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APRESENTACAO

Apresenta-se uma justificativa técnica para as propostas para padroes de emissao de
poluentes atmosféricos para fontes fixas existentes* das unidades do setor produtivo de
fertilizantes do territério nacional, tendo em vista subsidiar o estabelecimento de padroes

de emissao para as fontes dessa tipologia no ambito da Camara Técnica do CONAMA.

Para os objetivos deste trabalho foram consideradas as mesmas fontes e poluentes
medidos em chaminés e que constam da ResolugioCONAMA N°¢ 382/2006, que
estabelece limites de emissao para fontes novas, publicada em 2 de janeiro de 2007[1].

* Consideram-se fontes existentes todas aquelas instaladas ou com licenga de instalagao
requerida anteriormente a publicagdo da ResolugdoCONAMA 382/2006.
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1.  INTRODUCAO

Em 2008, diante da necessidade de se estabelecer padrdes de emissdo de poluentes
atmosféricos para fontes fixas existentes do setor de fertilizantes, ficou acordado no
ambito da Camara Técnica de Controle e Qualidade Ambiental do CONAMA, que a FEAM
coordenaria o subgrupo dessa tipologia, tomando como base a experiéncia adquirida em
2004, quando efetuou a coordenagao do subgrupo de fertilizantes voltado para fontes
novas. Nesta nova fase, foram necessarias 4 reunides, sendo trés em Belo Horizonte e
uma em S&o Paulo. Na primeira reunido ocorrida no dia 12 de dezembro de 2008, a
FEAM apresentou proposta de trabalho ao setor produtivo. Apds os ajustes face a
interveniéncia do setor, ficou acertado que o SINPRIFERT encaminharia a FEAM o
resultado ja consolidado, proveniente do levantamento dos dados brutos do
monitoramento das concentracdes dos poluentes emitidos em chaminé, realizado pelas

empresas instaladas nos respectivos Estados.

Foram mantidas as mesmas fontes de emissao e os poluentes atmosféricos que constam
da ResolucaoCONAMA 382/2006, tomada como referéncia. Ficou também acordado que
o setor apresentaria uma proposta de padrées de emissdo para discussao no ambito do
subgrupo.

Apos recebimento do relatério contendo a proposta, dados brutos do setor e justificativas,
encaminhado pelo SINPRIFERT, a FEAM avaliou a proposta do setor utilizando como
ferramenta a andlise estatistica e avaliagdo dos sistemas de controle utilizados, frente aos
padroes de referéncia da ResolucaoCONAMA 382/2006 e niveis de referéncia de
emissdes de poluentes atmosféricos vigentes no territério nacional, objetivando ganho

ambiental.

Ao término das discussoes, chegou-se ao consenso, refletido na proposta apresentada
nas Tabelas 4,5,6 e 7 das Conclusdes. Considerando as mesmas unidades produtivas,
fontes e poluentes da ResolucaoCONAMA 382/2006, os padrbées propostos igualaram em
100% aos valores estabelecidos na ResolugdoFederal, refletindo em ganho ambiental.
Logo, a principal discussao gira em torno das propostas e justificativas para as fontes que
nao constam da ResolucaoCONAMA 382/2006, embora presente na legislagdo estadual,
assim como 0s prazos para adequacao de algumas unidades produtivas.



1.1 — Caracteristicas do setor de fertilizantes

A industria de fertilizantes pertence ao setor petroquimico, embora tenha vinculos
estreitos com a industria de mineragdo. O complexo produtor de fertilizantes envolve uma
série de atividades que vao desde a extracdo de matéria-prima até a composicao de
formulagdes que serdo diretamente aplicadas na atividade agricola.

Tecnicamente, os produtos finais da industria de fertilizantes resultam da mistura de
produtos oriundos da rota nitrogenada, da rota fosfatada e da rota potassica. Ou seja, a
formulacao basica dos fertilizantes (NPK) € uma composicao de trés elementos quimicos:
nitrogénio(N), fésforo(P) e potassio(K). A propor¢géo de cada elemento nesta combinagéao
depende do fim a que se propde e das condigdes fisico-quimicas do solo onde sera
aplicado. A formula NPK ¢ utilizada para indicar o conteudo percentual de nitrogénio em
sua forma elementar N, o conteludo percentual de fésforo na forma de pentéxido de

fésforo (P20s) e o conteldo percentual de potassio na forma de éxido de potassio (K20).

Os produtos da cadeia nitrogenada tém origem, fundamentalmente, na producdo de
amobnia a partir do petréleo. Os produtos da cadeia fosfatada, por sua vez, séo
processados a partir da rocha fosfatica. No Brasil ndo ha industria de fertilizantes da rota
potassica (SINPRIFERT).

A solubilidade dos nutrientes e a composicdo quimica dos diversos produtos

comercializados sdo regulamentadas por legislagao especifica.

Do ponto de vista fisico, os fertilizantes podem ser sélidos ou fluidos. Os primeiros sdo 0s
mais comuns e sao comercializados na forma de granulos ou pé. Do ponto de vista
quimico, os fertilizantes podem ser organicos, organo-minerais ou minerais, sendo que
estes ultimos sdo subdivididos em fertilizantes simples e mistos. Os fertilizantes simples
possuem em sua composicao um Unico composto quimico, podendo conter um ou mais

nutrientes macro (N,P,K,S,Ca,Mg), micro (Fe,Mn,B,Cl,Cu,Mo,Zn e Co) ou ambos.

Incluem-se, dentre os fertilizantes fosfatados: O superfosfato simples (SSP), superfosfato
triplo (TSP), fosfato monoamoénico ou monoamoénio fosfato (MAP), cuja férmula é
NH4H-PO,4 e o fosfato diaménico ou diaménio fosfato (DAP), cuja formula € (NH4)2HPO4,
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sao exemplos de fertilizantes simples. Os fertilizantes mistos, como as misturas e os
fertilizantes complexos, resultam da mistura de fertilizantes simples. Exemplos:
superfosfato amoniado, fertilizante misto nitrogenado e fosforado, fosfato parcialmente
acidulado, trifosfatos, hexametafosfato, fosfato de calcio, superfosfatos concentrados,
fosfatos triamdnio e fosfato desfluorizado.

Dentre os fertilizantes nitrogenados podem ser produzidos: ureia, CO(NH,); sulfato de
amonio, (NH4)2SO4; nitrato de aménio, NH4sNOs; amoniaco; sulfonitrato de aménio; cloreto
de aménio; sulfonitrato de amoénio e o nitrato de aménio e calcio. Também podem ser

produzidos fertilizantes nitrogenados ou fosfatados em solugéo e sulfato de potassio.

A industria de fertilizantes produz aménia (intermediario para a produgao de fosfato de
aménio) e os acidos sulfurico, fosférico e nitrico, que constituem matérias-primas basicas
largamente utilizadas nos processos de produgao de fertilizantes. O acido sulfarico e
fosférico sdo utilizados no ataque &cido da rocha fosfatica para produzir o superfosfato
simples e o superfosfato triplo, respectivamente. O &cido nitrico é empregado

principalmente como intermediario para a producao de nitrato de amonio.

Os fosfatos SSP, TSP, MAP, DAP e os superfosfatos de aménio representam o maior
contingente de produtos da industria de fertilizantes fosfatados.

No fosfato SSP, a solubilizacdo do P»Os é obtida por agdo do acido sulfurico; no TSP,
pelo acido fosforico; enquanto a introducdo da aménia no MAP, DAP e superfosfatos de
amoénio é feita por meio de sua reagcao com o acido fosfoérico, seguida de adicdo e mistura

da solucgao resultante aos TSP e SSP.

As fontes de emissdo de efluentes atmosféricos destes processos sao o carregamento e
alimentagcao das matérias primas; o reator onde transcorrem as acidulagdes e adi¢cdes de
amoénia; a granulacdo, secagem e cura dos produtos e as operagdes de transferéncias,
classificacdes e resfriamento dos fertilizantes obtidos. Os poluentes emitidos por estas
fontes sdo o material particulado e os seguintes gases: aménia e fluoretos na forma de HF
e SiF4.



1.2 — Etapas do processo produtivo da industria de fertilizantes fosfatados

De maneira geral, o processo produtivo da industria de fertilizantes fosfatados

compreende as seguintes etapas:

12) Beneficiamento da rocha fosfatica que visa a concentragdo do fosfato por meio de
cominuicao e de separagao (magnética e flotagao);

22) Reacao ou acidulacao para conversao do concentrado fosférico para compostos
quimicos com maior “disponibilidade” ou solubilidade do fosforo, etapa que ocorre
no reator e prossegue em correia transportadora de reagédo e, em menor intensidade, no

depdsito de cura;

3?2) Granulacao onde é feita a adicdo de vapor d’agua e de outros nutrientes (amonia,
sulfato de aménia, ureia, acidos — para fixacdo do nitrogénio, cloreto de potassio, etc.) de
maneira a obter o produto com as caracteristicas fisico-quimicas desejaveis. A granulagao

€ seguida da secagem e do resfriamento.

Os processos de producado dos fertilizantes nitrogenados variam muito conforme cada
produto, sendo que a maior parte deles é sintetizada a partir da amdnia.

A cadeia produtiva de fertilizantes € composta pelo segmento extrativo mineral que
fornece a rocha fosfética, o enxofre, o gas natural e as rochas potassicas, pelo segmento
que produz as matérias primas intermediarias como o acido sulfurico, o acido fosférico e a
amonia anidra, pelo segmento produtor de fertilizantes simples e pelo segmento produtor
de fertilizantes mistos e granulados complexos (NPK) conforme se pode observar na
Figura 1.
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Figura 1 — Cadeia produtiva da industria de fertilizantes




1.3 — Principais poluentes atmosféricos e sistema de controle
1.3.1 — Material Particulado, Amonia e Fluoretos

A quase totalidade do material particulado gerado nas diversas operacdes dessa atividade

decorre da movimentagao do concentrado fosfatico ou dos produtos com ele formados.

O segmento dos fertilizantes nitrogenados € representado principalmente pela ureia — que
contribui com cerca de 50% de toda a produgdo mundial - pelos nitratos de aménio (NA) e
nitratos de amaénio e célcio (CAN) e pelo sulfato de aménio.

Neste segmento predominam processos envolvendo reacdes gas-liquido, com a formacao
e evolugéo de gases e material particulado cujos tratamentos para abatimento baseiam-se
no uso de lavadores.

A ureia — fertilizante de alto teor (46%) de nitrogénio, extensamente usada nas misturas
como fonte de N — é obtida a partir da reacdo da aménia com o diéxido de carbono sob
altas pressodes (140-250 atm) e temperaturas da ordem de 180-200°C, de acordo com trés
processos, caracterizados quanto ao nivel de reaproveitamento do CO. e NHj3 néao
convertidos a ureia: sem reciclagem - todo CO, e NH3 ndo convertidos sao transferidos
para outras plantas de producéo de fertilizantes nitrogenados; com reciclagem parcial -
parte do CO, e NH3 sdo transferidos para outras plantas e reciclagem total - todo CO, e

NH3; ndo convertidos a ureia sdo reaproveitados, retornando ao processo.

Os principais efluentes do processo - amoénia e particulados de ureia — sdo gerados
majoritariamente nas etapas de perolagdo e granulacdo, sendo suas emissdes

controladas com o uso de lavadores.

O nitrato de amdnio (NA) é produzido de acordo com a seguinte seqliiéncia de operacoes:
neutralizacdo do &cido nitrico com a aménia gasosa; evaporagao da solucao resultante
até determinada concentracao; perolacdo ou granulacao; resfriamento e secagem dos
produtos. No caso do nitrato de aménio e célcio (CAN) uma fonte de calcio (cal, dolomita
ou carbonato de calcio) é adicionada a solucdo de nitrato de aménio e, em seguida, o
produto é granulado ou perolizado.
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Os efluentes atmosféricos do processo sdo os particulados de nitrato e aménia gasosa -

emitidos durante a aglomeragao e secagem dos produtos - cujo tratamento para remocao

¢ feito com emprego de lavadores Umidos.

O sulfato de amdnia € sintetizado a partir da reacao entre o acido sulfurico e a aménia
anidra, podendo ser obtido também pela reagédo deste 4cido com a amoénia recuperada do
gas de coqueria. A solugédo resultante passa através de um evaporador, quando sao
formados cristais de sulfato de aménio, posteriormente separados da solugdo por
centrifugacdo. Os cristais umidos sdo submetidos a secagem em leito fluidizado ou
tambor rotativo.

O poluente mais significativo € o sulfato particulado emitido durante a secagem dos
cristais, cuja intensidade depende do processo empregado: em leito fluidizado as
emissdes sdo cerca de cinco vezes maiores em comparagdo ao tambor rotativo. O
processo mais eficiente para remocdo do material particulado € a lavagem umida
(lavadores Venturi e centrifugos) que permitem abater em mais de 99% as quantidades

emitidas.

O &cido fosforico de uso corrente na industria de fertilizantes € o de via Uumida, obtido
como produto da reacdo entre o concentrado fosfatico e o acido sulfarico concentrado
(normalmente a 93%). A formacdo do acido fosforico € favorecida com a utilizagdo do
concentrado fosfatico em granulometria mais fina que, proporcionando um aumento da

superficie especifica das particulas para a reacao, eleva o rendimento do processo.

Geralmente, o acido fosforico via umida contém originalmente de 26 a 30% de P.Os: o
aumento deste teor para atender algumas especificagdes da industria de fertilizantes (de

40 a 55% de P>0s) requer sua concentragao, por evaporacao a vacuo.

Os efluentes atmosféricos mais importantes associados a producao do acido fosférico via
Umida sao os fluoretos gasosos, principalmente como tetra fluoreto de silicio (SiF4) e
fluoreto de hidrogénio (HF), emitidos a partir do reator e do evaporador: para abatimento

dessas emissdes sao usados lavadores, tipos: Venturi, ciclénico e outros.
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A remocao dos gases formados no reator, na granulacéo, secagem e cura, € feita em dois
estagios de lavagem: primaria, para abatimento e recuperacdo da amoénia e material
particulado - que retornam ao processo - e lavagem secundaria, para remocao dos

fluoretos.

Neste ultimo caso, a eficiéncia do tratamento varia de menos de 90% até valores
superiores a 99%, dependendo da concentracao de fluor, da temperatura dos gases e dos

tipos de lavador (ciclone; Venturi; torres de spray; lavagem com impregnacao).

A utilizacdo das melhores técnicas disponiveis (BAT) permite reduzir as emissbes de

fluoretos gasosos e material particulado.

Os valores propostos para os Limites Maximos para as emissbes gasosas decorrem
dessas observacoes, acrescidas do pressuposto da utilizacdo das melhores técnicas
disponiveis para a producao e tratamento das emissoes.

1.3.2 — NOy

Na producao de acido nitrico o principal efluente atmosférico € o NOx emitido na torre de
absorcao, em quantidades que dependem, dentre outros fatores, da cinética da reacao de

formacgéo do acido nitrico e do projeto da torre de absorgao.

7

O &cido nitrico € obtido a partir da oxidacdo da amdnia segundo dois métodos de
producao: acido fraco, compreendendo as etapas de oxidagdo, condensacao e absorcao,
das quais resulta um acido com concentragdes variando entre 30 e 70%; e &cido forte,
com concentracdes elevadas a mais de 90%, alcancadas ao submeter o acido fraco a

desidratacdo, “bleaching’, condensacéao e absorcao.

Por sua vez, existem dois sistemas para produgédo do &cido fraco: simples estagio de
pressao (sistema antigo) e duplo estagio de pressao compreendendo a oxidagao a baixas
pressdes (até 4 atm) e absorcao sob altas pressdes (entre 8 e 14 atm).

Para controle das emissdes de NOx sdo empregadas as técnicas: absorcao estendida -
séo atingidas reducdes até a concentragdo de 100 ppmv; absor¢éo alcalina - tratamento
do gas com NaOH; reducéo catalitica ndo seletiva - queima do gas em presenca de
catalisador com a conversdao do NOx em N, e reducgdo catalitica seletiva - utilizagdo da
amonia para converter o NOx em nitrogénio em presencga de catalisadores, diminuindo a

concentracdo do NOx emitido para 100 ppmv.



1.3.3 - 302 e 303

Os efluentes atmosféricos associados a produgédo de acido sulfurico sdo o SO, e 0 SOs,
emitidos a partir da torre final de absorgéo. A intensidade destas emissbes € determinada
pela prépria eficiéncia do processo de conversdo: menor (variando entre 95-98%), quando
se trata do simples contato e maior (acima de 99%) para o duplo contato.

