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Resumo

O presente relatério descreve as atividades elaboradas durante o Estagio Curricular
gue foi desenvolvido na empresa ADP Fertilizantes, S.A., uma empresa lider na Peninsula
Ibérica neste sector, com mais de 100 anos de experiéncia desenvolvida e acumulada, dando
prioridade continua no melhoramento dos processos e produtos, tendo sempre como
prioridade o cliente.

Seguindo este conceito, 0 presente estagio curricular teve o seu desenvolvimento nas
instalagfes da ADP Fertilizantes, mais concretamente na Unidade Fabril do Lavradio, que tem
como objetivo efetuar um estudo e analise do processo de aproveitamento de Aménia impura
tratada e incorporagéo no ciclo de producdo de forma a implementar melhorias no processo.

Este trabalho consistiu no estudo e posterior otimizacdo do processo, apos
inicialmente ter sido feito um levantamento de todo o processo e do seu funcionamento.
Prosseguiu-se com a caracterizacao de solucdes retiradas e nos diversos pontos do processo,
efetuando-se analises de concentracdo amoniacal, concentragdo de residuo seco (RS),
concentracéo em ferro, concentragdo em 0leo, concentragdo em cloretos e acompanhamento
do processo de purificacdo, efetuando-se controlo dos caudais da amoénia nos diferentes
pontos do processo. ApOs analise dos resultados foram feitas alteragfes processuais para
otimizacéo do processo.

Ao variarmos o caudal para valores superiores ao recomendado, entre os 2 L/min e o0s
9 L/min, onde se esperaria um aumento consecutivo da concentracdo do RS, tendo em
consideracdo o estudo de D.C. Miguel (2020), previamente realizado. No entanto, ndo se
verificou uma proporcionalidade na relacdo concentracdo de RS versus caudal o que pode
dever-se a dindmica de todo o sistema [1].

Mais tarde houve a necessidade de proceder a analise profunda do RS, assim
procedeu-se a analise de cloretos, ferro e 6leo com intuito de perceber a composi¢éo do RS.
Além das andlises referidas, foram ainda realizadas diversas analises a concentracdo da
amonia filtrada, através do método de titulagdo com acido sulfdrico, com intuito de saber a
que concentracdo se encontra a amonia impura, bem como a concentracdo do RS para
posteriormente ser feito o ajuste final para a especificacdo de 24,5% de amoniaco.

Palavras-Chave
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Abstract

This report describes the activities elaborated during the Curricular Internship that was
developed in the company ADP Fertilizantes, S.A., a leading company in the Iberian Peninsula
in this sector, with more than 100 years of experience developed and accumulated,
continuously prioritizing the improvement of processes and products, always having as priority
the client.

Following this concept, the present curricular internship had its development in the
facilities of ADP Fertilizantes, more specifically in the Lavradio Manufacturing Unit, which aims
to carry out a study and analysis of the process of using impure ammonia treated and
incorporating in the production cycle in order to implement improvements in the process.

This work consisted of a study and subsequent optimization, where initially a survey of
the whole process and its functioning was made. The characterization of solutions removed at
various points in the process was carried out, performing analyses of ammoniacal
concentration, dry residue concentration (DR), iron concentration, concentration in oil,
concentration in chlorides and monitoring of the purification process, performing control of the
flow rates at different points of the process. After analysis of the results, procedural changes
were made to optimize the process.

When we change the flow rate to values higher than recommended, having varied
between 2 L/min and 9 L/min, where a consecutive increase in the concentration of DR would
be expected, considering the study by D.C. Miguel (2020) [1] previously performed. However,
there was no proportionality in the association between DR and flow rate, which may be due
to the dynamics of the whole system [1].

Later there was a need to perform the in-depth analysis of the DR, so chlorides, iron
and oil were analysed to perceive the compaosition of the DR. In addition to the analyses
mentioned, there are also several analyses of the concentration of filtered ammonia, using the
sulphuric acid titration method, to know the concentration of impure ammonia, as well as the
concentration of DR for the final adjustment to the specification of 24.5% ammonia.
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1 . INTRODUCAO - ENQUADRAMENTO

O presente estagio foi realizado nas instalacdes da ADP Fertilizantes localizadas no
Lavradio, e teve como ambito a finalizagdo do Mestrado em Engenharia Biolégica e Quimica
da Escola Superior de Tecnologia do Barreiro do Instituto Politécnico de Setubal.

Neste capitulo, vamos realizar o enquadramento do trabalho, tendo em consideracgéo a
teoria aplicada ao processo de tratamento de solugdo amoniacal e incorporac¢éo no ciclo de
producdo de Amonia comercial (Solugéo de Hidréxido de Amonio a 24,5%) que permitird tornar
possivel todo o trabalho a realizar. Vai ser referido desde o ciclo do azoto, passando pela
producdo de amoniaco até ao processo de incorporagéo de solu¢cdo amoniacal no produto final
de Amodnia comercial.

Comecando pelo principio, o ciclo do azoto pressupde que os animais e as plantas
obtenham este composto através da ingestédo de fontes que o contém. Durante o crescimento
as plantas necessitam de diversos elementos essenciais para a sintese de diversos compostos
e 0 azoto é um dos elementos mais importantes para o0 seu crescimento [2].

Apesar do azoto ser o principal constituinte da atmosfera, este ndo se encontra
biologicamente disponivel/acessivel para a maior parte dos seres vivos, pois tem uma ligacao
tripla muito forte, pelo que se recorre a outras formas de serem biologicamente acessiveis aos
seres vivos, nomeadamente através de ides nitrato (NO3) e 0 amoniaco (NHs), que podem ser
obtidos através de fertilizantes com base azotada e facilmente absorvidos pelas plantas [3].

No inicio do seculo XIX, houve um aumento na procura de novas fontes de fertilizantes,
0 que levou a inUmeras pesquisas, onde uma das solu¢des encontradas foi a sintese do
amoniaco. Este representa um produto de elevada importancia na industria quimica e no auxilio
a atividade humana, nomeadamente na agricultura, refrigeracdo, matéria-prima na sintese de
outros componentes, nomeadamente a hidréxido de amoénia (NH4OH), fertilizantes, producgéo
de produtos quimicos (exemplo: &cido nitrico), fibras e plasticos (exemplo nylon e outras
poliamidas) entre muitas outras finalidades [4, 5].



No inicio do século XX, o amoniaco era um subproduto em fornos de coque e central a
gas. Nestas industrias, 0 amoniaco era formado no processo de destilagdo de carvdo para a
producao de gas urbano, conhecido como syngas, sendo rico em metano e azoto. Nos tempos
atuais essa fonte de amoniaco caiu em desuso. Atualmente o método comumente usado é o
de Haber-Bosch onde é utilizado como matéria-prima o diazoto (N2) e o di-hidrogénio (Hy)
ambos no estado gasoso. A fonte de azoto € atmosférica, mas o hidrogénio pode ser produzido
de diversas formas, sendo através de combustiveis fésseis, biomassa, entre outros [4, 5].

1.1. Apresentacédo da Empresa

O estégio foi desenvolvido na ADP Fertilizantes S.A, uma empresa com raizes no ramo
da industria quimica, de capital privado, com sede em Alverca do Ribatejo, Portugal com mais
de 100 anos de experiéncia desenvolvida e acumulada em producdo e comercializacédo de
fertilizantes na Europa e no Mundo, especialmente na Peninsula Ibérica [6].

1.1.1. Histéria

Tudo teve inicio no século XIX, quando Alfredo da Silva criou a Companhia Uni&o Fabril
(CUF) com intuito de dar inicio a uma empresa que suprimisse as necessidades de produtos
do mercado. Assim, devido a crescente demanda de adubos e produtos quimicos para
agricultura deu-se inicio a producdo de amoniaco sintético, ureia, acido sulfarico, sulfato de
amonio e fertilizantes compostos, no Barreiro. Em 1957, em Alverca deu-se inicio a criagdo da
Nitratos de Portugal, onde eram produzidas solucdes azotadas e de nitrato de calcio, para fazer
face a uma procura especifica de produtos para a agricultura [7].

Em 1977, surgiu a ADP-Adubos de Portugal, S.A., resultante da privatizacdo da
Quimigal Adubos com integracdo das atividades de adubos e sementes da Sapec Agro,
empresa que pertencia ao Grupo Sapec. Assim, esta empresa resultou de uma parceria de
50/50 entre o Grupo José de Mello e o Grupo Sapec. Dois anos mais tarde, a parte do Grupo
Sapec foi comprada pelo Grupo José de Mello através de holding CUF, ficando assim o Unico
acionista. Em 2009 foi adquirida pelo Grupo Fertiberia, passando a sua denominacao social
para ADP Fertilizantes, S.A. [7].

O pico de producéo atingido pela CUF, deu-se nos anos 80, com integracdo de duas
grandes empresas adubeiras em Portugal, concernentes aos grupos Quimigal e Sapec com
grande destaque na comercializacdo e producdo de fertilizantes da Europa, sobretudo na
Peninsula Ibérica [8].



Atualmente a ADP Fertilizantes produz desde adubos classicos a adubos de caracter
mais especifico, sendo possivel estes serem sélidos, liquidos claros, liquidos foliares ou
bioestimuladores.

Os adubos classicos sdo produtos que apresentam elevadas teores de elementos
nutritivos, particularmente macronutrientes principais, como o azoto, fésforo e potassio,
podendo ser estes elementares ou compostos. Atuam de forma essencialmente direta, tendo
assim uma absorcdo dos nutrientes. Referem-se, por exemplo o Foskamonio, Fosfonitro,
Nitrolusal, entre outros [7].

Com o passar dos anos foi necessario inovar e pesquisar novas matérias-primas e
novas tecnologias de fabrico, dando origem assim a adubos mais direcionados/especificos e
adaptados a todas as culturas e necessidades que permitem ao agricultor ter maior produgéo.
Este tém na sua composicdo 0s macronutrientes primarios (azoto, fosforo e potassio) bem
como 0s macronutrientes secundarios (calcio, magnésio e enxofre) e os micronutrientes (ferro,
manganés, zinco, cobre, boro, molibdénio, cloro e até matéria orgénica), dando origem a
adubos com utilidade mais especifica, que sdo os exemplos do Plusmaster, Nergetic e Amicote

[7].

Além das suas raizes na produgéo e comercializacao de produtos para a agricultura, a
ADP Fertilizantes também tem raizes na producdo e comercializacdo de produtos para a
indUstria quimica. Estes produtos por terem grande aplicabilidade em diversas outras
indUstrias, por essa razdo possuem elevada pureza e qualidade.

Atualmente, a ADP Fertilizantes possui trés Unidades Fabris, nomeadamente a Unidade
Fabril de Adubos de Alverca (UFAA), onde se localiza a sede, a Unidade Fabril de Adubos do
Lavradio (UFAL) e a SOPAC — Sociedade Produtora de Adubos Compostos, S.A., em Setubal
[7]. Sendo uma empresa inovadora e competitiva, na producdo e comercializacdo de
fertilizantes para a agricultura, é lider deste mercado em Portugal e Espanha com um volume
total de vendas na ordem de 92%, exportando também para diversos paises da Europa, Africa
e Oceania [7].

1.1.2. UFAL

A Unidade Fabril de Adubos do Lavradio (UFAL) tem localizacdo dentro do parque
industrial da Baia do Tejo, S.A., no Lavradio, estando esta bem situada junto ao rio Tejo, onde
permite funcionar como entreposto de amoniaco (NHs), sendo este proveniente de navios e
expede por transporte rodoviario e/ou ferroviario [7].



A capacidade de armazenamento para o amoniaco é superior a 33000 m?3, distribuida
em diversos tanques na unidade fabril. O tanque principal detém a capacidade de 30000 m?3
operado pela Alkion Terminal Lisbon, pertencente ao grupo Alkion Terminals, multinacional
operadora de portos, e parceira da ADP Fertilizantes na movimentacdo de amoniaco [7].

Assim sendo, este armazenamento permite & UFAL a rececdo de navios de grande
porte com grandes capacidades, provenientes de empresas portadoras de amoniaco
pertencentes ao Grupo Fertiberia, com localizacdo na Espanha e Argélia. Tem ainda transporte
ferroviario com uma capacidade de transporte em torno de 4000 m3 de amoniaco semanal, com
intuito de abastecer a UFAA, em Alverca, e a SOPAC — Sociedade Produtora de Adubos
Compostos, em Setubal, empresas pertencentes ao Grupo Fertiberia em Portugal, bem como
a Bondalti, em Estarreja [7].

A UFAL produz acido nitrico, solu¢des de nitrato de amonio, solugdo amoniacal a 24,5%
e solugBes azotadas, através das suas diversas fabricas.

1.2. Amoniaco e suas aplicacdes

O amoniaco (NHs) € um gas incolor a temperatura ambiente, que tem como
caracteristica um odor muito intenso. Tem pontos de fuséo e ebulicdo de -77,7 °C e -33,35°C,
respetivamente, e é muito solavel em agua, pois a uma temperatura de 20°C e 1 atm, um
volume de agua dissolve 702 volumes de amoniaco, tem uma densidade menor (0,73 kg/m?)
que ado ar (1,23 kg/m?®) e é formado como resultado da decomposicédo da maioria dos materiais
organicos nitrogenados [3,8].

