto
energético; maior flexibilidade operacional em termos de carga e controle mais

efetivo das condicdes de granulacao.

4.2.6. Fertilizantes Alternativos Fosfatados

426.1. Termofosfatos

O termofosfato magnesiano, denominado comercialmente Yoorin,
representa uma oportunidade de utilizacdo em solos acidos. Seja pela acdo da
acidez do solo ou pela acdo da rizosfera, ha um aproveitamento gradual e
constante a medida que o fésforo se disponibiliza gradualmente para o solo. No
Brasil, é possivel a utilizacdo dos termofosfatos em culturas de arroz, cana-de-
acucar, milho, soja, café e frutas, principalmente a fim de corrigir rapidamente o
teor de P do solo. O termofosfato magnesiano apresenta propriedades
alcalinas (corrige o pH do solo) e contém magnésio e célcio como nutrientes
adicionais (SOUZA; YASUDA, 2009).
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Na primeira etapa, leva-se a rocha fosfatada e os materiais contendo
silica e magnésio a um didmetro entre 6 mm e 50 mm. Esta mistura é levada a
um forno tipo arco elétrico entre 1400 °C e 1500 °C. Ao sair do forno, o material
é resfriado abruptamente com jatos de agua, formando grédos vitreos menores
qgque 2 mm. A cristalizacdo destes prejudicaria a solubilidade. Estes seguem
para um secador rotativo e para um moinho de bolas (SOUZA; YASUDA,
20009).

4.2.6.2. Rochagem

O p6 de rocha possui solubilidade mais lenta do que os fertilizantes
convencionais. Além disso, promove aumento da capacidade de troca de
cations (CTC), devido a formacao de novos minerais de argila no processo de
alteracdo da rocha. O emprego deste modelo de remineralizacdo do solo &
mais barato, pois 0 Unico processo unitario envolvido € o de moagem das
rochas utilizadas na composicdo do produto. Este modelo pode ser aplicado
tanto para minerais fosfatados, quanto para minerais potassicos (LAPIDO-
LOUREIRO; MELAMED, 2009).

4.3.Tecnologia de Producao dos Principais Fertilizantes Potassicos

Segundo Castro (2011), existe uma variedade de rochas que contém
potassio: silvita (KCI), silvinita (NaCl, KCI), carnalita (KCI, MgCl,.6H,0),
langbeinita (K,SO4MgSQ,), salitre (KNO3), cainita (KCI, MgSO,4. 3H20). A
silvita (63,2% de K,0O) e o salitre (46,5% de K,O) lideram em termos de teor

de potéssio.
4.3.1. Producéao de Cloreto de Potassio a Partir da Silvinita
A extracdo de cloreto de potassio (KCI) partir da silvinita (e da silvita)

ocorre, principalmente, através de mineracdo convencional, mas processos de

lixiviacdo in situ (dissolucdo dos sais e recuperacdo dos mesmos através de
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bombeamento) e extracdo direta de lagos(salmouras naturais) também séo
comuns. Para separar o KCl dos demais sais presentes, podem ser usados
processos como: dissolucdo, flotacdo e separacdo em meio denso; estes

processos podem ser usados de maneira combinada.

Segundo Buchel (2003), os processos de separacdo através da flotacédo
sdo responsaveis pelo processamento de 50 % da silvinita. Uma importante
condicdo essencial para a utilizacdo do processo de flotacdo € a
disponibilidade de minerais de granulometria grossa (muito comum no Canada,
EUA, e nos paises da antiga Unido Soviética). H4 também uma planta que
utiliza este processo na Alemanha.

Segundo UNIDO e IFDC (1998), os mais importantes reagentes utilizados
na flotacdo sédo os condicionadores. No caso da flotacdo para tratar a silvinita,
sdo adicionados condicionadores catiGnicos ao minério. Os principais
condicionantes para 0 potassio sédo as aminas primarias alifaticas derivadas de

Oleos e gorduras naturais, neutralizados com acido acético ou cloridrico.

A separacédo por meio denso também exige a disponibilidade de minerais
com granulometria grossa. E baseada na diferenca entre os pesos especificos
contidos da Halita (NaCl) e da Silvita (KCI). Solucdes contendo ferrosilicatos
finamente moidos podem ser utilizadas, pois possuem densidade intermediaria
entre os dois (BUCHELL, 2003). Segundo UNIDO e IFDC (1998), a separacéo
por meio denso pode ser realizada por ferrosilicatos ou por magnetita, ambos
com menos de 200 mesh. Apds a separacdo, a magnetita ou o ferrosilicato

podem ser recuperados por separacdo magnética e recirculados no sistema.

O processos de dissolucao/cristalizacdo de silvinita baseiam-se na
diferenca da solubilidade de KCI e NaCl em 4gua. O NaCl € menos soluvel em
solucdo quente do que na solucéo fria saturada com KCI. Assim, quando uma
solucdo saturada (NaCl, KCI) é resfriada a partir do seu ponto de fuséo, é

possivel separar a Silvita que se deposita. (SHREVE; BRINK, 1997). A Figura
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14 representa o0 processo de dissolucao/cristalizacdo. NoOS processos
industriais, a ordem das operacdes unitarias pode variar, todavia as citadas por

Shreve e Brink (1997) s&o as mais utilizadas.
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Figura 14 - Processo de dissolugéo/cristalizagdo de silvinita - Adaptado de UNIDO e IFDC (1998).

4.3.2. A Producéao de KCI a Partir da Carnalita

O minério de carnalita é explorado em poucas regides do mundo, apesar
de haver grandes depdsitos em muitas regides. A carnalita possui baixo teor de
K20, mesmo pura (17 %). A carnalita ndo pode ser utilizada diretamente como
fertilizantes por ser deliquescente (higroscépico). A exploracdo se da pela
maneira convencional ou por mineracdo de dissolucdo. O método para
beneficiamento da carnalita mais comum €& o da dissolucao/cristalizacao,
intensivo em energia e caro. O subproduto cloreto de magnésio é produzido em
largas quantidades e pode representar custos em termos de disposicao final.

Apesar destas caracteristicas, a carnalita é explorada na Alemanha, Israel,
Jordania e Espanha (UNIDO; IFDC, 1998).
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Na Alemanha (minas de Hattorf e Wintershall), o minério de carnalita é
cominuido até didmetro de 4 mm. O minério é lixiviado a 90°C. O solido
restante (NaCl e kieserita - sulfato de magnésio) e a salmoura de interesse sao
separados. A salmoura é resfriada a 30 °C em cristalizadores a vacuo e o KCI
precipitado. O KCI formado possui 40 % de K;O.

4.3.3. A Producéo de Sulfato de Potassio

O sulfato de potassio (K:SO,4) € o segundo fertilizante potassico mais
produzido. E preferido em relacdo ao KCI porque algumas culturas (como
tabaco e algumas frutas e vegetais) ndo toleram o ion cloreto em alta
concentragcdo. Além disso, agrega valor em culturas cujo solo € deficiente em

potassio e enxofre simultaneamente (UNIDO; IFDC, 1998).

O sulfato de potassio € manufaturado a partir da reacdo do cloreto de
potassio com acido sulfurico (Processo Manheim). A reacdo ocorre em duas

etapas, sendo a primeira etapa exotérmica (equacéao 12):

KCl+HSQO  + (43HCI  (eq. 12)

A segunda etapa € endotérmica (equacao 13):

KHSQ + #1S@+HClI  (eq. 13

O cloreto de potassio reage em baixa agitacdo no forno Manheim,
aquecido por gas natural ou 6leo combustivel. O produto final é resfriado e

pode ser compactado ou granulado (UNIDO; IFDC, 98).

Alternativamente, pode ser realizada a recuperacédo de sulfato de potassio
de complexos de sais naturais. Os sais complexos que podem ser fontes de
sulfato de potassio sdo: cainita (KCl, MgSO,. 3H,0) e Ilangbeinita
(K2S04,MgS04) (UNIDO; IFDC, 98).
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4.3.4. A Producéo de Nitrato de Potassio

O nitrato de potassio (KNOs) era muito utilizado no passado como
constituinte da poélvora. Nos primordios, era recuperado de pontos onde a acéo
de bactérias sob estercos o formava. Também é utilizado em culturas que nao

toleram a presenca de cloretos em excesso.

O KNO; € produzido, industrialmente, através da reagdo endotérmica
(equacdo 14) entre NaNO3 e KCI (ambos presentes na matéria prima):

NaNQG (aq) + KCI O O, A#1 3(aq0 (eq.14 + . /

No inicio da reacédo a solucdo de NaNOj esta em meio aquoso e o KCI
esta no fundo, insoltuvel. Devido a diferenca de solubilidades, a medida que se
aumenta a temperatura, os cristais de KCI| sédo substituidos pelos de NaCl no
fundo da solucdo e a solucdo aquosa passa a ser composta por KNO3z. Um
pouco de solvente é adicionado para prevenir a deposicao de cristais de NaCl
(SHREVE;BRINK, 1997).

O nitrato de potassio também é produzido a partir do KCl pela reacéo de

cloreto de potassio com acido nitrico (BUCHEL, 2003).

4 KCI+HNQ+0° 1 +3+2ClL+2H0 (eq. 15
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5. Fertilizantes: Uma Visao Mundial

5.1. Fertilizantes Nitrogenados

Diferentemente do fésforo e do potassio (obtidos na indastria de
mineracdo), a producdo de fertilizantes nitrogenados esta ligada a
disponibilidade de fonte de hidrocarbonetos, particularmente, o gas natural, sua

principal fonte de matéria prima.

A ambnia € o composto inorganico intermediario mais produzido do
mundo. Segundo CEPS (2008), 80 % da aménia é utilizada para o mesmo fim,
48 % é convertida em ureia, 11 % para producdo de nitrato de aménio, 20%
para outros fertilizantes (sulfato de aménio, DAP, MAP) e 1% é aplicada,

diretamente, como fertilizante.

Assim, por meio da producdo de amonia, € possivel estimar a producao
de fertilizantes nitrogenados no mundo. Entretanto, apenas a andlise de
exportacdo de amonia néo é suficiente a compreensdo do comércio exterior de

fertilizantes nitrogenados.

Segundo USGS (2015), em 2014 foram produzidas 144 milhdes de
toneladas (nitrogénio contido) de aménia no mundo. A amodnia anidra, junto a
outros fertilizantes nitrogenados, € produzida em mais de 60 paises. A

producédo de amdnia aumentou 57% nos ultimos 20 anos (Figura 15).

Tanto a aplicacdo para fertilizantes quanto a industrial determinaram o
aumento na producdo de amdnia nos dltimos 15 anos. E possivel perceber na
Figura 16 a retracdo na producdo de amonia durante a crise de 2008 a 2010.

Neste periodo o principal setor que freou o consumo de amadnia foi o industrial.
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Produc¢ao mundial de Amoénia
(Mil toneladas, nitrogénio contido)
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Figura 15 - Produgédo Mundial de Amoénia - Adaptado de USGS (1997 a 2015).
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Figura 16 - Consumo global de amdnia por setores i Adaptado de www.potashcorp.com.

Segundo dados do USGS (2015), apresentados na Figura 17, a China é a
lider mundial de producdo de aménia, seguida de india, Rissia e Estados
Unidos. E importante ressaltar que os dados do USGS se referem & quantidade
de nitrogénio contido na amoénia. O historico de producdo de ambnia (2008 a

2014) para os 60 maiores produtores de amdnia consta no ANEXO V.
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Produc¢do mundial de Amoénia
(Mil toneladas, nitrogénio contido)
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Figura 17 - Produg&o de Amdnia em 2014 por pais e respectiva porcentagem da produgéo global -

Adaptado de USGS (2015).

3%

Apesar de ndo constar no banco de dados USGS, o Brasil produzia no
mesmo periodo cerca de 1.200 toneladas de aménia (peso total) por ano
(ANDA 2014). A producéo brasileira sera detalhada no Capitulo 6.

Segundo USGS (2015), a China é responsavel pela producédo de 33% de
toda amonia mundial, sendo a China também o maior mercado consumidor
(consome cerca de um terco da aménia em todo o mundo). Desconsiderando
algumas sazonalidades de oferta/demanda, trata-se de um pais autossuficiente

em amonia (www.potashcorp.com).

Segundo Fertilizer Department of China National Chemical Information
Center (2014), em 2013 a capacidade instalada produtiva total era de 65,43
milhdes de toneladas por ano, acompanhada de uma producdo de 49,6
milhdes. A industria de fertilizantes chinesa existe ha cerca de 60 anos, sendo

gue ha 463 plantas em operacdo na China, com capacidades produtivas que
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variam de 80.000 a 500.000 t/ano. As plantas de menor porte sao
predominantes, e ha baixo grau de concentracdo da industria de aménia na
China. Ao contrario de muitos paises, vigora a matéria prima a base de carvao
(79%), contra 20% de géas natural. Os impactos ambientais desta matriz de
insumo sao imensos. A producdo a base de nafta se extinguiu nos ultimos
anos. Mais de 90% da producdo chinesa de amdénia € destinada a industria
local de fertilizantes. Cerca de 60% € destinada a producdo de ureia. O
aumento de capacidade de producdo da China nos ultimos trés anos foi devido,
principalmente, & entrada de uma nova planta com capacidade de 2,2 milhdes

t/ano.

A expansdo industrial na China no periodo de 2011-2015 é um
desdobr ame®"tFiver-Year Pland. O pl ano econt?! mi
cinco principais pilares: crescimento sustentavel, upgrade industrial, promocéo
do consumo domeéstico, desenvolvimento da regido ocidental e melhoria da
gualidade de vida dos chineses. Assim, a expansédo da producdo de amoénia

para o consumo interno esta recebendo atencdes especiais (KPMG, 2011).

Na industria quimica chinesa, a competicdo se da através de baixos
precos, resultantes de grande escala de producdo. Ainda, 0s precos das
matérias primas sao inferiores e ha baixo custo de mao de obra. Em alguns
casos, a China possui grande market-share e resultante alto poder de
barganha. O acesso a tecnologia se da por absorcdo de tecnologia ja

desenvolvida, acordos de transferéncia e engenharia reversa (BRASIL, 2011).

A estratégia chinesa envolve aumentar a eficiéncia de escala, garantir
fornecimento adequado e desenvolver fortes marcas nacionais a fim de
competir no mercado. Devem ser destacadas as empresas de defensivo-
fertilizantes: Sinofert Holdings, Qinghai Salt Lake Potach, Sinopec Yizheng
Chemical Fibers, Jiangsu Yangnong Chemical, Yantai Wanhua Polyurethane,
Zhejiang Xinan, China Blue Chemical e Yunan Yuntianhua. A maior parte delas

€ estatal. Estas estdo sendo encorajadas pelo governo chinés a realizar
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aquisicoes no exterior a fim de verticalizar a cadeia de suprimentos (BRASIL,
2011).

A industria de amonia da india existe ha mais de 50 anos. O periodo
inicial de desenvolvimento teve enfoque em garantir a autossuficiéncia, pois era
um produto escasso no mercado e todos grandes produtores visavam
abastecer o mercado interno. A segunda fase de desenvolvimento ocorreu nos
anos 70 e 80, quando houve a necessidade de reunir esforgos para melhorar a
confiabilidade e a eficiéncia de producéo fabril, pois 0 custo da energia estava
em alta, devido a crise internacional do petréleo. Estes esforgcos tiveram
desdobramentos até os anos 80. A industria da ureia seguiu caminhos
similares ao da amonia (NAND; GOSWAMI, 2008).

Ha cerca de 30 unidades produtoras de aménia/ureia na india. A maioria
€ de grande porte, perfil diferente da industria chinesa. Desde os anos 80,
predomina o insumo de gas-natural. A capacidade instalada de producédo de
amonia esta em torno de 13 milhdes de t/ano. Quase toda a producédo se
destina ao mercado interno para producdo da ureia. Muitos estudos de
viabilidade econdmica estdo em desenvolvimento a fim de aumentar a
producéo, devido a novas reservas de gas descobertas, que necessitab m de

tecnologia de transporte de gas natural liquefeito (INDIA, 2011).