Mais de 60% da produgdo mundial de acido sulfurico é destinada a industria de
fertilizantes. Em suma, o &cido sulfarico resulta da oxidagdo (conversdo) do SO, para
SOs3, seguida da absorcdo do SO3; em agua &cida para formagéao do acido. As fontes de
diéxido de enxofre mais comumente empregadas sao a queima do enxofre elementar ou
aquele gerado a partir da ustulagdo de sulfetos metalicos (ZnS; PbS e outros). Atualmente
o diéxido de enxofre é obtido também da queima de enxofre extraido de derivados de

petroleo.

Dentre os tipos de processos existentes, o simples contato - a absorcao do SOz se da em
Unico estagio, no fim do processo e o duplo contato - 0 SO3 é absorvido em dois estagios,

aumentando a eficiéncia do processo, sdo 0s mais consagrados.

O sistema de duplo contato € reconhecido como a melhor técnica disponivel (BAT) para o
controle das emissdes de SO,, considerando uma eficiéncia de conversdo SO,-SO3; de
99,7%.

Alternativamente, a reducdo das emissdes de SO, associadas ao sistema de simples
contato para o nivel das alcangadas no duplo contato, pode ser conseguida por meio da
conversdo de um sistema para o outro ou pela utilizacdo de sistemas convencionais de
controle (lavagem dos gases). Plantas mais antigas tem seus limites conforme condi¢es
de projetos e melhor possibilidade de operacado estabelecida e aprovada pelo érgao
ambiental estadual.

Os Limites Maximos para as emissoes de SO, e SOz sao decorrentes da aplicacdo do
principio da BAT as novas unidades de &cido sulfurico que, no caso de Minas Gerais, por

imposicao da DN COPAM 11/86, ja sdao atendidos pelas plantas em operagédo no Estado.
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1.4 — Descricao das Principais Unidades e Fontes de Emissao Pontual

O Quadro 1 apresenta, de maneira geral, as principais fontes fixas de emissao
atmosférica e os respectivos poluentes para cada etapa de produgcdo, bem como os
equipamentos de controle das emissdes mais comumente utilizados nas respectivas

unidades produtivas do setor de fertilizantes.

Quadro 1 - Principais fontes fixas de emissdao atmosférica da Industria de Fertilizantes
Fosfatados e Nitrogenados e respectivos poluentes e sistemas de controle da poluicao

mais usualmente empregados nas respectivas unidades produtivas do setor.

Unidade de
Producao

Fontes de Emissao

Principais Poluentes

Sistema de Controle
Usual

Misturadoras

Transferéncias; Moagem;
Classificacao.

Material Particulado

Filtro de Manga

Beneficiamento
de Concentrado
Fosfatico

Transferéncias;
Moagem

Material Particulado

Filtro de Manga

Secagem

Material Particulado

Filtro de Manga
Precipitador eletrostatico

Producao de
Fertilizantes
Fosfatados

Transferéncias

Material Particulado

Filtro de Manga

Reator

Material Particulado;

(inclusive de correia) Fluoretos; Lavador de Gases.
Ambnia

Acidulacéo; Granulagao; Material Particulado;

Cura; Secagem. Fluoretos; Lavador de Gases.
Ambdnia

Transferéncias;
Classificacoes;
Resfriamento.

Material Particulado.

Filtro de Manga; Lavador
de Gases.

Producao de
Fertilizantes
Nitrogenados

Reacdes; Concentracao;
Evaporagao

Material Particulado;
Amonia

Lavador de Gases.

Cristalizacao; Perolacao;
Granulagao

Material Particulado;
Amobnia

Lavador de Gases.

Secagem; Transferéncias;
Resfriamento.

Material Particulado;
Amobnia

Lavador de Gases.

Producéo de
Acido Fosférico
(HsPO,)

Reacao;
Filtragao; Evaporagao

Material Particulado
Fluoretos

Lavador de Gases.

Producéo de
Acido Sulfuarico

Oxidacgao; Conversao;
Torre de Absorgao.

Dioxido de Enxofre.
Triéxido de Enxofre.

Eficiéncia do processo.

(H 2S0,)
= Oxidacao; Absorgao Estendida;
Producao de ~ =~ .
P o Torre de Absorgao. A P Absorgao Alcalina;
Acu(iﬁNN(l)tgr)lco Oxidos de Nitrogénio. Reducdo Catalitica Nao

Seletiva e Seletiva.

A producdo de fertilizantes ocasiona a emissao atmosférica de material particulado,
tetrafluoreto de silicio (SiF4), fluoreto de hidrogénio (HF), aménia (NH3), 6xidos de enxofre
(SOx), 6xidos de nitrogénio (NOx), cuja presenga e proporgao variam conforme o produto
obtido, matéria prima utilizada e o tipo de processo empregado.
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Misturadora: Unidade que executa a mistura fisica de fertilizantes ou de concentrados,

sem que haja reagcédo quimica ou acréscimo no tamanho das particulas.

Peneiramento: Operagdo destinada a promover a segregacao de impurezas e material

grosseiro dos fertilizantes e concentrados que séo alimentados no misturador.

Transferéncia: Transporte de produto, insumo ou matéria-prima, por qualquer meio, em
empreendimento industrial, incluindo carregamento; descarga; recebimento; transportes

intermediarios (incluindo por correia transportadora e transporte pneumatico) e expedicao.

Beneficiamento de Concentrado Fosfatico: Conjunto de operagdes unitarias,
compreendendo moagem e secagem, que visam adequar as caracteristicas fisicas do
concentrado para o transporte ou para a produgao de fertilizantes fosfatados.

Secagem do Concentrado Fosfatico: Etapa do beneficiamento destinada a remocgao da

umidade contida no concentrado.

Moagem do Concentrado Fosfatico: Etapa do beneficiamento que consiste em reduzir a
granulometria das particulas, com conseqiiente aumento da darea de contato, para

favorecer as reag6es do concentrado fosfatico com os acidos.

Fertilizante Fosfatado: Produto resultante do tratamento quimico do concentrado
fosfatico, que apresenta parte do P>Os soluvel disponivel para as plantas e que pode ter
ainda outros constituintes nutrientes ou micronutrientes agregados, além de estar com a
forma e tamanho adequado a sua utilizagdo na agricultura. Incluem-se, dentre eles: MAP
ou fosfato monoamédnico; DAP ou fosfato diaménico; TSP ou superfosfato triplo; SSP ou
superfosfato simples; superfosfato amoniado; fertilizante misto nitrogenado e fosforado;
fosfato parcialmente acidulado; trifosfatos; hexametafosfato; fosfato de caélcio;

superfosfatos concentrados; fosfatos triaménio e fosfato desfluorizado.

Acidulacao: Reacao entre o concentrado fosfatico e um acido, usualmente sulftrico ou

fosférico, que tem como o objetivo solubilizar o fésforo contido no concentrado para torna-
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lo assimilavel pelas plantas. O principal produto desta reacdo é o fosfato monocalcico:
Ca(H2P04)2 .

Granulacao: Processo de aglomeragdo de particulas onde, mediante a agdo de
rolamento em tambores ou pratos rotativos, sao produzidos fertilizantes em forma de

granulos que, em sequéncia, sdo submetidos a secagem, classificagao e resfriamento.

Secador: Equipamento integrante do processo de granulagédo, destinado a remover a
umidade contida nos granulados provenientes do granulador.

Resfriador: Equipamento integrante do processo de granulacdo, destinado a promover o
resfriamento dos granulados provenientes do secador.

Classificacao: Operacao destinada a separar fisicamente, por tamanhos, os granulados

descarregados do resfriador.

Neutralizacao: Etapa do processo de producéo dos fosfatos de amédnio, que consiste na
reacao de neutralizacdo entre o acido fosférico e a aménia anidra, liquida ou gasosa, com

a formacéo de uma lama de fosfatos de aménio.

Amoniacao: Etapa do processo de produgcdao dos fosfatos de amdnio onde ocorre a
introducao adicional de amoénia e a granulacdo dos fosfatos de amoénio, em tambor

rotativo ou amoniador.

Fertilizante nitrogenado: Produto derivado da amdnia, contendo o nitrogénio como
principal nutriente para utilizagdo na agricultura. Incluem-se, dentre os fertilizantes
nitrogenados: nitrato de aménio; sulfato de aménio; ureia; cloreto de aménio; sulfonitrato

de amoénio; nitrato de sédio; dinitrato de amonio e nitrocalcio.

Torre de absorcao da producao de H,SO,4: Equipamento da planta de fabricacao do
acido sulfarico, localizado anteriormente a chaminé, onde ocorre a absor¢cdo do SOj;

(trioxido de enxofre) em acido sulfurico diluido.
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Torre de absorcao da producao de HNO;: Unidade da planta de fabricacdo do acido
nitrico onde, com resfriamento continuo a &agua, ocorrem sucessivas oxidacbes e

hidratacdes do 6xido de nitrogénio (NO) que resultam na formacao do acido nitrico.

Reacao de formacao do acido fosforico: Reacdo de obtengédo do acido fosférico via
umida, entre o concentrado fosfatico e o &cido sulfurico, em condicbes especiais de
concentracado de temperatura, da qual resulta também a formagédo do sulfato de célcio
hidratado ou fosfogesso.

Filtragem: Processo utilizado para separar o sulfato de calcio hidratado ou fosfogesso do

acido fosférico obtido por meio do processo via umida.

Concentracao: Processo utilizado para aumentar o teor de P,Os presente no acido

fosférico e obter-se o concentrado apatitico.

1.5 — Unidade Adotada

A unidade adotada, conforme prevalece na literatura especializada e na Resolugéo

CONAMA 382/2006, para o caso de material particulado foi mg/Nm®, em base seca,

considerando que € a mais usual para este parametro. Nos demais casos, as unidades
foram expressas em termos de quantidade de poluente por tonelada do produto ou
tonelada de matéria-prima alimentada (kg/t) ou de quantidade de um determinado
elemento contido na matéria-prima alimentada, normalmente o pentéxido de fésforo (kg/t
P20Os alimentado).
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1.6 — Limites de Emissao Adotados em Normas Juridicas Nacionais

As Tabelas 1 e 2 apresentam, respectivamente, os limites de emissdes atmosféricas para
fontes novas da Industria de Fertilizantes (Resolugdo CONAMA 382/2006) e os limites
adotados em nivel estadual.

Os valores da CETESB — Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo; do COPAM —
Conselho de Politica Ambiental, de Minas Gerais e do IAP — Instituto Ambiental do

Parana, referem-se a limites legais.

As reservas brasileiras de minérios fosfatados possuem baixo teor de pureza, além de
serem de natureza ignea, caracteristicas que dificultam o processamento industrial. Para
aumentar a reatividade do minério, as industrias nacionais precisam obter o concentrado
fosfatico seco e com granulometria inferior, o que resulta em maior emissao de material
particulado. Desta forma, mesmo com o emprego de sistemas de controle de alta

eficiéncia, as taxa de emissdo nao atingem 50 mg/Nm?® para material particulado.

Para os demais poluentes, ha uma relativa convergéncia de valores, quando se compara

em mesmas bases.



Tabela 1 — Padroes de Emissao Atmosférica de Fontes Fixas do Setor de Fertilizantes - Anexo Xll da Resolugao CONAMA 382/2006
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Unidade de Producéo Fontes de emissdo Amonia"’ FIuoretg)s Mp" SO, SO, NOx
Totais
Misturadoras Misturadores/Peneiramento/Transferéncias NA NA 75 NA NA NA
Beneficiamento de Secagem NA NA 150 NA NA NA
Concentrado Fosfético Moagem e Transferéncias NA NA 75 NA NA NA
Acidulagdo/Granulagédo (Granuladores/Secadores e 0,1 kg/t P.Osg
, NA . 75 NA NA NA
Fertilizantes Fosfatados | Resfriadores) alimentado
(exceto MAP e DAP)
NA NA 75 NA NA NA
Classificagédo e Transferéncias
N lizacio/A - laca 0,02 kg/t
Fertilizantes Fosfatados: eutralizacdo/Amoniac¢do/Granulagao oroduto 0,03 kg/t P;05 75 NA NA NA
MAP e DAP alimentado
Secadores e Resfriadores NA 75 NA NA NA
Fertilizantes Evaporacéo, Granulagao e Perolagao 60 NA 75 NA NA NA
Nitrogenados Secadores, Resfriadores, Classificagdo e Transferéncias NA NA 75 NA NA NA
Torre de absorgéo de H,SO NA NA NA 20 kgt 0.075 kgl NA
A i i orre de absorgéo de
Acido Sulfurico (HgSO4) % 204 H,SO, 100% | H.SO, 100%
] 1,6 kg/t
Acido Nitrico (HNO,) Torre de absorgao de HNO; NA NA NA NA NA HNO,
100%
~ . B 0,04 kg/t P,Os
Acido Fosforico (HsPO4) Reagédo de formagao; filtragem e concentragao NA ) 75 NA NA NA
alimentado

Notas: (1) Expressos em mg/Nm® — base seca, a menos que explicitado de outra forma; NA = N&o aplicavel.

Fonte: CONAMA, 2006.




Tabela 2 — Padroes de Emissao Atmosférica Estadual e Nacional de Fontes Fixas do Setor de Fertilizantes
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Dupla absorgao

2,0 kg/t H,S0O, 100%

100%

UNIDADE DE FONTES DE EMISSAO POLUENTE SAO PAULO" RIO GRANDE DO SUL™ [MINAS GERAIS ] PARANA™ | CONAMA382
PRODUCAO (1976) (1988) (1992) (2006) (2006)
Acidulacdo/Granulagao . 3 Novas: 100 mg/Nm® 3 3 75 mg/Nm3
(Granuladores/Secadores e Resfriadores) MP 50-75 mg/Nm Existentes: 150 mg/Nm?® 75 mg/Nm 75 mg/Nm
0,10 kg/t
(Granuladores/Secadores e Resfriadores) Fluoretos totais 0,10 kg/t P05 100 g/t P,Os alimentado 0,10 kg/t P-Os P,Os
alimentado alimentado alimentado
Fertilizantes Fosfatados — —
(exceto MAP e DAP) Classificagédo e Transferéncias NA 75
FlUor e seus compostos volateis na 5 ma/Nm?
acidulagao (expresso como HF) 9
s . = Fluoretos facilmente sollveis na 3
Neutralizagdo/Amoniagdo/Granulagéo acidulagao (expresso F) 5 mg/Nm
Forno elétrico de fuséo, dosador de
matéria-prima, secador e moinho de MP 100 mg/Nm?®
Fertilizante termofosfato
Termofosfatado
- ~ , 0,30 kg/t fosfato
Forno elétrico de fuséo (Termofosfato) Flaor alimentado
3
Neutralizagado/Amoniacdo/Granulagéo NH3 0,02 kg/t produto 32 mg/Nm 0,02 kg/t produto %gozdﬁgét
Neutralizagdo/Amoniagdo/Granulagéo Fluoretos totais 0,03 kg/t P20s 0’g3ok gl
Fertilizantes Fosfatados: | Secadores / Resfriadores alimentado R
MAP o DAP alimentado
Acidulacio FlUor e seus compostos volateis na 5 mg/Nm®
¢ acidulagéo (expresso como HF)
. = Fluoretos facilmente sollveis na 5 mg/Nm®
Acidulagio acidulacéo (expresso como F)
2,0 kg/t H.SO4 2,0 kg/t

H.SO4 100%

Acido Sulfarico Simples absorg¢éo convertida em dupla S0 3,5 kg/t H2SO4
o 0,075 kg/t
SO, 0,075 kg/t H,SO, 100% H,S0. 100%
Média e alta presséo 250 ppmv 1H?\llg3/t
Acido Nitrico NOx (1,6 kg/t HNO; 100%) 100%)
Baixa pressédo 800 ppmv
(5,0 kg/t HNO; 100%)
0,04 kg/t
' L. 0,01 — 0,0Skg/t PzOs 0,10 kg/t PzOs !
Acido Fosférico Fluoretos F ) : P20s
alimentado alimentado alimentado

Notas: (1) = Padrdes definidos pela CETESB — SP, fundamentos no Decreto n® 8468/76; (2) = Portaria SSMA n° 20 (19.12.1988) — RS (3) = DN COPAM/MG n® 001 (24.2.1992) e limites definidos no licenciamento; (4) — Res.