Como se pode verificar, na Equacao 1 (Haber-Bosch), a producdo de amoniaco € uma
reacdo exotérmica no sentido direto da reacdo e, assim, quanto menor for a temperatura no
reator (compreendido entre 500°C e 600°C), maior sera a producao de amoniaco. Na Figura 1
apresenta-se um exemplo de uma fabrica de larga escala.

N,(g) + 3H,(g) © 2NHs (g)  AH = —92.2% Equagdo 1

Relativamente a pressao nao se verifica 0 mesmo, visto que temos 1 mole de N a reagir
com 3 moles de Hz, dando origem a 2 moles de NHs, pode-se impulsionar a reac¢éo no sentido
direto aumentando a presséo no reator (cerca de 200 bar). A catalise deste processo pode ser
feita com ferro, 6xido de aluminio ou 6xido de potéssio [10].
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Figura 1: Exemplo de uma planta de producdo de amoniaco em grande escala [11].

Cerca de 80% do amoniaco produzido tem como finalidade a industria de

fertilizacao, onde cerca de 48% deste é direcionado para a producédo de ureia, 11% é

direcionado a industria do nitrato de amoénio e 20% utilizado na producéo de outros

fertilizantes, como por exemplo sulfato de amonio, fosfato de amonia, entre outros [12].

Na Tabela 1 apresentam-se os diferentes usos do amoniaco:



Tabela 1:Utilizagdo do amoniaco [12].

INDUSTRIA

UTILIZACAO

FERTILIZANTES

QUIMICA

EXPLOSIVOS
FIBRAS E PLASTICOS

REFRIGERACAO

FARMACEUTICA

CELULOSE E PAPEL
MINERACAO E METALURGIA

LIMPEZA

1.3. Amonia

Producao de:

Ureia ((NH2)2CO)

Nitrato de aménio (NH4NO3)

Outros fertilizantes: sulfato de amonio, fosfato de
amonio, fosfato diaménio, fosfato monoamanio

Sintese de:

Acido nitrico (HNOs) — Que é utilizado na fabricag&o de
explosivos TNT, nitroglicerina que é tambem usado
como vasodilatador

Hidrogenocarbonato de sodio, (NaHCO:s)

Carbonato de sédio (Na,COs)

Cianeto de hidrogénio (HCN)

Hidrazina (N2H4) — Utilizado no sistema de propulséo
dos foguetbes

Nitrato de amonio (NH4NO3)
Nylon -[(CH)4-CO-NH(CH.)s-NH-CO]-
Outras poliamidas

Apesar do desuso, é/era usado:

Producao de gelo
Instalacdes de refrigeracdo em grande escala
Unidades de ar condicionado em edificios e fabricas

Fabricacdo de drogas, como:
o Sulfonamida
o Nicotinamida
o Tiamina

Sulfito de hidrogénio de amonio (NHsHSO3)
Nitretacao (Bright aneealing)
Extracéo de:

o Zinco
o Niquel

Agente de limpeza

A amoénia, nome comercial para solucdo hidréxido de amoénio (NH.OH), um dos

derivados do amoniaco com diversas utilidades, é incolor, com um odor sufocante, intenso e

liguida a temperatura ambiente. Tem ponto de fuséo e de ebuli¢cdo de -57,5 °C (a 25%) e 37,7°C

(a 32%) respetivamente. E encontrado na natureza na forma aquosa, conhecido também como

aqua amonia, amoénia liquida, solugdo amoniacal, entre outros. Industrialmente a concentracao

nao pode ultrapassar os 25% (m/m) de NHs;, sendo este o limite maximo de concentracdo que

pode ser transportado por via rodoviaria e ferroviaria [13].



A ambénia é formada pela reacdo entre o amoniaco anidro (Equacéo 2), no estado
gasoso, a agua no estado liquido, sob pressao e temperatura controlados.

NH; (9) + H,0() & NH,* +0OH~  AH = —366,7% Equaco 2 [14]

A amoénia apresenta uma vasta panoplia de aplicacdes. No sector industrial pode ser
utilizada na producdo de tintas, fertilizantes, explosivos, sabdo, detergentes, e esta presente na
producao de cosméticos, tratamento de efluentes, entre outros [12,14].

A diferenca chave entre o amoniaco (Anexo |) e a aménia (Anexo Il) é a diferenca de
estado fisico. Enquanto o amoniaco se encontra no estado gasoso em condi¢gfes de pressao e
temperatura normais, a amoénia encontra-se no estado liquido. O material utilizado para
armazenar é diferente também, pois para 0 amoniaco 0s materiais tém de ser mais resistentes
[16].

1.3.1. Impurezas na amonia

Como em todos os processos industriais, existe sempre geracéo de efluentes que tém
de ser minimizados e/ou sujeitos a tratamentos ou entdo reintroduzidos no processo de
producdo, minimizando assim diversos custos inerentes [16].

Em 1892 H. von Strombeck, realizou diversos estudos onde determinou as principais
impurezas presentes na amonia, sendo estas agua, alcoois metilicos, etilico e isopropilico,
acetona e dioxido de carbono na forma de carbonato de aménio. Foram encontrados também
Oleos, areias, 6xidos de ferro e sulfureto de ferro, que podem ter tido origem durante 0 processo
de liquefagcdo ou no material dos recipientes (tanques, etc) [17].

Dependendo do processo utilizado na produgéo do amoniaco, as contaminagdes podem
variar. No caso do processo que utiliza gas natural como matéria-prima, para produgéo de
amoniaco sintético, estdo presentes contaminagfes tais como enxofre, CO, CO,, H,, N2 e H.O
proveniente da matéria-prima [18]. Dependendo das contaminacdes, existem diversos métodos
para remocao das mesmas, nomeadamente para os residuos solidos, existem operacdes de
separac¢do mecanica, como sedimentacgdo, centrifugacgao, filtracdo (ultra e microfiltracéo), entre
outros [19].

Os principais contaminantes sdo provenientes essencialmente da produgéo e transporte
de amoniaco, onde acaba por arrastar 6leo lubrificante dos compressores, bombas, dos vasos
e tubagens onde € armazenado, ficando assim retidos e misturados. Na produg&o de aménia é



de extrema necessidade a sua remocdo devido a sua elevada pureza, sendo utilizado
processos de filtracdo e coalescéncia para retirar os contaminantes [20].

1.4. Visao geral e tecnologia Pall (Filtracdo e Coalescéncia)

Ao longo deste periodo de estagio, deu-se a otimizacdo do processo de filtracao
retirando 6leos, ferrugem, entre outros desconhecidos presentes na solu¢cdo de amoniaco por
filtrar, com o intuito de reintegrar esta solu¢gdo, com um grau de contaminacéo reduzido, no
processo de producao do hidroxido de amonio, respeitando sempre os limites maximos da
especificacdo da ADP permitidos para estes contaminantes (Anexo ).

O efluente amoniacal é proveniente de duas formas distintas, sendo atraves de cisternas
e/ou proveniente de IBC, oriundo das fabricas de &cido nitrico, através das purgas dos
evaporadores, que por sua vez ja vem com contaminacdes (residuos, 6leos, ferros, etc). Isto
acresce a necessidade ambiental o reaproveitamento e consequentemente o tratamento do
mesmo, sendo necessario purgar e tratar, caso contrario dar-se-ia a contaminacao do produto
final. Com intuito de tornar o processo industrial mais sustentavel, o reaproveitamento € feito
com as purgas amoniacais provenientes das fabricas de acido nitrico do Lavradio e de Alverca
para reintroducéo na producao de solugdo amoniacal pura. Este tratamento é feito utilizando o
método de filtrag&o e coalescéncia, onde a amonia contaminada passa por duas filtragées (com
quatro filtros cada), dois pré-filtros e dois coalescedores (P&ID na Figura 10) [21].

O sistema de filtracdo, de acordo com a tecnologia Pall, consiste na filtracdo e
coalescéncia. O primeiro passo é remover 0s contaminantes solidos usando um filtro de
cartucho, isto porque os solidos podem aumentar a estabilidade de uma emulsdo podendo
obstruir o coalescedor, reduzindo assim a sua eficiéncia e vida util [22].

A recomendacdo da empresa fornecedora da tecnologia, a Pall, é que a troca dos
elementos coalescedores deve ser feita quando é atingida a pressao diferencial de 1 bar ou
ap6s um periodo méaximo de 18 meses de utilizagdo [22].

Durante o processo de coalescéncia, as goticulas a serem separadas da amdnia sao
entdo capturadas pelo meio coalescedor de alto desempenho, movendo-se assim pelo meio
coalescente (com uma porosidade progressivamente maiores) e sdo coalescidas para formar
gotas sucessivamente maiores, sendo por fim possivel separar por gravidade ou por
separadores de fases na zona de sedimentag&o, como indicado ver na Figura 2 [22].
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Os métodos de remogdo de contaminantes por coalescéncia podem ser vistos na
Figura 3 existem 3 métodos adequados ao diametro de particula:

o Impacto direto — Normalmente 2 micrometros e particulas de tamanho maior
o Intercecdo — Normalmente entre 0,1 e 0,6 micrometros
o Difusdo — Normalmente entre 0,1 micrometros e particulas de tamanho menor
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Figura 3:Métodos coalescentes [23].



Os filtros coalescentes devem fluir sempre do interior do elemento filtrante para o
exterior, isto permite que as goticulas de 6leo se acumulem nas fibras do elemento filtrante e
se fundam em pontos de cruzamento para se tornarem gotas maiores a medida que se
deslocam para a base do elemento filtrante [23].

1.5. Caracterizacao da problematica

O que antes era visto como uma necessidade ambiental de tratamento do efluente
amoniacal, proveniente das fabricas de producédo de &cido nitrico, mais concretamente dos
evaporadores, agora € uma oportunidade de negdcio englobada no processo de producao de
solucdo amoniacal (aménia). Na Figura 8 encontra-se o processo de filtragcdo de aménia. O
reaproveitamento desta amdnia permite uma economia significativa em todo o processo, desde
a eliminacdo do residuo em tratamento adequado como o aumento da producdo de amonia.
Agora surge uma nova problematica, que consiste na caracterizacao da concentracao do RS e
posterior eliminacéo ou reducéo da concentracdo do mesmo.

Assim sendo, pretende-se racionalizar a solugdo amoniacal tratada, através de
processos de filtracdo e incorporar a mesma no ciclo de producdo e otimizar o processo de
maneira a obter o maximo beneficio possivel.

Os cernes dos objetivos especificos consistem:

e Otimizacdo do intervalo do caudal do processo de filtracdo em que se pode
operacionalizar tendo em conta os limites permitidos para o RS;

e Analise da concentracao dos residuos presentes na solugdo amoniacal contaminada;

e Monitorizag&o da qualidade da solugdo amoniacal filtrada bem como do produto final.
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1.6. Descricao dos processos de producéo
1.6.1. Producéo de acido nitrico — Unidade 5800

A fabrica de acido nitrico (HNO3) € a mais complexa da UFAL e tem uma capacidade
de producéo diaria de 600 toneladas e com uma concentracdo de 60% considerando um
processo continuo em regime 24 horas, implementado pela UHDE (empresa de engenharia
guimica), em 1981. A sua utilizagdo maioritaria € a producgéo de fertilizantes, como se pode
verificar na Figura 4.

= Fertilizantes

= Qutros

= Corantes
Poliamidas

s Poliuretanos

Figura 4: Utilidades do &acido nitrico [7].

O processo de produgéo de acido nitrico esté dividido em diversas fases, como se pode
observar no esquema simplificado da Figura 5, onde se indicam os reagentes amoniaco
liquido, ar comprimido e agua desmineralizada. O processo inicia-se com a evaporac¢ao do
amoniaco liquido que é depois misturado com ar atmosférico filtrado e comprimido que ira
assim alimentar o reator com um catalisador, cuja composicdo é 90% Platina e 10% Rédio. E
devido a esta evaporagdo do amoniaco que € necessario proceder a purgas e filtrar a amonia.
Desta forma, verifica-se a formacao de gases nitrosos a uma temperatura em torno dos 890 °C,
e com esta energia calorifica, é feito um aproveitamento, gerando vapor a 25 bar, através da
instalacdo de uma caldeira recuperativa a jusante do reator, sendo assim 0s custos energéticos
reduzidos e utilizando apenas a caldeira auxiliar quando o processo de producdo de acido se
encontra parado ou em fase de arranque [7].

Na fase secundaria do processo realiza-se a absorcao dos gases nitrosos em agua,
através de um sistema constituido por duas colunas de absorcao, em que 0s gases e agua
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desmineralizada circulam em contracorrente permitindo assim obter um processo com
rendimento de 99,5%. Para obter esta eficiéncia € necessario haver um arrefecimento com
agua de refrigeracdo. A execucdo desta fase é tida em especial atencdo para que a
concentracao do acido nitrico tenha uma concentracao de 60% [7].