A Russia produz cerca de 10,3 milhdes de toneladas de aménia (em
nitrogénio contido) por ano (USGS, 2015). O mercado de fertilizantes da Russia
€ voltado para exportacao. Do total de todos os fertilizantes produzidos (NPK),
cerca de 79 % é exportado (ENIKEEVA, 2011). Ainda segundo Enikeeva
(2011), essa producéao foi de 13,3 milhdes de toneladas (peso total) em 2010.
Destes 13.3 milhdes, 3.1 foram dedicados a exportacdo (sob a forma de
amonia), 0.5 ao consumo industrial interno e os restantes 9.7 a producdo de
fertilizantes (para consumo interno e para exportacdo). H& projecdo de

aumento de capacidade de producdo de ambnia de 5,2 % até 2020.
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Segundo USGS (2015), nos Estados Unidos, a producdo ocorre através
de 13 companhias, em 29 plantas industriais e ao longo de 15 estados. Cerca
de 60 % da producdo esta concentrada em Louisiana, Oklahoma e no Texas,
devido as grandes reservas de gas natural existentes. Em 2014, as plantas
produziram 80 % da sua capacidade instalada. Os Estados Unidos sao grandes
produtores de amonia, assim como grandes consumidores. Produziram 9.200
milhdes de toneladas em 2014 e importaram 5.160 milhdes de toneladas.
Cerca de 88 % do consumo de amdnia total é destinado a producdo de
fertilizantes. A aménia importada € proveniente de Trinidade e Tobago (60 %),

Canada(17 %), Rassia (7 %), Ucrania(7 %) e outros.

Nos Estados Unidos, é esperado um longo periodo com baixos precos de
gas natural. Este fenbmeno, causado pelo desenvolvimento da tecnologia
shale-gas, tornou possiveis economicamente projetos de melhoria de plantas e
contrugdo de novas unidades de fertilizantes nitrogenados. Durante o0s
proximos 5 anos, espera-se que a oferta anual de producéo de ureia nos
Estados Unidos aumente em 4,4 milhdes de t/ano. Esta capacidade adicional
minimiza, mas nao elimina a importacdo de nitrogenados neste pais (USGS,
2015).

Segundo He f f er e Pr u d,ahpmdogde glapbd @elarhdnia vai
atingir 176 Mt/ano em nitrogénio até 2018, superando a demanda (161 Mt/ano).
A adicdo na capacidade se dara principaimente no leste da Asia (China,
Indonésia), Africa (Argélia, Egito, Nigéria), oeste da Asia (Arabia Saudita, Ir,

Bahrein) e na América Latina (Venezuela, Brasil).

O leste da Asia é o maior consumidor mundial de fertilizantes
nitrogenados. O consumo é impulsionado pelo mercado Chinés. O sul da Asia
é o segundo maior, impulsionado principalmente pela india. J4 o consumo

norte-americano é impulsionado principalmente pelos EUA (Tabela 2).
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Tabela 2 - Consumo Mundial de Fertilizantes Nitrogenados - Adaptado de ANDA (2014).

Consumo Mundial de Fertilizantes por Bloco Econémico
(1000 toneladas de nutrientes - Nitrogenados)
[2011 [2012 [2013
Europa (Central e Oeste) 10.328 10.868 10.963
Leste Europa e Centro Asiatico 4.081 4.143 4.409
América do Norte 14.355 14.175 13.953
América Latina e Caribe 7.366 7.359 7.544
Africa 3.444 3530 3.665
Asia (Oeste) 2.775 2.925 2.955
Asia (Sul) 21.847 21.198 22.153
Asia (Leste) 42.083 41.888 42.944
Oceania 1.485 1.453 1.473

A ureia é o fertilizante nitrogenado mais produzido e consumido. Sua
utilizacédo tem crescido, continuamente, nos ultimos anos. Uma fracao pequena
da ureia € produzida para outras finalidades industriais. Como o CO;, é
subproduto da producdo de amoénia e insumo para fabricacdo de ureia,
geralmente estas plantas estfo integradas. E possivel analisar a capacidade de
exportacao de fertilizantes nitrogenados de um pais por meio da exportacdo de

ureia.

Os paises com maior potencial de importacdo de ureia sdo: Estados
Unidos e India (Tabela 3). Os mesmos possuem grande parque industrial

instalado. Todavia, o consumo destes também é elevado.

Os dados de fluxo de exportacdo presentes na Tabela 3, adaptada de IFA
(2015), também podem ser visualizados no Anexo Xl (Global Fertilizer Trade
Map). Neste, esta presente, também, todo o fluxo comercial internacional de
fertilizantes (N, P e K). Contudo, este é de mais dificil visualizacdo e fez-se

necessario o uso de tabelas.
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Tabela 3 - Principais fluxos comerciais de ureia - Adaptado de IFA (2015).

Ureia - N contido
Origem Destino | Quantidade (mil t)
Canada EUA 1428
China EUA 472
Arabia Saudita EUA 463
Trinidade e Tobago EUA 324
Qatar/Bahrein EUA 539
Egito EUA 424
Kwait EUA 483
lemen EUA 1122
Indonésia EUA 376
Russia México 717
Iran México 296
China México 402
Russia Brasil 965
Arabia Saudita Brasil 480
Ucrania Brasil 528
Bélgica Franca 570
Eqgito Franca 1289
Ucrania Turquia 1543
Arabia Saudita Tailandia 922
Qatar/Bahrein Tailandia 541
China india 3333
Iran india 1811
Ooma india 1885
Ucrania india 489
Qatar/Bahrein Australia 661

Entre os principais exportadores de ureia, destacam-se China, Ucrania,
Russia, Oma, Qatar/Bahrein, Ird e Egito. A China exporta ureia em grande
quantidade para a india, seu principal parceiro comercial. A Russia e a Ucrania
tem o direcionamento do setor de nitrogenados para atender ao mercado
externo e possuem alta producdo de petroleo e gas natural. O 1Ird,
Qatar/Bahrein e Oma sao grandes produtores de petréleo, possuindo
abundancia de matéria prima. Ainda, a regido do oeste Asiatico (Oriente Médio)
apresenta baixo consumo de fertilizantes, sendo responsavel apenas pelo
consumo de 2,6 % de todos os fertilizantes nitrogenados consumidos no

mundo.
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A amonia possui um papel menor nas relagdes internacionais do que a
ureia (Tabela 4). O fluxo comercial € menor: o produto possui menor valor
agregado e € de dificil transporte, devido a pressao de vapor da ambnia e as
condicles de seguranca.

Tabela 4 - Principais fluxos comerciais de am0nia, adaptado de IFA (2015).

Aménia - N contido

Origem | Destino | Quantidade (mil t)

Trinidade e Tobago EUA 3590
Russia (Leste, Fronteira Ucrania) EUA 380
Russia (Norte) EUA 546
Canada EUA 1174
Russia Polbnia 1452
Arabia Saudita Coréia do Sul 499
Qatar/Bahrein india 420
Aréabia Saudita india 443
Ira india 362
Argélia Franca 706
Russia Turquia 300
Russia Marrocos 387

Trinidade e Tobago se destacam na exportacdo de amodnia. Segundo
BRASIL! (2014), Trinidade e Tobago € um pais com 1,34 milhdo de habitantes
e seu principal recurso natural é o petréleo/gas natural. De suas exportacoes,
39,7 % é direcionado ao mercado dos EUA, seu maior parceiro comercial
bilateral. A amdnia foi responséavel por 12,9 % das exportacées em 2013. E o

maior fluxo atual de comércio de amonia.

A Russia, Canada e o Oriente Médio se destacam na exportacdo de
amonia, assim como na ureia, porém, em menores quantidades. A Argélia
possui pouca area agricola devido a desertificacdo. Ha pouca demanda interna
por fertilizantes; entretanto, o pais possui grandes reservas de gas natural,

permitindo a manufatura e exportacdo da amoénia.
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E perceptivel, na Tabela 5, a relacdo entre a disponibilidade de matéria
prima (gas natural) para producdo de ambnia em quase todos 0s paises, com
excecdo da China (que possui a matriz a base de carvao) e Alemanha (grande

produtora de amoénia, mas importa seus insumos).

Tabela 5 - Reservas Naturais de Gas e Producdo de Amonia - Adaptado de British Petroleum (2013)
e USGS (2015).

. Reservas Naturais Producéo de
Pais Provadas Amodnia

(%) (%)
Estados Unidos 4,7 6,3
Canada 1,1 2,9
México 0,2 0,6
Trinidade e Tobago 0,2 3,3
Venezuela 3,0 0,7
Alemanha 0,0 2,0
Holanda 0,5 1,6
Pol6nia 0,1 15
Roménia 0,1 0,9
Russia 16,8 8,3
Ucrania 0,3 3,1
Reino Unido 0,1 0,6
Uzbequistédo 0,6 0,8
Ird 18,1 1,9
Oma 0,5 1,2
Qatar 13,4 1,9
Arabia Saudita 4.4 2,4
Egito 11 2,3
Bangladesh 0,1 0,5
China 1,8 32,2
india 0,7 7.8
Indonésia 1,6 3,3
Malasia 0,6 0,7
Paquistéo 0,3 1,7

O MAP e o DAP também séo fertilizantes intermediarios e seu fluxo de
exportacdo sera pesquisado. Todavia, a analise do MAP e do DAP leva em
conta a producado da industria de nitrogenados e fosfatados, simultaneamente.
Considerou-se mais adequado o estudo deste mercado no capitulo de

fosfatados.
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5.2.Fertilizantes Fosfatados

Em termos mundiais, a rocha fosfatica é a Gnica matéria prima viavel
economicamente. Cerca de 85 % das reservas possuem origem sedimentar, 15
% ignea e menos de 1 % biogénica (CPRM, 2011).

A producdo mundial de rocha fosfatica cresceu 71 % nos ultimos 20 anos
(Figura 18). Esta proporcao corresponde a um aumento anual de 2,74 % no
mesmo periodo. Percebe-se que de 1998 a 2001 houve reducao no volume de
producdo de rocha fosfatica. Esta retragdo ocorreu devido ao fechamento

temporario de duas minas de grande porte nos EUA.

Produg¢do Mundial de Rocha Fosfatica
(em 1000 toneladas)
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Figura 18 - Historico da produc¢do mundial de rocha fosféatica - Adaptado de USGS (1997 a 2015).

Entre os anos de 2009 e 2011, observa-se um aumento acentuado na
producdo global de rocha fosfatica (34%). A China e o Marrocos foram os

principais responsaveis por este avanco (Anexo VI).

A China é o maior produtor mundial de fosfato, seguido de Marrocos e
Estados Unidos, Russia e Brasil (Figura 19). O Anexo VI contém o histérico de
producédo de rocha fosfatica para os principais produtores no periodo de 2007 a
2014.
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Producao mundial de Rocha Fosfatica
(em mil toneladas)
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Figura 19 - Distribuicdo da Producé&o de Fosfato i Adaptado de USGS (2015).

A quantificacdo do tempo de vida das reservas de fosforo é muito
discutida e ndo hd um consenso geral. Em 2010, especulava-se que a
producdo de fbésforo atingiria seu &pice em 2033/2034 e depois,
inevitavelmente, sua producdo decresceria por conta da deplecdo das
reservas. As primeiras consequéncias para a agricultura mundial seriam
relacionadas a indisponibilidade de fosforo (KAUWENBERGH, 2010).

A USGS publicou em 2011 uma reviséo das reservas mundiais, com base
em novas pesquisas do IFDC: A Si gni fi cant revarssereea s wer e
data for Morocco, using information from the Moroccan producer and a report
by the I nternational F e 1Estd fata atterou enDrauitoe | o p me n t
a perspectiva para o tempo de vida das reservas de fosfato. Em 2010, as
reservas marroquinas estavam estimadas em 5,7 bilhdes de toneladas. Depois
desta nova perspectiva, as mesmas foram estimadas em 50 bilhbes de
toneladas (USGS 2010,2011). Esta descoberta foi a principal mudanca de
perspectiva no cenario mundial nos ultimos anos, alterando as reservas
mundiais de 16 bilhdes para cerca de 70 bilhdes. Os dados relativos as
reservas mundiais de fosfato (e histérico recente) se localizam no ANEXO VII,

e estdo sumarizados na Figura 20.
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Reserva Mundial de Fosfato
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Figura 20 - Distribuicdo das Reservas Mundiais de Fosfato - Adaptado de USGS (2015).

A existéncia de fosfato sedimentar marroquino € conhecida desde 1908,
mas nao foram consideradas de potencial econémico até 1917, quando foram
descobertos depdsitos entre Oued Zem e El Borouj, ao sudeste de Casablanca.
Hoje, ha quatro grandes depdésitos, dos quais trés estdo localizados na regiao
central de Marrocos. Os principais depésitos de fosfato estdo localizados nas
Bacias de Oulad Abdoun (principal, deposito de Khouribga), de Ganntour
Central, de Meskala (ao leste de Essaouira) e de Oued Eddahab (NOTHOLT;
SHELDON; DAVIDSON, 1989).

Estes depdsitos de fosfato foram formados do periodo Paleocénico ao
Cretaceo. O fosfato marroquino € de excepcional teor de P,0s, podendo atingir
35,7 % em massa (NOTHOLT; SHELDON; DAVIDSON, 1989). No Anexo X,
consta a tabela cronoestratigrafica universal a fim de elucidar a escala de

tempo geoldgica, dividida em Eons, Eras, Periodos, Epocas e Idades.
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Os depésitos de fosfato na regido do Saara Ocidental sdo conhecidos
desde 1947 (na época, Saara Espanhol). Todavia, até 1963 o potencial
econdmico do minério era subestimado. Neste ano, foi descoberto o depdsito
de Bu-Craa, na bacia de Aaiun, formado por sedimentos depositados formados
do periodo Paleocénico ao Cretaceo. Esta regido se localiza a cerca de 1200
quildmetros da regido de depdésitos originais do Marrocos (Figura 21). O teor
médio de P,0Os € de 32%. Junto ao depdsito de Khouribga, produz a maior
parte do fosfato marroquino (NOTHOLT; SHELDON; DAVIDSON, 1989). A
regido de Bu-craa é alvo de disputas geopoliticas, os saarianos reivindicam a

independéncia (http://www.onwar.com/aced/chrono/index1960.htm).
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Figura 21 - Posicionamento dos principais depdésitos de fosfato do Marrocos e Saara Ocidental -
Adaptado de https://lwww.google.com.br/maps

Apesar de ndo ser o maior portador de reservas mundiais, a China € o
maior produtor atual de fosfato. Segundo dados do USGS (2015), a producao
de fosfato chinesa aumentou muito nos udltimos anos. De 2007 a 2014,

aumentou de 45,4 milhdes para 100 milhdes de t/ano (120 %).
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Sedimentacbes Cambrianas e Pré-cambrianas ocupam uma posicao
proeminente dentro das centenas de reservas economicamente viaveis de
fosfato no mundo, principalmente, na China. Estas reservas estao distribuidas,
majoritariamente, no Sul da China e no Norte/Nordeste. Trés depdsitos se
destacam: Kunming, Kaiyang e Lao Cai (NOTHOLT; SHELDON; DAVIDSON,
1989).

Muitos dados do CGS (Servico Geoldgico Chinés) estdo disponiveis
apenas em mandarim. Segundo Furtado (2009), esta dificuldade é encontrada
em diversos grupos de pesquisa de producdo mineral em torno do mundo. E
dificil conhecer fidedignamente a realidade chinesa, e alguns dados presentes
nesta dissertacdo podem estar sub ou superestimados. Muitos destes sé&o
baseados em relatorios de agéncias de estudo de mercado especializados em

China e possuem um alto custo de aquisicao.

