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POLUIGAO A'[MOSFERICA NA INDUSTRIA DE FERTILIZANTES:
IDENTIFICACAO DAS FONTES E TECNOLOGIAS DE CONTROLE

Matheus Brasil Monteiro
Janeiro de 2023
Orientador: Marcelo Mendes Viana

Fertilizantes compdem um insumo fundamental para o desenvolvimento da
agricultura moderna, agindo como fonte de suplementacdo de nutrientes
necessarios para o desenvolvimento das plantas, podendo ser de origem mineral ou
organica, dentre os quais, Nitrogénio, Potassio e Fosforo sdo os de maior demanda
de suplementacdo, a depender da espécie da planta e condi¢gdes de solo. Os
fertilizantes de origem mineral sdo oriundos de diferentes processos e
transformacgdes industriais, as quais sao responsaveis por emissdes atmosféricas
que podem afetar o meio ambiente e por consequéncia a saude humana. Nesse
contexto, nessa monografia fez-se o levantamento do processo produtivo dos
principais fertilizantes de uso no territério brasileiro, avaliando as possiveis fontes de
emissdes atmosféricas, os principais poluentes atmosféricos gerados, os limites
legais estabelecidos pelas resolu¢gdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), as principais ferramentas de controle e métodos de monitoramento.
Constatou-se que os principais poluentes atmosféricos gerados sdao os materiais
particulados, 6xidos de nitrogénio, 6xidos de enxofre, aménia e fluoretos. Para gerir
esses poluentes € fundamental a existéncia de mecanismos de controle de
emissoes atmosféricas, com a utilizagdo de equipamentos especificos como
lavadores de gases, ciclones, filtros, precipitadores eletrostaticos, queimadores e
flares. O monitoramento é necessario para verificar a eficiéncia dos métodos de
controle, com intuito final de seguir a legislagao e evitar que concentragdes nocivas
de poluentes prejudiquem a populagdo vizinha, seja em exposi¢ées curtas ou a

longo prazo.
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1. Introducao

Assim como em organismos mais complexos, a absorgdo de nutrientes é
fundamental para o correto desenvolvimento das plantas. A insergao de fertilizantes
organicos ou minerais, € responsavel por contribuir ativamente na agricultura, sendo
amplamente utilizada no Brasil, principalmente em culturas latifundiarias voltadas
para comercializagao.

Existem 17 nutrientes essenciais para o crescimento das culturas. Trés deles
— carbono (C), hidrogénio (H) e oxigénio (O) — sao fornecidos pelo ar e pela agua.
Os trés macronutrientes primarios — nitrogénio (N), fosforo (P), e potassio (K) sao,
principalmente, fornecidos pelo solo, mas deficiéncias no solo e remocgao pelas
culturas devem ser repostas via fontes suplementares — principalmente com
fertilizantes (REETZ, 2016).

As plantas sdo capazes de absorver estes nutrientes apenas em seu formato
mineral, logo, fertilizantes organicos precisam passar por uma etapa de
mineralizacao antes de sua absorcao pelas plantas, enquanto os minerais atuam
diretamente, uma vez aplicados no solo (YARA, 2020).

Esta necessidade de mineralizagao dos fertilizantes organicos evidencia que
a absorcao de seus nutrientes pelas plantas € mais lenta do que a de fertilizantes
minerais, 0 que gera certa preferéncia pelos fertilizantes minerais em culturas
voltadas para fins comerciais.

Fertilizantes minerais sdo produzidos por diversos processos industriais,
sendo de uso mais comum na agricultura os que possuem Nitrogénio, Fdsforo e
Potassio em suas composi¢des, por integrarem os macronutrientes primarios para o
desenvolvimento das culturas. O Brasil, como pais que possui mais de 25% da fatia
de seu PIB advinda do agronegdcio, € altamente dependente do uso destes
insumos.

Analisando dados de consumo, importacdo e exportacado de fertilizantes de
2017, é possivel observar os mais utilizados pela agricultura brasileira, conforme

representado na Tabela 1.



Tabela 1: Dados de Produgao, Consumo Aparente, Importagao e Exportagao de Fertilizantes

no Territério Brasileiro em 2017
Fertilizante Produgao Importagao Exportagao Consumo Aparente

(NH,),SO, 264.208 1.779.309 1.496 2.042.021
CO(NH,), 836.754 4.769.793 10.330 5.596.217
NH;NO; 407.838 1.378.931 30 1.786.779

DAP - 433.711 300 433.411
MAP 1.184.560 3.343.693 4.167 4.524.086
SSP 4.255.164 716.201 868 4.970.497
STP 953.790 869.927 1.957 1.821.760

Termofosfato 117.463 - 398 117.065

Fosfato Natural - 116.079 20 116.059
KCI 484.877 9.203.088 9.236 9.678.729
Complexos 144.271 2.863.756 - 3.008.027

Fonte: Nutricdo de Plantas Ciéncia e Tecnologia (NPCT), 2019

O consumo aparente dos fertilizantes pode ser definido pela Eq. 1:
Consumo Aparente (CA) = Produgéao + Importagao - Exportagao (1)
Tomando como base este parametro, o qual, quanto mais elevado,
representa maior tendéncia de consumo do produto, podemos observar que os
cinco fertilizantes minerais simples que possuiram maior consumo aparente no
Brasil no ano de 2017 séao:

1. Cloreto de Potassio (KCI);
Ureia (CO(NH,),);
Superfosfato Simples (SSP);

Fosfato Monoaménio (MAP);
Sulfato de Aménio ((NH,),SO,).

o & DN




Os processos industriais tém uma grande participacdo na poluicdo no ar,
onde destacam-se como maiores emissores as industrias de petréleo, combustiveis,
produtos quimicos e de metalurgia (FILHO, 1989). Analisando as caracteristicas dos
fertilizantes minerais, é possivel constatar que a industria de fertilizantes se
enquadra na categoria de industria de produtos quimicos, o que a inclui no grupo
das industrias que mais contribuem para polui¢cao do ar.

Dentre os cinco fertilizantes mais utilizados para a agricultura no Brasil, todos
irdo sofrer algum tipo de processamento industrial, gerando poluentes atmosféricos
que poderao afetar o meio ambiente. Assim, essa monografia traz informacdes
sobre o processo produtivo desses fertilizantes, visando identificar as principais
fontes de emisséao, os parametros legais e as tecnologias de controle da polui¢do do

ar que podem ser utilizadas, de forma a mitigar o impacto ao meio ambiente.



2. Objetivos

Essa monografia visa a identificacdo das principais fontes de poluentes
atmosféricos na producgéo dos fertilizantes de maior consumo no territorio brasileiro
(Ureia, Sulfato de Aménio, Fosfato Monoamdnico, Superfosfato Simples e Cloreto
de Potassio) e dos mecanismos utilizados para o controle, monitoramento e
mitigacdo dessas emissdes, visando a manutengao de padrbes de qualidade do ar
estabelecidos pelas Resolugdoes CONAMA 491/2018 e 382/2006.



3. Poluicao Atmosférica

3.1 Fontes de Poluicao Atmosférica na Industria de
Fertilizantes

Segundo a Organizagao Mundial de Saude (OMS), a poluigdo atmosférica € a
contaminagao do ambiente interno ou externo por qualquer agente quimico, fisico
ou biologico que modifique as caracteristicas naturais da atmosfera. Dispositivos de
combustdo domésticos, veiculos motorizados, instalagées industriais e incéndios
florestais sao fontes comuns de poluicédo do ar. Poluentes de grande preocupacéao
para a saude publica incluem material particulado, monoxido de carbono, ozénio,
diéxido de nitrogénio e dioxido de enxofre. A poluigdo do ar exterior e interior causa
doengas respiratorias e sao fontes importantes de morbidade e mortalidade (OMS,
2022).