Como o rendimento do sistema de absor¢édo ndo € de 100%, ha alguns gases hitrosos
(ndo absorvidos, gas de caudal) que tém de ser reduzidos por um processo de reducdo
catalitica. Este processo consiste na mistura dos gases nitrosos residuais com amoniaco
gasoso, e na presenca do catalisador de Pentéxido-Vanadio, existe uma reducao significativa,
de 500 ppm para 200 ppm, reduzindo-se assim a azoto e agua, restringindo os gases que sao
prejudiciais tanto as pessoas bem como ao meio ambiente [7].

Turbine steam Process steam
S ————
i Tail gas

Water cooling

| |
Q |- T~ V|

Feed pump o
:;‘l i ‘ Dituter
| |
| P— |
' 1 *
, 19 o T
~/f N1 t
— | |1 >
/ \\\F‘w > |
' <= | |
Turbing A = Vo recovey Soier” " | {
very boller | |
[Catalyst filter 8
i yst - [Stcm economiser {
s —ii—»( 2 > H e
a Y west’ ‘
1 3l | Make up.
| & Tail gas hepter W20 r o ”‘:;.C o
11 ‘[ > Ditute acid 9-10% )
J |
H20 condensate | Lo
AMMONIA OXIDATION CONVERTER
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or for sale

Figura 5: Esquema simplificado do processo de producéo de acido nitrico [7].

O grande avanco a nivel tecnolégico neste processo € a instalagdo do compressor de
ar acoplado a duas turbinas, uma que funciona a vapor e outra a gas de cauda (Turboset),
sendo assim utilizados em turbinas separadas, e a energia produzida permite fazer rodar o
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compressor de ar. O Turboset visto que utiliza gases produzidos pelo processo em vez de
energia elétrica, permite assim uma elevada economia energética [7].

Atualmente o processo de producao do acido nitrico tem como base a oxidacdo do
amoniaco, cuja reacédo global se encontra representada na Equacéo 3:

NH; + 20, - HNO; + H,0  Equacéo 3

Estéo envolvidas diversas reagfes na oxidacdo, nomeadamente:

¢ Oxidacdo do amoniaco:

4NH; + 50, > 4NO + 6H,0  ArH(298K) = —907- Equagdo 4

¢ Reacao secundéaria do amoniaco:

4NH; + 30, - 2N, + 6H,0  ArH(298K) = —1261% Equacio 5

e Oxidagédo de Oxido nitrico em didxido de nitrogénio:

2NO + 0, > 2NO,  ArH(298K) = —114—L Equagdo 6

e Absorcéo dos gases nitrosos em agua:

3NO, + H,0 - 2HNO; + NO  ArH(298K) = —37 -2 Equagdo 7

Como se pode verificar na Equacédo 4 e na Equacéo 5, estas sdo as reacdes mais
exotérmicas. A Equacao 5 vai influenciar o rendimento da reacao, pelo que as condi¢des 6timas
tém de ser respeitadas, nomeadamente a temperatura de 890 °C.

1.6.2. Producao de solucées de nitrato de amdnio

A ADP Fertilizantes comercializa produtos de diferentes concentragdes de nitrato de
amonio (NHsNOs3), sendo possivel produzir estas na UFAL. Todas estas solugbes tém como
solucdo mae a solucao de nitrato de aménio a 90%, sendo esta produzida na Unidade 5900 da
UFAL e pode ser utilizada como matéria-prima para adubos azotados e explosivos, bem como
granulada para obtencao de adubo solido [7].

A Unidade de producéo 5900 foi implementada pela UHDE, em 1981, para produzir 450
ton/dia em regime de 24 horas de operacgéo, de forma idéntica ao processo de acido nitrico,
onde tem como matérias-primas amoniaco gasoso e acido nitrico a 60% liquido [7].
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O processo (Figura 6) resume-se ao aquecimento do amoniaco e do acido nitrico que
sdo, posteriormente, misturados num reator que permite produzir uma solucdo de nitrato de
amonio de cerca de 73%. Esta solu¢do é concentrada a vacuo para ser armazenada a 90%. O
vapor ainda gerado a altas temperaturas, € purificado antes de ser reintroduzido no processo.
Para poder armazenar a solucdo nas condi¢cBes ideais, com o intuito de manter a qualidade
adequada, esta tem de se encontrar quente e a um pH basico [7].

Hot HNO,
|
‘ p—-——
HO! NHV ) \ ‘\HLNOf
Sloinless TN KRR Steam |
) IUR) e .‘p.’*‘... ‘
steel mesh - *
pocked reoctor |
Cyclone /
separator v
Evoparotor
Molten
QH_NCJ

Figura 6:Processo simplificado de producéo de solucdo de

nitrato de amoénio a 90% [7].

1.6.3. Solucdo amoniacal a 24,5%

A solug&o amoniacal, também designada comercialmente por Amoénia e quimicamente
por hidréxido de aménio (NHsOH), produzida na unidade 800, possui propriedades alcalinas,
formando sais com &cidos e decompondo os sais de bases fracas. Tem uma grande capacidade
de desinfecao, permite a reducdo de NOx em emissdes gasosas, e é ainda uma fonte de azoto.
Tem como aplicagBes principais a industria téxtil, tinturaria, detergentes/desinfetantes e no
tratamento de efluentes e gases [7].

Esta producao funciona em sistema semi-continuo, com capacidade de producéo até
20m3/h de amdnia. Este processo € simples e ocorre com a mistura de amoniaco liquido e agua
desmineralizada num reator na proporcdo adequada para a concentracdo de 24,5% em
amoniaco. Sendo esta reagdo exotérmica é necessario recorrer a um arrefecedor para baixar
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a temperatura da solucéo até a temperatura ambiente, antes de ser armazenada para manter
a qualidade, como é possivel ver no esquema da Figura 7 [7].

ARF

l
L —

ki S
smeniaee i ) ™ ama enagem

% Amonia rd I

Agua %

e e SR .

desmineralizada TF'EFF"IUT dor
Reactor l
ARCQ

Figura 7: Esquema simplificado da producéo de amoénia [7].

Englobado no processo de producéo de solugdo amoniacal encontra-se o processo de
filtracdo da solugcdo amoniacal impura, proveniente das purgas de acido nitrico. Na Figura 8
encontra-se representado o P&ID do processo.
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em sistemas de fertirrigacdo, como o nome designa, séo solugdes cujo macronutriente primario
€ 0 azoto. Como macronutriente secundario pode ter o enxofre e como micronutrientes o zinco
ou molibdénio [7].

misturando dgua desmineralizada, ureia e solucdo de nitrato de amonio, com as propor¢des
adequadas para obter a percentagem de azoto pretendida, que podem variar entre 27%, 30%
e 32%, e através de adicdo de solugbes de sulfato de zinco, tiossulfato de amonio e zimactiv
(produto comercial) obtém-se a adequada percentagem de zinco, enxofre e molibdénio nos

IBC

1.6.4.

As solugbes azotadas, também conhecidas como adubos liquidos de cobertura usados

Este processo é feito em descontinuo, na Unidade 450, com lotes diarios de 360 ton,

30
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Figura 8:Esquema de filtracdo de amdnia [21].

Producéo de solugbes azotadas

produtos finais [7].
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2. Metodologias Aplicadas

2.1. Procedimentos iniciais

Devido ao rigor procedimental praticado pela ADP Fertilizantes, existe um procedimento
de acolhimento de estagiarios, onde é explicado todo o funcionamento da empresa incluindo
formacgéo de seguranca, o PEI (Plano de Emergéncia Interno), entre outros aspetos pertinentes.

Para uma melhor integracéo, é feito um acompanhamento das atividades onde € dada
também autonomia para desempenharem as suas fungdes, tendo que fazer gestdo da sua
agenda e tarefas para que tudo seja funcional.

2.2. Plano de atividades a realizar

Para ser possivel efetuar a racionalizacdo de Solugdo Amoniacal tratada com
incorporacdo da mesma no ciclo de Producdo de Amonia, foi necessério tragar um plano de
trabalho. Com o intuito de alcancar as tarefas pré-estabelecidas e no prazo pretendido foram
estabelecidas em 3 fases.

Numa primeira fase comecou-se por efetuar um estudo do processo de produgéo de
Amonia, em particular sobre as condi¢gfes de funcionamento de todas as correntes processuais
e andlise de estudos previamente elaborados, de forma a poder adquirir conhecimento
aprofundado de todo o processo produtivo de amonia.

Paralelamente, numa segunda fase determinaram-se as concentra¢cdes de amoniaco
nas solugbes amoniacais em diversas fases do processo, nomeadamente quando Sao
recebidas solugbes amoniacais impuras, apds passagem no sistema de filtracdo 1 (804-G e
805-G e coalescéncia 806-G), na saida do tanque 816-F, apds passagem no sistema de
filtracdo 2 (801-G e 802-G e coalescéncia 803-G), e nos tanques de expedi¢do (811F e 815F)
bem como armazenamento (810F, 812F e 813F) (Figura 8).

Para determinar a concentracao de amoniaco foi utilizado o método de titulagdes acido-
base, tendo como titulante acido sulftrico (1 N), e o titulado composto por amostra de solucao
amoniacal com Vermelho de Metilo como indicador. Foi feita, também, a determinacdo do

17



residuo seco das solugcBes amoniacais impuras supramencionadas a 105°C, utilizando
capsulas de platina e posteriormente na estufa a 105 + 2°C no minimo durante 30 minutos.
Realizou-se, ainda, a determinacdo da concentracdo em ferro, 6leo e cloretos, assim como
alteracBes das condicdes processuais e determinacao do intervalo ideal de funcionamento dos
caudais.

Numa terceira fase foram elaborados uma andalise e tratamento de dados bem como
uma analise financeira sobre a mais-valia do processo de filtracéo.

2.3. Equipamentos

Os equipamentos utilizados no processo de filtracdo, que é englobado no processo de
producdo de solugdo amoniacal, sdo constituidos pela repeticdo dupla em série por quatro
filtros de cartucho seguidos por pré-filtragéo e coalescedor, com as caracteristicas indicadas na
Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas dos elementos filtrantes.

Pressao
) . Gamade
) . . Dimensdes Ne de ] .
Equipamentos | ldentificac&o temperatura Aplicacéo
L Elementos C0) trabalho
(bar)
Filtro de .
801-G/804-G 27,6 4 <80 10 Particulas
Cartucho
Pré-Filtro de .
802-G/805-G 4.8 1 <40 17,9 Particulas
Cartucho
] Amoniaco
Filtro de .
803-G/806-G 35 1 <50 6 + agua +
Coalescedor

No processo de filtragdo encontram-se dois caudalimetros, um logo apds a saida do
coalescedor (806-G) e o outro logo apdés o segundo coalescedor (803-G), com as
caracteristicas apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3: Caracteristicas dos caudalimetros.

Identificacdo Gamade Tipo Fabricante
leitura
FT-803 0 — 20 L/min Rotametro Krohne
FT-804 0 — 20 L/min Rotametro Krohne

Os manometros e os mandmetros diferenciais tém um papel fundamental no controlo
do processo de filtragdo, pois vao indicar a evolucdo da colmatacdo dos filtros, sendo
diretamente proporcional o aumento de pressdo com o aumento da colmatagao, tendo os
manometros as caracteristicas indicadas nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4: Caracteristicas dos manémetros.

Identificagéo Gama de leitura Tipo Fabricante
) Rosemount -
Pl - 818 0 — 10 bar Mandémetro bourdon
Emerson
i Rosemount —
Pl - 825 0 — 10 bar Mandémetro bourdon
Emerson
i Rosemount —
Pl — 826 0 — 10 bar Mandémetro bourdon
Emerson
i Rosemount —
Pl — 827 0 — 10 bar Mandémetro bourdon
Emerson
) Rosemount —
Pl - 830 0 - 10 bar Manémetro bourdon
Emerson
i Rosemount -
Pl -831 0 - 10 bar Manoémetro bourdon
Emerson
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Tabela 5: Caracteristicas dos mandmetros diferenciais.

Identificacdo Gama de leitura Fabricante
PDI - 819 0 — 6 bar Rosemount — Emerson
PDI - 832 0 — 6 bar Rosemount — Emerson
PDI - 833 0 — 6 bar Rosemount — Emerson
PDI — 834 0 — 6 bar Rosemount - Emerson

Os medidores de pressao hidrostatica, que se encontram em dois tanques,
nomeadamente o F-5164 e o 816-F, indicam o volume de solugcdo amoniacal presente no
tanque, e tém as caracteristicas definidas na Tabela 6.

Tabela 6: Caracteristicas dos medidores de pressdo hidrostatica.

Identificagcéo Gama de leitura Tipo
LT-5164 0-6m Pressao Hidrostatica
LT-816 0-5m Pressao Hidrostatica

As bombas utilizadas em todo o processo de filtracdo s&o as descritas na Tabela?.

Tabela 7: Caracteristica das hombas.

Identificagéo Tipo de bomba Caudal Poténcia Fabricante
814J Centrifuga 0,5 m?h 1,3 kW Grundfos
5163J Centrifuga 50 m3/h 15 kW Goulds Pumps
815J Centrifuga 0,5 m¥h 1,3 kw Grundfos
816J Centrifuga 0,5 méh 1,3 kw Grundfos

As caracteristicas dos tanques podem ser visualizadas na Tabela 8.