SEMA n? 054/06 — PR; (5) — Paragrafo 12 do Art. 52 da Res. SEMA/PR n? 054/06 define que serdo aceitas concentracdes de até 100 mg/Nm? se o total de emissdo de NH; ndo ultrapassar 1,5 kg/t de ureia produzida.
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1.7 — Comparacao entre Limites de Emissao Nacionais e Estrangeiros

Na Tabela 3, os valores da Agéncia Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) referem-se a
limites legais. Os valores do Banco Mundial (BIRD) sdo apenas de carater de
recomendacdo, enquanto os United Nations Environment Programme (UNEP) e da
European Fertilizer Manufacturers Association (EFMA) tomam como base uma
compilacado dos valores praticados por industrias de fertilizantes no mundo e em paises
europeus, respectivamente.

A comparacao entre os valores apresentados na Tabela 3 demonstra que, para a emissao
de material particulado, os padrdes nacionais vigentes sao cerca de 30% superiores aos
padroes internacionais. Tal diferenga ocorre em virtude das diferengcas nas matérias-

primas — rochas fosfaticas — nacional e importada.

Para os demais poluentes, ha uma relativa convergéncia de valores, quando se compara

em mesmas bases.



Tabela 3 - Limites de emissao dos poluentes da industria de fertilizantes expressos em concentracdo (mg/Nm®) e em quantidade de poluente por

tonelada de produto (kg/t) ou pardmetro caracteristico da fonte.

PADROES NACIONAIS PADROES INTERNACIONAIS
Unidade COPAM IAP CETESB UNEP® USEPA EFMA BIRD
MG PR SP
mg/Nm? 100 75 75 50 (AN e CAN) 50 50
Material (Termofosfato)
Particulado N )
kg/t produto 0,5 (Perolagao/Ureia) 0,2a 0,5 (conforme a fonte)
0,25 (Granulagao/Ureia)
0,3-1,0 (SSP;TSP)
mg/Nm?® 5 5 (Acido Fosférico) 5 5)
Fluoretos ] 0,01 (Acido ]
kg/t P2Os 0,3 kg/ t fosfato 0,1 0,04 (Acido Fosférico) fosférico) 0,04 (Acido Fosférico)
alimentado (Termofosfato) 0,1 (SSP;TSP) 0,1 (TSP)
alimentado 0,03 (DAP)
60 © 50 (Secagem AN)
mg/Nm? (Perolagéo/Ureia) 20 (AN e CAN) 50 (Nitrofosfatos) 50
Amonia
0,5 (Ureia/Perolagao) 0,06 (Ureia)
kg/t produto 0,02 0,25 (Ureia/Granulagao) 0,3 (Nitrofosfatos)
0,06 (Ureia/Chaminé) 0,5 (Ureia/Perolagéo)
0,3 (Nitrofosfatos)
70 (Prod. Acidos) 70 (Prod. Acidos)
mg/Nm3 500 150 (Amoénia) 150 (Amédnia) 300 (Nitrogenados)
500 (Nitrofosfato) 500 (Nitrofosfatos)
NOy
(expresso kg/t produto 0,6 — 1,3 (Aménia/Reformas) 0,3 (Prod. Acidos)
como NO,) 1,6 (Acido Nitrico) 0,45 (Prod. Aménia)
kg/t HNO3
100% 1,6 1,5
SO, mg/Nm?® 500
(expresso
como SO,) kg/t H> SO, 0,15 (SO3) 0,15 (SOq) 0,15 (SOs)
100% 250 (302) 2,0 (SOZ) 2,0 (SOQ)

(1) AN — Nitrato de aménio; CAN — Nitrato de Ambénio e Calcio

(2) UNEP — United Nations Environment Programme; USEPA — Agéncia de Protegcdo Ambiental dos Estados Unidos; EFMA — European Fertilizer Manufacturers Association; BIRD — Banco Mundial

(3) Res. SEMA n° 054/06 — PR — Paragrafo 12 do Art. 52 da Res. SEMA/PR n? 054/06 define que serdo aceitas concentragdes de até 100 mg/Nm® se o total de emissao de NHs ndo ultrapassar 1,5 kg/t de

ureia produzida.
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2. METODOLOGIA ADOTADA

Conforme metodologia acordada no subgrupo, o trabalho inicial, realizado pelo
SINPRIFERT, consistiu em compilar os dados de emissdo de poluentes atmosféricos
obtidos em amostragens realizadas em chaminés, no periodo de 2005 a 2008, incluindo
alguns resultados medidos em 2009, em mais de 80 fontes estacionarias representativas de
todos os processos industriais relacionados a producéo de fertilizantes, o que envolve mais
de 30 plantas industriais, representando dez dos principais grupos do setor, instaladas nos
Estados de S&o Paulo, Parana, Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Bahia e Sergipe. A
consolidagéo, o tratamento e a analise técnica dos dados levantados ficaram a cargo da
empresa Consultoria Paulista de Estudos Ambientais — CPEA, contratada do SINPRIFERT.

Os dados recebidos das varias empresas de producdo de fertilizantes foram classificados
por industria e por processos / equipamentos associados aos diferentes tipos de sistema de
controle de emissdes atmosféricas instalados. A maioria das empresas enviou os resultados
das meédias obtidas em cada campanha de amostragem em chaminés, sendo que algumas

calcularam e enviaram valores médios de todo o periodo considerado.

A abrangéncia do levantamento envolveu as empresas do setor de fertilizantes, relacionadas

as seguintes unidades produtivas:

= Misturadoras de Fertilizantes;

= Fertilizantes Fosfatados, exceto MAP e DAP;

= Fertilizantes Fosfatados MAP e DAP;

= Fertilizantes Nitrogenados - Nitrato de Aménio e Ureia;
= Acido Sulfurico;

= Acido Nitrico;

= Acido Fosférico.

Para efeito de comparacdo, foram tomados como padrdes e niveis de referéncia de
emissdes atmosféricas, na esfera federal - 0 Anexo Il da ResolucaoCONAMA 382/2006 e na
esfera regional - os limites adotados nas legislacbes dos estados onde se localizam as

empresas do setor.

Em Sao Paulo, os valores de referéncia e limites legais regionais considerados foram os da
CETESB — Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo, especificamente Decreto N°
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8.468/78; em Minas Gerais, foram aqueles estabelecidos pelo COPAM — Conselho de
Politica Ambiental de Minas Gerais, DN COPAM N2 11/1986 e N2 DN COPAM 001/1992; no
Parana, foram os do IAP — Instituto Ambiental do Parana, ResolucaoSEMA N? 054/06 e no
Rio Grande do Sul, os da FEPAM, Portaria SSMA N¢ 20, de 19 de dezembro de 1988.

Para o tratamento estatistico, os dados das amostragens de emissao recebidos, distribuidos
por fabrica, foram agrupados por tipo de producdo e por tipo de operagdo ou processo
(acidulagdo, granulagdo, secagem etc.) associado ao tipo de sistema de controle de
poluentes atmosféricos utilizados (lavador, filtro de manga, etc.).

Para cada poluente estudado (material particulado, fluoretos, aménia, diéxido de enxofre,
trioxido de enxofre e 6xidos de nitrogénio) foram determinados, em fungao do processo ou

operacao e tipo de controle de poluicdo do ar, os valores para os seguintes parametros:

= Valor minimo e maximo: o menor e 0 maior valor observado em cada conjunto de
dados em analise;

= Média: média aritmética dos resultados de cada conjunto de dados levantados e
analisados;

= Desvio padrdo: desvio padrao do conjunto de dados analisados.

Os dados de medicao brutos, relacionados ao nimero de observagdes consideradas, foram
transpostos para gréaficos de linha para se avaliar a série temporal. Retas correspondentes
aos valores da concentracdo média apurada, do Percentil 95 e do valor proposto para o

Limite Maximo de Emissao também foram transpostos.

Para avaliar a variabilidade das medigcdes em cada empreendimento, foi utilizado o grafico
em caixas obtido a partir do software SPSS, de forma a identificar os valores que poderiam

ser considerados extremos para cada empreendimento.

O grafico em caixas € representado por diagramas no formato retangular, baseado em
quartis (Q), mediante o qual se visualiza um conjunto de dados. E utilizado também para
identificar valores extremos de emissao para cada empreendimento. Se a mediana nao esta
no centro do retangulo, a distribuicdo ndo é simétrica (SOARES & SIQUEIRA, 1999)[3].

Os graficos em caixa apresentam o percentil 25 (Q1) que é o limite inferior de cada caixa, a
mediana, que € a linha no interior de cada caixa (Q2) e o percentil 75 (Q3), que € o limite
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superior de cada caixa, ou seja, dentro de cada caixa estd a metade das medicdes de cada

empreendimento.

Se uma das caixas distancia-se das demais, isso € um indicativo de que se refere a um
empreendimento, cujas caracteristicas sao diferentes das demais, devendo ser avaliado
separadamente.

Os outliers’, dados muito discrepantes em relagdo ao conjunto de dados, provavelmente
associados a eventos atipicos, quer nas amostragens ou na propria operagao da fonte e
portanto, ndo pertencentes ao processo, foram apontados no estudo. Como se trata de
valores extremos para o proprio empreendimento, esses valores nao sao indicados para

avaliacao, definicdo ou proposicao dos limites maximos de emisséo.

Para exclusao desses dados foi verificado também o distanciamento dos mesmos em

relagdo ao grupo como um todo através de histogramas e graficos de série temporal.

Ap6s essa andlise foi calculado o percentil 95, considerando todo o grupo de

empreendimentos.

1 = Outliers — as observagdes que apresentam um grande afastamento das restantes ou s&o inconsistentes com elas sédo
habitualmente designadas por outliers. Estas observagdes sdo também designadas por observagdes “anormais’, contaminantes,

estranhas, extremas ou aberrantes.
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3. ANALISE DE DADOS E JUSTIFICATIVAS

Do resultado das discussdes técnicas ocorridas no periodo de dezembro/2008 a
abril/2010, obteve-se 100% de concordancia entre os padrdes propostos e aqueles que
constam da ResolucaoCONAMA 382/2006, relativos aos mesmos poluentes e fontes de
emissdo. Para esses casos, justificativas técnicas adicionais foram dispensadas, exceto
para fluoretos totais da unidade de Acido Fosférico, no qual foi acordado prazo para
adequacgao e para material particulado, onde foi solicitado que o prazo para adequagao
seja negociado junto ao 6rgdao ambiental licenciador para as empresas que necessitem.

Como a ResolucaoCONAMA 382/2006 foi adotada como referéncia principal, tornou-se
relevante destacar e assinalar como objeto de maior discussdo no escopo do trabalho, as
justificativas referentes aos padrdes propostos, cujas fontes ndo se encontram definidas

nessa resolucao, conforme Quadro 2.

Quadro 2 - Unidades e/ou Fontes de Emissao que ndo constam da Resolucio CONAMA
382/2006, exceto acido fosforico.

Unidade de Producao Fontes de emissao Poluentes
Fertilizantes Fosfatados . _
Termofosfato — Forno elétrico de fusao | Fluoretos
(exceto MAP e DAP) _ MP
Totais
Fertilizantes Nitrogenados — Ureia | Evaporacao, Granulacao e Perolacao Aménia™" MP
Acido Sulfarico (H.SO,) Torre de absorcao de H,SO, — Simples 50,0 S0
absorcao convertida para dupla 2 ?

Acido Nitrico (HNO;) — Baixa .
pressio ou baixa escala de Torre de absor¢ao de HNO; NOy

producéo ?

] Reacao de formacéao de H;PO,: Fluoreto
Acido Fosférico (H;PO,)

filtragem e concentracao total® MP

(1) = estabelecido prazo para adequacéao

(2) = producao menor que 120 t/dia

A seqguir sdo apresentadas as proposi¢des e justificativas técnicas, abrangendo o sistema
de controle utilizado, analise estatistica, o ganho ambiental, investimentos feitos e a
serem feitos, prazos, referentes aos dados de emissao dos principais poluentes emitidos
nas respectivas fontes de emisséo das unidades produtivas.
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3.1 — Material Particulado (MP)

PROPOSICAO 1: Adotar os mesmos limites para MP especificados na Resolucéo
CONAMA n? 382/2006, com prazos a serem discutidos com o orgao ambiental
licenciador para as fontes com dificuldades de adequacao.

JUSTIFICATIVA 1: Obsevando-se os graficos de série temporal das Figuras A1, A2, A3 e
A4 do Anexo A, que se referem as seguintes unidades produtivas e fontes de emissao:
Misturadoras (Misturadores / Peneiramento / Transferéncias); Beneficiamento de
Concentrado Fosfatico (Secagem, moagem e transferéncia); Fertilizantes Fosfatados
(exceto MAP e DAP) (Acidulagdo, granulagdo, classificagdo e transferéncia) e
Fertilizantes Fosfatados — MAP e DAP (Neutralizagcdo, Amoniagao/granulacao,
Secadores, Resfriadores, Classificacdo e Transferéncia), alguns resultados de medicao
mostraram-se acima dos limites que vém sendo exigidos pelos érgdos ambientais locais e
pela ResolugdoCONAMA n® 382/2006. Isso se deve ao fato de que essas fontes de
emissdo encontram-se em unidades mais antigas, com sistemas de controle que
apresentam necessidades de manutencdo, reforma e até mesmo de substituicbes de

equipamentos / sistemas.

Apesar disso, objetivando ganho ambiental foi proposto que seja adotado o mesmo limite
para material particulado de fontes novas, ou seja, de 150 mg/Nm?® para secagem de
concentrado fosfatico e de 75 mg/Nm? para as demais fontes de emissdo de MP, com
concessdes de prazos a serem discutidos com o 6rgao ambiental licenciador para as
unidades que necessitem de manutencdo mais rigorosa, para atender aos limites
propostos, considerando as caracteristicas locacionais e as caracteristicas de cada
unidade de producao.
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3.2 — Fluoretos totais - Termofosfato

PROPOSICAO 2: Estabelecimento do limite para fluoretos totais de 0,2 kg/t de
fosfato alimentado para forno elétrico de fusao na producao de Termofosfato, com
manutencio de 75 mg/Nm? para material particulado.

JUSTIFICATIVA 2: A producao de fertilizantes Termofosfatados € realizada numa unica
planta existente no territdrio nacional, localizada em Minas Gerais. A instalagdo desta
planta foi iniciada em julho de 1967, completando em 1981 a atual capacidade produtiva
de 180.000 toneladas de termofosfato magnesiano por ano. Esta planta com mais de 40
anos teve sua concepgao baseada em tecnologia japonesa com utilizagdo intensiva de
energia elétrica no tratamento térmico do fosfato natural ou concentrado apatitico com
adicao de compostos magnesianos e silicos em fornos elétricos com capacidade de 4t/h

de producéo.

O processo utilizado no tratamento do fluxo gasoso emitido € especifico para este tipo de
fonte, com a ocorréncia de temperatura muito elevada dos gases, dificultando
sobremaneira a reagdo no tratamento do flior. No periodo de 2003 a 2007 foram
realizados melhoramentos em seus sistemas de despoeiramento, com substituicdo dos
equipamentos antigos e instalacdo de novos sistemas de filtros de mangas, além da
injecao de material absorvente de fluor, 0 que permitiu obter redugdo na emissao de flaor
na chaminé do forno. Conforme registros da empresa, o0 monitoramento indicava até
2004, antes das modificagdes, resultados médios de emissdo de 0,25 kg/t de fosfato
alimentado (taxa de emissao de fluoretos de 0,7 kg/h por forno), passando em 2006 e
2007, aos niveis médios de emissdo em torno de 0,20 kg/t de fosfato, resultando numa
taxa de emissdo de 0,56 kg/h de fluoretos por forno, indicando necessidade ainda de
aprimoramento e ajustes para garantir o compromisso do limite da emissao proposto. Os
investimentos adicionais para controle da emissao de fluoretos para este nivel foram de
R$ 4 milhdes.

No periodo de 2005 a 2008, a emissdo de Fluoretos Totais dessa fabrica apresentou

médias anuais entre 0,175 a 0,208 kg/t de fosfato, o que efetivamente ndo se enquadra
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no limite fixado pela ResolucaioCONAMA n° 382/2006 para novas plantas de
Fertilizantes Fosfatados, que é de 0,1 kg/t de P,Os alimentado. A unidade foi projetada
e instalada atendendo ao limite de emissdo de 0,3 kg/t de fosfato alimentado,
correspondente a taxa de emissao de fluoretos de 0,84 kg/h por forno. Foram investidos
R$ 8 milhdes em equipamentos de controle ambiental para a unidade operar com
atendimento aos limites para emissdo de fluor de 0,30 kg/t de fosfato alimentado e
material particulado de 100 mg/Nm® que foram fixados inicialmente pela Deliberacdo
Normativa COPAM n? 011/86 de 16/12/1986 e ratificados pela Deliberacdo Normativa
COPAM n® 01 de 24/02/1992, vigente até o momento no Estado de Minas Gerais.