A poluicdo atmosférica pode ter dois tipos distintos de fontes de emissdes.
Fontes moéveis ou fontes fixas. As fontes fixas sdo aquelas que ocupam uma area
relativamente limitada, permitindo uma avaliacéo direta na fonte, como por exemplo,
as industrias. As fontes méveis sdo as que se dispersam pela comunidade, por
exemplo, os veiculos automotores (FIESP, 2022).

Tendo em vista o objetivo da monografia voltado para a industria de producao
de fertilizantes minerais, serdo avaliadas neste trabalho apenas fontes fixas, nao
sendo objeto de anadlise as fontes moéveis de emisséo. Além disso, seréo
investigados somente os poluentes atmosféricos estabelecidos nas Resolugdes
CONAMA 491/2018 (dispde sobre padrées de qualidade do ar) e 382/2006
(estabelece os limites maximos de emissao de poluentes atmosféricos para fontes
fixas), o que exclui diretamente o didxido de carbono, que ndo € classificado como
poluente atmosférico, e sim como um gas do efeito estufa.

Nas unidades industriais de producao de fertilizantes ocorre a geragao de
poluentes atmosféricos em estado gasoso (aménia, 6xidos de nitrogénio, 6xidos de
enxofre e fluoretos) e de material particulado. Devido as caracteristicas
fisico-quimicas desses poluentes, sao necessarias etapas de controle para
minimizar o seu impacto na atmosfera. Esse controle busca a mitigacdo das
emissdes para adequagdo aos limites permitidos pela legislagdo, os quais sao

fiscalizados (ou deveriam ser) periodicamente nas regides industriais.



E importante ressaltar que, para o setor industrial, o controle preventivo das
emissoes atmosféricas € realizado por meio do licenciamento ambiental, tendo
como instrumentos basicos os limites de emissdo e as informacdes sobre a
qualidade do ar na regidao (SANT’ANNA et al, 2021).

Na industria de fertilizantes € fundamental o mapeamento e a identificacéao
das principais etapas que geram os poluentes atmosféricos, de modo a aumentar a
eficiéncia do controle, evitando possiveis problemas com 6rgaos ambientais e
multas.

A Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) estabeleceu um
guia que elenca as alternativas de melhor tecnologia pratica disponivel (MTPD),
para auxiliar na elaboragcdo de um diagnédstico das fontes de emissdes atmosféricas
do Estado de Sao Paulo com base no Decreto Estadual n°® 59.113/2013. Esse guia
agrupa as MTPD por fonte de poluicdo e/ou atividade produtiva. Assim, segundo a
CETESB (2016), durante a producao de fertilizantes nitrogenados, fosfatados e
potassicos, as principais etapas responsaveis pela emissdo dos poluentes
atmosféricos sao:

e Armazenamento de matéria-prima;

e Armazenamento de produto final;

e Granulagédo - processo de aglomeragdo de particulas onde, sao
produzidos fertilizantes em forma de granulos;

e Secagem;

e Resfriamento;

e Cura - etapa de armazenamento do produto em local apropriado para
finalizagao de sua reagao de formacao;

e Transferéncias - transporte de produto, insumo ou matéria-prima, por
qualquer meio;

e Classificacdo - operacdo destinada a separar por tamanhos, os
granulados;

e FEvaporacéo;

e Perolacao - processo de formacao de particulas onde sao produzidos
fertilizantes em forma de pérolas;

e Misturacao;

e Peneiramento;



e Moagem;
e Ensacamento.
Observa-se que todas estas etapas sao fontes de emissdo de Material
Particulado (MP), podendo também gerar outros poluentes (CETESB, 2016).

3.2 Principais poluentes

De acordo com dados coletados do guia de melhores praticas na producéo
de fertiizantes da CETESB (2016) e das resolugdes CONAMA 491/2018 e
392/2006, os principais poluentes atmosféricos associados ao processo produtivo
de fertilizantes minerais, gerados pelas fontes de emissao mencionadas no item 3.1

s&0 os seguintes:

e Amobnia (NH,);

e Fluoreto (HF ou SiF,);

e Material Particulado (MP);
e Oxidos de nitrogénio (NOy);

e Oxidos de enxofre (SOy).

Conforme mencionado no item 3.1, todas as principais possiveis fontes de
emissdo de poluentes nos processos produtivos de fertilizantes também séao
potenciais fontes de emissdao de MP. Este fato expde a necessidade de maior
atengao para o MP nas industrias de fertilizantes, com a utilizacdo de métodos de
controle especificos para este poluente, o qual pode ser definido conforme abaixo:

Material Particulado (MP), pode ser composto por diversos tipos de
poluentes, dentre eles:

e Particulas Totais em Suspensao (PTS), que sao particulas de material sélido
ou liquido suspensas no ar, na forma de poeira, neblina, aerossol, fuligem,

entre outros, com diametro aerodindmico equivalente de corte de 50

micrémetros;

e Particulas Inalaveis (MP4,), que sao particulas de material sélido ou liquido
suspensas no ar, na forma de poeira, neblina, aerossol, fuligem, entre outros,

com diametro aerodinamico equivalente de corte de 10 micrébmetros.



e Particulas Inalaveis Finas (MP,s), que s&o particulas de material solido ou
liquido suspensas no ar, na forma de poeira, neblina, aerossol, fuligem, entre
outros, com diametro aerodinamico equivalente de corte de 2,5 micrébmetros;

e Fumaca (FMC), material proveniente de combustao.

Esses materiais se referem a um conjunto de poluentes constituidos de poeiras,
fumacgas e todo tipo de material sélido e/ou liquido que se mantém suspenso na
atmosfera por causa de seu pequeno tamanho (CETESB, 2022).

Segundo CETESB (2022), quanto menor o tamanho do MP, maior € o seu
potencial de causar efeitos adversos a saude humana, o que torna impreterivel a
existéncia de ferramentas de controle, principalmente para o MP,.

O MP, porém, ndo é o unico poluente nocivo para a saude humana. As
emissdes de NOy sado altamente perigosas. Um dos possiveis efeitos de NOy
dependendo da sua concentragdo, € causar prejuizos a saude, visto que sao
altamente toxicos ao homem, aumentando os riscos de desenvolvimento de
problemas respiratérios e irritacdo das mucosas. Além disso, este composto pode
ser transformado em nitrosaminas (agentes cancerigenos) nos pulmdes e causar
chuva acida ao se ligar com oxigénio e agua na atmosfera (CPRH, 2022).

As emissdes de SOy podem ser no formato de SO, SO, ou SO; e possuem
efeitos prejudiciais tanto para a saude quanto para o meio ambiente. Os efeitos
adversos do SOy na saude, como acontece com a maioria dos poluentes
atmosféricos, dependem de fatores como a duracao e a quantidade de exposicao. A
exposicao a niveis elevados pode causar nauseas, vomitos, dores de estdmago e
danos corrosivos nas vias respiratorias e pulmdes. No caso de exposi¢cao
prolongada pode ocorrer dificuldades respiratérias cronicas (CROWCON, 2022).