Na China, predominam jazidas de baixo teor de fosfato, com cerca de
17% de teor médio. As jazidas de alto teor (acima de 30% de P,0s) compdem
apenas 8,1% da producao chinesa. As rochas chinesas, de maneira geral, sao
de dificil tratamento. As rochas sdo de baixo teor e incorrem de natural
insolubilidade. Poucas rochas permitem utilizacao direta na forma natural como
fertilizante. De maneira geral, necessitam de tratamento. Em 2006, havia cerca
de 1040 empresas em operacao, mais de 60% delas com dimensdes de até
5.000 ton/ano (FURTADO, 2009).

As politicas governamentais intervencionistas interferem na precificacao
do fertilizante. Com politicas protecionistas, havia menos investimento em
novas tecnologias para otimizacdo da producdo e inovacdo tecnoldgica.
Somente em 2009 o governo adotou economia de mercado para a precificacao
dos fertilizantes, exceto ao potassio (FURTADO, 2009).

Durante o periodo de 1986 a 1995 (sétimo e oi t a Fiwe-Year Plano

chineses), o governo construiu diversas plantas de producédo de fosfato, a fim
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de atender a demanda interna do setor agricola. Importou mais de 10 plantas
com tecnologia externa e construiu mais de 80 de pequeno porte com
tecnologia propria. Promoveu uma reforma técnica e incentivou pesquisas
cientificas, possibilitando que a producdo aumentasse rapidamente de 1,8
Mt/ano em 1985 para 6,2 Mt/ano em 1995. Quase toda a gama de produtos
fosfatados foi aumentada em producdo: DAP, MAP, TSP, NP, NPK, SSP e
termofo s f at os. FiMeoYearBlano (61996 a 2000) , n«o f
os resultados esperados. Muitas das plantas de tecnologia externa se mostrada
incapazes de processar a matéria prima fosfatica chinesa. Foi um periodo de
transicdo muito importante para a industria de base chinesa. Neste periodo, as
empresas de média e larga escala ndo pouparam esforcos para reduzir dividas,

eliminar ativos indesejaveis e adaptarem-se a transicdo da economia

pl anificada para a economiRBve-Ya Plamér c aad o .

industria de fosfatos chinesa se consolidou. A producdo aumentou mais de

50%, com politicas de reducao de importacdes (ZHANG, 2009).

Para expandir a capacidade produtiva em recursos minerais, 0 governo

da China implementou em 2011 0 APl ano Naci onal

Or c

de

Desenvol vi ment oo. O governo chin®s invest.i

bilh6es de Yuan (cerca de U$55 bi) em prospeccédo mineral (CGS, 2014).

Nos Estados Unidos, a rocha fosfatica € produzida por apenas 5
empresas, em 11 minas localizadas em 4 estados. Em 2014, foram produzidas
27,1 milhdes de toneladas. Assim, foi necessaria a importacdo de 2,57 milhdes
de toneladas para abastecer o mercado interno. A producdo dos Estados
Unidos néo teve uma grande variacdo na Ultima década. A industria de fosfato
dos Estados Unidos esta concentrada na Flérida (7 minas), ldaho (4 minas),
Carolina do Norte (1 mina) e Utah (1 mina). Florida e Carolina do Norte sédo
responsaveis por mais de 80% da producdo. Todas as companhias s&o
verticalmente integradas e as plantas se localizam proximo as minas. Mais de
95% da rocha fosfatica se encaminha a producéo de acido fosforico através do

processo Umido. Cerca de 45% da matéria prima é destinada a exportacdo de
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MAP e DAP. Os EUA importam rocha fosfatica em pequena quantidade (cerca

de 10% da producao) e exportam fertilizantes intermediarios (USGS, 2015).

Os depositos mais relevantes da Florida chamam-se River-Pebble, Hard-
Rock, Land-Pebble e formagdo Hawthorn. De maneira geral, se formaram

entre o periodo Cretaceo e o Paleocénico.

River-Pebble (Cristais do Rio), primeiro depdsito descoberto em cerca de
1880, era minerado como barras de fosfato ao longo das margens e nos
floodplains das correntes atuais dos rios. Floodplains sdo regifes de rios que
inundam em periodos de alta descarga. Os depésitos sdo caracterizados por
uma matriz de areia de quartzo e pouca argila. Os depdsitos ocorrem ao longo
de correntes que cortam transversalmente antigos depdsitos de fosfato. Estes
possuem de 25 % a 28 % de P,05 (NOTHOLT; SHELDON; DAVIDSON, 1989).
Essa mineracdo também ocorre nas areias superficiais proximas as ilhas
adjacentes ao rio, sendo chamados Land-Pebble (Cristais da Ilha). Estes
depdsitos possuem de 30 % a 34 % de P,0s e incluem fosfato dos residuos
insoltuveis da formacédo Hawthorn, gréos de fosfato da formacdo Bone Valley e
fosfato da época Pleistocénica em forma de tuneis. Lixiviados apds a
deposicao por correntes acidas, as partes superiores dos depdsitos sdo zonas
alumino-fosfatadas. Na grande parte dos depdsitos, o mineral fosfatico se
encontra na forma de fluoroapatita carbonatica (NOTHOLT; SHELDON;
DAVIDSON, 1989).

Os depdositos de fosfato de Hard-Rock se localizam ao oeste da Florida e
consistem em rochas fosfaticas misturadas a calcério e silicatos em matriz de
arenitos cinza e argilas. O mineral € fluoroapatita carbonatica, com teores de
até 36 % de P,05 (NOTHOLT; SHELDON; DAVIDSON, 1989). Os depositos da
formacdo Hawthorn sdo os mais promissores em termos de reservas minerais
na Florida. Estimam-se bilhdes de toneladas de fosfato na formacao. Teor de
P,Os entre 21 % e 36 % (NOTHOLT; SHELDON; DAVIDSON, 1989).
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Os depositos de fosfato na Carolina do Norte ocorrem em duas regides: A
Baia de Aurors (que contém o distrito fosfatico de Aurora, em operacdo) e a
Baia de Onslow (que contém os distritos fosfaticos de Onslow Bay e Frying
Pan). As sedimentacdes ocorreram no periodo neogénico. As reservas mais
proeminentes sao as de Onslow, estimadas em 10 bilhdes de toneladas, com
teor de P,0s médio de 26,5% (NOTHOLT; SHELDON; DAVIDSON, 1989).

A Russia é o quarto maior pais produtor de rocha fosfatica e a maior parte
da matéria prima de fosfato provém de reservas de apatita em Khibiny e
Kovdor, ambos na peninsula de Kola. Pouco é produzido na Rassia a partir de
formacbes sedimentares (INTERNATIONAL BUSINESS PUBLICATIONS,
2011).

A apatita-nefelita de Khibiny € responsavel por 90 % das reservas da
Russia, e possui teor de P,Os baixo, entre 12 % e 16 %. Os minerais de Kovdor
possuem teor de P,Os entre 6 % e 7 %. Sao rochas de formacédo ignea. O
complexo de Kovdor foi descoberto em 1933 e explorado apds a Segunda
Guerra Mundial. Possui 0 mineral apatita-forsterita, além de minério de ferro.
(NOTHOLT; SHELDON; DAVIDSON, 1989).

O complexo de apatita OAO (pertencente ao grupo PhosAgro) é
responsavel pela producédo de 8,5 Mt/ano de concentrados de apatita-nefelita,
empregando 12.500 pessoas. A nefelita € matéria prima para industria de
aluminio e cimento. A apatita-nefelita € processada em dois tipos de planta de
benefi ci amenS$tamdardlA Pl @aduza ¢ o nc e n% deaPdCz
eap | a nSuper d& mais de 40 %. Estima-se que as reservas de Khibiny sédo
suficientes para manter a producdo da Russia estavel até 2050. A mina aberta
de Kovdor tem capacidade de processamento de 1.9 Mt/ano de concentrado de
apatita. Além disso, a Russia possui 30 depoésitos de fosfato sedimentar que
podem ser explorados no futuro (INTERNATIONAL BUSINESS
PUBLICATIONS, 2011).
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Em relagdo ao comércio mundial de fertilizantes fosfatados, o leste
asiatico é o maior consumidor, impulsionado pelo mercado chinés (Tabela 6). O
sul da Asia é o segundo maior mercado, influenciado pelo mercado indiano. O
alto consumo nas Américas Latina e do Norte se deve, respectivamente, ao

Brasil e aos Estados Unidos.

Tabela 6 - Consumo Mundial de Fertilizantes Fosfatados - Adaptado de ANDA (2014).

Consumo Mundial de Fertilizantes por Bloco
(1000 toneladas de nutrientes 1 P,0s)

| 2011 | 2012 | 2013
Europa (Central e Oeste) 2.398 2497 2.547
Leste Europa e Asia Central 1.200 1.253 1.311
América do Norte 4.837 4.724 4.677
América Latina e Caribe 5.708 6.091 6.175
Africa 1.058 1.085 1.144
Asia (Oeste) 9.56 971  1.079
Asia (Sul) 9.137 7.991 8.436
Asia (Leste) 14.052 14.536 14.653
Oceania 1.217 1.113 1.137

Para o SSP, composto também importante no fluxo comercial de
fertilizantes, ndo sera feita a analise. O SSP depende de fatores e informacdes
relacionadas a industria do enxofre, que nao foi abordada neste trabalho. O
TSP também né&o foi considerado no trabalho, por indisponibilidade de dados
gratuitos da IFA. Além disso, o uso de SSP/TSP esta em declinio por conta da
substituicdo por fosfatos de amdnio em alguns paises. Os mesmos possuem

teor de P,Os similar ou superiores e custo de producao inferior (www.ipni.net).

O Marrocos é o maior fornecedor mundial de rochas fosféticas,
abastecendo, principalmente, os mercados dos EUA, México, Brasil, Espanha,
Turquia, Nova Zelandia e india. Egito, Peru, Arabia Saudita e Russia também

possuem papéis proeminentes na exportacéo de rochas fosfaticas (Tabela 7).
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Tabela 7 - Fluxo de exportacdes de Rocha Fosfética - Adaptado de IFA (2015).

Rocha Fosfatica - IFA 2015
Origem | Destino | Quantidade (Mt/ano)
Arébia Saudita India 3031
Arabia Saudita Indonésia 556
Argélia Espanha 391
Argélia Polonia 405
Cazaquistao Russia 384
China Coréia do Sul 342
Eqgito Polonia 300
Egito india 1266
Egito Malasia 380
Egito Indonésia 596
Israel Franca 390
Marrocos EUA 2267
Marrocos México 610
Marrocos Brasil 564
Marrocos Peru 623
Marrocos Espanha 1545
Marrocos Turquia 529
Marrocos Nova Zelandia 374
Marrocos india 1324
Peru EUA 1225
Peru india 539
Peru Brasil 623
Russia Lituania 522
Russia Belarus 452
Russia Alemanha 628
Siria Libano 448
Togo india 664

A China, maior produtora atual de rocha fosfatica, apenas exporta uma
fracdo infima de sua producdo para a Coréia do Sul. Sua producéo € voltada

para o consumo interno, produzindo DAP, MAP, SSP e TSP.

A India é a maior importadora mundial de rocha fosfatica. Arabia
Saudita, Egito, Peru e Marrocos abastecem seus mercados. Para os fosfatos, a
escassez em matéria prima tem limitado a caminhada rumo a autossuficiéncia
em fertilizantes. A producdo interna apenas suporta de 5 % a 10 % da
demanda de P,Os5 (INDIA, 2011).
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O MAP e o DAP possuem papel de menor relevancia no comeércio
internacional que a rocha fosfatica. As principais rotas comerciais incluem:
China Y india, EUA Y India, Arabia Saudita Y India, Marrocos Y Brasil,
Russia Y Brasil, EUA Y Brasil. Estas rotas demonstram a necessidade de
importacdo de fertilizantes nitrogenados e fosfatados mistos, especulando a
ndo integracdo da industria de fertilizantes nestes paises que possuem

producdes agricolas elevadas (Tabela 8).

Tabela 8 - Fluxo de exportagcdes de MAP e DAP- Adaptado de IFA 2015.

Fertilizantes Fosfatados & Nitrogenados

MAP DAP
Origem | Destino Quantidade Origem Destino Quantidade
(mil t/ano) (mil t/ano)
EUA Canada 417 EUA Brasil 441
Russia Brasil 562 Marrocos india 622
Marrocos Brasil 1027 Arébia Saudita  India 939
EUA Austrélia 317 EUA india 1017
China india 2615
China Vietna 317

5.3.Fertilizantes Potassicos

Os paises maiores produtores de potassio sdo Canada, Russia, China e

Bielorrussia, respectivamente (Figura 22).

Produgdo 2014
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Figura 22 - Produc&o Mundial de Potassio - Adaptado de USGS (2015).
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A produgdo mundial de potassio aumentou 55 % nos ultimos 20 anos.
Este crescimento equivale a um aumento de 2,21 % ao ano. Percebe-se
também retracdo na producdo no ano de 2009, em decorréncia da crise
econdmica. Todavia, esta retracdo de producdo em nada impactou a
capacidade instalada e no ano de 2010 a produgao retornou ao patamar

anterior (Figura 23).
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Figura 23 - Producéo global de Potéassio - Adaptado de USGS (1997 a 2015).

Conforme mencionado no Capitulo 4, os principais minerais aproveitados
sao silvita, silvinita, carnalita , langbeinita, salitre, cainita. Todos estes séo
cloretos ou sulfatos de potassio, podendo conter teores de magnésio. A silvita é

0 mineral com maior teor de potassio (63% de K;0).

A maior reserva de potassio do mundo se encontra no Canada (Figura
24). E o pais que mais produz potassio. Os depdsitos de potassio de
Saskatchewan tém profundidades de 400 m a 2750 m de profundidade em

relacdo a planicie local. Ocorre na chamada formacdo Prairie (WARREN,

2006).
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Figura 24 - Reservas Mundiais de Potassio i Adaptado de USGS (2015).

O potencial de exploracdo em Saskatchewan foi reconhecido apenas em
1946, ap6s a perfuracdo de pocos de Oleo e gas em torno de 1942. Os
depdositos séo da ordem de grandeza de 5 bilhGes de toneladas mineraveis. Os
sais de potassio, provavelmente, se formaram como precipitado secundario
logo abaixo da superficie e foram modificados em diferentes graus pela
passagem de fluidos no ambiente de deposicdo. O ciclo de deposi¢cédo continua
foi possivel devido a combinacdo de fontes proximas de sais e fortes ventos
(WARREN, 2006).

A primeira mina convencional de exploracdo de potassio iniciou suas
atividades em 1962. A primeira mina (mineracdo em solucdo) iniciou as
atividades em 1964, préoximo a Belle Plaine. Atualmente, em Saskatchewan,
cerca de 90 % dos potassios para fertilizantes sdo beneficiados pelo processo
com flotacdo. A cristalizacdo sé € utilizada em pequena escala para produzir
potassio de alto teor de pureza (PERUCCA, 2003).

Segundo USGS3(2013), as maiores empresas produtoras de potassio no
Canada sao: Agrium Products Inc, Mosaic Potash Colonsay, Mosaic Potash
Esterhazy (75% Mosaic e 25% PotashCorp), The Mosaic Co. e Potash Corp. of

Saskatchewan Inc, todas localizadas em Saskatchewan.
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A RuUssia € a segunda maior produtora de potassio, atualmente. A
indUstria russa é composta por uma Unica companhia: a Uralkali. O depdsito de
potassio de Upper Kama (ou Verkhnekamskoye) é o segundo maior depdsito
do mundo, perdendo apenas para Saskatchewan, no Canada. Os sais de
potassio foram descobertos em 1925, durante a perfuracdo de um poco de
petréleo. O depésito possui uma area de 3800 km? (KOVIN, 2010).

O processamento da Uralkali (Figura 25) se destina principalmente a
produ-«o de doi s produt os. O pofi Bdaicaded ar d M C
flotacdo e possui de 95 % a 98 % de KCI. E utilizado como matéria prima para
fertilizantes e indwWstria. O AGranul ar MOP(
a frio e é utilizado em métodos de fertilizacdo avancada. Possui maior custo e é

exportado principalmente para Brasil, India e China (http://www.uralkali.com/).