Tendo em vista que a fase inicial do processo produtivo do Termofosfato, que envolve a
fusdo dos componentes em forno elétrico, é totalmente diferente dos demais fertilizantes
fosfatados, foi proposto considerar o forno elétrico de fusdo como fonte especifica, fixando
o valor de 0,2 kg/t de fosfato como limite para Fluoretos Totais, mantendo o limite de 75

mg/Nm? para a emissao de Material Particulado.
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3.3 — Aménia - Fertilizantes Nitrogenados (Evaporacao, Granulacao e Perolacao) -
ureia

PROPOSICAO 3: Estabelecimento do limite de 150 mg/Nm® de concentragdo de
Amoénia na emissao para as plantas de producao fertilizantes nitgrogenados - ureia,
com prazo de 4 anos para adequacdo. Ratificacdo do limite de 75 mg/Nm® para
material particulado.

JUSTIFICATIVA 3:

Historico das plantas existentes:

Existe em operacdo na regiao Nordeste do pais, duas plantas de produgcdo de Ureia,
sendo uma planta no Estado da Bahia, com projeto do inicio da década de 70 e entrada
em operacao em 1978. A outra fica no Estado de Sergipe e o projeto é do final da mesma
década, com o inicio da operagdo em 1982.

A primeira unidade iniciou a produgcdo com 800 t/d e a segunda iniciou operagdo com
producéo de 1.100 t/d. Ambas as fébricas utilizaram a tecnologia da Toyo Engineering e
foram projetadas para niveis médios de emissdo atmosférica para amoénia em torno de
300 mg/Nm?.

Em 1998, a planta de Sergipe foi ampliada para 1.800 t/d mantendo a mesma tecnologia
enguanto a planta da Bahia foi ampliada no ano 2000 para 1.500 t/d, adotando tecnologia
da Urea Casale. Na ocasido, foram implantadas modificacdes nas plantas de modo a
melhorar a eficiéncia do processo, visando alcangar uma maior conversao na area de
sintese da ureia e uma maior recuperacao da amdnia livre, bem como foi aprimorado o
processo de lavagem dos gases na torre de perolacdo. Tais medidas, contudo nao

trouxeram reducdes significativas nas emissdes de aménia.

Uma terceira planta de produgédo de Ureia esta instalada e em operagdo no Estado do
Parana, que entrou em operacdao em 1982, produzindo 1500 t/d, com projeto do final da
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década de 70, baseada na tecnologia da Stamicarbon. A unidade foi projetada para
niveis médios de emissdo atmosférica para aménia entre 150 de 300 mg/Nm? na torre de

perolagéao.

Em 1997, a unidade do Parana foi ampliada para 1.975 t/d mantendo a mesma tecnologia
de perolacdo. Na ocasido, foram implantadas modificacbes de modo a melhorar a
eficiéncia do processo para se alcangar uma maior conversao na area de sintese da ureia
e uma maior recuperagdo da aménia livre. Também nesta unidade, as modificagbes
adotadas nao trouxeram redugdes significativas nas emissdes de amoénia da torre de

perolacao.

Controle das emissbes de amoénia:

O processo de controle das emissbes de amébnia tem relagdo direta com a taxa de
conversao do processo de reagao de sintese, com a recuperacado da amdnia livre formada
e com o processo de concentracdo de ureia. Nesta ultima etapa ocorre a formagao de
biureto e aménia, sendo a maior formacao nos evaporadores atmosféricos, uma vez que
as condi¢des de temperatura regulam sua formagéo. Para minimizar a emissao de amaénia
para a atmosfera, os gases sao lavados no topo da torre de perolagdo com condensado
de processo em instalagcées contendo "demister" (caso da planta da Bahia) ou recheios

(caso Sergipe) de forma a reter parcela da amonia livre.

Os niveis médios de emissdes de aménia nestas unidades de ureia se situam atualmente
entre 150 e 300 mg/Nm?®, apesar de todo esforco no controle e na busca de melhoria do
processo produtivo e de controle de emissdes. Como referéncia internacional, vale
ressaltar que a EFMA — European Fertilizer Manufacturers Association no seu Booklet N°
5 — pagina 19 — cita que as emissdes de amdnia nas unidades existentes se situam na
faixa de 35 a 245 mg/Nm?, trazendo ainda o comentario de que o processo de remogado
adicional da aménia através da lavagem aquosa (scrubbing) é ineficiente devido a baixa

pressao parcial do gas amoniaco.

Como medida mitigadora de impacto, cabe destacar que as emissdes residuais séo

lancadas no topo das torres de perolacdo, com altura elevada (70 metros nas plantas do
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Nordeste e de 100 metros na unidade do Sul) permitindo boas condi¢cdes de dispersao

atmosférica da pluma de emisséo.

Proposta:

Estd sendo proposto um limite de emissdo de 150 mg/Nm® que é desafiador,
considerando que o valor de emissdo atual estd entre 150-300 mg/Nm?®. Estdo sendo
estudadas alternativas tecnolégicas no sentido de reduzir as emissdes de amonia,
contudo as baixas eficiéncias dos sistemas de controle por lavagem poderdo exigir
modificacbes antes da torre de perolacdo. Em funcdo destas modificacbes, que
acarretardo alteragdes significativas no processo produtivo e estrutural para
enquadramento ao limite ora proposto de 150 mg/Nm?®. Desta forma é proposto, conforme
cronograma do Quadro 3, o estabelecimento de um prazo de, pelo menos, 4 anos para se
realizar estas adaptacbes que serdo de vulto e irdo requerer esforgos efetivos de
aplicacao de tecnologia e de investimentos para atendimento deste novo limite ora
proposto.

Quadro 3 - Cronograma: Plantas de Fertilizantes Nitrogenados — Ureia

Ano = Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4
Atividade Meses = 18] 20 3032

Estudos de alternativas tecnologicas

Projeto (estrutural, fisico e financeiro)

Detalhamento + compra de equipamentos

Obras + Construgio + Implantagio

Testes e ajustes

Analise estatistica

A andlise estatistica dos dados (Anexo B) mostra também a dificuldade do setor para se
atender padrées mais baixos para a aménia, cujos valores variaram de 98 a 258 mg/Nm?®
para a empresa A (7 valores); de 180,42 a 388,06 para a empresa B (30 valores) e de 33
a 400 para a empresa C (41 valores), totalizando 78 observagdes. Observa-se nos
gréaficos da Figuras 2 e 3, que a empresa B tem uma distribuicao diferente das empresas

A e C, apresentado maiores valores de emissao.

Quando se considera o percentil 95 de todas as empresas obtém-se um valor igual a 342

mg/Nm? (linha azul no gréfico da Figura 3).
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Emissao de NH; nas unidades de producao de Uréia
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Figura 2 — Grafico de linha das emissoes de Amonia das empresas “A”, “B” e “C” de Fertilizantes
nigrogenados - Ureia.
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Figura 3 — Grafico em caixa de emissdo amoénia do sistema de evaporacao, granulagao e
Perolacdo da Unidade de Fertilizantes Nitrogenados - Uréia das empresas
“A”, “B!!, e “C!!.
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Uma vez que a empresa B estd fora do intervalo interquartilico das empresas A e C,
considera-se apenas os dados das empresas A e C para definigdo dos limites. Neste

caso, o percentil 95 é de 225 mg/Nm? (linha azul no gréfico da Figura 4).

Logo, considerando o ganho ambiental, a proposta de 150 mg/Nm® ¢ factivel de ser
atendida, desde que as empresas tenham o prazo de 4 anos para adequacéo (linha verde
das Figuras 3 e 4).
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Figura 4 — Grafico em caixa de emissao aménia do sistema de evaporacado, granulacao e
Perolacado da Unidade de Fertilizantes Nitrogenados - Uréia das empresas “A” e “C”
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3.4 — SO, — Acido Sulfarico (H2SOs) - Conversdo de Simples para Dupla absorcao

PROPOSICAO 4: Estabelecimento do limite para Diéxido de Enxofre (SO) de 3,0
kg/t de H.SO4 a 100% na torre de absorcdo para producdo de Acido Sulfurico que
utiliza processo de simples absorcao convertida para dupla, com manutencao do
limite de 0,15 kg/t H.SO,4 a 100% para Trioxido de Enxofre (SO;).

JUSTIFICATIVA 4: Existem atualmente em operagao duas plantas de producéo de Acido
Sulfurico que utilizam torres de simples absorc¢ao convertidas em dupla, ambas instaladas

no Municipio de Cubatéo no Estado de Sao Paulo.

Uma delas (Fabrica G) € uma planta modelo DPG (David Power Gas) que foi instalada em
1975 com capacidade original de 1000 t/dia, utilizando torre de simples absor¢cao e com
eficiéncia de até 98% de conversdo, equivalente a uma emisséao residual de SO, de 13,6
kg/t acido produzido, resultando numa taxa de emissédo de SO, de 567 kg/h.

Esta planta foi revisada pela Lurgi, em 1986, com a adaptagao da produgéo do sistema de
conversao em 4 leitos (2+2) e implantacdo de sistema de dupla absor¢cao, ampliando a
producao para 1450 t/dia e melhorando a taxa de conversdo maxima de projeto de 98%
para o nivel de 99,5%, equivalente a emissao residual SO, de 3,5 kg/t H:SO4 a 100%.
Com esta alteracdo implantada, a taxa de emissédo de SO, nesta unidade foi reduzida
para niveis de 212 kg/h, obtendo-se uma reducao de 355 kg/h de emissdo SO, para a

atmosfera em relagao ao projeto original.

Novas melhorias e modificacbes foram implantadas para atualizacdo da planta, como a
adocao de novo catalisador para possibilitar melhor atividade catalitica no dltimo leito e
melhor eficiéncia de conversao neste estagio, e a unificacdo das emissdes residuais dos
gases por uma unica chaminé com maior altura e vazao conjunta, permitindo uma melhor

dispersdo na atmosfera com menor concentragao de SO..
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Todas as modificagbes e melhorias implantadas foram criteriosamente analisadas e
aprovadas pelo 6rgdo ambiental responséavel, fixando-se o limite atual da fonte, em
relagdo a sua concepcao, em 3,5 kg SO./t H,SO4 a 100%.

Basicamente, as modificacbes para as modalidades de simples para duplo contato
ocorrem na etapa de absorgcédo intermediaria, ou mais especificamente na inclusdo de
outra torre de absorcao, de outro sistema de circulagdo de é&cido e de resfriadores
intermediérios para a troca de calor entre gases circulantes no sistema conversor — torre
de absorcdo primaria. A exigéncia de instalagdo de trocadores de calor no circuito de
gases do sistema conversor para torre de absorcao primaria decorre da necessidade de
proceder a um abaixamento de temperatura (da ordem de 180 a 200°C) da massa gasosa
efluente do conversor, de modo a permitir sua introducao na referida torre de absorcao. O
conjunto de trocadores de calor opera de modo que o resfriamento da alimentacao da
torre de absorcdo primaria proporciona o aquecimento dos gases que retornam dessa

torre para o conversor.

Em resumo, seguem as fases de implantagdo das melhorias e seus respectivos

investimentos e ganhos ambientais, expresso no Quadro 4.

Quadro 4 — Investimentos efetuados na fabricacdo de H,SO, - processo de simples
absorcao convertida para dupla

Descricao Custo (R$)
Instalacdo da 22 torre de absor¢ao na unidade 6.000.000,00
Melhorias para operacdo em dupla absorgcao 3.500.000,00
Instalacdo de catalisador de alta performance, com 1.800.000,00

melhorias nas unidades e unificacdo da Chaminé

Melhoria no sistema Eliminador de Névoas acidas 50.000,00

Substituicdo da Torre de Secagem e do Eliminador 3.650.000,00

Total investido (principais modificacoes) 15.000.000,00
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Dentro das condi¢des de projeto e apos todas as melhorias ja implantadas para operagao
dessa planta ndo € possivel conseguir a garantia de operagdo abaixo dos limites que
estariam sendo estabelecidos durante todo o tempo de campanha, principalmente pelo
tempo de operacdo da mesma e somente seria possivel tentar viabilizar sua operagao
com emissoes de SO, dentro do limite de 2,0 kg/t H,SO4 a 100% em se alterando e
modificando todos os equipamentos principais de conversao, troca de calor e absorg¢ao (o
que caracterizaria uma ampliagdo como uma nova unidade, que nao é o escopo deste

processo).

Entretanto, dentro das opgdes tecnoldgicas atualmente estudadas, estaria sendo
viabilizado uma modernizacao do sistema de conversao e seus sistemas de troca de calor
(combinados com a manutencdo do uso de catalisador de alta performance) que
teoricamente viabilizariam uma garantia de producado com eficiéncia de conversao abaixo
de 99,55%, equivalendo a uma emissao residual de cerca de 3,07 kg SO./t H.SO4 a 100%
necessitando, no entanto o desenvolvimento de estudos de viabilidade, de projetos e
aquisicao de novos equipamentos, seguida da implantagéo, testes e ajustes da planta,

com previsdo de um prazo minimo de 4 (quatro) anos para sua viabilizacao.

A outra planta (Fabrica H) foi instalada em 1970, com projeto original da Dorr Oliver
utilizando tecnologia de “Simples Absorcdo de SOj3”. Nesta tecnologia a unidade tinha
como projeto a eficiéncia de conversao de SO, em SO3 de 98,0% correspondente a uma
emissao de SO, de 13,1 kg/t de H,SO4 a 100%. Com producéo original de 643 t/dia a taxa
de emissao de SO; era de 351,1 kg/h.

Em 1986 a unidade sofreu alteracées com a implantagdo do “Sistema de Dupla Absorcao
de SO3”, que, ao custo total de R$ 65 milhdes (base 2010), envolveram a instalagdo dos

seguintes equipamentos:

e Trocador gas-gas frio;

e Economizador;

e Torre de absorgao intermediéria;
e 4 Resfriadores de acido;

e Bomba de recirculagdo de acido.
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Esta modificacdo possibilitou a reducdo de emissdo de SO, para 4,40 kg/t de H>SOg4
produzido, permitindo, com uma producéo de 900 t/dia de acido, uma redugéo da taxa de
emissao de SO, para 183,3 kg/h.

A partir de 1996, com as substituicdes por novos catalisadores resultantes da evolucéao
tecnolégica, possibilitou, dentre as principais vantagens, o inicio da atividade catalitica
com temperaturas inferiores em até 40°C, além de maior performance no ultimo leito
catalitico, onde h& maior dificuldade de conversao, devido a baixa concentragédo de SO,
em equilibrio com a concentracao de SO3, permitindo aumentar a eficiéncia de conversao
e minimizar as emissdes de SO,. Estas substituicbes envolveram custos (base 2010) de
0,7 milhdes de reais.

Em 1999, com a substituicdo da Torre de Absorcdo Intermediaria, implementando uma
nova tecnologia de irrigagdo de acido, levando a um melhor desempenho de absor¢éo de
SOs, aliada a utilizacdo de catalisadores de alta performance no 4° leito catalitico,
possibilitou, conforme projeto aprovado pelo 6rgdo ambiental, operar com nivel de
eficiéncia de conversdao maxima de 99,47%, equivalente a emissdao de SO, de 3,50 kg/t
H.SO4 produzido. Esta modificagdo envolveu um investimento total (base 2010) de 19,5

milhdes de reais.

Proposta:

A proposta de limite de emissao para SO, de 3,0 kg/t H.SO,4 produzido implicara, para
estas duas plantas (fabricas G e H), a necessidade de diversas avaliacées de processo e

equipamentos, entre as quais podemos considerar:

e Avaliar o conjunto turbina a vapor e soprador de ar, a fim de atender a demanda de
ar que possibilite uma concentracdo ideal de SO, na entrada do 1° leito catalitico,
assim como fornecer ar para resfriamento dos gases de saida do 3° leito catalitico.

e Avaliacdo do tipo e quantidade de queimadores de enxofre, assim como o leiaute da
fornalha, a fim de garantir a manutencdo do teor de SO, na entrada do 1° leito

catalitico.

e Avaliar o avango tecnolégico de catalisadores, todo o sistema de conversao,

englobando os seguintes equipamentos (conversor e trocadores gas-gas), buscando
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principalmente a otimizagcdo das temperaturas dos gases na entrada de cada leito
catalitico e, por consequéncia, a maximiza¢ao de conversao de SO, para SOs.

e Avaliar todo o sistema de circulacdo de acido, incluindo os seguintes equipamentos
do sistema de absorcdo (torres de absorgcdo, superaquecedores de
vapor/economizadores), buscando principalmente a otimizagdo das temperaturas do

acido sulfurico e gases na entrada de cada torre de absorgao.