O SOy pode também concentrar-se perto do nivel do solo e causar smog/fog ,
além de reagir com oxigénio e agua da atmosfera gerando o acido sulfurico,
causador de chuva acida. Durante o Grande Nevoeiro de Londres em 1952, que
durou cinco dias, os niveis de didxido de enxofre atingiram maximos de 3.500 pg/m3
(CROWCON, 2022).

Por fim, ha a necessidade de pontuar quanto aos danos causados pela
emissao de fluoretos e compostos com este elemento. Nas plantas, o fluor pode
causar problemas de toxidez, sendo as dicotiledoneas as mais sensiveis. Os
sintomas nas plantas incluem cloroses, necroses, redugdo no crescimento e

remocgao da cera epicuticular, entre outros”. (SANTOS et al., 2013).



O fluor na forma ibénica (F-) apresenta toxicidade para os humanos quando
ingerido, dependendo da dose e do tempo a que o individuo é exposto. Ingestdes
altas de fluoreto de sédio causam ulceracdes nos labios e nas mucosas bucal e
gastrica, reacbes alérgicas cutaneas, desconforto gastrintestinal, fraqueza, perda de
apetite e dor de cabeca” (SANTOS et al, 2013).

Tendo em vista a alta toxicidade destes poluentes mencionados para a fauna,
flora e a ecossistemas vizinhos de regides com emissdes periddicas, ha uma
regulamentagado quanto aos limites maximos permitidos para cada tipo de atividade
e de poluente em cada localidade. No Brasil, estes limites sdo monitorados de
acordo com parametros estabelecidos pelo CONAMA e o6rgaos ambientais de

ambito local.

3.3 Legislagao Brasileira

Atualmente no Brasil, o CONAMA ¢é responsavel por estabelecer normas,
critérios e padroes relativos ao controle e a manutencdo da qualidade do meio
ambiente, com vistas ao uso racional dos recursos ambientais em ambito nacional.

Por meio de resolugcdes e portarias, sao estabelecidos limites e padrdes de
qualidade a serem seguidos em fontes de emissao, inclusive, na produgao industrial
em todo o territério brasileiro.

A resolugdo CONAMA 382/2006 estabelece limites maximos de emissdes de
poluentes por fontes fixas para diferentes tipos de equipamentos e industrias, dentre
elas, um de seus anexos regula a producgéo de fertilizantes. Além disso, ela também
estabelece procedimentos a serem seguidos para a emissao destes poluentes a
atmosfera, de acordo com as instalagdes vizinhas, de modo a minimizar os impactos
nestas.

Como forma de padronizacdo, os limites de Aménia, Fluoreto e Material
Particulado, sdo expressos em mg/Nm? (miligramas por metro cubico normal), onde
1 Nm? equivale a 1m*® em condi¢des de 1 atm, 0°C e 0% de umidade relativa do ar.

Além disso, esta mesma resolugdo estabelece ainda as seguintes restricoes

para emissdes atmosféricas na industria de fertilizantes:



O somatério das taxas de emissdo das chaminés e dutos de cada
unidade de produgéo deve atender, em conjunto, ao limite de emissao
estabelecido;

As fontes de emissdao devem possuir estrutura necessaria para a
realizagdo da amostragem e/ou determinacgao direta de poluentes em
dutos e chaminés;

O langamento de efluentes gasosos na atmosfera devera ser realizado
através de dutos ou chaminés, cujo projeto deve levar em
consideragao as edificagdes do entorno a fonte emissora e os padroes
de qualidade estabelecidos;

Em fungdo das caracteristicas locais da area de influéncia da fonte
emissora sobre a qualidade do ar, o 6rgdo ambiental licenciador

podera estabelecer limites de emissdo mais restritivos que aqueles

expressos na CONAMA 382/2006.

Outra resolucdo vigente atualmente € a CONAMA 491/2018, que atua na

complementacéo de resolugdes existentes, estabelecendo padrbes de qualidade do

ar, onde determina valores limites a concentracido de poluentes atmosféricos em

intervalos de tempo de exposic¢ao, visando a preservagdo do meio ambiente e da

saude da populacéo local.

Para cumprimento desta resolugao, érgaos ambientais estaduais e distritais

sdo responsaveis pelo monitoramento dos padrbes de qualidade do ar e a

elaboragdo de um relatério anual contendo os dados do monitoramento e a

evolucao da qualidade do ar no periodo.

Relacionando aos principais poluentes emitidos na industria de fertilizantes, a

CONAMA 491/2018 determina os seguintes padrdes de qualidade do ar, conforme

indicado na Tabela 2.

Tabela 2: Limites de padroes de qualidade do ar, conforme CONAMA 491/2018

Periodo de PI-1 Pl-2 PI-3 PF
Poluente
Referéncia | (ug/m?3) (ng/m?3) (ng/m?) (ng/m?3)
Material Particulado - MP,, 24 Horas 120 100 75 50
Anual’ 40 35 30 20
Material Particulado - MP, 5
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24 Horas 60 50 37 25
Anual’ 20 17 15 10
Diéxido de Enxofre - SO,

24 Horas 125 50 30 20

Anual’ 40 30 20 -

Dioxido de Nitrogénio - NO,
1 Hora? 260 240 220 200
Anual’ 40 35 30 20
Fumacga
24 Horas 120 100 75 50
3

Particulas Totais em Anual ) ) ) 80
Suspenséo - PTS 24 Horas ) ) ) 240

Fonte: CONAMA - Resolucio 491/2018 ' Média aritmética anual 2 Média horaria * Média geométrica
anual

Onde, “PI-17, “PI-2” e “PI-3” representam valores temporarios de padroes de

qualidade do ar intermediarios, a serem cumpridos em etapas e “PF” representa o
valor de padrao de qualidade do ar final, de acordo com definicdo da Organizacao
das Nagdes Unidas (ONU).

Além dos padrdes de qualidade do ar, a resolucdo CONAMA 491/2018
dispbe de niveis de atengao, alerta e emergéncia de concentragdo de poluentes
atmosféricos.

Relacionando a resolugdo aos principais poluentes da industria de
fertilizantes que possuem regulamentacdo por esta norma, deve ser atentado aos

limites representados na Tabela 3.

Tabela 3: Niveis de atengao, alerta e emergéncia para poluentes, e suas concentragées

Periodo de Atencao | Alerta Emergéncia
Poluente o
Referéncia (Mg/m?3) (Mg/m?3) (Mg/m?3)
Material Particulado - MP, Média de 24 Horas 250 420 500
Material Particulado - MP, 5 Média de 24 Horas 125 210 250
Dioxido de Enxofre - SO, Média de 24 Horas 800 1.600 2.100
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Dioxido de Nitrogénio - NO,

Média de 1 Hora

1.130

2.260

3.000

Fonte: Resolugdo CONAMA 491/2018

Tendo em vista o que ja foi analisado em relagao as principais emissdes da

industria de fertilizantes e a impreterivel necessidade de controle dos poluentes

gerados, é de extrema importancia avaliar o processo produtivo de cada um dos

fertilizantes alvos deste trabalho, para que seja possivel identificar os poluentes

associados a cada produto e os métodos de controle aplicaveis.
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4. Producao de Fertilizantes
4.1. Fertilizantes Nitrogenados:
e Ureia - CO(NH,),:

A Ureia é o fertilizante nitrogenado com maior consumo aparente no territorio
brasileiro, algumas razbes para seu alto consumo no Brasil sdo seu baixo custo e
facilidades envolvidas no transporte do produto acabado.