Perm reglon .3 )
Ferrovias
,’ Plantas processamento
1 Polovodoesky I
l block l_‘,, Minas potassio
N N
Solkcaensk | o~ ll
| -/ v
ll @ o, ’ Moscow
V4 ST
¥ 55~ ) .
Perm
G:‘ H rogion
:{ . :
Beremiki 3 Il
w @ P
3 i, WA :
st ;2 > '-.'. j - '-_"“ "._4.’5,
Yayvnsky :’ll,
otk 7l Fetng
:-\ g ':.’);
d &

Figura 25 - Produc¢éo de Potassio em Uralkali, Russia - Adaptado de http://www.uralkali.com/ .
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O depdsito de Belaruskali (na Bielorrussia), bacia de Pripyat, €
responsavel por cerca de 16 % de todo o potassio produzido no mundo. Pripyat
se formou por aportes repetidos de aguas marinas e € dividido em sete ciclos
de evaporitos, contendo quatro horizontes potéssicos. A deposi¢do encontrada
é de 1500 m de halita, rochas carbonéaticas, argilas e anidrita além do potéssio
(COCKER, 2013).

Até 2013, as empresas Uralkali e Belaruskali formavam uma joint-
venture denominada BPC. A BPC perdeu o direito exclusivo sobre a
distribuicdo do potéssio (pt.euronews.com). Desta maneira, ao desfazer o

chamado #Acart el dopatasso eam,apresenfande quedas desde
2013 (Figura 26).

Preco internacional de Commodities- U$/Ton Cloreto de Potassio
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Figura 26 - Cotagao do cloreto de potassio i Adaptado de www.indexmundi.com .

A Alemanha € a quarta maior produtora de potassio. A bacia de
Zechstein passa por Holanda, Dinamarca, Polénia e Alemanha. O potassio
extraido de Zechstein é responsavel por cerca de 20 % da producdo mundial
de potassio. As minas da Alemanha estdo em Stassfurt e sdo exploradas ha
mais de 100 anos. Em Stassfurt, predominam os depdsitos de silvinita com 17
% a 18 % de K,O. E 0 mais antigo depdsito de potassio explorado, rico em

magnésio e em sulfatos. Na Alemanha, o potassio € viavel economicamente
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devido & proximidade ao mercado consumidor, eficiéncia de mineragédo e
subsidios governamentais (WARREN, 2006).

Israel e Jordania possuem um perfil parecido de producdo de potassio.
O Mar Morto é o lago que apresenta menor nivel no mundo: 396 m abaixo do
nivel do mar. Possui uma &rea de 930 km? e profundidade média de 329 m. A
salmoura no Mar Morto possui alto teor de cloreto de magnésio e cloreto de
calcio. A salmoura é processada primeiro cristalizando a halita e depois
seguindo com a evaporacgao para depositar carnalita e halita. A salmoura sem
0s sais é devolvida ao Mar Morto (Figura 27). Todas as opera¢des ocorrem em

escalas muito largas e o custo operacional é muito baixo (UNIDO; IFDC, 1998).

B e S A - b

Figura 27 - Produc¢éo de Potassio no Mar Morto i Retirado de www.marionkaplan.com.

A industria de potassio na China pode ser dividida em trés momentos
historicos: Primeiro Estagio (1949-1977), Segundo Estagio (1978-1999) e
Terceiro Estagio (2000-atual).

A exploracdo de sais de potassio na China pouco existia antes da
Revolucdo Chinesa de 1949. Apds a revolucgao, o pais organizou esforcos para
a prospec-«0 e expl ora- «o Salt eakep &diefitiics i o . Em
Survey Team of the Chinese Academy of Sciencesb or gani zou uma mi S sS
busca de potassio e boro. Simultaneamente, o Departamento de Transportes

de Chaerhan descobriu a mundialmente famosa salina de Chaerhan, ao
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construir uma estrada. A partir deste fato, surgiu a industria do potassio na
China. Entretanto, a producgdo chinesa ainda estava longe da autossuficiéncia
(ZHANG, 2009).

Até 1978, ainda havia poucas fontes de potassio e a producdo chinesa
era muito pequena comparada a de outros paises. A fim de atingir a
autossuficiéncia, a Comissao Nacional de Desenvolvimento prop0s um novo
modelo de exploracao e planejamento para Chaerhan. Nos anos 90, Chaerhan
comecou a importar tecnologia de Israel, aumentando sua producdo. A
tecnologia importada de Israel foi a de cristalizacdo a frio. Em 1999, foram
celebradas Joint-Ventures entre companhias chinesas e israelenses. Esta
transferéncia de tecnologia permitiu que, no inicio do século XXI, a producao
chinesa saltasse de 300.000 t/ano para 1 Mt/ano (ZHANG, 2009).

A producdo de potassio chilena € dependente da mineracdo das
salmouras dos salares e das regides aridas. A producdo de potassio é
associada a producao de litio. Os depdsitos de nitrato do Chile sdo unicos, e a
formacdo geoldgica destes sais solUveis ainda sdo amplamente discutidas.
Estes depdsitos ocorrem no deserto do Atacama e sdo formados por sodio,
potassio e nitrato, principalmente. A regido do Atacama é uma das regides
mais secas do mundo, registrando periodos de até 20 anos sem chuva. O Salar
do Atacama é um grande lago, de altitude de 2.300 m e seco. O Rio San Pedro
é afluente nesta bacia, e a deixa parcialmente alagada. Uma salmoura
complexa (rica em litio, potassio, sulfato e cloretos) de 0,6 metros de altura é
encontrada neste lago seco (UNIDO; IFDC, 1998).

Em relacdo aos fluxos comerciais de potassio, a exportacdo de potassio
sera medida em termos de exportacdo de KCI (ou MOP), o principal fertilizante
potassico comercializado. Segundo a IFA (2015), os principais exportadores de
potassio sdo Canada, Russia, Alemanha e lIsrael/Jordania, respectivamente.
Ainda, os maiores importadores sdo Brasil, Estados Unidos, China e india
(Tabela 9).
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Os dados de IFA (2015) utilizam banco de dados de exportacdo do ICIS
relativos a 2012. Desta maneira, a exportacdo da RuUssia de potassio
contabiliza a producdo da RuUssia e da Bielorrassia, que até 2013 eram
distribuidos pelos mesmos canais logisticos (através da Russia). No banco de
dados da IFA néao foi possivel segregar os dados de Israel e Jordania. Apenas

foram considerados fluxos de exportagcdo maiores que 300.000 t/ano.

O Canadéa exporta mais de 11 milh8es de toneladas de cloreto de potassio
para o mundo, tendo como principais destinos EUA, Brasil, india, China, Coréia
do Sul, Brunei e Indonésia (Tabela 9). O Canada é o maior produtor/exportador
de potassio do mundo e a provincia de Saskatchewan hospeda o epicentro da
producéo global de potassio. Além do potassio, € o segundo maior produtor
mundial de urénio. Em 2010, possuia 897 minas de exploracdo de né&o
metalicos e 71 minas de metéalicos. O Canada possui a segunda maior industria
de mineracdo do mundo, atras apenas dos Estados Unidos. (KPMG GLOBAL
MINING INSTITUTE, 2012).

Tabela 9 - Fluxo de exportagao de Cloreto de Potassio, por destino i Adaptado de IFA (2015).

Exportacdes de Potassio - IFA 2015 Exportacdes de Potassio - IFA 2015
Origem Destino | Quantidade (mil Origem Destino | Quantidade (mil
t/ano) t/ano)

Canada EUA 5382 Russia China 2846
Russia EUA 525 Canada China 880
Canada Brasil 2274 Israel China 725
Alemanha Brasil 1363 Israel China 405
Israel Brasil 1022 Russia Bangladesh 578
Russia Brasil 2585 Canada Coréia do 366
Chile Brasil 401 Russia Vietnam 352
Russia Alemanha 1400 Russia Malasia 435
Alemanha Franca 1417 Canada Brunei 611
Espanha Franca 785 Russia Indonésia 620
Russia Polbénia 627 Canada Indonésia 1306
Israel india 685
Russia india 1336
Canada india 341
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Segundo Brasil?2 (2014), o Canada tem como o principal destino de suas
exportacdes os Estados Unidos, absorvendo cerca de 76 % do total geral
exportado. Infere-se que, em um cenario de escassez no mercado de potassio,
os EUA terdo relagcbes comerciais mais fortes com o Canada que o
Brasil/China/india, e terdo preferéncia em abastecimento.

O segundo maior exportador de potassio do mundo é o complexo
Russia-Bielorrissia. A Russia possui a maior extensdo territorial, € € a nona
maior economia do mundo. Seu PIB (cerca de dois trilhdes em 2013) é
composto por 37,5 % no setor industrial, 58,3 % no setor de servi¢os e 4,2 %
no setor agricola. A principal direcdo das exportacfes é composta por Paises
Baixos, China, Italia e Alemanha, respectivamente. As principais origens das
importacdes sao China, Alemanha, Estados Unidos e Italia, respectivamente. A
pauta das importacbes concentra-se em produtos de alto valor agregado
(BRASIL3, 2015).

A industria russa de potassicos € dominada pela empresa Uralkali e é
voltada para o mercado externo. A Russia € importante produtora de muitos
compostos minerais, tais como aluminio, antiménio, arsénio, asbestos, barita,
bauxita, boro, cadmio, cimento, carvao, cobalto, cobre, diamantes, diatomita,
fldor, galio, germanio, outro, grafite, gesso, indio, minério de ferro, chumbo,
compostos de magnésio, gas natural, niquel, paladio, petréleo, rocha fosfatica,
platina, selénio, silicio, prata, aco, telurio, titanio, tungsténio, uranio e vanadio
(USGS®, 2013).

A Bielorrassia é a terceira maior produtora de potassio e possui a
segunda maior reserva. O potassio € o Unico mineral da Bielorrissia que
apresenta papel de destaque no mercado internacional. A empresa Belaruskali
detém o monopdlio da producdo de potassio e de outros recursos haturais
estratégicos. Apesar do pais ndo deter reservas de combustiveis fésseis,
possui infraestrutura petroleira que permite o escoamento do 6leo e gas da

Russia, de onde importa sua energia a precos mais baratos (USGS?, 2013).
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Israel possui um papel significativo na produgcdo de bromo, magnésio,
rocha fosfatica e diamante. O setor mineral foi responsavel por 1.3% do PIB
em 2012. A maior parte da industria mineral de Israel € de capital privado. A
principal empresa que produz nitrato de potassio € a Haifa Chemicals, que
domina 34% do mercado. A principal produtor de potéssio a partir da carnalita é
a DSW (Dead Sea Works). A DSW investiu para expandir a producédo de
potassio de 2012 a 2014, todavia 0 mesmo ainda néo se refletiu na producgéo
USGS (2012). Ja a Jordania possui papel importante na producdo de bromo,
rocha fosféatica e potassio. Esta entre os trés maiores produtores de bromo e é
0 sexto maior produtor de fosfato (USGS*, 2013).

Brasil, Estados Unidos, China e india s&o os principais importadores de
potassio. O Brasil sera tratado no Capitulo 6. O consumo destes paises consta
na Tabela 10.

Tabela 10 - Consumo Mundial de Fertilizantes Potassicos - Adaptado de ANDA (2014).

Consumo Mundial de Fertilizantes por Bloco
(1000 toneladas de nutrientes i K,0)

|2011 [2012 [2013
Europa (Central e Oeste) 2.683 2.825 2.886
Leste Europa e Centro Asiatico 1.312 1.346 1.422
América do Norte 4.647 4.562 4.530
América Latina e Caribe 5.636 6.093 6.230
Africa 510 518 543
Asia (Oeste) 233 233 245
Asia (Sul) 2.990 2.534 2.855
Asia(Leste) 9.435 10.061 10.226
Oceania 301 312 320

Os Estados Unidos consumiram 5,5 milh6es de toneladas equivalentes
em K,O em 2014. Destes, 4,6 milhdes sdo importados. A industria de
fertilizantes é responsavel por 85 % do consumo americano de potassio. O
potassio importado é proveniente do Canada (85%), Russia (10%), Israel (2%),
Chile (2%) e outros (USGS, 2015).
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O volume de importacdo de potdssio na China cresce a cada ano. Em
longo prazo prevé-se que a demanda por potassio na China va crescer a uma
taxa de 10 % ao ano. Além de aumentar a producao interna, € necessario a
China estabelecer bases de producao de fertilizantes em outros paises. Seus
maiores competidores em consumo de potassio sdo Estados Unidos, Brasil e
india (ZHANG, 2009).

A india ndo possui reservas viaveis de potassio. Assim, todo potassio
consumido no pais € importado (INDIA, 2011).
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6. O Mercado de Fertilizantes no Brasil

De acordo com MDIC (2015), o Brasil importou quase 8,4 bilhdes de
dolares (ou 24,9 milhdes de toneladas) de fertilizantes de janeiro a dezembro
de 2014. As exportacdes (363 milhdes de dblares ou 801 mil toneladas) tém
valores pequenos frente as importacdes. Os dados do MDIC (2015) sao
compativeis com os dados fornecidos pela ANDA. Os dados do MDIC relativos
ao historico de importacdo e exportacao de fertilizantes no Brasil constam no
Anexo Il e no Anexo Ill. A Figura 28 apresenta a balanca comercial dos

fertilizantes, separando em N, P, K e NPK.
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Figura 28 - Balanca comercial de fertilizantes brasileira - Adaptado de MDIC (2015).
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A alta dependéncia externa (cerca de 75 % do consumo em 2014) leva a
consequéncias geopoliticas negativas para o Brasil. O pais torna-se suscetivel
a flutuacdes de cambios e precos, além de correr o risco de ficar sem os

insumos béasicos necessarios a producao agricola.

O preco dos fertilizantes aumentou muito no periodo de 1994 a 2009. De
acordo com Lins (2009), este aumento ocorreu devido a pressao pela
expansdo da produtividade agricola (fato semelhante ocorreu com o0s
defensivos e as sementes), diminuicdo dos estoques internacionais de minerais
fertilizantes e fertilizantes, elevacdo do preco do gas natural (onerando o custo
de fabricacdo da amonia e da ureia) e, por fim, reposicdo da margem de lucro

pela industria de fertilizantes.

Ainda segundo Lins (2009), entende-se que a pressao pela expanséo da
produtividade agricola ocorreu, principalmente, pelo aumento da renda de
paises emergentes com enormes populacdes, como China e india. A demanda
maior por dietas mais ricas em carnes e laticinios também impulsionou o maior
emprego de grados para ragdes animais, aumentando a demanda. A alta no
preco do petrdleo onerou o frete para os alimentos, assim como as outras
commodities em geral. Tal andlise refletia a estrutura de 2009. Entretanto, em
2015, a baixa na cotacdo Brent do petréleo tem desonerado os precos das

commodities.

E possivel verificar na Figura 29 que os fertilizantes apresentavam
tendéncias de aumento de preco até 2008, quando houve um recuo. O primeiro
semestre de 2008 se caracterizou por demanda elevada, em funcdo de um
crescimento da area plantada entre 2007/2008 que, por sua vez, gerou

aumento na demanda por fertilizantes (www.agroanalysis.com.br/).
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Figura 29 - Cotagao Internacional de Fertilizantes - Adaptado de

http://www.indexmundi.com/

Face a crise econdomica mundial em 2008, o crédito ficou escasso e caro
e 0s produtores tiveram que diminuir 0s investimentos, principalmente em
adubacado e uso de defensivos. Os estoques comecaram a se avolumar e a
cotacdo das commodities agricolas comecou a cair. Desta maneira, 0s
fabricantes e formuladores de misturas tiveram de diminuir o ritmo de producao
e importacdo de matérias primas. Apos 2008, os precos tendem a oscilar em
patamares abaixo dos valores de 2008, mas com tendéncia, a longo prazo, de

aumento gradual (www.agroanalysis.com.br).