20



Tabela 8: Caracteristica dos tanques.

Identificacdo Capacidade Altura (mm) Diametro (mm)
nominal / util
F-5164 300 m® 6000 8000
816-F 50 m? 5095 3400

2.4. Acompanhamento da racionalizacdo da solugcdo amoniacal

tratada e incorporada no ciclo de producédo da aménia

A solucdo amoniacal impura é proveniente de diversos pontos, mais concretamente
através de cisterna e/ou IBC, dando inicio no processo no ponto IBC presente no P&ID (Figura
9). Posteriormente a solugcdo amoniacal impura é recolhidas no IBC e podendo ser tratada de
diversas formas, dependendo essencialmente do nivel de contaminantes, onde o processo
mais usual é o seguinte (Figura 10), sendo sempre possivel diversas alternativas dependendo
do que pretendemos.

L

Figura 9: Localizag¢éo das recolhas de amostras.
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Na Figura 10 verifica-se o processo usual/preferencial, onde é filtrada e prossegue
diretamente para incorporacdo na Producédo de Aménia.

| Produgdo de Amdnia |

A
26

3 [><] <] 810-F

203-G

r\a__/ g
{ 11 Bt
16)  17%
<

L
!

ETARI

Figura 10: P&ID do sistema de armazenagem e filtracdo de Aménia impura [21].

Neste processo, a solugdo € direcionada do IBC para o tanque F-5164, onde
posteriormente é sujeita a duas filtrac6es consecutivas (804-G e 805G). Depois passa pelo
sistema de coalescéncia (806-G) e seguidamente é armazenada no tanque (816-F). Procede-
se, entdo, a mais duas filtracbes consecutivas (801-G e 802-G) (principalmente se estiver muito
contaminada) e a mais um sistema de coalescéncia (803-G), e depois é incorporada na
producdo da Aménia, como se pode verificar no P&ID da Figura 10 assinalado a vermelho [21].

2.4.1. Processo de producédo da solucdo amoniacal sem reintegrado

O processo de producdo da amonia, apresentado na Figura 11, sem integracédo da
amonia impura filtrada, consiste na injecdo de amoniaco liquido e agua desmineralizada no
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reator, com caudais controlados. Estes entram no reator simultaneamente onde ocorre a reacao
de absor¢do com libertacdo de calor (Reacao exotérmica) [24].

7 BN

Para ser possivel o armazenamento é necessario a amonia estar a temperatura
adequada, e para tal passa pelo arrefecedor até se encontrar a uma temperatura aceitavel,
inferior a 25°C. Apds a saida do arrefecedor é retirada uma amostra, num periodo de 2 em 2
horas, com intuito de garantir que esta dentro dos parametros da especificagcdo em termos de
concentracao de amoniaco. Caso ndo esteja € feito um ajuste. Posto isto, a amoénia segue para
os tanques de armazenagem e expedicao [24].

Quando o produto ja se encontra nos tanques de armazenamento final e de expedi¢éo
€ retirada uma amostra de amonia por tanque (Lote). Estas amostras sdo enviadas para o
laboratorio para verificacdo de conformidade. Se estiverem conformes, sdo colocadas placas
de “produto conforme” e o produto pode ser expedido [24].

= 7N
AR Al L L
Agua + amoniaco S’ \ l
Reacéao de | . Amonia

absorgao de calor

Amoénia

i

Ambnia Arrefecedor
BO4-CA
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801-D atmazenamenlo g 8 X
intermédio 52
'|<'| 809-FA
X & XA
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Figura 11: P&ID do sistema de producéo de solu¢cdo amoniacal pura, Lavradio [24].
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2.4.2. Processo e Recolha de Amostras

2.4.2.1. Processo de filtracdo da solucdo amoniacal impura

O processo inicia-se com a rececdo das purgas amoniacais impuras, que podem ser
recebidas via cisterna com bomba ou compressor ou através de IBC, para o tanque de
armazenamento F-5164 ou diretamente para a producao (Figura 9). Dependendo do nivel de
contaminantes presentes na solucao, temos duas possibilidades:

e Baixo nivel de contaminantes:

A amonia é filtrada através do 801-G e enviada diretamente para incorporagdo na
producdo de amonia. Esta solugdo normalmente tem origem IBC’s retirados diretamente das
purgas dos evaporadores das fabricas de acido nitrico, como explicado anteriormente.

e Alto nivel de contaminantes:

O processo inicia-se no sistema de filtragdo 1 (SF1), onde é feito o primeiro controlo de
caudal. A solucao passa pelo filtro 804-G, pelo preé-filtro 805-G, pelo filtro 806-G (coalescedor)
e é armazenada no tanque 816-F.

Quando a descarga da amodnia impura esté finalizada, sempre que necessario se retira
a aménia impura do tanque F-5164 para o tanque 816-F, passando pelo filtro de perfil 804-G,
pelo pré-filtro 805-G e pelo filtro 806-G.

Ainda dependendo do nivel de contaminantes, a amonia armazenada no tanque 816-F
pode ter dois rumos distintos:

¢ Nivel de contaminantes ainda fora dos parametros aceitaveis:

A amonia segue para o SF1, passa pelo filtro 801-G, pelo pré-filtro de perfil 802-G e
pelo filtro 803-G (coalescedor) e para a producdo de amonia, ficando no tanque 810-F.

Para ser possivel a racionaliza¢éo da solugdo amoniacal e incorpora¢do da mesma no
ciclo de produgédo da amodnia serd necessario realizar alteracfes das variaveis processuais de
forma a verificar o comportamento da solugdo amoniacal contaminada, com intuito de perceber
a concentracao de residuo seco e 0s seus constituintes bem como a concentracdo de amoniaco
de cada amostra. Para tal, procedemos com a recolha de amostras em diversos pontos de todo
0 processo, para podermos acompanhar mais pormenorizadamente, os diversos pontos de
recolha assinalados (Figura 9).
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2.4.2.2. Amostra de solucdo amoniacal impura

O procedimento de recolha de amostras de amdnia impura/filtrada nos diversos pontos

do processo foi realizado da seguinte forma:

1.

Ligaram-se a bomba 815J e esperou-se até o processo estabilizar. Posteriormente,
purga-se o sistema pelas diferentes purgas instaladas no processo, ajustando o caudal,
se necessario;

Efetuou-se registo dos valores de caudal (FI-803 e FI-804), os volumes dos tanques (F-
5164, 816-F, 810-F), dos indicadores de presséo diferencial PDI's (PDI-819, PDI-832,
PDI-833, PDI-834) e dos indicadores de presséo PI's (PI-818, PI-825, PI-826, PI-827,
P1-829, PI-831), como se pode ver na Tabela lll e Tabela VI no Anexo lll. De referir que
medem os PDI’'s medem a presséo diferencial entre 2 pontos do mesmo equipamento
(Figura 13) e os PI's indicam a pressdo nas tubagens, respetivamente, indicando
indiretamente a possivel colmatacao dos filtros (Figura 12);

Recolhem-se as amostras de solu¢cdo amoniacal nos diversos pontos de recolha,

colocando-se em diferentes frascos com a devida identificacéo;

Figura 12: Filtros do 804-G. Figura 13: Mandmetro diferencial PDI-832.
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2.4.2.3. Recolha de amostras

As varias amostras recolhidas foram procedentes de diversos pontos, nomeadamente
do SF1 (a saida do 806-G), Tanque 816-F, SF2 (a saida do 803-G), tanque 810-F, como se
pode ver na Figura 9, e em algumas situacdes excecionais do 801-G, 802-G, 804-G, 805-G,
tanque 811-F, tanque 812-F, tanque 813-F e tanque 815-F. O objetivo destas recolhas foi
verificar a evolucdo da concentracdo do RS em cada passo dos varios filtros e tanques e
entender a dindmica [21].

Em cada recolha feita, foi feito um levantamento de todos os parametros necessarios,
nomeadamente diferenciais de pressao (PDI-832, PDI-833, PDI-834 e PDI-819), indicadores
de presséo (PI-825, PI-826, PI-827, PI-829, PI-831 e PI-818) e volumes (811-F, 812-F, 813-F,
5164-F e 815-F), para a compreensdo dos varios fatores que influenciam direta ou
indiretamente todo o sistema, com especial foco no residuo seco.

Os diferenciais de pressdo vao indicar-nos o estado de colmatacdo em que se
encontram os filtros presentes no SF1 e SF2, sendo estes dois parametros diretamente
proporcionais, segundo o fabricante, sendo o maximo recomendado 1 bar para ambos os filtros
(Filtracdo e Coalescéncia). Na ADP Fertilizantes tém uma exigéncia maior e ndo passam dos
0,5 bar, para evitar passagem de RS para o passo seguinte [22].

2.5. Parte Laboratorial
2.5.1. Equipamentos Laboratoriais

No laboratério foram usados varios equipamentos, dando destaque para os presentes

na Tabela 9.
Tabela 9: Caracteristica dos equipamentos de laboratério.
Designagéo Modelo/N.° Série Marca
Balanca Analitica Elétrica MS204TS/00 / C107150297 Mettler — Toledo
Estufa - F.A.B.
Placa de aquecimento - LGH
Espetrofotometro - Hitachi
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2.5.2. Reagentes Laboratoriais

Na Tabela 10, encontram-se as solucdes utilizadas na analise das amostras retiradas e
as suas caracteristicas:

Tabela 10: Caracteristica dos reagentes/padroes.

Data Fabricacéao
Reagentes/Padrbes Pureza/[C] Marca
/Validade
Acido Sulfarico M Fisher Chemical F: 16/04/2019
Indicador vermelho de ]
] 0,1% Riedel-de-Haén -
metilo
Acido bérico 99,8% Honeywell F: 22/07/2019
.o i PanReac
Acido Cloridrico IN ] V: 8/2022
AppliChem
c . L PanReac
Acido Cloridrico 37% ] V: 8/2022
AppliChem
Acido Sulfarico 100 g/dm3 Fisher Chemical F: 16/04/2019
Cloreto de 99,5% PanReac
, o , V: 12/2022
Hidroxilaménio 100 g/dm? AppliChem
99%
Acetato de amoénio Fisher Scientific F: 5/06/2020
300 g/dm?
Cloreto de 2,2- 99+% ]
diviridil Acros Organics -
ipiridilo 10 g/dm?
Nitrato de Prata N/10 Honeywell Fluka -
n-hexano 95% Panreac Min Val.: 7/2012
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2.5.3. Preparacéo das solucdes

Acido Bérico [25]

1. Dissolveram-se 20 gramas de &cido bérico em 1L de dgua desmineralizada

2. Transferiu-se esta solu¢édo para um garrafdo e armazenou-se

Indicador Vermelho de Metilo [25]

1. Dissolveram-se 0,1 gramas de vermelho de metilo em etanol a 95% (V/V)

2. Transferiu-se para um erlenmeyer de 100 ml e perfez-se com etanol e
homogeneizou-se

Acido Sulfarico

1. A solucéo ja vem na concentragdo desejada do fornecedor.

Solucgéo de Hidroxilamina 100 g/l [26]

1. Dissolveram-se 10 g de cloreto de hidroxilamoénio em agua destilada e perfez-se o
volume de 100 mL.

Solucéo de Acido Cloridrico aproximadamente 1N [26]

1. Mediram-se, numa proveta graduada, 8,4 mL de &cido cloridrico, d=1,18.

2. Introduziu-se num baldo de 100 mL e perfez-se o volume com agua destilada e
homogeneizou-se.

Solucéo de Acetato de Amoénio a 300 g/dm? [26]

1. Dissolveram-se 30 g de acetato de amdénio em 4gua destilada.

2. Transferiu-se para um baldo volumétrico de 100 mL e perfez-se o volume com agua
destilada.

Solucéo Cloridrica de 2,2-dipiridilo a 10 g/dm? [26]

1. Dissolveu-se 1 g de 2,2-dipiridio em 10 cm? da solug&o de acido cloridrico 1 N.

2. Transferiu-se para um bal&do volumétrico de 100 mL e perfez-se o volume com agua
destilada.

Solucéo de Nitrato de Prata 0,1 N [27]

1. Dissolveram-se 16,9 g de nitrato de prata (AgNO3) em agua destilada e perfez-se o
volume de 1000 mL.

2. A solucao deve conservar-se num frasco escuro ao abrigo da luz.



2.6. Métodos e procedimentos

Os procedimentos laboratoriais e experimentais tiveram a sua origem através da
adaptacéo da ISO 7108-1985, tendo como principais etapas as indicadas na Figura 14 [28]:

Recolha de
amostras da
solugdo
amoniacal
impura

'

Determinagdo da
Analise e ' concentragdo da
tratamento de _ solugdo
dados / amoniacal
‘ impura

Determinagdo do
residuo seco,
ferro, d6leo e

cloretos

Figura 14: Esquema base das atividades a realizar em ordem sequencial.