Esse fertilizante nitrogenado é fundamental para o Brasil, um pais com forte
participagdo do Produto Interno Bruto (PIB) voltado para o setor primario da
economia, podendo ser utilizado como fertiizante para vegetais e para
suplementagcdo complementar para ruminantes em criagbes pecuarias. Em termos
de mercado, o setor industrial brasileiro ndo possui produ¢do capaz de suprir as
demandas internas deste produto, o que gera alta dependéncia de importagao.

De acordo com a Associagcdao Europeia de Produtores de Fertilizantes
(FERTILIZERS EUROPE, 2000), seu processo produtivo em escala comercial
envolve uma reacdo entre aménia e dioxido de carbono em altas pressées para
producdo de carbamato de amébnio (NH,COONH,), o qual, posteriormente é

desidratado para formagéao da ureia, conforme as Equagdes 2 e 3.
2NH3 + C02 — NH2COONH4 (2)
NH,COONH, — CO(NH2), + H,O (3)

De acordo com Meessen (2014) e com a Associagao Europeia de Produtores
de Fertilizantes, Fertilizers Europe (2000), a Eq. 2, para a produgédo do carbamato
de amoénio, é altamente exotérmica e usualmente possui rendimento elevado,
atingindo taxas proximas a 100%, desde que haja o correto controle da temperatura
do meio reacional e a pressao esteja suficientemente alta para forcar a aménia e o
diéxido de carbono a estarem em fase liquida.

Ja a Eq. 3, que é endotérmica, representa a etapa lenta do processo de

desidratacdo do carbamato de aménio, que atinge entre 50 a 80% de rendimento, o
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qual pode ser controlado com o aumento da razdo de NH5/CO, e a queda da razao
de H,O/CO, no meio reacional.

Devido as Eq. 2 e 3 compartilharem o mesmo sistema, para otimizagao do
processo produtivo da ureia, € necessaria a operagao em um ponto 6timo, de forma
a favorecer o equilibrio e a cinética de ambas as reagdes e nao favorecer a
ocorréncia de reagdes secundarias. De acordo com Meessen (2014), em processos
comerciais, ha usualmente a operacao entre 170°C e 220°C, e entre 125 bar e 250
bar.

Apos a formacao dos produtos, a ureia € destinada a um processo fisico de
granulacdo e paletizacdo para comercializagdo de ureia sdlida para uso como
fertilizante. Nesta etapa, ocorre uma geracao significativa de material particulado, o
qual requer rigido controle, de forma a evitar dispersdo na atmosfera de “p6 de
Ureia”.

De acordo com a associagao europeia de produtores de fertilizantes, desde
suas primeiras aplicacdes, o processo de producdo de ureia sofreu diversas
modernizagdes, buscando principalmente seu barateamento com a otimizagado do
uso de reagentes e aumento da conversao em produto (FERTILIZER EUROPE,
2000).

O processo foi revolucionado com a inclusao de etapas de Stripping. As rotas
utilizadas atualmente possuem reciclo de quantidades expressivas de amédnia e
dioxido de carbono n&o convertidos, minimizando custos, e principalmente, o
impacto ambiental do processo. O reciclo no processo produtivo de ureia pode ser
de diéxido de carbono ou de amdnia, variando entre industrias. Diagramas de bloco
esquematicos deste processo sao apresentados na Figura 1 (reciclo de CO,) e

Figura 2 (reciclo de NH;).
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Figura 1: Diagrama Esquematico do Processo Produtivo de Ureia com Reciclo de CO,
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Figura 2: Diagrama Esquematico do Processo Produtivo de Ureia com Reciclo de NH,
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Mesmo com o aproveitamento quase que total das matérias-primas, devido
aos seus reciclos, o processo produtivo da ureia possui fontes poluentes

significantes. No estado liquido, ha a formagao de agua como subproduto, a qual é
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gerada misturada com NH; CO, e até mesmo ureia, tornando fundamental a
existéncia de etapas de tratamento para minimizar o impacto ambiental.
A Tabela 4 apresenta as principais emissbes atmosféricas geradas na

producao de ureia, suas fontes geradoras e toxicidade.

Tabela 4: Principais emissdes Gasosas no Processo Produtivo de ureia, fontes geradoras e
toxicidade

Principais Emissées Fontes geradoras Toxicidade

Vazamentos, Residuo do Tratamento de
NH,4 Agua, Tratamento Ineficiente em Alta

Equipamentos

Possiveis direcionamentos de Aménia a )
NO Muito Alta
Flares

Diversas fontes, principalmente em
Particulados ~ Muito Alta
etapas de granulagdo e empacotamento

De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (EPA), a aménia
e o MP sao as principais emissdes no processo produtivo de ureia solida. Outras
emissdes também sao possiveis, tais como formaldeido, metanol, além de alguns

poluentes perigosos, caso sejam utilizados aditivos ao processo (EPA, 1995).
e Sulfato de Aménio - (NH,),SO,:

O sulfato de aménio € um sal inorganico que possui inumeras aplicagdes

comerciais, dentre elas, a principal € seu uso como fertilizante devido a sua
composigcao com 21% (p/p) de nitrogénio e 24% (p/p) de enxofre (SPEIGHT, 2017).
Uma das possiveis, e principais formas de producao deste fertilizante é com

a reacao direta entre amdnia anidra e acido sulfurico, conforme a Eq. 4.

2 NH, + H,SO, — (NH,),SO, (4)

De acordo com a EPA (1995), cerca de 90% da produgdo mundial do sulfato

de amobnio para comercializagao ocorre por trés rotas.
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Na primeira, o fertilizante proveniente como subproduto em plantas de
caprolactama, (CH,)sCOHN. Na segunda, € resultante da reagdo da amobnia
recuperada de emissdes gasosas na queima de coque (C) com acido Sulfurico, e a
terceira, é a reacao direta entre aménia anidra e acido sulfurico, conforme a Eq. 4.

Outras rotas para geracao de sulfato de amonio também possuem aplicagao
industrial para comercializagdo, porém, como sao menos representativas na fatia de
mercado deste composto, estas ndo serdo analisadas neste trabalho.

De acordo com a EPA (1995), na produgao de sulfato de ambnio, em uma
das possiveis rotas, ocorre uma reacao entre aménia anidra e acido sulfurico, a qual
possui caracteristica de ser altamente exotérmica, logo, € fundamental o
acoplamento de uma torre de resfriamento neste processo para seu controle
térmico, acarretando formagao de vapor. Apods a finalizagao da reagao, o produto de
interesse é encaminhado para equipamento centrifugo para posterior etapa de
separacao e tratamento.

Uma segunda possibilidade de rota para a produgédo do sulfato de amdnio
pode ser a geragao como subproduto em plantas de caprolactama em formato de
solucéo. Neste caso, ha a necessidade de tratamento para purificagdo e geracao de
valor agregado ao composto.

O tratamento é realizado por meio de aquecimento em etapa térmica para
evaporagao do solvente e concentragao do sulfato de aménio, entdo, o composto é
enviado a um cristalizador. Apos esta etapa de tratamento primario para aumento da
concentragédo do soluto, ha posterior encaminhamento para equipamento centrifugo,
compartilhando a etapa final do processo produtivo com a rota anterior.

Ja na rota que utiliza gas de coqueria como matéria-prima, € fundamental a
existéncia de um pré-tratamento do mesmo para alcangar maiores rendimentos na
reacdo com acido sulfurico. Para tal, o gas é levado primeiramente a uma torre
absorvedora e posteriormente a uma torre de destilagcao, antes de sua reagao com o
acido sulfurico. Ao sair do reator, apds a reagao com o acido, o produto de interesse
também é enviado para um equipamento de centrifugagao.