O Brasil importou cerca de sete milhdes de toneladas de fertilizantes
nitrogenados puros em 2014, dobrando em relacdo ao periodo anterior de 10
anos. O fertilizante nitrogenado mais importado no Brasil € a ureia, seguido de
sulfato de aménio e nitrato de aménio. A importacdo de fertilizantes
nitrogenados puros gera um negativo na balanca comercial de cerca de U$2,2
bilhdes (MDIC, 2015). A Figura 30 apresenta os dados de importacdes de
fertilizantes nitrogenados de 2003 a 2014.
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Figura 30 - Importagdes Brasileiras de Fertilizantes Nitrogenados - Adaptado de MDIC (2015).

Em relacdo aos intermediarios fosfatados puros (Figura 31), o Brasil
importou cerca de 1,6 milhdes de toneladas nos anos de 2013 e 2014,
dobrando em relacdo ao periodo anterior de 10 anos, predominando a

importacao de superfosfatos.
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Figura 31 - Importa¢des Brasileiras de Fertilizantes Fosfatados - Adaptado de MDIC (2015).
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O potéssio (Figura 32) € o fertilizante com maior defasagem na industria
de fertilizantes brasileira. O Brasil importa cerca de 10 milhdes de toneladas.

Todavia, este nimero se mantém estavel nos ultimos 10 anos.

A Figura 32 esta disposta em escala logaritmica, dada a diferenca da
ordem de grandeza entre os produtos importados potassicos. A importacdo
brasileira é praticamente composta por cloreto de potassio.
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Figura 32 - Importagdes Brasileiras de Fertilizantes Potassicos - Adaptado de MDIC (2015).

Os fertilizantes NPK mais expressivos em termos de importacdo sdo o
MAP e o DAP, sendo que o MAP (nitrogenado e fosfatado) apresenta cerca de
3 milhdes de toneladas em importagdes (Figura 33). Ao longo do trabalho,
estes serdo tratados como fosfatados devido ao teor predominante de fosfato

em relacdo ao nitrogénio.
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Figura 33 - Importagdes Brasileiras de Fertilizantes NPK - Adaptado de MDIC (2015).

Os principais exportadores de fertilizantes para o Brasil sdo a RuUssia,
Estados Unidos, Canada, Bielorrussia, Marrocos, China, Alemanha, Catar,

Israel, Chile e Kuwait. Os dados de importa¢céo por pais constam no Anexo IV.

6.1 A Industria de Fertilizantes Nitrogenados do Brasil

O Brasil produziu 1.225.655 toneladas de aménia em 2013 (Tabela 11).
Entre 2012 e 2013, houve aumento de 3,7 % da producéo total de amodnia.
Todavia, a fracdo destinada a producéo de fertilizantes passou de 50,0% para
60,4%, resultando em um aumento liquido de 141.219 toneladas para a

industria de adubos.

A Regido Norte ndo produz intermediarios nitrogenados. A Regido Centro-
Oeste produz cerca de 180.000 toneladas de MAP. Ambas ndo serdo
detalhadas (Figura 34).
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Tabela 11 - Producéo de fertilizantes nitrogenados no Brasil i Adaptado de

ANDA (2014)

Producéao Producéao
BRASIL (em Toneladas) (em Toneladas de nutriente N)
Produtos 2012 | 2013 | variagio| 2012 | 2013 | %deN
Produtos Intermediarios (Fins
fertilizantes)
Sulfato de Amonio 284.120 220.167 -22,51%  59.379 45.965 21%
Ureia 930.551 994.750 6,90%  428.053  457.586 46%
Nitrato de Amdnio 289.540 209.834 -27,53%  98.444 71.343 34%
MAP 1.344.694  1.305.765 -2,90%  143.545 139.160 11%
Matérias Primas (Fins Fertilizantes)
Amobnia 597.951 739.170 23,62% | 490.317 606.121 82%
Producéo Total (Fertilizantes e Outros
Usos)
Sulfato de Amonio 295.846 253.359 -14,36%  61.784 52.961 21%
Ureia 1.340.811 1.357.412 1,24% 616.772 624.408 46%
Nitrato de Amdnio 489.560 420.513 -14,10%  166.450 142.974 34%
Amobnia 1.182.014 1.225.655 3,69% 968.632  1.005.036 82%

Em massa (e também em conteddo de nitrogénio), o fertilizante

nitrogenado intermediario mais produzido em 2013 foi a ureia.

Produ¢iao Amonia
Total Brasil (2013)

Centro-
Oeste; 0; 0%

Produgdo Amadnia para
Fertilizantes(2013)

Sudeste;
37.849;5%

Centro-
Qeste; 0; 0%

Figura 34 - Distribui¢do da produ¢cdo de Amdnia no Brasil.
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E possivel acompanhar o histérico de producdo de amodnia (para
fertilizantes) desde 1985 na Figura 35. Desde os anos 80, ndo ocorreram
mudancgas que causassem impactos consideraveis a capacidade de producao
de nitrogenados no Brasil. Nao houve investimentos na industria capazes de
aumentar a producédo de amoénia depois da instalagédo da Fafen-BA (1971), da
Fafen-SE (1982) e da Fafen-PR(1982).
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Figura 35 - Historico da producgéo de nitrogenados no Brasil i Adaptado de ANDA (2000 a 2014).

6.1.1. A Producédo de Matérias Primas e Intermediarios para Fertilizantes

Nitrogenados na Regido Nordeste

A Regido Nordeste (Tabela 12) é a principal produtora de matéria prima
para industria de fertilizantes nitrogenados. Sozinha, foi responsavel pela
producdo de 57 % de toda a ambnia brasileira em 2013, além de ser
responsavel por 71% de toda a producdo de ambnia destinada a fertilizantes no

mesmo periodo.
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Tabela 12 - Producgéo de fertilizantes nitrogenados na Regi&do Nordeste i Adaptado
de ANDA (2014).

Regido Nordeste (en?rt%?]lélg;c?as) (em tonelagggdggioutriente N)
Produtos 2012 | 2013 | Variagdo | 2012 | 2013 | % Médiade N

Produtos Intermediarios (Fins
Fertilizantes)
Sulfato de Amdnio 226.322 182.032  -19,57% 47.528 38.147 21%
Ureia 733.179 734.641 0,20% 337.263 337.935 46%
Matérias Primas (Fins Fertilizantes) ’
Ambdnia 465.493 527.565 13,33% 381.702 432.606 82%
Producdo Total (Fertilizantes e Outros
Usos)
Sulfato de Amdnio 227.322 204.848 -9,89% 47.738 43.018 21%
Ureia 857.781 897.647 4,65% 394.579 412917 46%
Ambdnia 706.211 702.017 -0,59% 579.090 575.654 82%

A Regidao Nordeste possui papel de destaque na producdo de ureia e
sulfato de aménio. E responsavel por mais de 70 % da ureia destinada a
industria de fertilizantes no Brasil. Em se tratando de sulfato de aménio, esta

fracéo ultrapassa os 80 %.

A Regido Nordeste possui 0 maior parque instalado para producédo da
principal matéria prima para a indastria de fertilizantes, a amoénia. A Fafen-BA
iniciou suas atividades em 1971. Na época, denominada Nitrofértil, comecou a
produzir fertilizantes nitrogenados a partir do gas natural da Bahia e do
Sergipe. A escolha do local para a instalacéo foi devido a estrutura preexistente
de instalacdes industriais e gasodutos. Foi uma das fabricas pioneiras do Polo
de Camacari. A Fafen-SE (Fabrica de Fertilizantes Nitrogenados do Sergipe)
entrou em operacdo em 1982, marcando um novo ciclo de desenvolvimento no
Sergipe. Iniciou suas atividades como Nitrofértil e hoje, produz aménia, ureia
(pecuaria, agricola e industrial), acido nitrico, hidrogénio e gas carbdnico.
Segundo a Petrobras, a capacidade conjunta instalada é de 900.000 t/ ano de

amoénia e 1,1 Mt/ano de ureia (www.petrobras.com.br).
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De acordo com ANDA (2014), a Fafen-BA possui capacidade instalada de
429.000 t/ano de amonia e 429.000 t/ano de ureia. A Fafen-SE possui
capacidade instalada de 412.500 t/ano de amdnia e 594.000 t/ano de ureia.

Em 2002, a petroquimica UNIGEL entrou no mercado de fertilizantes com
uma féabrica de sulfato de amdnio, localizada em Candeias (Bahia), com
capacidade produtiva de 200.000 t/ano. Em 2010, foi instalada uma nova

unidade, dobrando a capacidade produtiva (www.unigel.com.br).

6.1.2. A Producdo de Matérias Primas e Intermediérios para Fertilizantes
Nitrogenados na Regi&do Sudeste

A Regido Sudeste é a unica produtora de nitrato de aménio do Brasil.
Apesar de possuir parcela de 17 % na producédo de toda a aménia nacional,
boa parte deste produto € destinada para fins industriais (Tabela 13). Ndo ha
producéo de ureia.

A regido Sudeste conta com a producéo de amonia da Vale Fertilizantes.
Inaugurada em 1950 como Fafer, incorporada em 1977 pela Ultrafértil (sob
controle da Petrobras), comprada em 1993 pela Fosfertil e finalmente, em

2010, adquirida pela Vale (www.fosfertil.com.br).

Segundo a ANDA (2014), a Vale Fertilizantes possui capacidade instalada
de 211.000 t/ano de amoénia (Piacaguera-SP), 84.797 t/ ano de sulfato de
amodnio (Cubat&o-SP) e 410.000 t/ano de nitrato de aménio (Piacaguera-SP). E

a Unica produtora brasileira, desde 1950, de nitrato de amonio.
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Tabela 13 - Producéo de fertilizantes nitrogenados na Regido Sudeste i Adaptado de
ANDA (2014).

Regido Sudeste Producéo Producéo _
(em toneladas) (em toneladas de nutriente N )

Produtos 2012 | 2013 | variagdo | 2012 | 2013 | % Médiade N
Produtos Intermediarios (Fins
Fertilizantes)
Sulfato de Amdnio 57.798 38.135 -34,02% 11.851 7.818 21%
Nitrato de Amonio 289.540 209.834 -27,53% 98.444 71.343 34%
Matérias Primas (Fins Fertilizantes)
Amonia 700| 37.849| 5307,00%|  574| 30.625] 81%
Producdo Total (Fertilizantes e
Outros Usos)
Sulfato de Amdnio 68.524 48.511 -29,21% 14.046 9.943 20%
Nitrato de Aménio 489.560 420.513 -14,10% 166.450 142.974 34%
Amonia 142.501 205.251 44,03% 116.852 168.305 82%

6.1.3. A Producgdo de Matérias Primas e Intermediarios para Fertilizantes
Nitrogenados na Regiéo Sul

A Regido Sul se destaca na producdo de amobnia e ureia. Cerca de

metade dessa producao é destinada a industria de fertilizantes (Tabela 14).

Segundo dados de ANDA (2014), a regido Sul conta com capacidade de
producéo de ureia (630.000 t/ano) e de amdnia (410.000 t/ano). A Fafen-PR
passou a reintegrar o sistema Petrobras em 2013. Segundo dados fornecidos
pela propria Petrobras, a Fafen-PR hoje possui capacidade operacional de
700.000 t/ano de ureia e 475.000 t/ano de amoénia.

A planta de Araucaria, assim como as plantas de Séao Paulo, fazia parte
da Ultrafértil e foi privatizada em 1993. A Ultrafertil foi privatizada durante o
PND (Plano Nacional de Desestatizac&o), programa que extinguiu a Petrobras
Fertilizantes. A Ultrafertil e as demais empresas que pertenciam a Petrobras
passaram a ser controladas pela Multinacional Bunge. Duas décadas depois,

voltaram a integrar o sistema Petrobras (www.fup.org.br) .
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Tabela 14 - Producéo de fertilizantes nitrogenados na Regiéo Sul.

Producéo Producéo

Regido SUL (em toneladas) (em toneladas de nutriente N)

Produtos 2012 | 2013 | variagdo | 2012 | 2013 | % Médiade N
Produtos Intermediarios (Fins
Fertilizantes)
Ureia 197.372 260.109 31,79% 90.790 119.651 46%
Matérias Primas (Fins Fertilizantes) ’
Amobnia 131.758 174.256 32,25% 108.041 142.890 82%
Producdo Total (Fertilizantes e
Outros Usos)
Ureia 483.030 459.765 -4,82% 222.193 211.491 46%
Amobnia 333.302 318.387 -4,47% 272.690 261.077 82%

6.1.4. Gas Natural para a Industria de Fertilizantes

O gas natural € o principal insumo da industria de fertilizantes
nitrogenados no Brasil. Assim, no Brasil, a instalagdo das industrias de
fertilizantes nitrogenados esta diretamente ligada a disponibilidade de gas
natural. Entretanto, o gas natural € uma peca chave na matriz energética
brasileira e assim sua producdo, importacdo e consumo devem ser
compreendidos, principalmente, pelos impactos que podem ser gerados na

precificacao dos fertilizantes nitrogenados.

Na regido Sudeste, a disponibilidade de gas natural para a industria de
fertilizantes esta ligada, principalmente, as operacfes na Bacia de Santos e a
RPBC. Devido aos novos empreendimentos do PLANGAS, a regido tem
acesso ao GASBOL (Gasoduto Bolivia-Brasil) e ao escoamento de gas das
Bacias de Campos/Espirito santo. As fabricas da Vale ficam na proximidade de
Cubatdo. A Petrobras possui uma UPGN (Unidade de Processamento de Gas
Natural) em funcionamento na RPBC, com capacidade de processamento de
2.300.000 m3/dia (BRASIL®, 2014).
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Segundo Lucena (2010), a Fosfertil (atualmente Vale Fertilizantes) opera
parcialmente com insumo de HLR (Hidrocarboneto Leve de Refino) proveniente
da RPBC.

Na regido Sul (Figura 36), a disponibilidade de gés natural esta vinculada
ao GASBOL (Gasoduto Brasil-Bolivia). Todavia, segundo Franco (2009), o
insumo da FAFEN-Pr é residuo asféltico proveniente da REPAR.
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Sao Paulo 1. o A
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)‘,@?@’ X\ Japeri | Fumd biii &
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SABB o de Guanabara

ao Sebaslao
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Santa Catarina

b  TRANSPORTE MARITIVO GASODUTO EXISTENTE W TERMINAL
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Masss  TERMINAL GNL GASODUTO FUTLRD TERMINAL FUTURS

OLEQDUTOOUTS FUTURG GASODUTO BRASIL /BOLIVIA (GASEOL) gg Ig:ll!iErlE_lgLr';T::jESSMﬂENTO

«:5"50\“

OLEODUTO EXISTEMTE REFINARIA & PLATAFORMA,

Figura 36 - Estrutura da distribuic@o de gas natural da Regido Sudeste e Sul i Adaptado de

http://www.transpetro.com.br/pt _br/areas-de-negocios/gas-natural.html .

A malha de gas natural do Nordeste (Figura 37), desde 2008, ¢é interligada
a malha do Sudeste por meio do gasoduto GASENE (Gasoduto Sudeste-
Nordeste). Assim, pode importar (e também exportar) gas da regido Sudeste. A
regido Nordeste possui 10 UPGNs, com capacidade de processamento de

24.500.00 md/dia de gas natural. Além disso, possui dois terminais de
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regaseificacdo de GNL (G&s Natural Liquefeito), em Pecém e na Babhia,
somando capacidade de importagcdo de 21.000.000 m3/dia. Ambas Fafen’s

operam com gas natural (BRASIL?, 2014).

TRANSPORTE MARITIMO

TERMINAL GNL

Rio Grande doMNorte OLEODUTODUTO FUTURO

OLEODUTO EXISTENTE
GASODUTO EXISTENTE

Paraiba ©

Pernambuco = GASODUTO FUTURO

GASODUTO BRASIL /BOLIVIA (GASBOL)

REFINARIA

TERMINAL

b Francisce [il

TERMINAL FUTURO

UNIDADE DE PROCESSAMENTO
DE GAS NATURAL

PLATAFORMA

Espirito Sarito

Figura 37 - Estrutura da distribui¢cdo de gas natural da Regido Nordestei Adaptado de

http://www.transpetro.com.br/pt br/areas-de-negocios/gas-natural.html .