O esquema presente na Figura 14 foi utilizado como base que deu origem a diversos
pontos no decorrer do trabalho, nomeadamente a recolha de amostras da solugdo amoniacal
impura, apos filtracdo e nos tanques onde se procede pela determinacdo da concentracdo da
solucdo amoniacal impura, seguido da determinac¢éo da concentracdo do RS, concentragdo em
ferro, concentracdo em 6leos e em alguns casos concentracao em cloretos.

Por fim procede-se a uma analise de dados com intuito de entender como esta o
processo, e quando necessario procede-se a alteragfes e posteriormente todo o esquema se
repete. Desta forma temos um esquema simples e eficiente.
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2.6.1. Determinacdo da concentracdo de amoniaco em solucdo pelo método de

titulacdo 4cido-base

O procedimento laboratorial PO-UFAL-180, adaptado da ISO 7108-1985, utiliza-se para
determinacgdo da concentracdo de uma solucédo de aménia [28, 29].

Para determinacao da concentragdo recorre-se ao método de titulacdo acido-base com
uma solucdo padrdo de acido sulfarico na presenca de um indicador, o vermelho de metilo,
como se pode ver na Figura 15, e acido bérico. O procedimento pormenorizado sera descrito
em seguida.

Procedimento de titulagdo acido-base pormenorizado:

1. Tarou-se um Erlenmeyer com tampa de 250 mL numa balanca analitica com preciséo
0,05 g;

2. Adicionaram-se 50 mL de solug&o de &cido borico e 5 gotas de vermelho de metilo;
Adicionou-se uma amostra de aproximadamente 2 g de amonia impura com uma pipeta
de seringa de 10 mL, a tocar na solucéo de &cido borico para evitar perdas — e registou-
se 0 peso;

Tapou-se o erlenmeyer e agitou-se durante 30 segundos;

5. Adicionou-se agua desmineralizada, com intuito de limpar as paredes e tampa do
erlenmeyer;

6. Procedeu-se a titulagcdo com &cido sulfdrico até que o indicador passe de amarelo a
vermelho (Figura 15) — e registou-se o volume gasto de titulante.

A concentracdo de amoénia € expressa em percentagem, de acordo com a seguinte

equacao:
% {:g] NHa = 0,01703 x Vx 100
P m
0 NHg = =S * L7083
m Equacéo 8
Legenda:

m — Massa, em g, da por¢cao de amostra a analisar

f — Fator de correcdo
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V — Volume da solugéo volumétrica padréo de acido sulfarico utilizada na titulagéo (mL)

0,017032 — Massa de amodnia correspondente a 100 mL de solucdo de &cido sulftrico,
Concentracao (H2S0.4) = 2 mol/L

Figura 15: Titulacédo da solugdo amoniacal com

acido sulfurico.

2.6.2. Determinacao da concentracao do residuo seco (RS) usando capsulas de platina

Para proceder a determinacao de residuo seco utilizou-se o método gravimétrico através
da evaporacédo da solugdo de amonia impura, através de capsulas de platina (Figura 16). Este
método € limitado & concentragdo maxima de 35% m/m de solugdo amoniacal [29].

Segundo o protocolo PO-UFAL-091, que foi adaptado da ISO 7108-1985, procedeu-se
da seguinte forma:

1- Pesou-se, com uma precisdo de 0,0001 g, uma céapsula de platina, previamente
seca a 105 + 2 °C na estufa e arrefecida num exsicador;

2- Mediram-se 100 mL de amostra numa proveta e transferiu-se uma por¢céao para a
capsula de platina;

3- Colocou-se a capsula em banho-maria numa hotte bem ventilada;

4- Deixou-se evaporar a amostra adicionando aos poucos 0 restante volume da
proveta;
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onde:

Deixou-se levar a secura;

Lavou-se a proveta duas vezes com 10 mL de agua destilada, recolhendo o liquido
de lavagem na cépsula;

Evaporou-se até a secura;

Retirou-se a capsula do banho e colocou-se na estufa a 105 + 2 °C, pelo menos 30
min;

Deixou-se arrefecer a capsula num exsicador e pesou-se com precisédo de 0,0001
g.

(m2-m1).10°  Equac5o 9

Residuo Seco (mg/kg) = oV

m1l — Massa de cépsula vazia (g)

m2 — Massa de cépsula com residuo (g)

p — Densidade da amostra (g/mL)

V = Volume da amostra (mL)
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Figura 16: Residuo seco em cépsulas de platina.

2.6.3. Determinacéo do teor de ferro em acido

Procedemos a determinacdo do ferro com o intuito de perceber que percentagem do
residuo seco corresponde a ferro, de acordo com o método descrito em PO-UFAL-114. Neste

7

método, a presenca de ferro é indicada por uma coloracdo vermelha (Figura 17). Para
determinar o teor de ferro € necessario proceder-se da seguinte forma [26]:

1 — Pesaram-se cerca de 100 g de uma toma de analise, com uma preciséo de 0,01 g.
2 — Colocou-se o copo na placa de aquecimento e deixou-se evaporar até a secura.

3 — Deixou-se arrefecer e adicionaram-se 2 mL de &cido cloridrico 38% e 5 mL de agua
destilada.

4 — Evaporou-se novamente, adicionaram-se 2 mL de acido cloridrico a 38% e 25 mL
de 4gua destilada e aqueceu-se para facilitar a dissolucéo.

5 — Passou-se quantitativamente para um baldo volumétrico de 100 mL.

6 — Perfez-se o volume do baldo com &gua destilada, agitou-se (caso houvesse
impurezas em suspensao filtrar com filtro seco).
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7 — Transferiu-se parte da aliquota desta solucao contendo entre 50 e 500 ug de ferro
para um baldo volumétrico de 100 mL.

8 — Diluiu-se até cerca de 50 mL e adicionou-se sucessivamente 2 mL de acido cloridrico
1 N, 2 mL da solucéo de cloreto de hidroxilamdnio e, apds 5 min, 5 mL da solucéo de acetato
de amoénio e 1 mL de solucgéo 2,2-dipiridilo.

9 — Perfez-se o0 volume com agua destilada e agitou-se. Deixou-se repousar cerca de
10 minutos.

10 — Transferiu-se parte da solucdo para a célula de absorcdo de 1cm e mediu-se a
absorvancia da solucéo, no espectrofotometro, a um comprimento de onda de 522 nm como
esta descrito no procedimento PO-UFAL-044.

11 — Realizou-se um ensaio em branco, usando agua destilada e procedendo como é
descrito no ponto 8.

O teor de ferro é expresso da seguinte forma:

m1.100 .
Fe (mg/kg) = W Equacéo 10

onde:
m — Massa da toma para analise, em g

m1l — massa de ferro encontrada na parte aliquota correspondente a solu¢do para
analise, em g

V - Volume da parte aliquota da solug¢éo, em mL
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Figura 17: Determinagéo de ferro, positivo.

2.6.4. Determinacao do teor de 6leos e residuo seco

Foi necessario procedermos a determinacdo do teor de Oleo presente na solugéo
amoniacal impura, através do método descrito em PO-UFAL-040. Determina o Teor de Oleos
e Residuo Seco em Amoniaco Liquido, que para além do teor de 6leos, determina também o
residuo seco [30].

Este método tem como principios a separacdo do 6leo do restante residuo seco, por
meio de extracao liquido-liquido e a decantacéo, onde se utilizam solventes (hexano e acido
cloridrico), seguindo o0s seguintes passos:

2.6.4.1. Preparacdo dos copos para o 6leo e residuo seco

1. Procedeu-se aidentificacdo dos copos com B (Branco), 1, 2, 3 para o residuo
seco e B*, 1*, 2* 3* para os 0Oleos.

2. Colocaram-se 0s copos a evaporar numa placa de aquecimento durante
aproximadamente 1 h, seguido de mais 1 h na estufa a uma temperatura de
105 °C;

3. Deixou-se no exsicador durante 30 mina 1 h;

4. Pesaram-se e registaram-se as massas (Anexo lll, Tabela 1V).
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2.6.4.2. Determinacao

Os reagentes utilizados sdo de grau de pureza pré-andlise e a agua utilizada é

desmineralizada.

Para a evaporacao da solucdo amoniacal impura, procedeu-se da seguinte forma:

Colocou-se um copo com 200 g de solugdo amoniacal impura, dos diversos pontos,
a evaporar;

Evaporou-se o liquido, ndo levando totalmente a secura e deixou-se arrefecer a
temperatura ambiente;

Prepararam-se as ampolas de decantacdo, onde se colocou uma pequena
gquantidade de solvente hexano e 5 gotas de indicador vermelho de metilo 0,01%;
Lavaram-se os copos da solu¢cdo amoniacal evaporada com aproximadamente 10
mL de hexano, para extragdo do Oleo e adicionou-se a ampola;

Repetiu-se o passo 4, mas com 10 mL de &cido cloridrico 37%, para remover todo
o residuo seco e algum 6leo que tenha restado nas paredes dos copos e colocou-
se na ampola. Agitaram-se vigorosamente as ampolas, para proceder a extragédo
liquido-liquido, e deixaram-se a decantar durante a noite.

Recolheu-se cada fase de cada ensaio para um copo identificado, um para o 6leo e
outro para o residuo seco;

Colocaram-se 0s copos na placa de aquecimento, para evaporacgdo até a secura e,
posteriormente, na estufa durante 1 h. Foram seguidamente arrefecidos no
exsicador durante 30 minutos a 1h;

Depois de ja terem arrefecido procedeu-se a pesagem e registaram-se os valores
(Anexo lll, Tabela V)

Obs.: A preparacdo da ampola de decantacdo do ensaio em branco inicia-se no passo 3, e no

passo 4 e 5 deitou-se diretamente na ampola tanto 0 hexano como o acido cloridrico.

onde

Para procedermos a expresséo dos resultados usou-se a Equagéo 11:

Teor em Oleo/Residuo Seco dado por:

[(Pf-Pi)-EB]. 1000
0,2

Cors= Equacéo 11

Corrs — Concentracdo de Oleo/Residuo Seco, (mg/kg)
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Pf — Peso final, (g)
Pi — Peso inicial, (g)

EB — Ensaio em branco (Pf — Pi), (g)

2.6.5. Determinac&o do Teor de Cloretos de uma Agua pelo Método de Mohr

Foi necessario procedermos a determinacao do teor de cloretos da solucdo amoniacal
presente no tanque 816-F. Para tal, adaptamos o método descrito em PO-UFAL-035. Para ser
possivel utilizar esta metodologia foi necessario proceder a evaporacdo de todo o amoniaco
presente na amostra, restando apenas agua [27].

Este método tem como principio a precipitacdo do i&o cloro pelo catido prata em
presenca de um cromato alcalino. O aparecimento de um precipitado cor de tijolo de cromato
de prata indica o fim da reagéo.

As reag0des envolvidas séo:

Ag*(aq) + Cl- > AgCl(s) Equacio 12

2Ag*(aq) + Cr0oi (aq) - Ag,Cro, (s) Equacdo 13

Para que o cromato de prata atue como indicador, é necessario que o0 ido Ag* precipite
completamente o ido CI e sé depois se da a formacédo do cromato de prata.

Para minimizar o erro devido a solubilidade do cromato de prata deve fazer-se um
ensaio em branco com agua destilada.

2.6.5.1. Preparacdo das amostras

Se a agua néo estiver limpida deve filtrar-se. Verificar se o valor de pH da agua em
estudo estda compreendido entre 6,5 e 10,5. Se néo estiver, e conforme os casos, deve
adicionar-se a solucdo de hidroxido de sédio 0,1 N ou a solucdo de acido sulfarico 0,1 N, até
gue a agua permaneca incolor em presenca da solucéo de fenolftaleina.

37



2.6.5.2. Determinacao do teor em Cloretos

Para a evaporacao da solucdo amoniacal impura, procedeu-se da seguinte forma:

Preparou-se um copo com 100 mL de solu¢cdo amoniacal;
Evaporou-se o liquido, ndo levando totalmente a secura e deixou-se arrefecer a
temperatura ambiente;

3. Seguidamente perfez-se 100 mL com agua destilada;
Fez-se a verificacdo do pH e ajuste caso necessario;

5. Transferiu-se para um baldo Erlenmeyer e adicionaram-se 3 gotas de solucdo de
cromato de potassio 5%;

6. Titulou-se com uma solucédo de nitrato de prata 0,1 N até a mudanca do indicador para
cor de tijolo;

Se o teor de cloretos for inferior a 35,5 mg/mL utilizar a solu¢édo de nitrato de prata 0,02
N. No caso de o teor em cloretos ser muito elevado, isto é, superior a 200 mg/mL, efetua-se
uma diluicdo de 50% e respetivo ajuste na férmula.