As trés rotas mencionadas acima compartilham o mesmo processo a partir da
etapa de centrifugagdo, onde a solugcdo é separada dos cristais de sulfato de
amoénia. Estes entdo, sdo enviados para secagem com ar quente, para eliminagao
de qualquer agua residual. Para conseguir cristais com o tamanho mais adequado

para a aplicacdo desejada, as condi¢gdes da reacdo sdo controladas com a selecao
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e secagem das particulas, até a obtencdo do tamanho desejado (MOSAIC
FERTILIZANTES, 2022).

O ar, apdés a secagem, passa por um processo de tratamento, de forma a
minimizar a emissdo de Compostos Organicos Volateis (COVs) e MP para a
atmosfera, enquanto o produto seco é levado para etapas posteriores de
armazenamento, embalagem e distribuicdo para venda.

O processo produtivo de sulfato de aménio pelas trés rotas mencionadas é

representado no diagrama esquematico da Figura 3.
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Figura 3: Diagrama Esquemaético de Possiveis Rotas do Processo Produtivo de Sulfato de Aménio
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A Tabela 5 apresenta as principais emissdes atmosféricas geradas na

producao de sulfato de amdnio, suas fontes geradoras e toxicidade.

Tabela 5: Principais emissdoes Gasosas no Processo Produtivo de Sulfato de Aménio, fontes
geradoras e toxicidade

Principais Emissées Principais Causas Toxicidade

Vazamentos, Tratamento Ineficiente
NH, ) Alta
em Equipamentos

Possiveis direcionamentos de Amonia )
NOy Muito Alta
a Flares

Diversas fontes, principalmente na
Material Particulado Muito Alta
etapa de secagem

Vazamentos, Tratamento Ineficiente
Gas de Coque ) Alta, Pode Possuir CO
em Equipamentos

COVs Ar proveniente da etapa de secagem Muito Alta

De acordo com a EPA (1995), apenas em plantas em que o sulfato de
amoénia é produzido como subproduto na fabricagdo de Caprolactama, ha a
possibilidade de emiss&do de compostos orgénicos volateis (COVs). Da mesma
forma, as emissdes de gases poluentes, provenientes de coqueria, sé sao possiveis

em plantas que produzem o sulfato de aménio a partir desta fonte.

4.2. Fertilizantes Fosfatados:

Os produtos principais da industria de fertilizantes fosfatados sao fosfatos de
aménia (MAP e DAP), superfosfato simples e superfosfato triplo. O fosfato
monoamonico é favorecido pelo seu alto conteudo de fésforo (CHEREMISINOFF &
ROSENFELD, 2011), enquanto que o superfosfato simples (SSP), que sera
discutido posteriormente, é favorecido pela simplicidade de seu processo produtivo..

e Fosfato Monoamonico (MAP)
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De acordo com Toama (2017), o fosfato monoamoénico (MAP) pode ser

produzido a partir de uma reagado entre amoénia anidra e acido fosférico, conforme

representado na Eq. 5

H3P04 + NH3 — NH4H2PO4 (5)

De acordo com a EPA (1995), um dos processos produtivos mais utilizados
nos Estados Unidos para obtencao deste fertilizante é patenteado pela Tennessee

Valley Authority (TVA), sendo composto pelas seguintes etapas:

e Criacao de mistura acida entre acido fosférico e acido sulfarico 93%
em equipamento especifico;

e Neutralizagdo da mistura de acidos com a utilizagdo de 70% da
amoOnia anidra gasosa destinada a producao de fosfato monoaménico;

e Formacao de pasta composta por fosfato monoaménico e agua;

e Borbulhamento dos 30% restantes de ambnia gasosa com a pasta de
fosfato monoamonico formada apds a neutralizagao dos acidos;

e Envio do produto de interesse para etapa de granulagdo, para
posterior comercializagao;

e Envio do gas de amdnia para etapas de tratamento, com a utilizagdo
de lavadores de gas antes de seu envio para atmosfera;

e Secagem com a utilizacdo de ar quente, e posterior resfriamento dos
granulos umidos de MAP, também com a utilizagao de ar;

e Tratamento dos gases de secagem com a utilizacdo de um circuito de
equipamentos de separagdo, tais como ciclones e lavadores de gas,
antes de seu envio para atmosfera;

e Separacgao dos granulos pelos seus diametros de particulas, tendo o
envio para comercializagdo dos que tiverem diametro inferior a 4mm, e
esmagamento e reciclo pelo processo, de volta a etapa com a pasta

Uumida, dos que possuirem tal parametro superior a 4mm.

Grande parte das etapas do processo produtivo de fosfato monoamonico sao

potenciais fontes de poluentes atmosféricos, uma vez que ha a manipulagdo de
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compostos gasosos em condigcdes naturais de temperatura e pressao, além de
etapas de granulacdo, formadoras de materiais particulados, o que evidencia a
necessidade de controle rigido neste processo, de forma a minimizar eventuais
emissdes, o que pode ser observado pelo alto quantitativo de equipamentos de
controle da poluigdo atmosférica indicados na Figura 4, a qual mostra uma um

diagrama esquematico do processo produtivo de MAP.
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Figura 4: Diagrama Esquematico do Processo Produtivo de Fosfato Monoaménico
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A Tabela 6 apresenta as principais emissdes atmosféricas geradas na

producdo de MAP, suas fontes geradoras e toxicidade.

Tabela 6: Principais emissdes Gasosas no Processo Produtivo de Fosfato Monoaménico,
fontes geradoras e toxicidade

Principais Emissées Fontes Geradoras Toxicidade

NH, Vazamentos Alta

Possiveis direcionamentos de Amdnia )
NOy Muito Alta
a Flares

Tratamento Ineficiente de Controle de
HF . Muito Alta
Emissoes

) Tratamento Ineficiente de Controle de )
SiF, o Muito Alta
Emissdes

Diversas fontes, principalmente em
Particulados . Muito Alta
etapas de granulagéo do produto

As principais emissdes na producado de acido fosférico sdo compostas de
fluoretos gasosos, na forma de tetrafluoreto de silicio (SiF4) e acido fluoridrico (HF).
A fonte do fluoreto é a rocha fosfatica, que contém entre 3,5% e 4,0% (p/p) de fluor
(SPEIGHT, 2017).

Desta forma, sabendo que o fluor esta presente na composi¢gdo do acido
fosforico como impureza advinda da rocha fosfatica, pode-se realizar um controle

mais eficiente de poluentes deste elemento.

e Superfosfato Simples (SSP)

O superfosfato simples foi o primeiro fertilizante mineral comercializado, o
que levou para o desenvolvimento da industria de fertilizantes moderna. Este ja foi o
fertilizante mais utilizado, porém, outros fertilizantes fosfatados tém substituido o
SSP devido ao seu baixo teor de Fésforo (IPNI, 2022).
Superfosfatos sdo os mais simples e mais comuns tipos de fertilizantes fosfatados.
Eles facilmente se dissolvem em agua, o que facilita a absor¢ao do Fésforo pelas

plantas. Este tipo de fertilizante pode ser utilizado em todos os tipos de solos e
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todos os tipos de plantagdes, assim como em campos e pastos, por isso, eles sao
chamados de fertilizantes universais (PCC GROUP, 2018).