Apos estudos de viabilidade técnica, segue-se a fase de desenvolvimento de projetos e
aquisicao dos possiveis equipamentos a serem substituidos (tais como: turbina a vapor;
sistema de queima de enxofre; trocadores de calor gas-gas e economizador), para
posterior implantagéo, testes e ajustes das plantas para enquadramento ao novo limite de
emissao, exigindo, conforme cronograma do Quadro 5, um prazo minimo de 4 (quatro)
anos. De acordo com levantamentos realizados, foi estimada a necessidade de
investimentos variando de 21 milhdes (Fabrica G) a 25 milhdes de reais (Fabrica H).

Quadro 5 - Cronograma — Plantas de Acido Sulftrico convertidas — Sdo Paulo

Ano = Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4
Atividade Meses — 18|20]|22 30]|32|34
Estudos de alteragies e viabilidades

Projeto (estrutural, fisico e financeiro)

Detalhamento + compra de equipamentos

Obras e Implantagio + Testes e ajustes

Testes e ajustes

Analise estatistica

A andlise estatistica dos dados (Anexo C) fornecidos para plantas de acido
sulfurico convertidas de simples absorcao para dupla absorcao, cujos valores variaram de
2,05 a 3,48 kg/t H2SO4, com 592 valores da empresa G e 15 valores da empresa H,
apresentou um valor para o percentil 95 com outliers de 3,05 kg de SO/t H.SO4 (linha
azul da Figura 5). Apos retirada dos outliers, o calculo do percentil 95 foi equivalente a
2,85 kg de SO/t H.SOy4 (linha vermelha da Figura 6).

Logo, propde-se um valor de 3,0 kg de SO./t H.SOq4 (linha verde da Figura 6), objetivando
ganho ambiental.
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3.5 — NOx — Acido nitrico (HNOs) - Baixa pressido ou baixa escala de producéo

PROPOSI(;AO 5: Estabelecimento do limite de 5,0 kg de NO,/t de HNO; a 100%, na
torre de absorcdo para producdo de Acido Nitrico que utilizam processos de baixa
pressao ou baixa escala de producao (menor que 120 t/dia).

JUSTIFICATIVA 5: Existem instaladas e em operacdo no pais duas plantas de Acido
Nitrico que apresentam dificuldades de atender os limites da ResolucdoCONAMA
382/2006. Uma das plantas, situada em S&o Paulo, produz 220 t/dia e utiliza o processo
de baixa pressao. A outra planta se situa na Bahia, produz 110t/dia e seu processo € de
média pressao.

Planta de Acido Nitrico de baixa pressdo — Sdo Paulo:

Existem atualmente em operacdo no mundo duas plantas de Acido Nitrico de baixa
pressdo - uma na Alemanha e outra no Brasil, sendo a unidade existente no pais,
instalada no Estado de S&o Paulo, com projeto datado de 1954 e inicio de operagdo em
1957. Sua tecnologia é da UHDE e seu processo de producao de baixa pressao se baseia
na oxidacao catalitica da amoénia (sob pressao atmosférica) e absorcao (1,4 atmosfera),
utilizando como matérias primas a amoénia e o ar atmosférico. A capacidade original era
de 180 t/dia, com producao atual de 220 t/dia em funcdo de pequenas alteracdes e

ajustes realizados.

As reacbes de oxidacao e absorcdo dos gases nitrosos (NO e NO,) sdo exotérmicas e
favorecidas por pressdes elevadas e baixas temperaturas e como a planta opera com
pressdo préxima da atmosférica ao longo de todo o processo, as eficiéncias dessas
reagdes ficam limitadas. Plantas mais modernas utilizam pressdes elevadas no processo,
variando de 3 a 13 atmosferas, resultando em unidades com maior eficiéncia de

absorcao, operando com equipamentos de dimensdées menores.

Nao é possivel aumentar a pressao de absor¢ao da unidade com 0s equipamentos atuais.
Um aumento da pressao somente € possivel com a instalagdo de um novo compressor de
gas nitroso e de novas torres de absor¢do, com espessura compativel com esse aumento

de pressao, o que significa construir nova unidade.
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O sistema de absorcdo da unidade é composto de 10 (dez) torres em série, nas quais
circulam os gases nitrosos, admitidos na primeira torre (Torre A), em contracorrente com
a agua de processo, admitida nas ultimas torres (Torres | e J). Em cada uma das torres ha
uma circulacao de solucao de acido para permitir a reacdo com os gases nitrosos, sendo
esse acido resfriado em trocadores de calor de modo a aumentar a eficiéncia da reacao

de absorgao.

Em 1990 foi implantado projeto para a reducao das emissdes de NOx, que eram maiores
do que 4000 ppm, para o nivel de 1200 ppm, através de modificagdes nas duas ultimas
torres de absorcdo, com investimentos da ordem de R$ 5 milhdes.

Para reduzir o nivel das emissdes, o0 projeto baseou-se nas seguintes modificacées na

Unidade:

¢ Introducéao de dois trocadores de calor para resfriar o liquido circulante da Torre C, que
era anteriormente resfriado no vaporizador de aménia;

e Substituicdo do recheio ceramico das duas ultimas torres por dois tipos de recheios
mais eficientes de anéis Pall de polipropileno de 1 2",

¢ Introducéo de distribuidores tipo spray no topo das ultimas duas torres;

¢ Instalagdo de um redistribuidor de liquido entre os dois leitos de cada uma das duas
ultimas torres;

¢ Inversao do fluxo de gas nas ultimas duas torres para passar de contracorrente para o

sentido co-corrente.

Em 1994 foi instalado um coletor de gas apds o leito inferior das torres | e J, visando
otimizar a perda de carga ao longo da torre, com investimento de R$ 1,5 milhdes.

Em 1995, o limite de emissdo de NOx nos gases residuais passou a ser de 800 ppm,
equivalente ao padrao de emissao de NOx de 5,0 kg/t de HNO3; 100% produzido, exigido
pelo 6rgao de controle ambiental, 0 que exigiu a instalacao de sistema de controle através
da lavagem do gas residual pela adicao de uma solugdo de perdxido de hidrogénio,
alimentado na succédo da bomba de circulagao de solucao de acido da Torre J. Com esta
modificacdo, resultante de projeto desenvolvido pela Haldor Topsoe, a vaporizagdo da

amonia passou da solugao de circulagédo das Torres | e J para a solugéo das Torres G, H
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e |l. Em 1998, foi realizada uma modificacdo no sentido de fluxo da Torre J, que passou de
co-corrente para contracorrente. Estas modificagcdes envolveram um investimento de R$ 4

milhdes.
Em 2008 foi realizada a substituicido completa dos recheios ceramicos da Torre A. O

custo dessa substituicdo, incluidos os servicos de inspecao e reparos necessarios na

torre, ficou ao redor de R$ 4 milhdes.

Planta de Acido Nitrico com baixa escala de producido (menor que 120 t/dia):

Outra planta de producdo de Acido Nitrico instalada no pélo industrial de Camacari na
Bahia, com menor escala de produg¢do no pais, produz atualmente 110 t/dia. O projeto
data do final da década de 70, com inicio de produ¢ao em 1981 e com capacidade original
de 100 t/dia, utilizando tecnologia de média pressao da Grande Paroise, a qual se baseia
na oxidacao catalitica da amoénia, tendo como matérias primas basicas a ambnia e ar
atmosférico. A implantacdo e posteriores modificacbes vém sendo acompanhadas pelo

6rgao ambiental responsavel.

O monitoramento diario realizado nos periodos de setembro a dezembro de 2008 e de
janeiro a maio de 2009 mostraram resultados com média de emissdao de NOy de 3,5 kg/t
de HNO3; a 100% (com valor minimo de 1,3 e maximo de 15,7 kg/t de HNO3 a 100%).

O controle de emissdo de NOy é feito através do resfriamento dos gases de processo,
utiizando-se uma unidade de refrigeracdo, sendo este processo, especifico de uma
tecnologia pertencente a empresa CDL-Vitock. Trata-se de um processo diferenciado e
gue minimiza outros impactos ambientais, uma vez que nao ha consumo de combustivel.
Estdo sendo estudadas alternativas de mudanca do fluido refrigerante da unidade de
refrigeracdo, mas tais modificagdes nao garantem, segundo estudos realizados até o
momento, uma melhor eficiéncia do processo, a ponto de se poder assegurar uma

reducéo significativa nas emissdes de NOx.
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Proposta:

Considerando que as unidades acima referidas esgotaram atualmente as possibilidades
de otimizacdo e que modificagdes de maior vulto sdo dificeis de serem viabilizados em
plantas de tdo pequena escala e que utilizam tecnologia com mais de 30 anos, €
apresentada a proposta de limite para NOy de 5 kg/t de HNO3; a 100% produzido.

Analise Estatistica
Fabricacao de HNO; — Emissao de NOx
Unidade de baixa pressao ou baixa escala de producao — Torre de absorcao

As empresas A, B, C e D apresentaram apenas 4 observagcdes e a empresa E = 170
observacoes (ANEXO D). Foi utilizada a regra de identificagdo de outliers, ou valores
extremos. Somente a empresa E apresentou 6 outliers. O percentil 95 de todas as

observacgoes com outliers foi igual a 5,42 (linha azul na Figura 7).
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Figura 7—- Grafico em caixa de emissao de NOx da unidade de baixa pressao ou baixa escala de
producéo da fabricacdo de acido nitrico das empresas “C” e “E”.

Conforme metodologia adotada, para que o histograma final se apresentasse uniforme e

sem classes vazias valores acima de 10,0 (linha azul no grafico em histograma da Figura
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8) e valores acima de 6,0 (linha verde no grafico em histograma da Figura 8) foram

desprezados.
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Figura 8 — Grafico em histograma das emiss6es de NO, da unidade de baixa pressdo ou baixa
escala de producéao da fabricacao de acido nitrico das empresas “C” e “E”.

O percentil 95 das observagdes sem outliers foi de 5,02 (linha verde na Figura 9).
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Figura 9 — Grafico em caixa de emissao de NOx da unidade de baixa pressao ou baixa escala
de producao da fabricacao de acido nitrico das empresas “C” e “E” e sem outliers.

Logo, propde-se o Limite de Emissdo de 5 kg de NOx/t de HNO3; a 100% produzido.
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3.6 — Fluoreto Total — Acido Fosférico (HsPO,)

PROPOSICAO 6: Adotar o mesmo limite para Fluoretos Totais de 0,04 kg/t de P2Os
alimentado para producdo de Acido Fosforico, com prazo de 5 anos para
adequacdo e de 75 mg/Nm® para material particulado na reacdo de formacio,
filtragem e concentracdo de HsPO, para producao de Acido Fosférico.

JUSTIFICATIVA 6: Das unidades atualmente instaladas para a producdo de acido
fosférico, existem trés plantas em operacdo no Estado de Minas Gerais, com tecnologia

Krebs-Rhoune Poulenc que foram projetadas em meados da década de 70.

Duas delas tiveram suas capacidades diérias iniciais projetadas para producao de 470
toneladas de P,Os cada uma. A tecnologia empregada se diferencia das demais no tipo
de reatores utilizados para ataque da rocha fosfatica com o &cido sulfurico, os quais séo
circulares e possuem um agitador central e dez agitadores periféricos para promover o
melhor contato entre o acido e a rocha, bem como revolver toda massa do fundo do reator
para a superficie, promovendo maior contato com o ar frio aspirado da atmosfera e

permitindo controlar a temperatura da reacéo (“air-cooling” - resfriamento de ar).

O controle das emissbes das plantas atuais (Processo Krebs-Rhoune Poulenc) é
composto de um sistema de lavagem de gases, tipo conjunto Venturi - torre ciclénica de
“spray’. Em 1987, foram realizadas modificagbes, substituindo o primeiro estagio de
lavagem que era operada com agua de recirculagdo por agua mais limpa de processo, 0

que aferiu maior eficiéncia e confiabilidade ao sistema de controle.

A terceira unidade com projeto de 1996 e capacidade original de 520 toneladas de P,Os
operando em processo tipo “DIPLO” com uma das plantas ja instaladas, com tecnologia

Krebs-Technip, idéntica as anteriores.
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Em 2004, modificagdes foram implantadas nas trés unidades, abandonando-se a rota de
processo tipo “DIPLO” para o conceito original de “Monocuba”, adequando-se os sistemas
de lavagem, permitindo atender os niveis maximos de emissao regional vigente de 100 g/t
P05 (ou 0,1 kg/t P20Os), envolvendo custos da ordem de R$ 8,5 milhdes. Os resultados do
monitoramento das chaminés das trés plantas, ap6s 2004 apresentam valor médio de
0,0832 kg/t P,Os alimentado (com minimo de 0,0610 e maximo de 0,0942 kg/t P.Os
alimentado).

Vale ressaltar que, de acordo com as referéncias internacionais, a recomendagdo da
European Fertilizer Manufacturers Association (EFMA, 2000) para plantas de produgao de
acido fosférico, com adogcdo de melhor tecnologia disponivel (BAT- Best Available
Techniques), como nivel de emissao para fluoretos em plantas existentes, o valor é de 30
mg/Nm?. Assim sendo, se considerarmos a concentragcdo de 30 mg/Nm?®, para plantas
usuarias desta rota tecnolégica e em operacdo com vazdo média de 121.000 Nm%/h,
representaria uma taxa de emissao de 3,6 kg/h de fluoretos. Utilizando-se a alimentacao
de projeto prevista de 29,6 t/h de P.Os tem-se um limite de emissao de 0,12 kg/t de P20Os
alimentado, o que é superior aos valores verificados nas referidas plantas, demonstrando
atendimento ao limite de emissao fixado pelo 6rgao ambiental regional de 0,10 kg/t P2Os

alimentado.

Modificacoes e investimentos necessarios:

Devera ser realizado um estudo de projeto para modificacao do sistema atual de lavagem
de gases das unidades de acido fosférico, o qual atende o limite de emisséao de 0,1 kg/t
P-Os, para um sistema que atenda uma emissao inferior a 0,04 kg/t P.Os. Tal estudo sera
baseado principalmente na modificagdo do conjunto venturi/torre de lavagem existentes
por lavadores de multiplo estagios. Tais modificagdes, também devem incluir a troca de
bombas, exaustores, tanques, entre outros equipamentos de grande porte para se
adequarem ao sistema multiplo estagio. Outro ponto impactante no grau de complexidade
do estudo a ser feito, sera o espaco fisico disponivel para tais modificacdes, uma vez que
os sistemas de lavagem se encontram cercados de outros equipamentos e unidades. De
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acordo com levantamentos realizados, as modificagbes necessarias envolverao

investimentos totais estimados em R$ 14 milhdes.

Prazo de implantacdo e cronograma:

O processo de implantagdo devera prever a execucao do projeto de modificacdo do
sistema de controle em uma das unidades, inicialmente, e, apds testes de desempenho
nesta unidade, avaliar a eficacia do sistema, propor ajustes se necessario, para
posteriormente, executar nas outras duas plantas, necessitando de um prazo total de

cinco anos, conforme cronograma do Quadro 6.

Quadro 6 — Cronograma — Plantas de Acido Fosférico — Minas Gerais

Ano = Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5

Planta
Atividade Meses = 18|20 3032

Estudos & Projeto

Detalhamento + compra de equipamentos
Planta 1

Construgio + implantagio

Testes e ajustes

Detalhamento + compra de equipamentos

Plantaz 2 e 3 |Construgdo + implantagdo

Testes e ajustes
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4, CONCLUSAO
Diante do exposto, como produto das discussdes técnicas ocorridas no periodo de
dezembro/2008 a abril/2010, o subgrupo de fertilizantes propée ao GT do CONAMA os
limites de emissdo de poluentes para fontes existentes das unidades produtivas de

fertilizantes de base fosférica e nitrogenada, acido sulfarico, acido nitrico e acido fosférico,

mostradas nas Tabelas 4, 5,6 e 7.

O que se encontra destacado em azul sdo as propostas de emissdo para fontes

existentes que nao se encontram na ResolucaoCONAMA 382/2006.