2.6.5.3. Ensaio em branco

1. Pipetaram-se 100 mL de &gua destilada e estabeleceu-se 0 ensaio em branco,
operando-se como € descrito anteriormente no ponto 2.6.5.2;

2. Registou-se o volume de nitrato de prata gasto na titulag&o.

Para procedermos a expressdo dos resultados usaram-se as equacgfes 14 a 17. A
Equacéo 14 permite determinar o teor em cloretos, em mg/L:

(V1-V2). N. 35,5. 1000
v

Teor em cloretos (mg CI/L) = Equacéo 14

sendo:

V — o volume da toma de 4gua/amonia a analisar, expresso em mL

V1 — 0 volume da solugdo AgNO3 gasto na solucdo, expresso em mL

N — a normalidade da solucdo de AgNOs

V, — volume de solugédo de AgNO3 gasto no ensaio em branco, expresso em mL, 0,1 mL
Para determinar o teor em cloretos, em mg/kg, considera-se a Equacao 15:

m(kg) = ra Equacdo 15

1000
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e efetuando os calculos necessérios, obtém-se a Equagéo 16:

-V2). 3,55 x
Teor em cloretos (mg Cl/kg) = 1 Vf?i > Equacéo 16

1000

2.7. ldentificacao dos perigos

2.7.1. Perigos associados ao Amoniaco [31]

o Elementos de rotulagem do GHS (Globally Harmonized System)

SVO®

Gés sob presséo Toxicidade Corrosivo Perigoso para o
Aguda ambiente

e Frases de perigo
H280 — Contém gas sob presséao: pode explodir sob acédo do calor;
H331 — Téxico se inalado;
H314 — Provoca queimadura severa a pele e dano aos olhos;
H318 — Provoca lesdes oculares graves;

H335 — Provoca irritacdo das vias respiratorias;
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H400 — Muito toxico para 0s organismos aquaticos.

e Frases de precaucao

Geral:
P103 — Leia o rotulo antes de utilizar o produto;

Prevencéo:
P210 — Mantenha afastado do calor/faisca/chama aberta/superficies quentes;
P271 — Utilize apenas ao ar livre ou em locais bem ventilados;
P280 — Use luvas de protecéo/roupa de protegéo/protecédo ocular/protegéo facial,
P273 — Evite a libertagdo para o meio ambiente.

Resposta a emergéncia:

P377 — Vazamento de gas com chamas: Nao apague, a menos que se possa conter o
vazamento com seguranca,

P304 + P340 — Em caso de inalacdo: Remova a pessoa para local ventilado e a mantenha em
repouso numa posicao que nao dificulte a respiracao;

P305 + P351 + P338 — Em caso de contacto com os olhos: Enxague cuidadosamente com agua
durante varios minutos. No caso de uso de lentes de contacto, remova-as, se for facil. Continuar
a enxaguar,

P312 — Caso sinta indisposi¢éo, contacte um centro de informagéo toxicolégica/médico.
Armazenamento:

P410 + P403 — Mantenha ao abrigo da luz solar. Armazenar em local bem ventilado.
Disposicdo:

P501 — Descarte o contetdo/recipiente em local apropriado conforme legislacéo vigente.
e Outros perigos que néo resultam em uma classificagdo:
O gas de amoniaco pode ser sufocante e de extrema irritagdo para os olhos e trato

respiratorio.
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2.7.2. Perigos associados a Amoénia [32]

[ o Perigoso para o
Corrosivo Prejudicial g _ p
ambiente

e Frases de perigo:
H302 — Nocivo por ingestao;
H335 — Provoca irritagdo das vias respiratorias;
H400 — Muito téxico para os organismos aquaticos.
e Frases de precaucéo:
Prevencdo:
P273 — Evitar a libertacédo para o ambiente;
P280 — Usar luvas de protecao/vestuario de protecao/protecao ocular/protecao facial.
Resposta a emergéncia:

P305 + P351 + P338 — Se entrar em contacto com os olhos enxaguar cuidadosamente com
agua durante varios minutos. Se usar lentes de contacto, retire-as se for possivel. Continuar a

enxaguar.
P310 — Contacte um centro de informagéo antivenenos ou um médico.

Armazenamento:
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P403 + P223 — Armazenar em local bem ventilado. Manter o recipiente bem fechado.

2.7.3. Perigos associados ao Acido Cloridrico [33]

Corrosivo

Prejudicial

e Frases de perigo:
H290 — Pode ser corrosivo para os metais
H314 — Provoca queimaduras na pele e lesdes oculares graves
H335 — Pode provocar irritagdo das vias respiratorias

e Frases de precaucao:

Prevencao:

P280 — Usar luvas de protecao/vestuario de protecao/protecao ocular/protecao facial

Resposta a emergéncia:

P303 + P361 + P353 — SE ENTRAR EM CONTACTO COM A PELE (ou o cabelo): Retirar
imediatamente toda a roupa contaminada. Enxaguar a pele com agua [ou tomar um duche]

P304 + P340 — EM CASO DE INALACAO: retirar a pessoa para uma zona ao ar livre e manté-
la numa posicéo que néo dificulte a respiracdo

P305+P351+P338 — SE ENTRAR EM CONTACTO COM OS OLHOS: Enxaguar
cuidadosamente com agua durante varios minutos. Se usar lentes de contacto, retire-as, se tal
lhe for possivel. Continuar a enxaguar
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P310 — Contacte imediatamente um CENTRO DE INFORMAGCAO ANTIVENENOS/médico

2.7.4. Perigos associados ao acido sulfarico [34]

Corrosivo Prejudicial

e Frases de perigo:
H314 — Provoca queimaduras na pele e lesdes oculares graves
H335 — Pode provocar irritagdo das vias respiratorias.
e Frases de precaucéo:
Prevencéo:
P260 — Nao respirar as poeiras/fumos/gases/névoas/vapores/aerossois

P264 — Lavar rosto, méos, e qualquer area da pele exposta cuidadosamente apos
manuseamento.

P271 — Utilizar apenas ao ar livre ou em locais bem ventilados.

P280 — Usar luvas de protecao/vestuario de protecédo/protecéo ocular/protegéo facial.

Resposta a emergéncia:

P310 — Contacte imediatamente um CENTRO DE INFORMACAO ANTIVENENOS/médico
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P340 — Retirar a pessoa para uma zona ao ar livre e manté-la numa posicao que nao dificulte
a respiracao.

P361 — Retirar imediatamente toda a roupa contaminada.
P363 — Lavar a roupa contaminada antes de a voltar a usar.

P305 + P351 + P338 — SE ENTRAR EM CONTACTO COM OS OLHOS: Enxaguar
cuidadosamente com agua durante varios minutos. Se usar lentes de contacto, retire-as, se tal
Ihe for possivel. Continuar a enxaguar.

P301 + P330 + P331 — EM CASO DE INGESTAO: Enxaguar a boca. N&o provocar vomito.
Armazenamento:

P403 + P223 — Armazenar em local bem ventilado. Manter o recipiente bem fechado.

2.7.5. Perigos associados a solucao cloridrica de 2,2-dipiridilo [35]

Toxico

e Frases de perigo
H301 + H311 — Toxico por ingestao/contacto com a pele.
e Frases de precaucéo

Prevencao:
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P260 — Nao respirar as poeiras/fumos/gases/névoas/vapores/aerossois.

P280 — Usar luvas de protecao/vestuério de protecao/protecao ocular/protecao facial.

Resposta a emergéncia:
P302 + P352 — Nocivo por ingestdo. Lavar abundantemente com agua.

P308 + 310 — Em caso de exposi¢do ou suspeita de exposicdo: Contacte imediatamente um
CENTRO DE INFORMACAO ANTIVENENOS/médico

2.7.6. Perigos associados ao Acetato de Amoénio [36]

Nao é uma substancia ou mistura perigosa de acordo com o regulamento (EC) No
1272/2008

Resposta a emergéncia:

P304+P340 — EM CASO DE INALACAO: retirar a pessoa para uma zona ao ar livre e manté-la
numa posicao que néo dificulte a respiracado

P303+P361+P353 — SE ENTRAR EM CONTACTO COM A PELE (ou o cabelo): retirar
imediatamente toda a roupa contaminada. Enxaguar a pele com agua [ou tomar um duchel].

P305+P351+P338 — SE ENTRAR EM CONTACTO COM OS OLHOS: enxaguar
cuidadosamente com agua durante varios minutos. Se usar lentes de contacto, retire-as, se tal
Ihe for possivel. Continuar a enxaguar.

P301+P312+P330 — EM CASO DE INGESTAO: caso sinta indisposi¢&o, contacte um CENTRO
DE INFORMACAO ANTIVENENOS/médico. Beber agua (dois copos no méaximo).
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2.7.7. Perigos associados ao n-hexano [37]

Inflamavel Perigo a saude Prejudicial Perigoso para o
ambiente

o Frases de perigo
H225 - Liquido e vapor facilmente inflamaveis.
H304 — Pode ser mortal por ingestdo e penetragdo nas vias respiratorias.
H315 — Provoca irritagdo cutanea.
H336 — Pode provocar sonoléncia ou vertigens.
H361 — Suspeito de afetar a fertilidade ou o nascituro.
H373 — Pode afetar os 6rgdos apos exposi¢éo prolongada ou repetida.

H411 — Muito téxico para 0s organismos aquaticos com efeitos duradouros.

e Frases de precaugéo
Prevencao:

P210 — Manter afastado do calor, superficies quentes, faisca, chama aberta e outras fontes de
ignicdo. Nao fumar.

P240 - Ligacgéo a terra/equipotencial do recipiente e do equipamento recetor.

P273 — Evitar a libertag&do para o ambiente.
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Resposta a emergéncia:

P301 + P330 + P331 — EM CASO DE INGESTAO: enxaguar a boca. NAO provocar o vomito.

P302 + P352 — SE ENTRAR EM CONTACTO COM A PELE: lavar abundantemente com agua

2.7.8. Perigos associados ao nitrato de prata [38]

Perigoso para o
ambiente

Corrosivo

e Frases de perigo:
H290 — Pode ser corrosivo para 0s metais
H315 — Provoca irritagdo cutanea.

H319 — Provoca irritagdo ocular grave

H410 — Muito toxico para 0s organismos aquaticos com efeitos duradouros.

Prevencdo:
P234 — Conservar unicamente no recipiente de origem.
P273 — Evitar a libertacdo para o ambiente.
P280 — Usar luvas de protecéo/protecdo ocular/protecao facial.

Resposta a emergéncia:
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P302 + P352 — SE ENTRAR EM CONTACTO COM A PELE: Lavar abundantemente com
sabonete e 4gua.

P305 + P351 P338 — SE ENTRAR EM CONTACTO COM OS OLHOS: Enxaguar
cuidadosamente com 4gua durante varios minutos. Se usar lentes de contacto, retire-as, se tal
Ihe for possivel. Continuar a enxaguar.

P308 + P313 — EM CASO DE exposi¢ao ou suspeita de exposicao: Consulte um médico.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com este capitulo pretende-se tratar e discutir os resultados que foram obtidos ao longo
deste trabalho experimental. E de recordar que o objetivo principal € o estudo e andlise do
processo de aproveitamento de amonia impura tratada e incorporagdo da mesma no ciclo de
producao para implementar melhorias no processo e redugéo de custos. Para tal procedeu-se
a recolha de amostras em diversos pontos do processo, para determinagdo da concentracao
de ferros, Oleos e residuo seco, medicdo da pressao, caudal e volumes, como descrito ja
anteriormente.

A medicdo da presséo, em diversos pontos estratégicos, tem como intuito a indicacao
da colmatacéo dos elementos filtrantes dos diferentes filtros, pois quando estes encontram-se
colmatados, geram uma diferenca de presséo positiva. J& os caudais e volumes indicam-nos
apos a analise da informacdo, a que gama de caudais se pode operar, tendo em conta a
capacidade de retencao dos filtros a cada caudal e a sua eficiéncia. Desta analise saira 0 RS
residual que ficara na solucéo final e determinar que quantidade de amoénia filtrada se pode
introduzir em um batch de producéo.

As analises ao ferro e ao 6leo tém como intuito entender que percentagem do RS
representa os referidos anteriormente, sendo o restante RS considerado desconhecido.

3.1. Analises Laboratoriais

Nas analises laboratoriais comecgou-se por determinar a concentracao de amonia numa
solucdo de acido borico, através do método de titulacdo, referido anteriormente, tendo como
titulante o acido sulfurico e, através do volume de titulante gasto, recorreu-se a Equacéo 8 e
calculou-se a concentracdo do amoniaco em solucdo. O intuito é saber que quantidade de
amonia filtrada se pode usar para inserir na producdo de amoénia pura, fazendo depois um
ajuste (com amoniaco e/ou agua desmineralizada) para manter dentro da especificacdo
permitida pela ADP Fertilizantes (24,1%-24,9%) (Anexo lll, Tabela ).
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Os fatores de correcdo do acido sulfdrico variaram da forma indicada nos periodos
presentes na Tabela 11.

Tabela 11:Fatores de correcao do acido sulfarico.

Dados Periodos

28/04/2021 — 5/07/2021 5/07/2021 — 27/07/2021

f(H2S04) 1,0026 1,0029

As concentracdes em percentagem (Tabela I, Anexo lll), os volumes e bem como 0s
valores das massas estdo presentes no Anexo lll. Apos a obtencdo das concentracbes em
percentagem utilizou-se a Tabela da Densidade da amonia em fungdo da Temperatura e da
Concentracéo presente no Anexo IV, para obter a densidade respetiva que se encontra no
Anexo lll, Tabela I.