De acordo com a Environment Agency Austria (2017), o superfosfato simples
pode ser produzido a partir do tratamento da rocha fosfatica com acido sulfurico,

conforme as Eq.6 e 7.

Ca,F(PO,); + 5 H,SO, — 3 H,PO, + 5 CaSO, + HF  (6)

Ca,F(PO,), + 7 H,PO, — 5 Ca(H,PO,), + HF (7)

Para producao deste fertilizante, uma massa reacional é formada, composta
pela rocha fosfatica e o acido sulfurico, misturada em um recipiente, e entao
transferida para um equipamento transportador, onde ha a continuidade da reagao,
até que haja a solidificacdo do produto. Apds a solidificagdo, o produto é transferido
para uma area de armazenagem para realizagdo de um processo de cura, e
finalizagcdo da reagao por pelo menos uma semana, para que possa prosseguir para
etapas posteriores de moagem (ENVIRONMENT AGENCY AUSTRIA, 2017).

De acordo com o PCC Group (2018), a ultima etapa para producéo de SSP é
extremamente importante e critica para o processo, pois a granulagdo afeta
diretamente as propriedades fisicas do fertilizante para uso. Nela, é realizada uma
hidratagcdo do superfosfato simples e 0 mesmo é levado para um tambor rotativo,
que em operagdo, gera a formacédo de granulos de diversos tamanhos, que é
posteriormente separado e enviado para ensacamento e comercializagao.

Um diagrama esquematico do processo produtivo de SSP é representado na

Figura 5.

Figura 5: Diagrama Esquematico do Processo Produtivo de Superfosfato Simples
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A Tabela 7 apresenta as principais emissdes atmosféricas geradas na

producdo de SSP, suas fontes geradoras e toxicidade.

Tabela 7: Principais emissdes Gasosas no Processo Produtivo de Superfosfato Simples,
fontes geradoras e toxicidade

Principais Emissées Fontes Geradoras Toxicidade

Tratamento Ineficiente de Controle de
HF . Muito Alta
Emissdes

Tratamento Ineficiente de Controle de
SiF, L Muito Alta
Emissoes

Diversas fontes, principalmente em
Particulados Muito Alta
etapas de granulagao do produto

Podemos observar que ambas as reagdes para producido de superfosfato
simples possuem o acido fluoridrico como subproduto. Este, além de ser gerado
durante as etapas iniciais do processo, também € produzido durante a cura, em
armazém. O mesmo representa uma emissdo altamente nociva para diversos
organismos, e necessita ser controlado.

De acordo com a Environment Agency Austria (2017), assim como o fluor, a
rocha fosfatica possui silicio em sua composi¢gdo. Durante a produgdo de
superfosfato simples, com a formag¢ao de acido fluoridrico, ha também a reacéao

deste subproduto com 6xido de silicio, conforme a Eq. 8.

4HF + SiO, — SiF, + 2 H,0 (8)

Gerando assim a necessidade de controle de emissdes deste outro
subproduto da reacdo. Ainda ha a formacao de material particulado em diversas
etapas do processo, tais como no pré-tratamento da rocha fosfatica antes de sua
reagcao com o acido sulfurico, e durante as etapas de granulagao e reagéao, tanto no
reator, quanto no equipamento transportador. Para mitigacdo das emissdes
atmosféricas, lavadores de gases sao utilizados no tratamento de correntes
provenientes destas etapas do processo (ENVIRONMENT AGENCY AUSTRIA,
2017).
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4.3. Fertilizantes Potassicos:

e Cloreto de Potassio (KCI)

A qualidade ou a pureza de um fertilizante potassico € expressa com a

porcentagem de 6xido de potassio equivalente ou K,O (LANE, FINCH & SAMUEL,
2014).
O cloreto de potassio (KCI) é responsavel pela maioria do potassio utilizado na
agricultura mundial. Ele representa cerca de 96% da capacidade mundial de
fertilizantes potassicos, enquanto os outros 4% sao representados por sulfato de
potassio (K,SO,), nitrato de potassio, (KNO,) e sais de potassio-magnésio. O cloreto
de potassio comercial contém entre 60% e 62% de K,O, o maior teor dentre todos
os fertilizantes potassicos (KAFKAFI et al., 2001).

Os minerais de potassio podem ser extraidos de depdsitos subterraneos,
corpos d’agua salgados e salmouras. O mineral mais abundante nestes depdsitos é
a silvinita, do qual o cloreto de potassio é extraido. Para esta extracao, existem dois
meétodos principais, a mineragao convencional, com a extragao de rochas para sua
posterior moagem e tratamento para obtencao do cloreto de potassio, e a mineragao
por solucdo, a qual é utilizada em situagcdes em que o mineral esta demasiadamente
profundo, inviabilizando economicamente a sua extracdo por métodos
convencionais (KAFKAFI et al., 2001).

A mineragdo por solugao consiste na escavagado até a identificagdo do
mineral no subterrdneo, com a injegdo de agua para dissolucdo dos sais. A
salmoura resultante é entdo extraida e tratada na superficie para remoc¢ao do NaCl
e concentracdo do KCI, que representa o produto de interesse, até seu ponto de
saturacdo. A salmoura saturada € entdo tratada com a utilizagcdo de métodos de
flotacao e cristalizacdo para recuperagao do cloreto de potassio.

O cloreto de potassio também pode ser produzido com a utilizagdo de
salmouras naturais, a exemplo do Mar Morto. Neste caso, o processo consiste em
coletar e preencher recipientes com a salmoura para posterior evaporagao da agua.
Primeiramente, ocorre a precipitagao do cloreto de sddio por ser o sal mais insoluvel
a temperatura ambiente, e entdo, a salmoura concentrada deve ser enviada para
outro recipiente para precipitacdo de carnalita (KCI.MgCl,.6H,0O). Esta, é

posteriormente direcionada para refinarias para tratamento com a utilizagcdo de
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métodos de flotacdo e cristalizacdo para recuperagao do cloreto de potassio
(KAFKAFI et al., 2001).

Pode-se observar que diferentemente do processo produtivo de outros
fertilizantes ja analisados, o cloreto de potassio ndo é obtido a partir de reagdes, e
sim, a partir de métodos de separagdo, o que contribui para que ele possua menos
fontes de emissbdes atmosféricas, sendo a mais relevante a de materiais
particulados, principalmente durante etapas de moagem de rochas e etapas de
cristalizagao. Entretanto, outros tipos de impacto ambiental podem ser observados,
tais como a contaminacgao de solos e aguas.

O processo produtivo do cloreto de potassio € representado no diagrama

esquematico da Figura 6.
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Figura 6: Diagrama Esquematico do Processo Produtivo de Cloreto de Potassio
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Fonte: HOCKING (2005)

A Tabela 8 apresenta as principais emissdes atmosféricas geradas na
producao de KCI, suas fontes geradoras e toxicidade.

Tabela 8: Principais emiss6es Gasosas no Processo Produtivo de Cloreto de Potassio, fontes
geradoras e toxicidade

Principais Emissoées Principais Causas Toxicidade
Diversas fontes, principalmente em
Particulados etapas de moagem e granulacao do Muito Alta

produto
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5. Controle da Poluicao Atmosférica
5.1. Ferramentas de Controle

A selecao de um sistema de controle de poluentes atmosféricos adequado é
baseada no impacto ambiental e na viabilidade econémica (SINGH & SINGH, 2019).