Tab. 4 — Limites de emissao de poluentes atmosféricos para fabricacao de fertilizantes

PROPOSTA SUBGRUPO FERTILIZANTES

Unidade de Fontes de emissao Amoénia™ | Fluoretos | MP™
Producéo Totais'"
Misturadoras Misturadores /Peneiramento/
L NA NA 75
Transferéncias
Beneficiamento | Secagem NA NA 150
Conc. Fosfatico | Moagem e Transferéncias NA NA 75
Acidulacao/Granulacao (Granuladores / 0,1 kg/t
Fertilizantes Secadores e Resfriadores) NA P,0; alim. 8
Fosfatados _ _
Classificacéo e Transferéncias NA NA 75
(exceto MAP e
DAP ’ - 0,2 kg/t
) Termofosfato — Forno elétrico de fusédo NA 75
fosfato
L o B 0,02 kg/t
Fertilizantes Neutralizacdo /Amoniacao/Granulacao produto 0,03 kg/t 75
Fosfatados: P,0;5 alim.
Secadores e Resfriadores NA
MAP e DAP 75
Classificacao e Transferéncias NA NA
Fertilizantes Evaporacédo, Granulacao e Perolacéo 60 NA 75
Nitrogenados — Secadores, Resfriadores, Classificacao e
exceto ureia A NA NA 75
Transferéncias
150
Fertilizantes Evaporacao, Granulacao e Perolacao Prazo = 4 NA 75
Nitrogenados — anos
ureia Secadores, Resfriadores, Classificacao e
R NA NA 75
Transferéncias

Notas: (1) Expressos em mg/Nm® — base seca, a menos que explicitado de outra forma; NA = Nao aplicavel.
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Tab. 5 — Limites de emissao de poluentes atmosféricos para a fabricacao de acido sulfurico

PROPOSTA SUBGRUPO FERTILIZANTES

Unidade de L
Producio Fontes de emissao SO, SO,
Acido Torre de absorcgéo de 0.15 ka/t H.SO. a 100%
Sulfarico ~ ) git Ax50,a °
(H,S0.) H,SO, — Dupla absorcdo | 2,0 kg/t de H,SO, 100%
Acido Torre de absorgao de
’ . 3,0 kg/t de H,SO, 100%
Sulfarico H,SO, — Simples absor¢cao 0,15 kg/t H,SO, a 100%
Prazo = 4 anos
(H2S0,) convertida para dupla

Tab. 6 — Limites de emissao de poluentes atmosféricos para a fabricacao de acido nitrico

PROPOSTA SUBGRUPO FERTILIZANTES

Unidade de Fontes de emissiao NO,™"
Producao

Acizjl_claNNoit;ico Torre de absorcao de HNO; 1,6 kg/t de HNO; a 100%
3.

Acido Nitrico (HNO;)

— Baixa presséo ou Torre de absorcdo de HNO, 5,0 kg/t de HNO; a 100%
baixa escala de

producio ?

(1) Resultados Expressos como NO:; em base seca ; (2) Capacidade de producao menor que 120 t/dia

Tab. 7 — Limites de emissao de poluentes atmosféricos para a fabricacao de acido fosférico

PROPOSTA SUBGRUPO FERTILIZANTES

Unidade de | Fontes de emissao Fluoretos Totais MP
Producao

Reacao de formacao

Acido de H.PO 0,04 kg/t de P,O5
dri e H 3
F(oHs:gg::)o filtra;em4e alimentado 75 g/Nm

~ Prazo = 5 anos
concentragao

Observa-se nessas Tabelas que os padrdes propostos para os poluentes MP, aménia,
fluoretos totais, SO,, SO3; e NOx sdo idénticos aos da ResolucaoCONAMA 382/2006
quando se refere as mesmas fontes, ou seja, ha 100% de concordancia entre os valores
e, portanto, ganho ambiental.
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ANEXO A — ANALISE ESTATISTICA PARA MATERIAL PARTICULADO

Obsevando-se os graficos das Figuras A1, A2, A3.1, A3.2 e A3.3, apenas alguns
resultados de medicdo mostraram-se acima dos limites que vém sendo exigidos pelos
orgaos ambientais locais e pela ResolugagoCONAMA n® 382/2006. Foi identificado que
essas fontes de emissao referem-se aquelas que se encontram em unidades mais antigas
e com sistemas de controle que apresentam necessidades de manutencao, reforma e até

mesmo de substituicdes de equipamentos / sistemas.

A1 — Misturadoras (Misturadores / Peneiramento / Transferéncias)

Emissao de Material Particulado das Misturadoras
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Figura A1 — Grafico dos valores de emissao de MP das Misturadoras de fertilizantes fosfatados das
fabricas C,D,E,F,H, l e J.

Verifica-se na Figura A1 que 75% das medicOes de particulados emitidos nas chaminés
da unidade produtiva F violaram o padrdo de 75 mg/Nm® para essas fontes de emissao,
no periodo considerado. As emissfGes das demais fabricas mantiveram-se abaixo do
padrao da ResolucaoCONAMA 382/2006.



A2 — Beneficiamento de Concentrado Fosfatico

Emissao MP Beneficiamento de Concentrado Fosfatico — Secagem
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Figura A2 — Grafico dos valores de emissao de MP na unidade de beneficiamento de
Concentrado Fosfatico das fabricas A, B, G e J.

Observa-se na Figura A2 que as fabricas A, B e J encontram-se abaixo do limite ou no
limite de emissao estabelecido pela ResolucaoCONAMA 382/06. Entretanto, a fabrica G

apresenta alguns pontos acima do padrdo de 150 mg/Nm?.

A3 - Fertilizantes Fosfatados (exceto MAP e DAP)

Emissao MP Fertilizantes Fosfatados, exceto MAP e DAP, Acidulagiao — Reator
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Figura A3.1 — Grafico dos valores de emissédo de MP do reator de acidulacdo das unidades de
fertilizantes fosfatados, exceto MAP e DAP das fabricas de A, B,C,D,H,I,J,K,LN e O.



4

Observa-se na Figura A3.1 que somente a fabrica B apresentou ultrapassagens do
padrdao CONAMA 382/2006 de 75 mg/Nm?®, tendo como valor maximo de emissdo, 250

mg/Nm?.

Emissido MP Fertilizantes Fosfatados, exceto MAP e DAP, Classificacio e Transferéncias
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Figura A3.2 — Grafico dos valores de emissdao MP das fontes de classificacdo e transferéncias da

unidade de fertilizantes fosfatados, exceto MAP e DAP.

Nota-se na Figura A3.2, que a fabrica J apresentou duas ultrapassagens do padrao

CONAMA 382/2006 e padrdo local, quando se mediu sua concentracdo média de
emissao de material particulado no periodo considerado.
EMISS{ES DE MP DE FERTILIZANTES FOSFATADOS, EXCETO MAP e DAP, APOS SISTEMA DE
CONTROLE DE FILTRO DE MANG A DO GRANULADOR — RESFRIADOR
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Figura A3.3 — Grafico dos valores de emissao de MP, apés sistema de controle de filtro de manga do
granulador de fertilizantes fosfatados, exceto MAP e DAP das fabricas D, E, H, I, J, K, L e O.

Observa-se na Figura A3.3 que as emissdes da fabrica | violaram os padrdes 5 vezes.



A4 - Fertilizantes Nitrogenados

Tabela A4 — Emissdo de Material Particulado da fabrica A da unidade de Fertilizantes Nitrogenados.

Granulacio - Secagem Leito
Granulacio Total Granulagao - seca dgr N Granulacao - Pontos Aglomeracao Fluidizado Granulagao -
¢ Granulador - . de Referéncia + Multifosfato + (Secador / Granulador +
- Lavador Resfriador + . . - .
Fonte Lavador Filtro de Mangas Lavador Venturi Resfriador) + Filtro Lavador
Lavador
de Mangas
mg/Nm® | kg/h [mg/Nm®| kgh | mg/Nm® | kgh | mg/Nm? kgsh | mg/Nm® | kg/h | mg/Nm® | kgh |[mg/Nm®| kg/h
31,78 4,17 28,41 0,20 36,65 3,86 33,67 1,46 35,23 0,73 19,72 1,66 18,68
32,45 4,97 32,81 0,31 51,93 4,83 47,11 1,68
Média dos 20,52 3,51 16,15 0,16 55,30 5,97
valores de MP 20.30 3.33
determinados ’ -
na emissdo da | 20:32 3,29
chaminé 38,14 5,14
41,11 6,56
31,99 4,75
Minimo 20,30 3,29 16,15 0,16 36,65 3,86 33,67 1,46 35,23 0,73 19,72 1,66 18,68
Maximo 41,11 6,56 32,81 0,31 55,30 5,97 47,11 1,68 35,23 0,73 19,72 1,66 18,68
Média 29,58 4,46 25,79 0,22 47,96 4,89 40,39 1,57 35,23 0,73 19,72 1,66 18,68
D.Padréao 7,74 1,05 7,05 0,07 8,11 0,86 6,72 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Padrao
Padrao 382/06 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00

Na Unica unidade de producéo fertilizantes nitrogenados de cujas fontes de emissao foram feitas medidas de material particulado, conclui-se com
base na Tabela A5 que o padrao da ResolugagoCONAMA 382/2006 é atendido com folga. Observa-se que o valor maximo das emissoées, no

periodo considerado, foi de 55,30 mg/Nm?.



ANEXO B — ANALISE ESTATISTICA PARA NH; — Uréia

B1 - GRAFICO DE LINHA

Emissao de NH; nas unidades de producao de Uréia
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Figura B1 — Grafico — Emissao de NH; nas unidades de fertilizantes nitrogenados com producao de

uréia (P95 com outliers = 342).
B2 - GRAFICOS EM CAIXA

Descriptives - Estatistica descritiva da emissdao de amé6nia da Empresa A

Descriptive Statistics

N Minimum | Maximum Mean Std. Deviation
Emissao de
Aménia (mg/Nm3) 7 98,00 258,00 | 140,0000 54,43957
Valid N (listwise) 7

Descriptives - Estatistica descritiva da emissdao de amé6nia da Empesa B

Descriptive Statistics

N Minimum | Maximum Mean Std. Deviation
Emissao de
Aménia (mg/Nm3) 30 180,42 388,06 | 275,9927 63,20444
Valid N (listwise) 30

Descriptives - Estatistica descritiva da emissao de aménia da Empresa C



Descriptive Statistics

N Minimum | Maximum Mean Std. Deviation
Emissao de
Ambnia (mg/Nm3) 41 33,00 400,00 | 151,0612 73,65402
Valid N (listwise) 41

Descriptives - Estatistica descritiva da emissao de amoénia de todas empresas

Descriptive Statistics

N Minimum | Maximum Mean Std. Deviation
Emissao de
Aménia (mg/Nm3) 78 33,00 400,00 | 198,1191 91,66523
Valid N (listwise) 78
Frequencies
Statistics

Emissdo de Aménia (mg/Nm3)
N Valid 78

Missing 0

Emissao de Amonia (mg/Nm3)

Cumulative
Frequency Percent Valid Percent Percent
Valid 33,00 1 1,3 1,3 1,3
37,89 1 1,3 1,3 2,6
44,00 1 1,3 1,3 3,8
46,00 1 1,3 1,3 51
60,21 1 1,3 1,3 6,4
67,37 1 1,3 1,3 7,7
71,00 1 1,3 1,3 9,0
74,95 1 1,3 1,3 10,3
85,00 1 1,3 1,3 11,5
90,00 1 1,3 1,3 12,8
96,00 1 1,3 1,3 14,1
98,00 2 2,6 2,6 16,7
103,16 1 1,3 1,3 17,9
108,00 1 1,3 1,3 19,2
121,00 1 1,3 1,3 20,5
126,00 1 1,3 1,3 21,8
130,53 1 1,3 1,3 23,1
133,00 2 2,6 2,6 25,6
134,00 2 2,6 2,6 28,2
141,00 1 1,3 1,3 29,5
143,00 1 1,3 1,3 30,8
144,00 1 1,3 1,3 32,1



146,00
156,00
162,00
164,00
166,00
169,68
175,00
179,00
180,42
189,00
189,60
191,60
194,00
195,79
196,00
196,05
197,10
198,00
198,21
209,34
210,36
214,13
215,00
219,00
222,00
224,81
226,35
227,63
234,00
234,53
235,90
245,15
246,10
248,81
253,34
258,00
258,33
259,61
287,70
290,15
296,35
304,63
305,66
320,22
342,01
344,15
351,17
365,51
367,00
373,00
379,73
388,06

- a2 4 a4 4 a4 4 4 4 4 a4 A A a4 a4 A e e e e e e e e e e e e e e e

1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3

1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3

33,3
34,6
35,9
37,2
38,5
39,7
41,0
42,3
43,6
44,9
46,2
47,4
48,7
50,0
51,3
52,6
53,8
55,1
56,4
57,7
59,0
60,3
61,5
62,8
64,1
65,4
66,7
67,9
69,2
70,5
71,8
73,1
74,4
75,6
76,9
78,2
79,5
80,8
82,1
83,3
84,6
85,9
87,2
88,5
89,7
91,0
92,3
93,6
94,9
96,2
97,4
98,7
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400,00 1 1,3 1,3 100,0
Total 78 100,0 100,0
Explore
Fabrica de Ureia
Case Processing Summary
Cases
Valid Missing Total
Fabrica de Uréia N Percent N Percent N Percent
Emissao de A 7 100,0% 0 ,0% 7 100,0%
Amoénia (mg/Nm3) B 30 100,0% 0 0% 30 100,0%
C 41 100,0% 0 ,0% 41 100,0%
Emissdo de Aménia (mg/Nm?®)
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Graph

Frequency

Mean = 1981191
Std. Dev. = 91 B6523
M=78
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Descriptives - Emissdo de amonia (mg/Nm?®) das empresas Ae C

Descriptive Statistics

N Minimum | Maximum Mean Std. Deviation
Emissao de
Aménia (mg/Nm3) 48 33,00 400,00 | 149,4481 70,78739
Valid N (listwise) 48

Frequencies - Emissao de aménia das empresas Ae C

Statistics
Emissdo de Aménia (mg/Nm3)
N  Valid 48
Missing 0

Emissdo de Aménia (mg/Nm®)

Cumulative
Frequency Percent Valid Percent Percent
Valid 33,00 1 2,1 2,1 2,1
37,89 1 2,1 2,1 4,2
44,00 1 2,1 2,1 6,3
46,00 1 2,1 2,1 8,3
60,21 1 2,1 2,1 10,4
67,37 1 2,1 2,1 12,5




71,00 1 2,1 2,1 14,6
74,95 1 2,1 2,1 16,7
85,00 1 2,1 2,1 18,8
90,00 1 2,1 2,1 20,8
96,00 1 2,1 2,1 22,9
98,00 2 42 42 27,1
103,16 1 2,1 2,1 29,2
108,00 1 2,1 2,1 31,3
121,00 1 2,1 2,1 33,3
126,00 1 2,1 2,1 35,4
130,53 1 2,1 2,1 37,5
133,00 2 4.2 4.2 41,7
134,00 2 4,2 4,2 45,8
141,00 1 2,1 2,1 47,9
143,00 1 2,1 2,1 50,0
144,00 1 2,1 2,1 52,1
146,00 1 2,1 2,1 54,2
156,00 1 2,1 2,1 56,3
162,00 1 2,1 2,1 58,3
164,00 1 2,1 2,1 60,4
166,00 1 2,1 2,1 62,5
169,68 1 2,1 2,1 64,6
175,00 1 2,1 2,1 66,7
179,00 1 2,1 2,1 68,8
189,00 1 2,1 2,1 70,8
189,60 1 2,1 2,1 72,9
191,60 1 2,1 2,1 75,0
194,00 1 2,1 2,1 77,1
195,79 1 2,1 2,1 79,2
196,00 1 2,1 2,1 81,3
197,10 1 2,1 2,1 83,3
198,00 1 2,1 2,1 85,4
215,00 1 2,1 2,1 87,5
219,00 1 2,1 2,1 89,6
222,00 1 2,1 2,1 91,7
234,00 1 2,1 2,1 93,8
258,00 1 2,1 2,1 95,8
304,63 1 2,1 2,1 97,9
400,00 1 2,1 2,1 100,0
Total 48 100,0 100,0
Explore

Fabrica de Ureia

12



Case Processing Summary

13

Cases
Valid Missing Total
Fabrica de Uréia N Percent N Percent Percent
Emissao de A 7 100,0% 0 ,0% 7 100,0%
Amoénia (mg/Nm3) G 41 100,0% 0 0% 41 100,0%
Emissdo de Aménia (mg/Nm?®)
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Descriptives - Emissao de aménia das empresas A e C sem outliers maiores que 300