Para concentragcfes inferiores a 20% (p/p) foi necessério fazer uma extrapolacéo
(Equacéo 18). Os resultados obtidos encontram-se na Figura 18 [39]:

P1(x) = YO + 222 (x — x0) Equago 17

x1-x0

Extrapolacdo da densidade <20% (p/p)

[x]
=y

y=-0,3269x+ 321,62
RZ=1

o]
o]

Concentracdo amonia (% p/p)
= = = = N
¥ = [=)] [s.2] (=]

=
o

915 920 925 930 935 940 945
Densidade (kg/m3)

Figura 18: Extrapolacdo para concentracgdes inferiores a 20% (p/p) NHs.

Como se pode ver na Figura 19, para concentragdes superiores a 20% tende a ser
valores tabelados(Tabela I1X e Tabela X no Anexo 1V), a relagcdo entre a concentracdo e a
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densidade tende a ser linear, pelo que poderiamos ter usado a equacao da regressao linear

para calculo da concentracao.

7

Como se pode verificar na Figura 18 e Figura 19, a densidade é inversamente
proporcional a concentracdo de amonia, isto deve-se ao facto de a densidade do amoniaco ser
inferior & densidade da agua. Determinar a densidade da amoénia é fundamental tanto para a
producao da amonia, para termos nocédo teoricamente de que quantidades se pode colocar de
agua e amoniaco, para totalizar os 24,1% - 24,9% de amoniaco tanto para a quantificacdo da

concentracao do RS, através da Equacao 9.

A determinacgéo do residuo seco (RS) é fundamental, pois a concentragdo do RS é
crucial manter-se dentro dos parametros limite (< 10 mg/kg) definidos pela ADP Fertilizantes
(Especificagcdes no Anexo 1), o que vai influenciar a quantidade de amonia filtrada que se vai

racionalizar.

Densidade >20% (p/p)

24

23,5
y =-0,324x + 319,01

R?=0,9999

N
w

22,5

N
N

21,5

N
=

20,5

Concentragdo amdnia (% p/p)

N
o

19,5
912,5 914,5 916,5 918,5 920,5 922,5
Densidade (kg/m3)

Figura 19: Gréfico da concentracdo de amonia em funcéo da densidade.

Para a determinacdo a concentracdo do RS é fundamental saber a densidade da
amostra Equacao 9, tendo-se obtido os valores presentes na Tabela |, no Anexo Il
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Na Figura 20 se pode verificar a influéncia das rece¢des de amdnia impura (ponto verde)
na concentracdo do RS, totalizando 3 recec¢Bes de cargas por cisterna no tanque F-5164
durante este estudo. Na primeira rececdo com um aumento de 10,7 m® aproximadamente,
houve a diminuicdo da concentracdo do RS, o que nos indica que a carga veio com uma
concentracdo de RS (ferro, 6leo, etc) mais reduzida do que a se encontrava dentro do tanque,
j& na segunda rececdo, em torno de 11,1 m? verifica-se um aumento gradual da concentracéo
do RS, onde continuou ligeiramente apds a terceira rececédo, em torno de 8,3 m3, e mais tarde

uma gradual decadéncia.

5164

450,00 6
400,00
350,00 ®
o5 300,00 4
~
3 250,00
£ 200,00
& 150,00 2
100,00
50,00
0,00 0
28/abr 8/mai 18/mai 28/mai 7/jun 17/jun 27/jun 7/jul  17/jul

w
Volume (m lineares)

Data

Rececdo de amonia  —@= Concentracdo de RS F-5164 Volume (m lineares)

Figura 20: Evolucdo do RS ao longo do tempo com indicacdo das rececdes no
tanque F-5164.

Isto também pode estar interligado com o volume, as particulas sélidas e dissolvidas
bem como 6leos presentes no tanque e variacdo da temperatura ambiente. Na descarga de
amonia, ha agitacdo do liquido dentro do tanque, o que faz com que as particulas que estao
sedimentadas levantem, e o 6leo que fica no topo do tanque fique disperso. Esta situagao vai
fazer com que o processo va tendo oscilacfes ao longo do tempo, fazendo assim tambem variar
0s parametros por vezes de maneira inconsistente. Em relagcdo a temperatura ambiente,

guando se da a diminuicdo da mesma, pode diminuir a solubilidade na solucdo amoniacal,
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fazendo assim precipitar compostos que depois sdo aspirados pela bomba e
consequentemente aumento da concentracéo do RS.

Estudos prévios, segundo D.C. Miguel [1], indicam que a quantidade de RS é
proporcional ao caudal da aménia a ser filtrada, apds analise dos dados da Tabela I, isto ndo é
algo linear como se propunha anteriormente segundo D.C. Miguel (2020) [1], como se pode ver
na Figura 21. Isto muito provavelmente deve-se ao desconhecimento dos contaminantes
presentes na aménia impura pelo que nos leva a tirar conclusdes precipitadas no trabalho
anterior, por isso vamos aprofundar neste trabalho para justificar esta situacao [1].

Dando sequéncia ao processo a solugdo proveniente do tanque F-5164 passa primeiro
pelo processo denominado SF1, (Figura 21). Ao contrario do que se concluia segundo D.C.
Miguel (2020) [1], ndo vemos uma relagdo muito significativa entre caudal de amoénia impura e
concentracdo do RS, isto porque existem diversas variaveis que tém influéncia sobre o
processo, nomeadamente turbuléncia gerada no tanque na rececgéo, efeito da temperatura na
solubilidade, sedimentacao, entre outros [1].
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Figura 21: Evolucgdo do RS ao longo do tempo com indicacédo das mudancas de filtros.
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Na primeira alteracdo do caudal (aumento) e mudanca do coalescedor, ndo se verifica
um aumento da concentracdo do RS, pelo contrario, houve uma ligeira diminuicdo da sua
concentracao e depois mantém-se ligeiramente estavel. Este facto pode dever-se a rececédo de
amonia impura no tanque F-5164, que por sua vez fez diminuir a concentracéo do RS. Contudo,
como os filtros se encontravam muito colmatados, o que pode indicar mais tarde termos
verificado aumento gradual desta variavel, muito provavelmente estavam a libertar particulas,
0 que fez com que o padrdo do SF1 ndo seguisse o padrdo do F-5164, aumentando
ligeiramente a concentracdo do RS.

Apés a segunda alteracdo de caudal, temos em torno de 6 dias com estabilizacéo
concentracdo do RS, mas quando houve alteragdo dos filtros, mantendo o mesmo caudal,
comecga-se a verificar um aumento significativo da concentracdo do RS no tanque F-5164,
fazendo-se acompanhar também o SF1. Como se pode ver na Figura 22, ndo se verifica um
valor de presséo significativo (tendo um maximo de diferenca de 0,1 bar no dia 2 de junho) no
dia em que se fez a mudanca dos filtros (4 de junho), nem nos dias anteriores (PDI-832
corresponde a pressdo do 804-G), como seria suposto segundo o fabricante, tendo-se
verificado que os filtros se encontram muito colmatados, com tom de castanho, que nos indica
presenca de ferro oxidado, como se pode ver na Figura 23. N&o fazendo verificagcdo dos filtros,

comeca a haver arraste de particulas, levando a concentracdo o RS aumentar a jusante.

Pressoes SF1

0,4
0,3 I
S 02
2 |
g 01 ‘ Pl ¥ & -\
o g( M 9 “ » 0.8
0@ Q W
28/abr 8/mai 18/mai 28/mai 7/jun  17/jun 27/jun  7/jul  17/jul
-0,1
Data
¥ Troca de Filtros  —@—PDI-832 PDI-833 PDI-834

Figura 22: Acompanhamento das pressdes referentes ao SF1.
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Como se pode verificar na Figura 24, o pré-filtro na mudanca de filtros ocorrida no dia 4
de junho encontrava-se solidificado, o que nos indica que ja tinha excedido o seu limite e estava
saturado, e a presséo no dia da alteragdo mais uma vez ndo se encontrava a valores que se
justificasse mudar (0,03 bar), teoricamente (em torno de 1 bar), originando assim uma filtragéo

ineficiente.

Figura 24: Filtro solidificado
(805-G).
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Logo apds a reducdo do caudal no dia 16 de junho e rececdo de amédnia impura (no
tanque F-5164) no dia 18 do mesmo més, tendo havido agitacdo acentuada da solug¢éo dentro
do tanque, fazendo com que as particulas no fundo levantassem, verificou-se uma diminui¢ao
a concentracdo do RS do SF1 no dia 18 de junho (sexta-feira). Durante o fim de semana as
particulas, ndo havendo movimentacdo, vao-se depositando sendo depois aspiradas pela
bomba para o SF1 o que depois levou ao aumento consideravel da concentracdo do RS tanto
no tanque F-5164 bem como no final do processo denominado de SF1.

Posteriormente verifica-se uma oscilacdo da concentracdo do RS nos 7 dias seguintes.
A partir do dia 29 de junho, pode-se ver que, quer no tanque F-5164 quer no SF1, a
concentracdo do RS comeca a diminuir. Passando a haver uma relagéo proporcional entre os
dois pontos do processo.

SF1 vs F-5164
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Figura 25: Cruzamento de dados da concentracao de RS, Caudal e Volume entre SF1 e F-
5164.

Como se pode ver no cruzamento de dados na Figura 25, hd uma diferengca muito
acentuada entre as oscila¢cdes da concentra¢do do RS apds o F-5164 e apés o processo SF1.
Depois das mudancas de filtros ndo se vé alteragGes de imediato, 0 que nos deixa com duas
possibilidades, ou o sistema de filtragdo néo é eficiente ou a concentracdo do RS que se obtém
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nao é constituido por particulas solidas (ferro, etc), e por isso ndo ficam retidas nos filtros,
havendo passagem nos mesmos.

Na mudanca dos filtros feita no dia 6 de julho verifica-se a mesma situacdo, um
diferencial de presséo de 0,01 bar e os filtros encontravam-se colmatados como € possivel
visualizar na Figura 26.

Dado esta sistematica referente as pressoes foi necessario confirmar se o problema ndo
seria dos manoémetros, pelo que foi feita uma verificacdo por parte da manutencao, e verificou-
se que de facto estavam funcionais, sem qualquer anomalia.

Figura 26:Colmatacéao dos
filtros 804-G.

Apesar do fornecedor dos equipamentos/filtros recomendar um diferencial de pressdo
maximo de 1 bar, garantindo uma eficiéncia de filtracdo em torno de 99,999%, néao foi possivel
verificar isso na pratica, pois ndo se obteve valores de diferencial perto de 1 bar como se pode
ver na Tabela Ill, Anexo Ill. A concentracdo de RS aumentou gradativamente com o passar do
tempo e o diferencial manteve-se estagnado, como se pode verificar na Figura 22.

Se calcularmos a eficiéncia de filtracdo entre o tanque F-5164 e o processo SF1
obtemos os valores presentes na Figura 27 obtida através dos dados da Tabela I, Anexo lll.

Concluimos também que a eficiéncia média do processo SF1 (Figura 27) é de -4,81%,
0 que volta a pér em causa o0 que foi mencionado anteriormente, ou seja, a eficiéncia do
equipamento, o controlo sobre os filtros e troca dos mesmos indica-nos que podera existir uma
acumulacdo de contaminantes nos elementos filtrantes que podem se libertar, assim como

alguns contaminantes ndo seréo retidos pelos filtros. Com estes resultados aconselha-se uma
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substituicdo regular dos filtros, de forma que os filtros ndo colmatem e n&o haja libertacdo de

contaminantes apds o processo de filtracdo SF1.
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Figura 27:Eficiéncia referente ao SF1.

Na Figura 28 conseguimos ver que o tanque 816-F segue o padréo ja antes referido. Ha
de facto uma proporcionalidade da concentracdo do RS, com exce¢do de alguns pontos, que
podem ser considerados outliers ou erros do operador, uma vez que estamos a trabalhar na
indastria e com um sistema muito dindmico, podendo haver contaminacdes nos referidos

processos.
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F-5164 vs SF1 vs 816-F
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Figura 28: Cruzamento de dados de RS F-5164, RS SF1 e concentracdo do RS do tanque.

Como se pode verificar na Figura 29, sendo Pl e ndo PDI, no dia anterior & mudanca do
filtro (dia 17 de maio) verificamos um diferencial de pressé@o de zero no coalescedor (PI-826
subtraido o PI-827), que teoricamente ndo teriamos de mudar. Contudo, como se pode ver na
Figura 31, j& se encontrava muito sujo (6leo e particulas).

Pressoes SF2

3,75
3,7
,:3,65
S 36
S 3,55 ; ’! ;
g 3,5
& 3,45
3,4
3,35
28/abr 8/mai 18/mai 28/mai 7/jun 17/jun 27/jun  7/jul  17/jul

Data

—@—PI|-825 —@—PI-826 —@—PI-827

Figura 29: Acompanhamento das pressdes referentes ao SF2.
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Como ja foi referido anteriormente, vemos o mesmo género de “padrao” do processo
SF1 a repetir-se no processo SF2 com algumas oscilagdes, como se pode ver na Figura 30.