Para mitigacdo da poluicdo atmosférica gerada pela atividade industrial na
producao de fertilizantes, € fundamental a utilizagdo de equipamentos especificos
para reduzir o quantitativo de material nocivo a saude e ao meio ambiente que &
destinado a atmosfera. Estas ferramentas de controle necessitam ainda de apoio
complementar para monitoramento e garantia de que a qualidade do ar da regido da
fonte fixa e de areas vizinhas esta dentro dos parametros estabelecidos pela
legislacdo local e que os equipamentos utilizados estdo sendo suficientes e
eficientes.
Esta atividade é realizada por equipamentos de medicdo, os quais possuem
principios especificos e muitas vezes diferentes, para o monitoramento da
concentracdo de cada poluente, seja ele regulado por alguma legislacdo ou ndo. A
frequéncia do monitoramento pode variar, dependendo das exigéncias locais, do
poluente, e de procedimentos internos de saude, seguranga e meio ambiente, caso

seja realizado por uma empresa privada e seja mais rigido que a legislagao.

5.2. Equipamentos de Controle

e Camaras de Poeira ou de sedimentacao

Este tipo de dispositivo € baseado no principio da gravidade para depositar o
material particulado de uma corrente gasosa que esta atravessando ao longo desta
camara. Camaras de poeira sao altamente eficientes para material particulado, com
tamanho maior de 50 micrémetros de didmetro aerodinadmico. A eficiéncia de coleta
de camaras de poeira para particulas MP,, € muito baixa, geralmente inferior a 10%
(SINGH & SINGH, 2019).

A Figura 7 apresenta uma exemplificagdo de uma camara de poeira de uso

industrial.
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Figura 7: Camara de Poeira Industrial

Fonte: MANUTENGCAO E SUPRIMENTOS (2018)

e Ciclones

Em um ciclone, o gas carregado com particulas entra tangenciando uma
camara cilindrica em alta velocidade. O mecanismo de separagao baseia-se na
impactagdo do MP com as paredes da camara. A eficiéncia de remogao de ciclones
€ da ordem de 50% para particulas de tamanho de 10um e cai para menos de 10%
para particulas com didmetro de 2,5um ou inferior (BACON, LI & LIANG, 1997).

De acordo com Singh e Singh (2019), a eficiéncia de separagéo do ciclone
pode ser aumentada com a associacdo de multiplos equipamentos no controle de
emissdes, uma vez que possuem baixo custo de implementagdo e baixo custo de
manutengado. Ainda assim, este ndo é o método mais recomendado para controle de
material particulado com diametro inferior a 10um, uma vez que mesmo com uma
associacao de ciclones, ndo ha um aumento significativo na eficiéncia de retencao
destas particulas, e ha aumento de possibilidade de corrosédo e erosdo dos
equipamentos.

As Figuras 8 e 9 apresentam imagens de ciclones de uso industrial.
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Figura 8: Ciclone de Uso Industrial
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Figura 9: Associagao de Ciclones de Uso Industrial
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Fonte: ASTRAL AMBIENTAL (2013)

e Precipitadores Eletrostaticos

Os precipitadores eletrostaticos geralmente sédo preferidos para remogao de
material particulado, devido ao seu design simples, sua eficiéncia satisfatéria e sua
queda de pressdo muito baixa (queda de presséo baixa possibilita a economia de
energia durante a vida util do equipamento). O mecanismo de remogéao de particulas
neste equipamento é pelo uso de forga eletrostatica (VEHLOW, 2015).

A eficiéncia de remocgao para particulas de 10um excede 99,5% (BACON, LI
& LIANG, 1997). Segundo Singh e Singh (2019), a remogéao de particulas menores
que 5um em um ciclone ndo €& satisfatéria, sendo o precipitador eletrostatico
utilizado para este propdsito. O precipitador eletrostatico também pode remover as
particulas mais finas, tdo pequenas quanto um décimo de um micrébmetro com
quase 100% de eficiéncia, mas as desvantagens sao que este processo possui
requerimentos de alto custo e espaco.
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A Figura 10 apresenta a exemplificagdo de um precipitador eletrostatico de

uso industrial.

Figura 10: Precipitador Eletrostatico de Uso Industrial
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e Filtro Manga

O filtro manga alcanga uma eficiéncia de remogao ainda mais alta do que a
do precipitador eletrostatico, em particular, para a fragdo fina de cinzas. Sua
desvantagem frente ao precipitador eletrostatico € a queda de presséo acentuada
(VEHLOW, 2015).

No contexto de industrias quimicas e de fertilizantes, o filtro manga é
geralmente considerado uma melhor escolha, comparados ao precipitador
eletrostatico para o controle de material particulado, MP4, € MP, 5. A raz&o é porque
para um precipitador eletrostatico alcangar o mesmo nivel de retengédo de material
particulado fino que um filtro manga, seria necessaria uma area de placa muito
maior, ocasionando em custos muito mais altos (ALBERTA GOVERNMENT, 2017).
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Um filtro manga corretamente projetado gerara uma coleta de material
particulado extremamente alta, com eficiéncia maior que 99,9%. Comparado a
outras tecnologias, filtros manga séo particularmente eficientes para coleta de
particulas pequenas. Como exemplo, testes realizados em dois boilers de utilidades,
mostraram eficiéncia de 99,8% para MP,, e €ficiéncia entre 99,6% e 99,9% para
MP, 5. (ALBERTA GOVERNMENT, 2017).

A Figura 11 representa uma imagem de um filtro manga de uso industrial.

Figura 11: Filtro Manga de Uso Industrial

L@

Fonte: CORBARI (2022)

e Queimadores Tipo LowNOy
O nivel de redugcdo de NO, que pode ser obtido por varias fontes de
combustdo em uma industria quimica ou de fertilizantes, como em forno de pirdlise,

reformadores a vapor de metano, boilers, aquecedores, etc. depende de varios

fatores, tais como o tamanho e tipo de aplicagao, condi¢des de operagao, tipo de
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combustivel, qualidade do combustivel e condi¢bes de controle do queimador
(ALBERTA GOVERNMENT, 2017).

A tecnologia dos queimadores baseia-se no principio de redugdo das
temperaturas maximas da chama, retardando, mas completando a combustao, e
aumentando a transferéncia de cabienal (maior capacidade de emissdo de chama).
Os queimadores tipo Ultra-LowNO, (ULNB) incorporam a combustdo por etapas
(ar/combustivel) e a recirculagao dos gases de combustdo (CETESB, 2016)

Assumindo uma emissdo nao controlada de NOy de 85ppm, os niveis de
emissao atingidos com a utilizagdo de queimadores tipo LowNO, e Ultra-LowNO,,
foram de 30ppm e 9ppm, ou menos, respectivamente. A porcentagem minima de
reducdo com queimadores tipo LowNO, e Ultra-LowNO, é de 65% e 89%
respectivamente (ALBERTA GOVERNMENT, 2017).

Na Figura 12 esta representada uma imagem de um queimador tipo NO,
(boiler) de uso industrial.

Figura 12: Queimador Tipo NOy de Uso Industrial:

Fonte: ATIOFNY (2022)
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e Lavador de Gases

Os lavadores de gas sao ferramentas de controle para remocgao de particulas
ou gases de correntes de exaustdo industriais. Um lavador de gas € utilizado
quando gases soluveis estdo presentes e o contaminante ndo pode ser removido de
forma seca (SINGH & SINGH, 2019).