A Tabela 15 sumariza o setor de gas natural no Brasil de 2009 a 2013. A
producédo nacional aumentou em quase 20 milhdes. Espirito Santo e Sdo Paulo
foram os principais impactantes neste aumento. Percebe se que ha uma
tendéncia em aumento percentual da relacdo oferta ao mercado/producdo

nacional, causado pela reducdo das queimas e perdas.

Farias, P.l.V. Pagina 84


http://www.transpetro.com.br/pt_br/areas-de-negocios/gas-natural.html

Tabela 15 - Balan¢o de Gas Natural do Brasil - Adaptado de Brasil3 (2014).

Balanco de Géas Natural no Brasil

~ : . Média Média Média Média Média

Producéo Nacional (Mm?3/dia) 2009 2010 2011 2012 2013
Producéo Nacional (Mm?3/dia) 57,91 62,84 65,93 70,58 77,19
Reinjecéo 11,92 12,53 11,07 9,68 10,64
Queima/Perda 9,38 6,64 4,81 3,95 3,57
Consumo no E&P 8,45 9,72 10,15 10,57 10,85
Consumo em transporte/armazenamento 2,67 2,35 2,64 3,14 4,24
Absorcdo em UPGN (GLP, C5+) 3,39 3,56 3,43 3,52 3,56
Oferta ao mercado 22,1 28,04 33,83 39,72 44,33

Importacio (Mm¥dia) Média Media Média Média Média

2009 2010 2011 2012 2013
Bolivia 22,2 26,91 26,86 27,54 31,75
Argentina 0 0 0 0 0,16
Gas Natural Liquefeito - GNL 0,72 7,64 1,64 8,5 14,56
Consumo em transporte na importacéo 0,58 0,89 0,93 0,93 1,14
Oferta de gas importado ao mercado 22,34 33,66 27,57 35,11 45,33

. Média Média Média Média Média

Oferta total ao mercado (Mm?3/dia) 2009 2010 2011 2012 2013
Venda nas distribuidoras 36,7 49,73 47,67 57,12 66,9
Consumo (Refinarias + Fafens) 7,09 9,12 11,28 12,69 12,48

Consumos termoelétricos direto do

produtor 0,66 2,84 2,46 5,03 10,26

Consumo de gas natural Média Média Média Média Média

por setor (Mm3/dia) 2009 2010 2011 2012 2013
Industrial 28,96 35,41 40,85 41,82 41,27
Automotivo 5,77 5,5 54 5,32 5,13
Residencial 0,74 0,79 0,87 0,92 1
Comercial 0,59 0,63 0,68 0,72 0,75
Geracgdo de Energia Elétrica 531 15,77 10,42 23,03 38,92
Cogeracéao 2,43 2,9 3,01 2,92 2,46
Outros (Inclui GNC) 0,64 0,68 0,17 0,11 0,1

Média Média Média Média Média

FAFENSs e REFINARIAS 2009 2010 2011 2012 2013
FAFEN-BA 0,94 1,29 1,47 15 1,77
FAFEN-SE 1,01 1,09 1,29 1,16 1,28
TOTAL REFINARIAS 5,72 6,69 8,7 10,21 9,97

A importacdo de gas natural via GASBOL aumentou 43% neste periodo

(2009 a 2013). A Bolivia é o principal fornecedor externo de gas natural para a

malha brasileira. Em 2012, a Bolivia consumiu 12,3 milhdes de m3/dia, exportou

27,5 milhdes de m3/dia para o Brasil e 12,4 milhdes de m3/dia para a Argentina

(BRASIL, 2014).
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A inauguracao dos terminais de Pecém (2009), Baia de Guanabara (2010)
e Bahia (2014) permitiram um acréscimo nas importacdes em 14,5 milhdes de
md/dia. Estes permitem uma maior flexibilidade na malha de gas natural, pois
atendem varia¢fes drasticas nas demandas sazonais de consumo. Em 2013, o
Brasil importou GNL de: Nigéria, Catar, Espanha, Trinidade e Tobago, Argélia,
Bélgica, Noruega, Franca, Angola, Egito e Portugal. Todas as importacdes
ocorreram nos terminais de Pecém e do Rio de Janeiro. O valor total do
impacto negativo para a balanca comercial brasileira é de U$ 2.835.082.921,00
FOB (Free on board). Em 2009, o preco do GNL era FOB 5,44 U$/MMBTU,
elevando-se para FOB 14,73 U$/MMBTU em 2013 (BRASIL3, 2014). O preco
final, CIF (Cost, Insurance and Freight), agregado dos custos de
regaseificacdo, distribuicdo e impostos se torna ainda maior. Responsavel por
cerca de um terco das importacdes de gas natural em 2013, o GNL é um dos
principais causadores do aumento do preco do gas natural na malha brasileira
(Tabela 16).

Tabela 16 - Preco do Gas Natural no Brasil - Adaptado de
http://200.189.102.61/SIEE/dashboard/PrecoDoGasNatural.

Preco do Gas Natural

Valor (US$/MMBTU) 2014
2009 2010 2011 2012 2013
Regido Origem JAN ‘ FEV ‘MAR ‘ABR ‘ MAI ‘JUN
Centro Oeste | Importado 6,78 8,33 10,13 11,75 11,41 11,18 9,93 11,18 11,16 11,16 11,16
Nacional
Nordeste Importado
Nacional 8,18 10,22 12,14 12,82 12,72 11,92 11,91 12,35 12,87 12,87 12,87
Sudeste Importado 6,47 7,37 8,94 9,87 10,11 9,95 995 9,95 9,93 9,93 9,93
Nacional 8,18 9,92 11,8 12,54 12,45 11,92 11,91 12,35 12,87 12,87 12,87
Sul Importado 6,46 7,37 8,93 10,42 10,13 9,93 9,93 9,93 9,92 9,92 9,92
Nacional

Preco Petrobras para distribuidora (pre¢os isentos de tributos e encargos)

* FONTE : IBP 2015

6.1.5. Importacao de Fertilizantes Nitrogenados

Os fertilizantes nitrogenados intermediarios mais importados no Brasil sdo
ureia (NCM 8 digitos: 31021010 e 31021090), sulfato de aménio (NCM 8
digitos: 31022100) e nitrato de ambénio (NCM 8 digitos: 31023000 e 31024000),
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respectivamente. Para cada um destes, analisou-se as fontes de importacéo,
0s precos de importacao (U$ FOB) e o porto receptor. Estes, em massa total,

representam 98 % da importacdo de nitrogenados.

A identificacdo do porto receptor € uma importante fonte de informacéo
gue possibilita futuros estudos da eficiéncia logistica da industria de fertilizantes
brasileira. A identificacdo dos precos de exportacdo, segregados por pais
exportador, € uma ferramenta que pode facilitar o mapeamento futuro dos
paises com menor custo de producdo. Foi considerado importante trabalhar
com o histérico entre os anos de 2012 e 2014 porque os dados de comércio
exterior disponiveis em IFA (2015) sé@o referentes ao ano de 2012. Desta
maneira, ha como comparar (e validar) os dados internacionais (IFA) com os

brasileiros (MDIC). Esta consideracéo é valida para as analises do capitulo 6.

A Figura 38 traz o perfil de importacédo de nitrogenados no Brasil em kg,

por produto. A Figura 39 traz o perfil de importacdo em ddlares, por produto.

Perfil de Importagio de Fertilizantes Nitrogenados no Brasil - Kg- Tipo de Fertilizante - 2014

Outros; 230498139, 3%

Figura 38 - Importacéo de Nitrogenados no Brasil em kg - Adaptado de MDIC (2015).
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Perfil de Importagio de Fertilizantes Nitrogenados no Brasil - US- Tipo de Fertilizante - 2014

Outros, 76928769, 3%

Figura 39 - Importacédo de Nitrogenados no Brasil em U$ - Adaptado de MDIC (2015).

O porto mais utilizado para a importacdo de fertilizantes foi o porto de
Paranagua, seguido do porto de Santos e do Porto de Rio Grande. Juntos,

importam mais de 70 % dos fertilizantes nitrogenados do Brasil (Figura 40).

Importacdo de Fertilizantes Nitrogenados em kg, por Porto - 2014

SAQLUIS - PORTO - MA;
210399087; 3%

RECIFE- PORTO - PE;

\ 140631285; 2%

\kSALVADOR - PORTO - BA;
84457548; 1%

QUTROS; 134885098; 2%

MACEIO - PORTO - AL;
55408687; 1%

ARACAJU - PORTO - SE;
68588204; 1%

ARATU- PORTQ - BA; " PORTO ALEGRE - PORTO -
76166973; 1% RS; 78953136; 1%

Figura 40 - Importacéo de fertilizantes nitrogenados, por porto, em kg - Adaptado de MDIC (2015).
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Os principais exportadores de nitrogenados para o Brasil em 2014 foram,
respectivamente: RuUssia, Catar, Paises Baixos (Holanda), Kuwait, Bélgica,
Estados Unidos, Oma, Emirados Arabes Unidos e China, respectivamente
(Anexo XII).

6.1.5.1. Ureia

A ureia é o principal nitrogenado importado no Brasil. O Catar € o maior

exportador, seguido de Russia, Kuwait e Oma (Figura 41).

Importacao de Uréia (em Kg) e Porcentagem da da Importacao Total-2014

Coveite (Kuweit);
596.385.799;

QOutros;
567.938.935;
13%

Emirados Arabes
Unidos;
Indonésia; Venezuela; 347.794.742; 8%

159.206.886; 4% 200.427.750; 5%

China;
137.877.442; 3%

Figura 41- Importagao de Ureia no Brasil, em kg, por pais i Adaptado de MDIC (2015).

A maior parte da producéo € importada pelo porto de Paranagua e de Rio
Grande (Figura 42). O preco da ureia caiu cerca de 30 % nos ultimos no
periodo de 2012 a 2014. A Ucrania detém o menor preco de exportacao (Figura
43).
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SANTOS- SP;

Importacdo de Uréia por Porto - 2014 583806435; 13%

SAO FRANCISCO DO
SUL-SC;
538755936; 12%

VITORIA - PORTO -
ES; 485283124; 11%

SAQOLUIS - PORTO -
MA; 83537751, 2%

PORTO ALEGRE -
PORTO - RS;
38023136; 1%

Outros; 133815666;
3%

ARATU - PORTO -
BA; 37628476; 1%

Figura 42 - Importagéo de Ureia no Brasil, em kg, por porto - Adaptado de MDIC (2015).

Preco Uréia (Us FOB / ton) m2014 W2013 m2012

550,00

486,73
489,45
488,61

500,00

450,00

Catar Riissia Coveite omd Emirados  Venezuela Indonésia China Argentina Ardbia Ucrédnia Total
(Kuweit) Arabes Saudita
Unidos

Figura 43 - Preco de importagéo da ureia, por pais - Adaptado de MDIC (2015).

6.1.5.2. Sulfato de Amonio

O sulfato de ambnio é responsavel por 24 % das importacbes de
nitrogenados, em massa, e 14 % em dolares. Os maiores exportadores para o
Brasil sdo Bélgica, Estados Unidos, Holanda, Pol6nia e China, respectivamente
(Figura 44).
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A importagdo (Figura 45) ocorre principalmente pelos portos de

Paranagua (43 %), Vitoria (13 %), Rio Grande (12%).

Importacao de Sulfato de Amdnio (em Kg) e Porcentagem da da Importagdo Total-2014
Paises Baixos
(Holanda);
239.405.427; 13%

Poldnia; 159.830.469;
9%

China; 149.326.001;
8%

Alemanha;
TT—_64.979.961; 4%

Outros; 25.737.832;
1%

\\Rﬂssia; 55.653.622;

Coreiado Sul; Finlandia; 26.249.740; 3%
26.100.000; 1% 2%

Figura 44 - Importagéo de Sulfato de Amonio no Brasil, em kg, por pais - Adaptado de MDIC
(2015).

A commodity apresentou queda de preco de quase 40% entre o periodo
de 2012 e 2014. A Bélgica detém o menor preco de exportacdo para o Brasil

(Figura 46).

Importagdo de Sulfato de Aménio por Porto - 2014
VITORIA - PORTO -

ES; 239831950;
13%

PORTO DERIO
GRANDE - RS;
222339903; 12%

SAOLUIS -
PORTO - MA;
106861336; 6%

RECIFE - PORTO -
PE; 103352708; 6%

SANTOS - SP;

87840800; 5%

Outros;
71271914; 4%

ARATU - PORTO -

BA; 35774300; 2%

SAO FRANCISCO DO ARACAJU - PORTO -
MACEIO - PORTO - SUL-SC; 58271778; SE; 68588204; 4%
AL; 50638251; 3% 3%

Figura 45 - Importacéo de Sulfato de Amdnio no Brasil, em kg, por porto - Adaptado de
MDIC (2015).
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350

Prego Sulfato de Aménio (US$ FOB / ton) m2014 m

2013

w2012

311,66

285,51
276,73
289,09
283,37

Bélgica Estados Unidos Paises Baixos (Holanda) Polénia China

Total

Figura 46 - Preco de importagéo de Sulfato de Amonio, por pais - Adaptado de MDIC (2015).

6.1.5.3. Nitrato de Amonio

7z

O nitrato de aménio é responsavel por 17 % da importacdo de

nitrogenados em massa e por 17 % da importacdo em délares. Os principais

fornecedores (Figura 47) sdo a Russia (79 %) e a Holanda (21 %).

Importacdo de Nitrato de Amoénio (em Kg) e Porcentagem da da Importagao Total-2014

Outros; 5.591.332; 0%

Figura 47- Importacao de Nitrato de Aménio no Brasil, em kg, por pais i Adaptado de MDIC
(2015).
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O porto de Santos lidera a importagédo com 63 % (Figura 48), seguido de
Paranagua (23 %) e Rio Grande (7 %). O preco de importacdo da commodity
caiu cerca de 20 % no periodo de 2012 a 2013. A Holanda detém o menor
preco de exportacdo (Figura 49).

Importagao de Nitrato de Amdnio por Porto - 2014

PORTO DE RIO
GRANDE - RS;

Qutros; 34436776; 89900000; 7%

3%
VITORIA - PORTO -
ES; 25441200; 2%

PORTO ALEGRE -] SAQ LUIS - PORTO -

PORTO - RS; MA; 20000000; 1%
17830000; 1%

Figura 48 - Importacéo de Nitrato de Am&nio no Brasil, em kg, por porto - Adaptado de

MDIC (2015).
Preco Nitrato de Aménio (US FOB / ton) ®2014 ®2013 = 2012
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Figura 49 - Preco de importagéo de Nitrato de Amonio, por pais - Adaptado de MDIC (2015).
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6.1.6. O Consumo de Fertilizantes Nitrogenados no Brasil

O consumo de fertilizantes nitrogenados no Brasil aumentou 374 % entre
o periodo de 1990 e 2013 (Anexo XlII). Para o consumo aparente de nitrogénio
(em toneladas), foram feitas duas projecdes a fim de verificar a tendéncia no

consumo dos fertilizantes (Figura 50).

A primeira, linear, prevé o consumo de 4,3 milhdes de toneladas em 2020
no Brasil. A projecdo exponencial prevé o consumo de 5,9 milhdes no mesmo
ano. Adotando a Teoria Malthusiana, que prevé que o crescimento da producéo
de alimentos cresce em proporcédo aritmética, € usada a projecao linear para a
tendéncia no consumo dos fertilizantes como correta. Também se verificou que
a projecao linear apresentou maior adequacdo aos dados do historico que a
projecéo exponencial (de 1990 a 2013).