Descriptive Statistics

N Minimum [ Maximum Mean Std. Deviation
ig?:iio(iz Nm3) 46 33,00 | 258,00 | 140,6278 56,77907
Valid N (listwise) 46
Frequencies
Statistics
Emissdo de Amonia (mg/Nm3)
N  Valid 46
Missing 0
Emissao de Amoénia (mg/Nm3)
Cumulative
Frequency Percent Valid Percent Percent
Valid 33,00 1 22 22 22
37,89 1 2,2 2,2 4,3
44,00 1 2,2 2,2 6,5
46,00 1 2,2 2,2 8,7
60,21 1 2,2 2,2 10,9
67,37 1 2,2 2,2 13,0
71,00 1 2,2 2,2 15,2
74,95 1 2,2 2,2 17,4
85,00 1 2,2 2,2 19,6
90,00 1 2,2 2,2 21,7
96,00 1 2,2 2,2 23,9
98,00 2 4,3 4,3 28,3
103,16 1 2,2 2,2 30,4
108,00 1 2,2 2,2 32,6
121,00 1 2,2 2,2 34,8
126,00 1 2,2 2,2 37,0
130,53 1 2,2 2,2 39,1
133,00 2 43 43 43,5
134,00 2 43 43 47,8
141,00 1 2,2 2,2 50,0
143,00 1 2,2 2,2 52,2
144,00 1 2,2 2,2 54,3
146,00 1 2,2 2,2 56,5
156,00 1 2,2 2,2 58,7
162,00 1 2,2 2,2 60,9
164,00 1 2,2 2,2 63,0
166,00 1 2,2 2,2 65,2
169,68 1 2,2 2,2 67,4
175,00 1 2,2 2,2 69,6

14
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179,00 1 2,2 2,2 71,7
189,00 1 2,2 2,2 73,9
189,60 1 2,2 2,2 76,1
191,60 1 22 2,2 78,3
194,00 1 2,2 2,2 80,4
195,79 1 2,2 2,2 82,6
196,00 1 2,2 2,2 84,8
197,10 1 2,2 2,2 87,0
198,00 1 2,2 2,2 89,1
215,00 1 22 2,2 91,3
219,00 1 2,2 2,2 93,5
222,00 1 2,2 2,2 95,7
234,00 1 2,2 2,2 97,8
258,00 1 22 2,2 100,0
Total 46 100,0 100,0
Explore

Fabrica de Ureia

Case Processing Summary

Cases
Valid Missing Total
Fabrica de Uréia N Percent N Percent N Percent
Emissao de A 7 100,0% 0 ,0% 7 100,0%
Ambnia (mg/Nm3) ¢ 39 100,0% 0 0% 39 100,0%
Emissdo de Amoénia (mg/Nm?3)
1
*
250,00
2
= 200,00
)
E
]
5
-E 150,00
@
o
Q
kH
E 100,00 J—
w
50,00 —
| I
I c

Fabrica de Uréia



Graph
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Descriptives - Emissao de aménia da empresa B

Descriptive Statistics

Mean = 140 6278
Std. Dev. = 56 77907
M =46

N Minimum | Maximum Mean Std. Deviation
Emissao de
Aménia (mg/Nm3) 30 180,42 388,06 | 275,9927 63,20444
Valid N (listwise) 30
Frequencies
Statistics
Emissdo de Ambnia (mg/Nm3)
N Valid 30
Missing 0
Emiss@o de Aménia (mg/Nm3)
Cumulative
Frequency Percent Valid Percent Percent
Valid 180,42 1 3,3 3,3 3,3
196,05 1 3,3 3,3 6,7
198,21 1 3,3 3,3 10,0

16
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209,34 1 3,3 3,3 13,3
210,36 1 3,3 3,3 16,7
214,13 1 3,3 3,3 20,0
224,81 1 3,3 3,3 23,3
226,35 1 3,3 3,3 26,7
227,63 1 3,3 3,3 30,0
234,53 1 3,3 3,3 33,3
235,90 1 3,3 3,3 36,7
245,15 1 3,3 3,3 40,0
246,10 1 3,3 3,3 43,3
248,81 1 3,3 3,3 46,7
253,34 1 3,3 3,3 50,0
258,33 1 3,3 3,3 53,3
259,61 1 3,3 3,3 56,7
287,70 1 3,3 3,3 60,0
290,15 1 3,3 3,3 63,3
296,35 1 3,3 3,3 66,7
305,66 1 3,3 3,3 70,0
320,22 1 3,3 3,3 73,3
342,01 1 3,3 3,3 76,7
344,15 1 3,3 3,3 80,0
351,17 1 3,3 3,3 83,3
365,51 1 3,3 3,3 86,7
367,00 1 3,3 3,3 90,0
373,00 1 3,3 3,3 93,3
379,73 1 3,3 3,3 96,7
388,06 1 3,3 3,3 100,0
Total 30 100,0 100,0

Explore

Fabrica de Ureia
Case Processing Summary

Cases
Valid Missing Total
Fabrica de Uréia N Percent N Percent N Percent
Emissao de B
Aménia (mg/Nm3) 30 100,0% 0 ,0% 30 100,0%
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ANEXO C — ANALISE ESTATISTICA PARA SO, - ACIDO SULFURICO CONVERSAO
DE SIMPLES ABSORGCAO PARA DUPLA

Descriptives

Descriptive Statistics

N Minimum | Maximum Mean Std. Deviation
SO2 (Kg/t H2SO4) 607 2,050 3,478 2,65990 ,224337
Valid N (listwise) 607
Frequencies
Statistics

S02 (Kg/t H2504)

N  Vald 607
Missing 0

S02 (Kg/t H2504)
Cumulative
Frequency Percent Valid Percent Percent
Valid 2,050 1 2 2 2

2,251 11 1,8 1,8 2,0
2,310 1 2 2 2,1
2,319 23 3,8 3,8 5,9
2,387 43 7,1 7,1 13,0
2,390 1 2 2 13,2
2,455 55 9,1 9,1 22,2
2,523 50 8,2 8,2 30,5
2,550 1 2 2 30,6
2,570 1 2 2 30,8
2,592 74 12,2 12,2 43,0
2,660 122 20,1 20,1 63,1
2,680 1 2 2 63,3
2,690 1 2 2 63,4
2,710 1 2 2 63,6
2,720 1 2 2 63,8
2,728 77 12,7 12,7 76,4
2,796 39 6,4 6,4 82,9
2,810 1 2 2 83,0
2,820 1 2 2 83,2
2,864 35 5,8 5,8 89,0
2,870 1 2 2 89,1
2,900 1 2 2 89,3
2,920 1 2 2 89,5
2,933 12 2,0 2,0 91,4
3,001 13 2,1 2,1 93,6
3,069 9 1,5 1,5 95,1
3,137 15 2,5 2,5 97,5
3,205 1 2 2 97,7
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Graph

Empresa

3,240 1 2 2 97,9
3,342 3 5 5 98,4
3,410 2 .3 3 98,7
3,478 8 1,3 1,3 100,0
Total 607 100,0 100,0
Explore
Empresa
Case Processing Summary
Cases
Valid Missing Total
Empresa N Percent N Percent N Percent
SO2 (Kg/t H2S04) G 592 100,0% 0 ,0% 592 100,0%
H 15 100,0% 0 ,0% 15 100,0%
S0O2 (Kg/t H2S04)
3,500 423
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100—

-1
w
l
|

Frequency

Mean = 2, 6599
Stel. Dev. = 0,224337
I I ] |

2,000 2,250 2,500 2,750 3,000 3,2|50 3,500
S02 (Kgit H2504)

0 —

Descr
iptives - Valores entre 2,25 e 3

Descriptive Statistics

N Minimum | Maximum Mean Std. Deviation
S02 (Kg/t H2S04) 554 2,251 2,933 2,61318 ,158951
Valid N (listwise) 554
Frequencies
Statistics

SO2 (Kg/t H2S04)
N  Valid 554
Missing 0
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S02 (Kg/t H2S04)
Cumulative
Frequency | Percent [ Valid Percent Percent
Valid 2,251 11 2,0 2,0 2,0
2,310 1 ,2 2 2,2
2,319 23 4,2 4,2 6,3
2,387 43 7.8 7,8 14,1
2,390 1 2 2 14,3
2,455 55 9,9 9,9 24,2
2,523 50 9,0 9,0 33,2
2,550 1 2 2 33,4
2,570 1 2 2 33,6
2,592 74 13,4 13,4 46,9
2,660 122 22,0 22,0 69,0
2,680 1 2 2 69,1
2,690 1 2 2 69,3
2,710 1 2 2 69,5
2,720 1 2 2 69,7
2,728 77 13,9 13,9 83,6
2,796 39 7,0 7,0 90,6
2,810 1 2 2 90,8
2,820 1 2 2 91,0
2,864 35 6,3 6,3 97,3
2,870 1 2 2 97,5
2,900 1 2 2 97,7
2,920 1 2 2 97,8
2,933 12 2,2 2,2 100,0
Total 554 100,0 100,0
Explore
Empresa
Case Processing Summary
Cases
Valid Missing Total
Empresa N Percent N Percent N Percent
SO2 (Kg/t H2SO4) G 541 100,0% 0 ,0% 541 100,0%
H 13 100,0% 0 ,0% 13 100,0%

302 (Kg/t H2$O4)
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ANEXO D — ANALISE ESTATISTICA PARA NOx — ACIDO NiTRICO

Descriptives
Descriptive Statistics
N Minimum | Maximum Mean Std. Deviation
NOx (Kg/t) 186 ,39 15,70 3,3529 1,78817
Valid N (listwise) 186
Frequencies
Statistics
NOx (Kg/t)
N Valid 186
Missing 0
NOx (Kg/t)
Cumulative
Frequency Percent Valid Percent Percent
Valid ,39 1 5 5 5
77 2 1,1 1,1 1,6
,82 1 5 5 2,2
,86 1 5 ,5 2,7
,88 1 5 5 3.2
92 1 5 ,5 3,8
1,11 2 1,1 1,1 4,8
1,13 1 5 5 5,4
1,16 2 1,1 1,1 6,5
1,30 1 5 5 7,0
1,42 1 5 5 7.5
1,48 1 5 5 8,1
1,48 1 5 ,5 8,6
1,50 1 5 5 9,1
1,54 1 5 5 9,7
1,55 1 5 5 10,2
1,62 1 5 ,5 10,8
1,67 1 5 5 11,3
1,67 1 5 ,5 11,8
1,70 1 5 ,5 12,4
1,71 1 5 ,5 12,9
1,71 1 5 5 13,4
1,76 1 5 ,5 14,0
1,79 1 5 ,5 14,5
1,83 1 5 5 15,1
1,88 1 5 5 15,6
1,90 1 5 ,5 16,1
1,92 1 5 ,5 16,7
1,92 1 5 5 17,2
1,98 1 5 ,5 17,7
2,00 1 5 5 18,3




2,01
2,02
2,03
2,03
2,04
2,07
2,07
2,09
2,13
2,15
2,19
2,21
2,28
2,29
2,38
2,42
2,43
2,43
2,44
2,44
2,45
2,51
2,51
2,52
2,54
2,55
2,58
2,63
2,67
2,71
2,71
2,75
2,81
2,84
2,85
2,86
2,90
2,91
2,91
2,94
2,96
2,96
2,98
3,01
3,02
3,02
3,03
3,04
3,05
3,05
3,07
3,08

UG G G GG G U G G G GG U G G G G G U G G GG G G G G G G G G GGG G G G GG G U GGG G G G U G U G G G

g OO o OOl OOl OO OO OO OO OO O OO O OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO O On

g 0o oo oo OO OOl OO OO O OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO On

18,8
19,4
19,9
20,4
21,0
21,5
22,0
22,6
23,1
23,7
24,2
24,7
25,3
25,8
26,3
26,9
27,4
28,0
28,5
29,0
29,6
30,1
30,6
31,2
31,7
32,3
32,8
33,3
33,9
34,4
34,9
35,5
36,0
36,6
37,1
37,6
38,2
38,7
39,2
39,8
40,3
40,9
414
41,9
425
43,0
435
441
44,6
452
45,7
46,2
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3,11
3,11
3,12
3,12
3,13
3,13
3,14
3,15
3,18
3,22
3,23
3,23
3,24
3,28
3,29
3,30
3,30
3,30
3,30
3,32
3,33
3,36
3,37
3,41
3,41
3,54
3,55
3,57
3,59
3,60
3,65
3,65
3,66
3,67
3,68
3,68
3,70
3,73
3,75
3,83
3,84
3,99
4,00
4,02
4,03
4,03
4,04
4,05
4,06
4,07
4,07
4,08

G G G G O G G OOy
g OO o OOl OOl OO OO OO OO OO O OO O OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO O On
g 0o oo oo OO OOl OO OO O OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO On

46,8
47,3
47,8
48,4
48,9
49,5
50,0
50,5
51,1
51,6
52,2
52,7
53,2
53,8
54,3
54,8
55,4
55,9
56,5
57,0
57,5
58,1
58,6
59,1
59,7
60,2
60,8
61,3
61,8
62,4
62,9
63,4
64,0
64,5
65,1
65,6
66,1
66,7
67,2
67,7
68,3
68,8
69,4
69,9
70,4
71,0
71,5
72,0
72,6
73,1
73,7
74,2




4,10 1 5 5 74,7
4,15 1 5 5 75,3
4,21 1 5 5 75,8
4,22 1 5 5 76,3
4,23 1 5 5 76,9
4,24 1 5 5 77,4
4,25 1 5 5 78,0
4,26 1 5 5 78,5
4,31 1 5 5 79,0
4,35 1 5 5 79,6
4,38 1 5 5 80,1
4,38 1 5 5 80,6
4,39 1 5 5 81,2
4,43 1 5 5 81,7
4,43 1 5 5 82,3
4,45 1 5 5 82,8
4,45 1 5 5 83,3
4,46 1 5 5 83,9
4,47 1 5 5 84,4
4,48 1 5 5 84,9
4,50 1 5 5 85,5
4,59 1 5 5 86,0
4,62 1 5 5 86,6
4,69 1 5 5 87,1
4,74 1 5 5 87,6
4,75 1 5 5 88,2
4,77 1 5 5 88,7
4,83 1 5 5 89,2
4,84 1 5 5 89,8
4,85 1 5 5 90,3
4,90 1 5 5 90,9
4,99 1 5 5 91,4
5,01 1 5 5 91,9
5,02 1 5 5 92,5
5,04 1 5 5 93,0
5,04 1 5 5 93,5
5,05 1 5 5 94,1
5,19 1 5 5 94,6
5,40 1 5 5 95,2
5,46 1 5 5 95,7
5,54 1 5 5 96,2
5,56 1 5 5 96,8
6,65 1 5 5 97,3
6,75 1 5 5 97,8
8,79 1 5 5 98,4
9,40 1 5 5 98,9
13,08 1 5 5 99,5
15,70 1 5 5 100,0
Total 186 100,0 100,0

Explore




Empresa

Case Processing Summary

Cases
Valid Missing Total
Empresa N Percent N Percent N Percent
NOx (Kg/t) A 4 100,0% 0 ,0% 4 100,0%
B 4 100,0% 0 ,0% 4 100,0%
C 4 100,0% 0 ,0% 4 100,0%
D 4 100,0% 0 ,0% 4 100,0%
E 170 100,0% 0 ,0% 170 100,0%
NOx (Kg/t)
48
*
15,00 <
97
*
10,00 < 4
= *171
) o'
<
kel
(o] B85
=
5,00
—
I
_ =
0,00 —
| T | T |
A B C D E
Empresa

Graph
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Mean = 3,3329
Stel. Dev. =1,78817
M =186

5,00

10,00

|
15,00

NOx (Kglit)

iptives - Valores menores ou iguais a 10

Descriptive Statistics

20,00

N Minimum | Maximum Mean Std. Deviation
NOx (Kg/t) 184 ,39 9,40 3,2329 1,36659
Valid N (listwise) 184
Frequencies
Statistics
NOx (Kg/t)
N Valid 184
Missing 0
NOx (Kg/t)
Cumulative
Frequency Percent Valid Percent Percent
Valid ,39 1 5 5 5
77 2 1,1 1,1 1,6
,82 1 5 5 2,2
,86 1 5 5 2,7
,88 1 5 5 3,3
,92 1 5 5 3,8
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1,11
1,13
1,16
1,30
1,42
1,48
1,48
1,50
1,54
1,55
1,62
1,67
1,67
1,70
1,71
1,71
1,76
1,79
1,83
1,88
1,90
1,92
1,92
1,98
2,00
2,01
2,02
2,03
2,03
2,04
2,07
2,07
2,09
2,13
2,15
2,19
2,21
2,28
2,29
2,38
2,42
2,43
2,43
2,44
2,44
2,45
2,51
2,51
2,52
2,54
2,55
2,58