Um lavador de gas opera com a introdu¢cdo de um liquido para lavagem na
corrente de gas sujo, geralmente agua. Material particulado ou gases sao coletados
pelo liquido de lavagem. Existem varios tipos de lavadores, mas a sele¢do do
lavador é baseada em diversos fatores, tal como a temperatura do gas (SINGH &
SINGH, 2019).

A eficiéncia de remocgao de lavadores de gas varia de acordo com o sistema
de poluente-solvente e o tipo de absorvedor utilizado. A eficiéncia de coleta pode
variar entre 50% e 99%. A maioria dos processos de lavagem de gas alcangam
eficiéncias de remocéo superiores a 90%, dependendo do poluente absorvido. Os
lavadores sao projetados para remocao de poluentes, tais como os COVs, SO,, MP
e CO, de correntes gasosas por absorgdo (ALBERTA GOVERNMENT, 2017).

Abaixo, na Figura 13, esta representada uma imagem de um lavador de gas

de uso industrial:
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Figura 13: Lavador de Gases de Uso Industrial:
— ArTE

Fonte: Corbari

e Flares

Os flares sao dispositivos de controles que destroem hidrocarbonetos, tais
como COVs, ou gases inorganicos, tais como a amoénia, via combustdo. Eles sdo
utilizados em industrias quimicas ou de fertilizantes que dispdem de gases
intermediarios ao processo durante sua partida, parada, ou mudangas no processo.
Em algumas plantas com utilizagdo de produtos gasosos, flares sdo conectados a
tanques de armazenamento e areas de carregamento, para garantir que vapores
concentrados néo sejam direcionados para a atmosfera (ALBERTA GOVERNMENT,
2017).

Flares devem ser capazes de atingir uma eficiéncia minima de destrui¢do e
remogao de pelo menos 98% ou mais para constituintes combustiveis nas correntes
gasosas de descarte. Para flares devidamente operados, o conselho de qualidade

ambiental do Texas recomenda a utilizagdo daqueles com 98% de eficiéncia para
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destruicdo e remogédo de COVs com C, ou mais pesados, sulfito de hidrogénio e
hidrogénio, e 99% para COVs entre C, e C; e aménia (ALBERTA GOVERNMENT,

2017). A Figura 14 apresenta uma imagem de flares industriais em operagao.

Figura 14: Flares Industriais:

Fonte: MERAJ (2020)

5.3. Métodos de Monitoramento

Apos conhecer um pouco sobre os principais equipamentos de controle,
pode-se observar que todos podem possuir uma alta eficiéncia no controle de
poluentes em unidades industriais, mesmo que para tal seja necessaria sua
associacdo com outros equipamentos. Porém, é fundamental que a eficiéncia
operacional destes equipamentos de controle seja o mais proxima possivel da
esperada, de forma a evitar que as emissdes ultrapassem os limites de legisla¢des
locais.

Para tal, existem métodos para monitoramento da qualidade do ar nas
proximidades de regides industriais, os quais podem ser automaticos ou manuais.
De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA), alguns dos principais

meétodos de amostragem de poluentes atmosféricos sdo os seguintes (MMA, 2019):

41



e Método automatico por fluorescéncia na regidao do ultravioleta para
medicao de didxido de enxofre;

e Método de referéncia manual do Amostrador de Grande Volume
(AGV) para medicao de particulas totais em suspensao;

e Método automatico por fotometria infravermelha nao dispersiva para
medi¢cado de mondxido de carbono;

e Método automatico de quimiluminescéncia para medicdo de ozdnio;

e Método automatico de quimiluminescéncia em fase gasosa para
medicao de dioxido de nitrogénio;

e Método de referéncia manual para determinagcdo de chumbo nas
particulas totais em suspensio;

e Método de referéncia manual para determinacdo de MP,, na
atmosfera;

e Método de referéncia manual para determinagdo de MP,s na
atmosfera;

e Método de referéncia manual por refletédncia de luz para determinagao

da concentracao de fumaca.

Ainda de acordo com o MMA (2019), é fundamental a escolha do local de
coleta das amostras para o monitoramento. De acordo com cada tipo de fonte de
emissdo, ha a necessidade de posicionamento espacial diferente. Em atividades
industriais, diversas emissdes ocorrem por uma fonte fixa, de tipo chaminé, o que
acarreta maiores impactos em localidades distantes da fonte, necessitando a
utilizacdo de modelos de dispersao atmosférica para determinagdao do melhor
posicionamento dos instrumentos de coleta.

O monitoramento constitui uma etapa fundamental do processo produtivo
industrial, de forma a verificar a qualidade do ar de certa regido e evitar que o nivel
de emergéncia de poluentes atmosféricos determinado pela resolugdo CONAMA
491/2018 seja atingido, impedindo a reincidéncia de situagdes como aquela que
ocorreu em Cubatao/SP, que ficou conhecida nas décadas de 1970 e 1980 como a
cidade mais poluida do mundo, ou Vale da Morte.

Segundo a COSTA (2017), o municipio de Cubatédo caracterizou-se por uma
alta taxa de emissao de poluentes quimicos, tais como benzeno, NO,, SO,, CO,

hidrocarbonetos e MP, a qual ultrapassava 1000 toneladas por dia, aumentando a
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incidéncia de malformagcbes nos membros e sistema nervoso humano, com

inUmeros recém-nascidos mortos devido a anencefalia.
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6. Conclusoes e Consideracoes Finais

Desde a ocorréncia da primeira revolugao industrial, houve um significativo
acréscimo da atividade industrial, e, em conjunto, um acréscimo na emissdo de
gases a atmosfera, dentre eles, diversos poluentes.

Assim como nos mais diversos ramos de atividade industrial, para a producao
de fertilizantes, foi observado que a emissao de poluentes atmosféricos € inevitavel.
Uma vez que os fertilizantes possuem um papel vital para o desenvolvimento e
aumento de produtividade do setor primario da economia, € de extrema importancia
a aplicagdo de métodos de controle e mitigacdo de emissbes de poluentes
atmosféricos para evitar maleficios ao meio ambiente e a saude da populagao
vizinha das areas produtivas.

Como apresentado anteriormente neste trabalho, as plantas sao
dependentes de nutrientes para seu desenvolvimento, dentre os quais Nitrogénio,
Potassio e Fosforo estdo entre os principais, e podem ser suplementados ao solo de
regides de cultivo por meio de uma variedade de fertilizantes quimicos.

Para producdo dos mesmos, ha diversas peculiaridades em cada processo
produtivo, desde condigdes operacionais e matérias-primas, até o quantitativo e o
material poluente formado em cada um, possuindo ainda, diferentes graus de
nocividade, devendo estes serem controlados e monitorados por equipamentos
especificos constantemente.

Meétodos de controle s&o impreteriveis para a manutengao dos parametros de
qualidade do ar, e observando os diagramas introduzidos no topico 4 deste trabalho,
€ possivel identificar diversas aplicagdes na industria de fertilizantes.

Foram apresentados meétodos capazes de reduzir consideravelmente a
emissdo dos principais poluentes atmosféricos da industria de fertilizantes
(particulados, oOxidos de nitrogénio e enxofre e amédnia), podendo estes serem
associados em conjunto para obtengdo de maior eficiéncia no controle de emissoes.

Além dos equipamentos e métodos de controle, € possivel esperar que o
desenvolvimento de novas tecnologias possa contribuir para a ardua tarefa de
reducdo de emissdes, seja com novas ferramentas de controle e monitoramento, ou
até com aprimoragdes nos processos, as quais se tornam viaveis com o crescente

desenvolvimento de novas tecnologias.
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