As regides que mais consomem nitrogenados sdo Sudeste, Sul, Centro-
Oeste e Nordeste, respectivamente (Figura 51). Este consumo ratifica a grande
movimentac&do de nitrogenados importados nos portos de Paranagud, Santos,

Rio Grande, Vitéria e Sao Francisco do Sul, ambos no eixo Sul/Sudeste.
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12.000.000 B Consumo em toneladas de N

—Projecdo Linear
10.000.000

11.552.340

Projecdo Exponencial 8.289.379
8.000.000

5.948.042
6.000.000
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4.000.000
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4.766.014
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Figura 50 - Consumo de Fertilizantes Nitrogenados no Brasil (em toneladas de N) e projecdes
futuras de consumo - Adaptado de ANDA (2014)
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Apesar de ser a maior produtora de fertilizantes nitrogenados, 0 eixo
Norte/Nordeste € o que apresenta menor consumo. A producdo das Fafen’s é
compativel com a ordem de grandeza do consumo da regido Norte/Nordeste.

B NORTE/NORDESTE MCENTRO-OESTE MSUDESTE MSUL

4.000.000

3.500.000

3000000

2.500.000

2000000

1.500.000

1.000.000 -

500.000

2012 2013

Figura 51 - Consumo de Fertilizantes Nitrogenados no Brasil ( em toneladas de N) por regiéo -
Adaptado de ANDA (2014).

6.2 A Industria de Fertilizantes Fosfatados no Brasil

O Brasil produziu cerca de 5.3 milhdes de toneladas de rocha fosfatica -
principal matéria prima para industria de fertilizantes intermediarios fosfatados -
em 2012 e 2013 (Tabela 17). Em termos de P,0s, este valor corresponde a 2,1
milhdes de toneladas. Entre os anos de 2012 e 2013, houve decréscimo na
producdo de 1,5 %. Em base massica (e também em base de P,0s), 0

fertilizante fosfatado mais produzido no Brasil € o SSP.
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Tabela 17 - Producéo de fertilizantes fosfatados no Brasil - Adaptado de ANDA (2014).

Producéo Producéo
BRASIL (em toneladas) (em toneladas de nutriente P,0s)
Produtos 2012 2013 Variacao 2012 2013 % P205
Produtos Intermediarios (Fins
Fertilizantes)
DAP - - - - - -
MAP 1.344.694 1.305.765 -2,9% 718.365 698.059 53%
SSP 5.067.042 4.931.309 -2,7% 968.467 934.413 19%
TSP 947.338 936.367 -1,2% 448.099 440.355 47%
Termofosfato 55.494 49.837 -10,2%  9.989 8.970 18%
Fosfato natural de aplicacéo direta 74.183 954 -98,7%  13.909 190 19%
Matérias Primas (Fins Fertilizantes)
Rocha Fosfatica 5.322.305 5.240.621 -1,5% 1.854.639 1.825.109 35%
Acido Fosforico 2.166.690 2.089.344 -3,6% 1.100.093 1.070.390 51%
Acido Sulftrico (Apenas para producéo 4.076.972 4.021.362 -1,4% . . .
de fertilizantes)
Producéo Total (Fertilizantes e Outros
Usos)
Rocha Fosfatica (Inclusive fosfato de 6.093.941 5.939.614 -2,5% 2.121.787 2.076.592  35%
aplicacédo direta)
Acido fosférico 2.517.189 2.436.893 -3,2% 1.286.721 1.257.943 51%
Acido Sulftrico (Apenas empresas de 5.152.889 5.133.559 -0,4% i i i

fertilizantes)

A producéo brasileira de rocha fosfatica € em sua maior parte dedicada

a industria de fertilizantes fosfatados, chegando a patamares préximos de 90%.

Verificou se que toda a producao das regifes Sudeste e Nordeste € destinada

a manufatura de fertilizantes. A producdo do Centro-Oeste dedica 41% da

rocha fosfatica aos fertilizantes (Figura 52).
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Producdo Rocha Fosfatica
Total Brasil (2013)

NORDESTE
271.187;

SUL; 0; 0% 4%

Producdo Rocha Fosfatica
para fertilizantes Brasil (2013)

NORDESTE;
271.131;

SUL; 0; 0% 5%

Figura 52 - Distribuicéo da Producéo de Rocha Fosfatica no Brasil - Adaptado de ANDA (2014).

O histérico de producédo de rocha fosfatica no Brasil (1950-1995) é

coerente com o histérico da industria de fertilizantes, apresentada no capitulo

1. Percebe-se o0 apice de producdo na industria de fosfatados no inicio dos

anos 80 como uma resposta aos investimentos realizados durante os governos

militares brasileiros (Figura 53).

2000
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1000 [

1000 t de P,O.,

0

1950 1967

-~ Consumo Aparente = — Exportacdo -4~ Producdo - Importacéo

BN PN IR R ¥ L -I'Ll'.ﬂ.ﬁlll
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Figura 53 - Produc¢éo, consumo aparente e comércio exterior de rocha fosfatica no Brasil de 1950 a
19951 Fonte: Kulaif e Fernandes (2010).
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Desde os anos 80, o Brasil

nao experimentou nenhum investimento que

pudesse alterar profundamente o panorama de producdo de fosfatados. A

menor producdo se deu em 1992, devido a fase de transicdo do mercado

associada a mudanca do perfil de capital na industria de fertilizantes (saida do

capital estatal). Havia muita incerteza no mercado e pouco se investiu. Apés

este periodo, a indlstria apresentou um crescimento anual médio de 3,94 %. A

producéo de acido fosférico, MAP
rocha fosfatica (Figura 54).

e SSP acompanham o perfil de producéo da

Historico recente da produgao de intermediarios fosfatados no Brasil
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Figura 547 Histérico recente da producao de fertilizantes fosfatados no Brasil - Adaptado de

ANDA (2014).

A Figura 55 sumariza o mapeamento atual da infraestrutura nacional de

producdo de rocha fosfatica e

intermediarios fosfatados para fertilizantes

segregados por localidade (e estado), empresa e produto.
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Empresa (e tipo de fertilizante produzido)
Angico Dias (BA) Galvani (RF)

Irecé (BA) Galvani{RF)

Camacari (BA) Cibrafértil (SSP)

Candeias (BA) Timec(55P)

Luis E. Magalh&es (BA)|Galvani {SSP)

Arraias (GO) Itafas (RF, SSP)

Cataldo [GO) vale (RF, S5P),Anglo (RF, AF, MAP, TSP, 55P)
Lagamar (MG) Galvani (RF)

Patos de Minas (MG} [Vale (RF, S5P)

Uberaba (MG} Vale [AF, MAP, TSP, S5P)

Araxa (MG) Vale (RF, 55P)

Tapira (MG) Vale (RF)

Pogos de Caldas (MG) |Mineragdo Curimbaba (TF)
Guara (SP) Vale (SSP)

Paulinea (SP) Galvani (S5P)

Cubatio (SP) Vale [AF, SSP), ANGLO (TSP, SSP)
Piagaguera (SP) Vale (AF, MAP, DAP)

Cajati (SP) Vale (RF, AF)

Paranagua (PR) Vale [S5P)

Rio Grande (RS) Timac (SSP), Yara (SSP)

L=l e (N = T [ RS O

Figura 55 - Cadeia produtiva nacional do fosfato i Elaboracao Propria.

6.2.1. Producdo de Matérias Primas e Intermediarios para Fertilizantes

Fosfatados na Regido Nordeste

Em 2013, a Regido Nordeste foi responsavel por 4 % da producdo de
rocha fosfatica no Brasil. Em relacdo ao SSP, foi responséavel por 14 % da
producdo Brasileira (Tabela 18). Segundo Souza e Fonseca (2010), séo
importantes minas de producdo de rocha fosfatica na regido Angico Dias e

Irecé, no Estado da Bahia.
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Tabela 181 Producéo de fertilizantes fosfatados na Regido Nordeste i Adaptado de

ANDA (2014).

Regi&o Nordeste

Producéo

(em Toneladas)

Producéo

(em Toneladas de nutriente P205)

Produtos 2012 2013 | Variagao 2012 2013 % P205
Produtos Intermediarios
(Fins Fertilizantes)
SSP 634.569 706.046 11,3% 123.282 135.087 19%
Fosfato natural de aplicacéo direta 54.038 56 -99,9% 9.881 10 18%
Matérias Primas (Fins Fertilizantes) ’
Rocha Fosfatica 273.148 271.131 -0,7% 90.139 88.297 33%
Acido Sulfarico
(Apenas para producdo de fertilizantes) ~ 119.053 153.751 29,1%
Producéo Total
(Fertilizantes e Outros Usos)
Rocha Fosfatica
(Inclusive fosfato de aplicacéo direta) 321.195 271.187 -15,6% 100.020 88.307 32%
Acido Sulfarico
(Apenas empresas de fertilizantes) 120.623 188.223 56,0%

6.2.2. A Producgdo de Matérias Primas e Intermediarios para Fertilizantes

Fosfatados na Regido Sudeste

A Regido Sudeste € responsavel por 62 % da producdo brasileira de
rocha fosfatica destinada a industria de fertilizantes. Produziu cerca de 3,2
milhdes de toneladas em 2013, com decréscimo de 4,9 % em relacdo ao ano
anterior. E a principal produtora de MAP (86%) do Brasil. Produziu cerca de
50% do SSP e 91% do TSP brasileiro no mesmo ano. Mesmo que em pequena

guantidade, produz todos os termofosfatos do Brasil (Tabela 19).

As minas mais importantes de Minas Gerais se encontram em Tapira,
Arax4, Patos de Minas e Lagamar. A cidade de Uberaba possui importancia
significativa em processamento da rocha fosfatica. Os municipios mineiros de
Patrocinio e Serra do Salitre, apesar das reservas, ainda ndo produzem rocha
fosfatica. S&o Paulo destaca-se no processamento de fosfatados
intermediarios, apesar da pouca producédo de rocha fosfatica. Segundo MDIC
(2015), 27 % da importacéo da rocha fosfatica bruta entra no pais pelo porto de

Santos, regido proxima as plantas da Vale de processamento de fosfato.
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Tabela 19 - Producéo de fertilizantes fosfatados na Regido Sudeste - Adaptado de

ANDA (2014).

. Producéo Producéo
Regido Sudeste (em Toneladas) (em Toneladas de nutriente P205 )
Produtos 2012 | 2013 |variagdo| 2012 2013 % P205

Produtos Intermediarios
(Fins Fertilizantes)
MAP 1.200.600 1.127.725 -6,1% 643.437 605.478 54%
SSP 2.588.200 2.436.637 -5,9% 490.756 457.903 19%
TSP 857.839 850.749 -0,8% 406.105 402.746 47%
Termofosfatos 55.494 49.837  -10,2% 9.989 8.970 18%
Fosfato natural de aplicacéo direta 20.145 898  -955% 4.028 180 20%
Matérias Primas (Fins Fertilizantes) ’
Rocha Fosfatica 3.405.989 3.240.651 -4,9% 1.171.406 1.112.831 34%
Acido Fosforico 1.969.837 1.848.959 -6,1% 991.217 940.581 51%
Acido Sulfurico . 3.761.426 3.640.989  -3,2% . . .
(Apenas para producéo de fertilizantes)
Producéo Total
(Fertilizantes e Outros Usos)
Rocha Fosfatica L 3.426.136 3.241.551  -54% 1175434 1.113.011 34%
(Inclusive fosfato de aplicacéo direta)
Acido fosférico 2.233.073 2.112.954 -54% 1.133.298 1.083.015 51%
Acido Sulfurico 4540.101 4.387.295  -3,4% : : :

(Apenas empresas de fertilizantes)

6.2.3 Producdo de Matérias Primas e Intermediarios para Fertilizantes

Fosfatados na Regiéo Sul

A Regido Sul ndo produz de maneira significativa a principal fonte de

matéria prima para a industria de fertilizantes fosfatados, a rocha fosfatica.

Todavia, produz 22 % da producao brasileira de SSP (Tabela 20).

Tabela 20 - Producéo de fertilizantes fosfatados na Regido Sul - Adaptado de

ANDA (2014).

Regi&o SUL Producéo Producéo
9 (em Toneladas) (em Toneladas de nutriente P205)
Produtos 2012 | 2013 |[Variagdo| 2012 2013 % P205
Produtos Intermediarios
(Fins Fertilizantes)
SSP 1.202.288 1.075.497 -10,5% 230.174 203.397 19%
TSP 7.448 6.165 -17,2% 3.564 2.952 48%
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6.2.4. Producdo de Matérias Primas e Intermediarios para Fertilizantes

Fosfatados na Regido Centro-Oeste

A Regido Centro-Oeste ndo possui representatividade na industria de
fertilizantes nitrogenados. No entanto, a situagéo é diferente para a industria de
intermediarios fosfatados. A regido é responsavel por 33% da producao
nacional de rocha fosfatica,14% da producdo de MAP, 14% da producéo de
SSP e 7% da producédo de SSP (Tabela 21). As principais minas em producéo
da regido Centro-Oeste sédo Cataldao (GO) e Arraias (TO). A importancia da
producdo na regido € acentuada devido a proximidade dos mercados
consumidores de fertilizantes, como o MATOPIBA (regido que abrange os
estados produtores de Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia).

Tabela 21 - Producéo de fertilizantes fosfatados na Regido Centro-Oeste - Adaptado de
ANDA (2014).

Regido Centro-Oeste Producdo Producao
(em Toneladas) (em Toneladas de nutriente P205 )
Produtos 2012 2013 | Variacao 2012 2013 % P205
Produtos Intermediarios
(Fins Fertilizantes)
MAP 144.094  178.040 23,6% 74.928 92.581 52%
SSP 641.985 713.129 11,1% 124.255 138.026 19%
TSP 82.101 79.453 -3,2% 38.430 34.657 45%
Matérias Primas (Fins Fertilizantes)
Rocha Fosfatica 1.643.168 1.728.839 5,2% 593.094 623.981 36%
Acido Fosforico 196.853  240.385 22,1% 108.876 129.809 55%
Acido Sulfarico
(Apenas para producéo de 196.493 226.622 15,3% - - -
fertilizantes)
Producéo Total
(Fertilizantes e Outros Usos)
Rocha Fosfatica 2346610 2.426.876  34% 846333  875.274 36%

(Inclusive fosfato de aplicacao direta)
Acido fosforico 284.116  323.939 14,0% 153.423 174.928 54%

Acido Sulfarico

0, - - -
(Apenas empresas de fertilizantes) 492165 558.041 13,4%
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6.2.5. Principais Depositos de Fosfato no Brasil

As principais reservas do Brasil de fosfato magmatogénico (Figura 56)
estdo vinculadas a era Mesozbica. Destacam se os depositos de Tapira (MG),
Araxa (MG), Cataldo (I e Il, TO) e Serra Negra/Salitre (I, Il e 1lI-MG) na
Provincia Alcalina do Alto Parnaiba. Destacam-se Cajati (SP) e Ipanema (SP)
na Provincia Alcalina da Serra do Mar, além do complexo de Anitapolis (SC).
Depdsitos magmaticos também ocorrem na Bahia, em Angico dos Dias. No
norte, destaca-se o potencial depésito de Maicuru (PA) (CPRM, 2011).

Principais Jazimentos Minerais
de Fosfato de origem Magmatica
no Brasil

Colémbia

/
14 o
/ Equador
v

)

Reserva Mineral
Rocha Fosfatica (milhes de toneladas) Bolivia

Q <100 201 - 300 O > 1000

(@) 100-2000 300 - 500

\
Principais Depositos Brasileiros

de Fosfato
M 01 - Anitapolis 09 - Alcalina Morro
02 - Itambé de Seis Lagos
03 - Ipira 10 - Catalao
04 - Angico dos 11 - Maecuru Argentina
Dias 12 - Pogos de
05 - Serra Negra / Caldas :
Salitre 13 - Cajati -
06 - Tapira 14 - Repartimento Area Potencial
07 - Juquia 15 - Sumé ® Magmatica
08 - Ipanema

=

Figura 56 - Principais depésitos de fosfato magmatogénicos no Brasil i Fonte: CPRM (2011).