- a2 a4 a4 e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ek e e e e e e e e e e e e e e o N = N

(6206 NG, IS, NN, BN, RS NENS) BN, BNG) IS BN S) BNG) IS, NI E) BING) RS, NG, NN, BNNG) NS, NN, NG, NS, RIS BN, BNNS) NING) NI NING) IS, BN, BNNG ) NNG) NENG) RIS, NG, BENS) NING) NG, NING, NE) BING NS, BNE) BN, BING INe)

(6206 NS, IS, NN S BN BING NENS) BN, BNG) IS BN S) BING) IS, BINE) BING) RS, NG, NN, BING) NG, BN, BN, NS, RIS NN, BNNS) RIS NI NING) IS, BN, BNNG, ) NNG) BENG) BING) BNNG ) BENS) NING) NG, RIS, N6 BNNG NS, BNE) BN, BING INe)

4,9

5,4

6,5

71

7,6

8,2

8,7

9,2

9,8
10,3
10,9
11,4
12,0
12,5
13,0
13,6
14,1
14,7
15,2
15,8
16,3
16,8
17,4
17,9
18,5
19,0
19,6
20,1
20,7
21,2
21,7
22,3
22,8
23,4
23,9
24,5
25,0
25,5
26,1
26,6
27,2
27,7
28,3
28,8
29,3
29,9
30,4
31,0
31,5
32,1
32,6
33,2

30



2,63
2,67
2,71
2,71
2,75
2,81
2,84
2,85
2,86
2,90
2,91
2,91
2,94
2,96
2,96
2,98
3,01
3,02
3,02
3,03
3,04
3,05
3,05
3,07
3,08
3,11
3,11
3,12
3,12
3,13
3,13
3,14
3,15
3,18
3,22
3,23
3,23
3,24
3,28
3,29
3,30
3,30
3,30
3,30
3,32
3,33
3,36
3,37
3,41
3,41
3,54
3,55

UG G G GG G U G G G GG U G G G G G U G G GG G G G G G G G G GGG G G G GG G U GGG G G G U G U G G G

(6, B¢ NG, NS, NN, NG, BNNG ) BINS) BN, BNG) IS BN S) BING) IS, BN E) BING) BNNG) NING) BN, NG, NS, BN, BING) RS, NG BING) NS, BING) BN, NNNG, NS BING) BNNG NG, NN BING) BNS) RNS) NING) NINS) NIS) BN, BNNG) NS BN, BING) NG, BIN) BING) BING, RIS, BNe)|

(62BN &) NG NS, NN, NG NG, BINS) BINS) NG, IS BN E) BING) IS, NN E) BING) RIS, NING) NN, NG, NS, BN, BNNG) BNS, NS BING) NS, BINS) BN, NNNG, NS BING) BNNG NNG) BN BING) BNS) BNE) NING) NS, BIS) BN, IS, NS BN, BING) NG, BN, BING) BING) BIN6) BNNe)|

33,7
34,2
34,8
35,3
35,9
36,4
37,0
37,5
38,0
38,6
39,1
39,7
40,2
40,8
41,3
41,8
42,4
42,9
435
44,0
44,6
45,1
45,7
46,2
46,7
47,3
47,8
48,4
48,9
495
50,0
50,5
51,1
51,6
52,2
52,7
53,3
53,8
54,3
54,9
55,4
56,0
56,5
57,1
57,6
58,2
58,7
59,2
59,8
60,3
60,9
61,4
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3,57
3,59
3,60
3,65
3,65
3,66
3,67
3,68
3,68
3,70
3,73
3,75
3,83
3,84
3,99
4,00
4,02
4,03
4,03
4,04
4,05
4,06
4,07
4,07
4,08
4,10
4,15
4,21
4,22
4,23
4,24
4,25
4,26
4,31
4,35
4,38
4,38
4,39
4,43
4,43
4,45
4,45
4,46
4,47
4,48
4,50
4,59
4,62
4,69
4,74
4,75
4,77

UG G G GG G U G G G GG U G G G G G U G G GG G G G G G G G G GGG G G G GG G U GGG G G G U G U G G G

(6, B¢ NG, NS, NN, NG, BNNG ) BINS) BN, BNG) IS BN S) BING) IS, BN E) BING) BNNG) NING) BN, NG, NS, BN, BING) RS, NG BING) NS, BING) BN, NNNG, NS BING) BNNG NG, NN BING) BNS) RNS) NING) NINS) NIS) BN, BNNG) NS BN, BING) NG, BIN) BING) BING, RIS, BNe)|

(62BN &) NG NS, NN, NG NG, BINS) BINS) NG, IS BN E) BING) IS, NN E) BING) RIS, NING) NN, NG, NS, BN, BNNG) BNS, NS BING) NS, BINS) BN, NNNG, NS BING) BNNG NNG) BN BING) BNS) BNE) NING) NS, BIS) BN, IS, NS BN, BING) NG, BN, BING) BING) BIN6) BNNe)|

62,0
62,5
63,0
63,6
64,1
64,7
65,2
65,8
66,3
66,8
67,4
67,9
68,5
69,0
69,6
70,1
70,7
71,2
71,7
72,3
72,8
73,4
73,9
74,5
75,0
75,5
76,1
76,6
77,2
77,7
78,3
78,8
79,3
79,9
80,4
81,0
81,5
82,1
82,6
83,2
83,7
84,2
84,8
85,3
85,9
86,4
87,0
87,5
88,0
88,6
89,1
89,7
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4,83 1 5 5 90,2

4,84 1 5 ,5 90,8

4,85 1 5 ,5 91,3

4,90 1 ,5 ,5 91,8

4,99 1 5 5 92,4

5,01 1 ,5 5 92,9

5,02 1 5 5 93,5

5,04 1 5 5 94,0

5,04 1 5 5 94,6

5,05 1 5 ,5 95,1

5,19 1 ,5 ,5 95,7

5,40 1 5 5 96,2

5,46 1 5 5 96,7

5,54 1 ,5 ,5 97,3

5,56 1 ,5 5 97,8

6,65 1 5 ,5 98,4

6,75 1 5 5 98,9

8,79 1 5 5 99,5

9,40 1 ,5 ,5 100,0

Total 184 100,0 100,0

Explore
Empresa
Case Processing Summary
Cases
Valid Missing Total
Empresa Percent N Percent Percent
NOx (Kg/t) A 4 100,0% 0 ,0% 4 100,0%

B 4 100,0% 0 ,0% 4 100,0%
C 4 100,0% 0 ,0% 4 100,0%
D 4 100,0% 0 ,0% 4 100,0%
E 168 100,0% 0 ,0% 168 100,0%

NOXx (Kg/t)
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40 —
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==
o
=
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=
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|
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Mean = 3,2329
Stel. Dev. = 1,36659
|—| M =184
0 -
I T T T
0,00 2,00 400 6,00 8,00 10,00

NOx (Kglt)

Descriptives - Valores menores ou iguais a 6

Descriptive Statistics

N Minimum | Maximum Mean Std. Deviation
NOx (Kg/t) 180 ,39 5,56 3,1293 1,17433
Valid N (listwise) 180
Frequencies
Statistics
NOx (Kg/t)
N Valid 180
Missing 0
NOx (Kg/t)
Cumulative
Frequency Percent Valid Percent Percent
Valid ,39 1 6 6 6
77 2 1,1 1,1 1,7
,82 1 ,6 ,6 2,2
,86 1 ,6 ,6 2,8
,88 1 ,6 ,6 3,3
.92 1 ,6 ,6 3,9




1,11
1,13
1,16
1,30
1,42
1,48
1,48
1,50
1,54
1,55
1,62
1,67
1,67
1,70
1,71
1,71
1,76
1,79
1,83
1,88
1,90
1,92
1,92
1,98
2,00
2,01
2,02
2,03
2,03
2,04
2,07
2,07
2,09
2,13
2,15
2,19
2,21
2,28
2,29
2,38
2,42
2,43
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2,44
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2,51
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2,54
2,55
2,58
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5,0

5,6

6,7

7,2

7,8

8,3

8,9

9,4
10,0
10,6
11,1
11,7
12,2
12,8
13,3
13,9
14,4
15,0
15,6
16,1
16,7
17,2
17,8
18,3
18,9
19,4
20,0
20,6
21,1
21,7
22,2
22,8
23,3
23,9
24,4
25,0
25,6
26,1
26,7
27,2
27,8
28,3
28,9
29,4
30,0
30,6
31,1
31,7
32,2
32,8
33,3
33,9
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2,63
2,67
2,71
2,71
2,75
2,81
2,84
2,85
2,86
2,90
2,91
2,91
2,94
2,96
2,96
2,98
3,01
3,02
3,02
3,03
3,04
3,05
3,05
3,07
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3,11
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34,4
35,0
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433
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44,4
45,0
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46,1
46,7
47,2
478
48,3
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49,4
50,0
50,6
51,1
51,7
52,2
52,8
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56,1
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61,7
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3,57
3,59
3,60
3,65
3,65
3,66
3,67
3,68
3,68
3,70
3,73
3,75
3,83
3,84
3,99
4,00
4,02
4,03
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4,04
4,05
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4,07
4,07
4,08
4,10
4,15
4,21
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4,23
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66,1
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68,9
69,4
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70,6
71,1
71,7
72,2
72,8
73,3
73,9
74,4
75,0
75,6
76,1
76,7
77,2
77.8
78,3
78,9
79,4
80,0
80,6
81,1
81,7
82,2
82,8
83,3
83,9
84,4
85,0
85,6
86,1
86,7
87,2
87,8
88,3
88,9
89,4
90,0
90,6
91,1
91,7
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4,83 1 ,6 ,6 92,2

4,84 1 ,6 ,6 92,8

4,85 1 ,6 ,6 93,3

4,90 1 ,6 ,6 93,9

4,99 1 ,6 ,6 94,4

5,01 1 ,6 ,6 95,0

5,02 1 ,6 ,6 95,6

5,04 1 6 6 96,1

5,04 1 ,6 ,6 96,7

5,05 1 6 6 97,2

5,19 1 6 6 97,8

5,40 1 ,6 ,6 98,3

5,46 1 ,6 ,6 98,9

5,54 1 ,6 ,6 99,4

5,56 1 ,6 ,6 100,0

Total 180 100,0 100,0

Explore
Empresa
Case Processing Summary
Cases
Valid Missing Total
Empresa Percent N Percent Percent
NOx (Kg/t) A 4 100,0% 0 ,0% 4 100,0%

B 4 100,0% 0 ,0% 4 100,0%
C 4 100,0% 0 ,0% 4 100,0%
D 4 100,0% 0 ,0% 4 100,0%
E 164 100,0% 0 ,0% 164 100,0%

NOXx (Kg/t)
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6,00 —

5,00 —

4,00+

NOx (Kglt)
T

2,00+

1,00 =

0,00 =

Graph

I
B C

Empresa
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Stel. Dev. =1,17433

30— —
234
20—
- —
o
c
O
=
o 15 —
bt - -
w |
10—
5 —
Mean = 3,1293
M =180
0 I [
0,00 1,00 2,00 3,00 400 5,00 &,00
NOx (Kgit)
Descriptives
Descriptive Statistics
N Minimum [ Maximum Mean Std. Deviation
NOx (Kg/t) 168 1,30 5,56 3,2868 1,04884
Valid N (listwise) 168
Frequencies
Statistics
NOx (Kg/t)
N  Valid 168
Missing 0
NOXx (Kg/t)
Cumulative
Frequency Percent Valid Percent Percent
Valid 1,30 1 6 6 6
1,42 1 ,6 ,6 1,2
1,48 1 6 6 1,8
1,48 1 ,6 ,6 2,4
1,50 1 ,6 ,6 3,0
1,54 1 6 6 3,6
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1,55
1,62
1,67
1,67
1,70
1,71
1,71
1,76
1,79
1,83
1,88
1,90
1,92
1,92
1,98
2,00
2,01
2,02
2,03
2,03
2,04
2,07
2,07
2,09
2,13
2,15
2,19
2,21
2,28
2,29
2,38
2,42
2,43
2,43
2,44
2,44
2,45
2,51
2,51
2,52
2,54
2,55
2,58
2,63
2,67
2,71
2,71
2,75
2,81
2,84
2,85
2,86

UG G G GG G U G G G GG U G G G G G U G G GG G G G G G G G G GGG G G G GG G U GGG G G G U G U G G G

DO DD DD DD DD D DD DD D DD DD DD DD,

DO DD DD DD DD DD DD D DD DD D DD DD,

4,2

4.8

5,4

6,0

6,5

71

7,7

8,3

8,9

9,5
10,1
10,7
11,3
11,9
12,5
13,1
13,7
14,3
14,9
15,5
16,1
16,7
17,3
17,9
18,5
19,0
19,6
20,2
20,8
21,4
22,0
22,6
23,2
23,8
24,4
25,0
25,6
26,2
26,8
27,4
28,0
28,6
29,2
29,8
30,4
31,0
31,5
32,1
32,7
33,3
33,9
34,5
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2,90
2,91
2,91
2,94
2,96
2,96
2,98
3,01
3,02
3,02
3,03
3,04
3,05
3,05
3,07
3,08
3,11
3,11
3,12
3,12
3,13
3,13
3,14
3,15
3,18
3,22
3,23
3,23
3,24
3,28
3,29
3,30
3,30
3,30
3,30
3,32
3,33
3,36
3,37
3,41
3,41
3,54
3,55
3,57
3,59
3,60
3,65
3,65
3,66
3,67
3,68
3,68

UG G G GG G U G G G GG U G G G G G U G G GG G G G G G G G G GGG G G G GG G U GGG G G G U G U G G G

DO DD DD DD DD D DD DD D DD DD DD DD,

DO DD DD DD DD DD DD D DD DD D DD DD,

35,1
35,7
36,3
36,9
37,5
38,1
38,7
39,3
39,9
40,5
41,1
41,7
42,3
42,9
435
44,0
44,6
45,2
45,8
46,4
47,0
47,6
48,2
48,8
49,4
50,0
50,6
51,2
51,8
52,4
53,0
53,6
54,2
54,8
55,4
56,0
56,5
57,1
57,7
58,3
58,9
59,5
60,1
60,7
61,3
61,9
62,5
63,1
63,7
64,3
64,9
65,5
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3,70
3,73
3,75
3,83
3,84
3,99
4,00
4,02
4,03
4,03
4,04
4,05
4,06
4,07
4,07
4,08
4,10
4,15
4,21
4,22
4,23
4,24
4,25
4,26
4,31
4,35
4,38
4,38
4,39
4,43
4,43
4,45
4,45
4,46
4,47
4,48
4,50
4,59
4,62
4,69
474
4,75
4,77
4,83
4,84
4,85
4,90
4,99
5,01
5,02
5,04
5,04

UG G G GG G U G G G GG U G G G G G U G G GG G G G G G G G G GGG G G G GG G U GGG G G G U G U G G G

DO DD DD DD DD D DD DD D DD DD DD DD,

DO DD DD DD DD DD DD D DD DD D DD DD,

66,1
66,7
67.3
67,9
68,5
69,0
69,6
70,2
70,8
71,4
72,0
72,6
73,2
73,8
74,4
75,0
75,6
76,2
76,8
77,4
78,0
78,6
79,2
79,8
80,4
81,0
81,5
82,1
82,7
83,3
83,9
84,5
85,1
85,7
86,3
86,9
87,5
88,1
88,7
89,3
89,9
90,5
91,1
91,7
92,3
92,9
93,5
94,0
94,6
95,2
95,8
96,4
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5,05
5,19
5,40
5,46
5,54
5,56
Total

—_ a2 A A A

168

97,0
97,6
98,2
98,8
99,4
100,0

Explore

Empresa

Case Processing Summary

Empresa

Cases

Valid

Missing

Total

Percent

N

Percent

Percent

NOx (Kg/)

C
E

164

100,0%
100,0%

0
0

,0%
,0%

164

100,0%
100,0%

NOXx (Kg/t)

6,00 —

5,00+

4,00 =

NOx (Kgit)

3,00 —

2,00 —

1,00 =

Graph

Empresa
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255

20—

-
o
|

Frequency

-
o
|

2,00

3,00 4,00
NOx (Kglt)

5,00

Mean = 3,2868
Stel. Dev. = 1,04884
M =168

46