Os depositos de Repartimentos (RR), Morro de Seis Lagos (AM) ainda
permanecem em avaliagdo para o potencial de fosfatos. Dentre os depdsitos
sedimentares (Figura 57), destacam-se Arraias (TO), Irecé (BA) e

Lagamar/Rocinha (MG).

Farias, P.l.V. P&gina 103



Principais Jazimentos Minerais
de Fosfato de origem Sedimentar
no Brasil

Reserva Mineral
Rocha Fosfatica (milhes de toneladas)

O <100 201 -300 Bolivia

O 100 - 200 O 300 - 500

Principais Depdsitos Brasileiros de Fosfato

01 - Alhandra - Beneficente/Apui
02 - Rocinha - Arraias
03 - Paulista - Mirassol D'Oeste
i 04 - |garassu - Araras
05 - Goiana - ltaituba/Altamira
06 - Serrote da - Monte Alegre
Batateira - Pimenteiras - TO
- Irecé - Pimenteiras - PI
- Cedro do Abaeté - Itataia - CE
- Coromandel - NE Para/NW Maranhéao
- Lagamar - Canarana
- Xambioa - Bodoquena
- Sopa Brumadinho - Corumbatai
- Cal Bahia 27 - Bacia Potiguar

Figura 57 - Principais depdsitos de fosfato sedimentar no Brasil i Fonte: CPRM (2011).

6.2.5.1. Provincia Alcalino-Carbonatitica do Alto Parnaiba

Formou-se durante o periodo neocretaceo, como resultado de intenso
magmatismo mafico-ultraméafico alcalino e ultrapotassico que gerou corpos
intrusivos e extrusivos. Compreendem os complexos de Catalédo, Araxa, Tapira,
Salitre e Serra Negra (CPRM, 2011).

O complexo de Catalédo | fica na fronteira dos municipios de Cataldo e
Ouvidor, ao sudeste de Goias. A intrusdo € circundada por metamorfitos do
Grupo Araxa. O complexo é constituido por dunitos, piroxenitos, flogopititos
magmaticos e metassomaticos, foscoritos, nelsonitos, apatitos e carbonatitos.
Héa depdsitos importantes de fosfato, nidbio, terras raras, titanio e vermiculita.

Atualmente, sdo minerados a apatita e o pirocloro. O complexo de Cataldo Il
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possui a intrusdo de rochas metassedimentares do Grupo Araxa, com litotipos
como piroxenitos, quartzo, feldspato alcalino, carbonatitos, lamprofiros em finos
diques e flogopititos produzidos pelo metassomatismo de rochas ultramaficas.
A geologia da mina de Cataldo | (antiga Fosfértil e atual Vale) possui teores
geralmente baixos entre 5 % e 8 %, podendo atingir até 30 %. (CPRM, 2011).

Também explorada pela Anglo.

O complexo de Araxa situa-se a 6 km ao sul da cidade de Araxa (MG). E
um dos mais importantes complexos alcalinos-carbonatiticos do mundo e
possui a maior reserva mundial de ni6bio. E minerado para niébio e fosfato. E
uma intrusdo pequena, com 4,5 km de didmetro e 15km? de éarea. O
carbonatito predominante é do tipo dolomita carbonatito. As reservas sao
estimadas em 210 milhdes de toneladas (base seca). A lavra é a céu aberto
(CPRM, 2011), sendo a Vale é a principal exploradora do fosfato. A CBMM
(Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragao), de atuacao forte na regiao,
possui enfoque na producéo de nidbio.

O complexo de Tapira tem forma eliptica, ocupando uma area de 35 km?
ao sul da cidade homénima, e a 30 km a sudeste de Araxa. Consiste de
clinopiroxenito e bebedourito, com presenca de carbonatito, foscorito, dunito,
flogopitito, sienito, melilitolito e flogopita picrito. O complexo €, atualmente,

minerado para fosfato e titanio e é explorado pela Vale (CPRM, 2011).

Os complexos de Salitre (I, 1l e Ill) ocorrem ao sul do complexo de Serra
Negra, na regido de Patrocinio (MG). Salitre | € um complexo de bebedourito e
rochas feldspaticas. Um pequeno corpo de carbonatito rico em apatita ocorre
no norte do complexo. Salitre Il é formado por rochas ultraméficas da série
bebedouritica (dunitos, perovskititos, clinopiroxenitos), recordados por diques e
veios de carbonatitos. Salitre Ill é composto por piroxenitos, com rochas da

série fosforitica associadas na porcao sul (CPRM, 2011).
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O complexo de Serra Negra € o maior dos complexos carbonatititcos do
Alto Parnaiba. O complexo é formado por um nudcleo central de calcita
carbonatito com didmetro de 4,5 km, possuindo até 20 % de apatita. E um
corpo carbonitico/fosforitico circundado por piroxenito/bebedourito (CPRM,
2011).

6.2.5.2. A Provincia Alcalina/Carbonatitica da Serra do Mar

O complexo de Jacupiranga-Cajati (Sudoeste de SP) é o principal corpo
da Provincia de Serra do Mar para fosfato. Compreende uma estrutura ovalada
com cerca de 70 km2. O corpo carbonatiticos é hospedado em clinopiroxenito
(Jacupiranguito) e abriga as minas de Cajati e Registro (CPRM, 2011).

O complexo de Anitapolis (SC) é composto por piroxenitos cumulaticos
(flogopita piroxenitos e apatita-biotita piroxenitos), nefelina-sienito e ijolitos.
Carbonatitos formam um pequeno corpo no centro da depressao, com diques e
veios dispersos. O complexo é composto por 60 % de rochas cumulaticas, 39
% de ijolito + nefelina sienito e 1 % de carbonatito. Ainda ndo explorado.
(CPRM, 2011). Em 2010, a justica proibiu o prosseguimento dos projetos de
exploracdo de fosfato em Anitapolis ao considerar os danos ambientais em

guestao e, portanto, ainda nao € explorado (http://floripamanha.org/).

6.2.5.3. Outros

O corpo alcalino-carbonatitico de Angico Dias, localizado no norte da
Bahia (fronteira com Piaui), possui zonas andmalas de fosféro, zirconio,
estroncio, bario e terras raras. E o Unico de idade paleoproterozoéica. As rochas
predominantes sdo sienitos e carbonatitos enriquecidos com apatita derivada

da alteracao dos carbonatitos (CPRM, 2011). Hoje, é explorado pela Galvani.

Os depositos de fosforito em Irecé, formados durante o Neoproterozéico,

foram descobertos em 1985, a partir de anomalias de fosfato em sedimentos
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de corrente, em um projeto de prospeccdo mineral realizado pela CPRM.
Possuem teor médio de 17,7% de P,Os. Explorados pela Galvani (CPRM,
2011).

Depdsitos sedimentares também tem importancia no Brasil. O depdsito de
Arraias-TO é conhecido desde os anos 70 e atualmente é explorado pela
MbAC. Os depésitos de Irecé foram descobertos em 1985 pela CPRM e séo
explorados pela Galvani, junto a CBPM (Companhia Baiana de Pesquisa
Mineral). O depodsito de Lagamar/Rocinha, descoberto em 1970 pela CPRM
também é explorado pela Galvani.

6.2.6. Importacdo de Matérias Primas e Intermediérios para Fosfatados

O Brasil importou 5,4 milhdes de toneladas de fertilizantes fosfatados em
2014, valor equivalente a 2,2 bilhdes de dolares (MDIC, 2014). Os fertilizantes
fosfatados mais importados do Brasil séo: MAP (NCM 31054000), DAP (NCM
31053010 e 31053090), SSP (NCM 31031010 e 31031020) e TSP (31031030).
Para alguns casos, o SSP NCM 31031020 (ASurg
fosforo, 22%<P,0s< =4 5 %0 ) pPpOSSUIi car aad $3P2 Batai c a s pr
outras, 0 mesmo possui caracteristicas de TSP. Como nao foi possivel

identificar esta segregacao, considerou-se o mesmo como 100% SSP.

O MAP é o lider de importacdo em massa e em dolares. E um fertilizante
muito importante, pois possui altos teores de P,Os e também contém nitrogénio
em sua composicdo. O DAP, segundo colocado em ddlares, possui um teor um

pouco menor de P,0s, todavia apresenta maior teor de nitrogénio.

Para cada um destes intermediarios fosfatados, estudou-se as fontes de
importacdo, assim como seus respectivos precos (U$ FOB, segregados por
pais) e o porto receptor. A Figura 58 traz o perfil de importacédo dos fosfatados,

em termos de massa e financeiros.
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Perfil de importacdo de fertilizantes fosfatados no Brasil
Kg- Tipo de Fertilizante - 2014

DAP;

14%

QOutros;
6743703;
0%

756484838;

Perfil de Importacdo de fertilizantes fosfatados no Brasil
US- Tipo de Fertilizante - 2014

Qutros;
2453283; 0%

TSP;
346157139;
11%

Figura 58- Perfil de importacdo de fosfatados i Adaptado de MDIC (2015).

Os principais fornecedores de fosfatados para o Brasil sdo: Marrocos,

Estados Unidos, RduUssia, China, Egito, Israel, Arabia Saudita e Tunisia,

respectivamente (Anexo XIV). Foram considerados os fertilizantes de NCM
31031010, 31031020, 31031030, 31039090, 31053010, 31053090, 31054000.

O porto mais utilizado para importacdo de fosfatados é o de Paranagua
(PR), seguido de Rio Grande (RS), Sao Luis (MA) e Santos (SP). Juntos,
importam quase 80 % dos fertilizantes fosfatados no Brasil (Figura 59).

Outros; 217487361; 4%

MANAUS - PORTO - AM;
58312000; 1%

Importagdo de Fertilizantes Fosfatados em kg, por Porto - 2014

FORTALEZA - PORTO - CE;
90266400; 2%

SANTOS - SP;
303317682; 6%

SAO FRANCISCO DO SUL -
SC; 258328552, 5%

ARATU - PORTO - BA;
224715079; 4%

VITORIA - PORTO - ES;
179635666; 3%

PORTO ALEGRE - PORTO -
RS; 175593920; 3%

ARACAJU - PORTO - SE;
95532010; 2%

Figura 59 - Importacéo de Fertilizantes Fosfatados, por porto, em kg - Adaptado de MDIC (2015).
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6.2.6.1. MAP i Fosfato Monoamonico

O MAP é o fertilizante fosfatado mais importado no Brasil, seja em
massa (56 %) ou em doélares (44 %). Russia, Marrocos e EUA sdo 0s maiores
exportadores para o Brasil, responsaveis por quase 80 % do mercado. A China

também é um parceiro comercial importante (Figura 60).

Importagdo de MAP (em Kg) e Porcentagem da da Importagdo Total-2014

_Ardbia Saudita;
55316674; 4%

——_Meéxico; 20111284; 1%

Outros; 20390428; 2%

Figura 60 - Importagéo de MAP no Brasil, em kg, por pais - Adaptado de MDIC (2015).

A maior parte da importacdo de MAP ocorre pelos portos de Paranagua
(41%), Rio Grande (19%) e Santos (8%), respectivamente (Figura 61). O preco
do MAP caiu cerca de 20% nos ultimos dois anos. O México detém o menor

preco de exportacdo para o Brasil (Figura 62).

Farias, P.l.V. P&gina 109



Importagio de MAP por Porto - 2014

SANTOS - 5P;
229166988; 8%

ARATU - PORTO - BA;
185967557; 6%

SAO LUIS - PORTO - MA;
174887621; 6%

174235666; 6%

Outros; 170990928; 6% SAO FRANCISCO DO

SUL - 5C; 101165650;

ARACAJU - PORTO - SE; 3%
73636220; 3%

PORTO ALEGRE -
PORTO - RS; 70763300,
2%

VITORIA - PORTO - ES;

Figura 61 - Importagcéo de MAP no Brasil, em kg, por porto - Adaptado de MDIC (2015).

Prego MAP (US FOB I;on) m 2014 m 2013 w2013
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Figura 62 - Preco de importagdo do MAP, por pais - Adaptado de MDIC (2015).
6.2.6.2. DAP - Fosfato Diaménico

O DAP representa 24 % das importacdes de fertilizantes fosfatados no

Brasil em dolares. Os Estados Unidos sao os principais exportadores de DAP

para o Brasil, seguido de Marrocos e China (Figura 63 ). Juntos, representaram

99 % da importacédo de DAP em 2014.
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Importacdo de DAP (em Kg) e Porcentagem da da Importacdo Total-2014

China; 68163585;
9%

México; 5867003;
1%

Belgica; 66000; 0%

Russia; 329150; 0%

Figura 63 - Importagéo de DAP no Brasil, em kg, por pais - Adaptado de MDIC (2015).

Importagdo de DAP por Porto - 2014

SANTOS - SP;
49618131; 7%

PORTO ALEGRE -

———— PORTO - RS; 27594280;

— 4%

T __SAO FRANCISCO DO
SUL - SC; 25079902; 3%

IMBITUBA - 5C;
2500000; 0%

ITAJAI - SC; 281000; 0%

Figura 64 - Importagcédo de DAP no Brasil, em kg, por porto - Adaptado de MDIC (2015).

A maior parte da importacdo (Figura 64) ocorre através dos portos de
Rio Grande (49 %) e Paranagua (37 %). O preco médio de importacdo cai 22 %

entre 2012 e 2014. Os EUA detém o menor prego de exportagdo para o Brasil

(Figura 65).
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1369,51

1360,5
1310,39
1341,23

o
N
o
o
~
Ll

30,45
493,98
556,01
52,67
517,78
565,45
501,24
558,84

w v
g B
8 8
l

440,46

Estados Unidos Marrocos China México Russia Bélgica Total Geral

150,00

w2013

Figura 65 - Preco de importagdo do DAP, por pais - Adaptado de MDIC (2015).

6.2.6.3. SSP 1 Superfosfato Simples

O Brasil importa cerca de 660.000 toneladas de SSP ao ano. Egito (54
%), Israel (31 %) e China (13 %) sdo os principais exportadores de SSP para o
Brasil (Figura 66).

Importacao de SSP(em Kg) e Porcentagem da da Importacgdo Total-2014

Espanha; 11.271.349; 2%

Figura 66- Importacdo de SSP no Brasil, em kg, por pais - Adaptado de MDIC (2015).

Os portos mais utilizados (Figura 67) sdo os de Sao Luis (25%),
Paranagua (25%) e Rio Grande (22%). O preco do SSP caiu 30% no periodo
de 2012 a 2014. A Espanha detém o menor preco de exportacdo para o Brasil
(Figura 68).
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Importagao de SSP por Porto - 2014

PORTO DE
PARANAGUA - PR;
103911825; 16%

MANAUS - PORTO
- AM; 58312000;
9%

PORTO ALEGRE -
PORTO - RS;
43688700; 7%

PORTO DE RIO
GRANDE - RS;

41178650; 6%
FORTALEZA -

PORTO - CE;
34500000; 5%

SAQO FRANCISCO
DO SUL - SC;
Outros; 41433034; 33889000; 5%

6%

ARATU - PORTO -
BA; 23729065; 3%

Figura 67- Importagdo de SSP no Brasil, em kg, por porto - Adaptado de MDIC (2015).
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Figura 68- Preco de importacdo do SSP, por pais - Adaptado de MDIC (2015).
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6.2.6.4. TSP - Superfosfato Triplo

O Brasil importa cerca de 1 milhdo de toneladas de TSP ao ano, valor
equivalente a 346 milh6es de dolares. Os principais fornecedores (Figura 69)
para o Brasil sdo Marrocos (51 %), China (16 %), Israel (16 %) e Tunisia (10
%).

Figura 69- Importacdo de TSP no Brasil, em kg, por pais - Adaptado de MDIC (2015).

O principal porto de acesso do TSP (Figura 70) € o de Rio Grande (32
%), seguido de Paranagua (30 %), S&o Luis (12 %) e Sao Francisco do Sul (10
%). O preco do TSP caiu 20% entre os anos de 2012 e 2014. Israel detém o

menor preco de exportacdo para o Brasil (Figura 71).
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