SF1 vs 816-F vs SF2
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Figura 30: Cruzamento de dados entre SF1, 816-F e SF2.

Na Figura 31 podemos verificar que o coalescedor ja se encontra em estado avancado
de utilidade.

Figura 31: Coalescedor 803-G
colmatado.
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Um outro fator que pode estar a ocorrer nos filtros é a existéncia de um bypass e por
esta razdo em momento algum se verificou um diferencial de 1 bar. Uma possibilidade € um
defeito na fabricagdo dos filtros, como se pode ver na Figura 32, a parte interna do filtro

encontrava-se solta.

Figura 32: Filtros com defeito.

Na Figura 33, apresenta uma eficiéncia tendencialmente negativa, sendo a eficiéncia
média de -14%, o que nos indica que o SF2 é praticamente ineficaz, contrariando o estudo
anterior de D.C. Miguel (2020) [1]. A eficiéncia obtida neste processo de filtragdo demonstra
gue esté a ocorrer colmatacgéo dos filtros, com libertacdo de RS apds o processo. Desta forma,
conclui-se que sera necessario um acompanhamento cuidado do processo, com substituicao
regular de todos os filtros do processo de forma regular e com periodicidade constante, mesmo
guando os manometros e diferenciais de pressdo ndo apresentam valores para colmatacgao.
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Eficiéncia SF2
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Figura 33: Eficiéncia referente ao SF2.

Na Figura 34 se pode verificar um aumento da concentragdo do RS, isto deve-se ao
facto de poder haver acumulacédo de RS no 816-F, devido ao ja referido dos filtros colmatarem

demasiadamente rapido, sem indicagdo da mesma.

Além da irregularidade relativa a concentracao de RS entre tanques, a Figura 34 indica-
nos também que havia a necessidade de fazer a limpeza interna dos tanques (concentracédo do
RS no tanque 810-F em diversos pontos era superior ao 816-F), que foi feita no més de julho e
de facto encontrava-se muito precipitado em diversos tanques, nomeadamente no 810-F.
Devido ao facto dos tanques F-5164 e 816-F conterem grandes volumes de aménia impura,
néao foi possivel proceder a limpeza interna dos mesmos, estando estas previstas a longo prazo.
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810-F vs 816-F
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Figura 34: Comparacéao de RS entre tanques consecutivos (810-F e 816-F).

No decorrer do processo de recolha de amostras e, iniciando o processo todas as
manhas e parando o processo ao fim do dia (funciona entre as 8h e as 24h de cada dia),
observou-se que havia uma acumulacdo de residuo dentro do sistema durante a noite,
nomeadamente no 806-G, que é visivel na Figura 35, pelo que se comegou a fazer uma purga
inicial (Pl) para um frasco, para recolha do concentrado, com o intuito de determinar que

contaminantes, que passaram pelos filtros e coalescedor, estdo presentes.

Figura 35: Nivel do 806-G antes do purgado.
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Posto isto procedemos a determinacdo da concentracdo de RS e de que parte do RS
representa ser 6leos e ferro e os restantes constituintes do RS onde obtivemos 0s seguintes

dados presentes Figura 36 (Anexo lll).

Como se pode verificar (Figura 36), a quantidade de 6leo presente nas purgas iniciais
nao é significativa. Tendo em conta a quantidade de residuo seco, a quantidade maxima de
Oleo representa cerca de 0,52% do RS total. O ferro presente, apesar de ser significativamente

mais elevado que os 6leos, ainda assim apenas representa no maximo 5,7%.

Verifica-se também, na Figura 36, que existe um erro associado a metodologia utilizada.
Pela metodologia tradicional da determinag&o da concentracdo do RS (PO-UFAL-091) obtém-
se um determinado valor, enquanto pela metodologia da quantificacdo dos 6leos (PO-UFAL-
040), que por sua vez também permite obter a concentragdo do RS, se verifica uma ligeira
discrepancia, com pouca relevancia para a analise necesséria para este trabalho.
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Figura 36: Quantificacdo da concentracédo de RS, concentracédo de RS *
(método dos 6leos), Oleos e ferro nas PI.

Com estas purgas iniciais percebemos que de facto, ha ferro que passa pelos filtros e
pré-filtro, o que nos indica que o sistema néo é totalmente eficiente para a situagdes conhecidas
até agora, e uma das razfes para que tal ocorre é o ferro estar sob a forma de cloreto férrico
(FeCls)(Figura 38), que da a coloracdo amarela que se verifica nas amostras (Figura 37).
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Como foi possivel determinar, segundo o procedimento PO-UFAL-115, ha cloretos
presentes na amoénia impura, e segundo a carta de solubilidades, ambas as formas de ferro,
Fe?* e Fe®", sdo sollveis no cloreto [40].

E de ressalvar que, devido aos contaminantes analisados que apresentam coloracéo
amarela, evidencia-se a interferéncia nos valores de ferro obtido, pois 0 espetrofotometro deteta
valores superiores ao esperado para o ferro, por isso significa que ha um contaminante aqui
presente, que nao fica retido nos filtros, visto parecer estar em solucgéo.

Este facto deve-se, muito provavelmente, ao desconhecimento da caracterizacdo do
RS. Como se verificou temos no maximo 8,09% (amostra n° 189) de ferro (sem subtragéo da
coloracdo amarela) numa purga inicial em 396,5 mg/kg de concentragdo de RS (através do
método PO-UFAL-040). Quanto ao 6leo, temos no maximo 0,98% (amostra n° 201) (através do
método PO-UFAL-040), sendo o restante desconhecido. Mais tarde ao fazer a analise dos
cloretos na amostra desconhecida, obtida através da concentracdo das purgas iniciais,
obtivemos uma concentracdo de cloretos de 1,7 kg/L. Temos, portanto, uma concentragdo de
cloretos bastante elevada.

|

Figura 37:Solucdo proveniente das purgas Figura 38:Cloreto de ferro IIl.

iniciais.

Com o intuito de perceber que contaminante esta presente na amadnia impura, além dos
ja previamente determinados, decidiu-se retirar todo o ferro presente nas amostras das purgas
iniciais. Para tal, procedeu-se a evaporacdo das purgas iniciais, havendo assim saturacao de
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ferro em solucéo e consequente precipitagdo do mesmo, devido a reducédo da solubilidade.
Procedendo-se posteriormente a separacdo por decantacdo, seguida de filtragdo. Assim
obtivemos a solucdo amarela desconhecida (Figura 39 Direita) e uma solucéo de ferro (Figura
39 Esquerda).

Figura 39: Esquerda: Ferro Direita: Solugdo Desconhecida.

Para garantir que, de facto, o ferro foi todo removido no processo de decantagéo e
filtrac&o, procedeu-se ao teste do ferro (Figura 40), de acordo com o procedimento PO-UFAL-
114, que deu negativo (auséncia de coloracao vermelha).

Figura 40: Teste de ferro feito a solucao filtrada
proveniente das PI.
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Com o intuito de entender de que contaminante se trata € como se comporta perante
diversos testes, nomeadamente determinagdo de ferro, 6leo, pH, amonia, polaridade, cloretos,
reacao com acido e com base fortes, dando origem as seguintes caracteristicas:

e pH: Basico

e Amoénia: Negativo

e Ferro: Negativo

e Oleo: Negativo

e Polaridade: Polar

e Cloretos: 1,7 kgl

e Reacdo com &cido forte: Negativo (sem precipitado)
e Reacdo com base forte: Negativo (sem precipitado)

Ao adigéo de nitrato de prata (AgNos) a substancia amarela (Figura 41, n.° 1) origina um
precipitado esbranquicado (Figura 41, n.° 2) e, apos filtragéo, obtém-se uma substancia limpida
a vista desarmada (Figura 41, n.° 3). Esta reacéo é a comumente visualizada quando, de acordo
com o protocolo PO-UFAL-115, se determina o teor de cloretos em acido, o que nos indica que
a coloragéo amarela é proveniente da presenca dos cloretos na amonia, que ndo sdo retidos
pelos filtros usados na filtragdo da amonia.

Figura 41: Reacdo da substancia desconhecida com nitrato de prata.
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Como j& se verificou nas purgas iniciais, no SF1 (Figura 42) verifica-se a mesma
situacao, ou seja, existem quantidades de ferro e de éleos relativamente baixas. Obteve-se no
maximo 0,65% (percentagem correspondente a concentracdo maxima de ferro) de ferro e
0,54% (percentagem correspondente a concentracdo maxima de 6leo) de 6leo. A discrepancia

de RS continua a ser visivel.
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Figura 42: Quantificacdo de RS * (método dos 6leos), dleos e ferro no SF1.

Na Figura 43 pode observar-se o0 mesmo padréo previamente mencionado. Temos um
méximo de cerca de 0,14% (percentagem correspondente a concentragdo maxima de ferro) de
ferro e 0,62% de 6leos (percentagem correspondente a concentracdo maxima de 0leos).
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Amostras 816-F
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Figura 43: Quantificacao de RS * (método dos 06leos), 6leos e ferrono T
816-F.

Na Figura 44 verifica-se um maximo de 0,98% (percentagem correspondente a
concentracdo maxima de 6leo) de 6leo e 0,98% (percentagem correspondente a concentracédo
maxima de ferro) de ferro. Com o intuito de perceber que quantidade de ferro realmente existe
em cada amostra, procedemos a subtracdo da tonalidade amarela interferente na coloracao
vermelha do teste ao ferro. Devido ao tempo de armazenamento em prateleira das amostras
ndo poder ser muito longo, ndo foi possivel fazer esta subtracdo do interferente de cor amarela,
pelo que o procedimento referido anteriormente teve de ser realizado a posteriori.
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Amostra SF2
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Figura 44: Quantificacdo de RS * (método dos 6leos), Oleos e ferro no SF2.

Na tabela 12 a quantidade de ferro presente na amostra, ja antes mencionada, sofre
uma interferéncia de coloracdo amarela na leitura do espetrofotobmetro. Assim a concentracao
obtida de ferro esta a sofrer interferéncias devido & presenca da substancia desconhecida
havendo uma concentragédo inferior de ferro relativamente ao valor obtido. Dando destaque a
amostra 235, presente na Tabela 12, o que inicialmente era 0,33 mg/kg de ferro na verdade é
0,006 mg/kg de ferro, representando 98,2% (0,324 mg/kg) a substéancia desconhecida.

Com o intuito de aprimorar o processo, é conveniente entender melhor a composi¢cao
mais detalhada do RS da aménia filtrada, e posteriormente efetuar alteracbes ao processo,
deixando assim de ficar limitado a quantidade de amoénia filtrada para incorporacdo da mesma
na produgdo de amonia, aumento o rendimento do processo de filtracdo de amdnia e reduzindo

o0 custo de producgéo da aménia pura.
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Tabela 12: Subtracéo da coloragdo amarela ao ferro.

Ferro — Subs.
RS Concentragdo Densidade Ferro  Subs. Amarela Amarela

N°  Data Origem (mg/kg) (%) (kg/m3) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) %

235
236 Purga
Iniciacédo
242
243 Amostra , 0,19436 0,01844
SF2
244
245 Amostra , 0,3548 0,19744 0,15736
SF1
246
247 Amostra s 0,18818 0,04622 80,3
SF2
248
249 Amostra 921,59 0,17276 3,34924
SF1
250
251 | 23/07 Amostra 283,02 20,16 922,21 0,256 0,17276 0,08324 67,5

SF2
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252

253

254

255

256

257

26/07 Purga 292,84 20,22 922,02 30,42 0,0618 30,3582 0,2
Iniciacéo

26/07 | AmostraF | 241,74 20,07 922,48 1,7924 0,16966 1,62274 9,5
5164

26/07 Amostra 251,85 20,49 921,19 0,2066 0,09564 0,11096 46,3
SF1

26/07 Amostra 297,20 20,25 921,93 0,1882 0,11722 0,07098 62,3
816 F

26/07 Amostra 297,22 20,26 921,89 0,1604 0,12648 0,03392 78,9
SF2

27/07 Purga 296,95 20 922,7 17,862 0,1234 17,7386 0,7
Iniciacdo

Para melhor entender que percentagem representa numa determinada amostra em
cloretos, procedemos a analise de quatro amostras provenientes do tanque 816-F, onde foi
necessario proceder a uma adaptacédo do protocolo bem como da férmula para ser possivel
comparar valores de RS com cloretos, nomeadamente evaporar toda a aménia presente em
solucdo, ficando apenas agua (visto ser um protocolo para determinar cloretos em aguas) e
para ser possivel comparar valores adaptou-se a formula, em vez de mg/l para mg/kg, obtendo
assim os dados presentes na Tabela 13.

Apesar do pequeno numero de amostras, a Tabela 13, mostra-nos que mesmo ja tendo
valores de ferro, 6leo e cloretos, ainda permanece grande parte da composicdo do RS
desconhecida, tendo no maximo em torno de 39% de cloretos, ficando assim com mais de 50%
da composi¢do desconhecida.

Para um melhor epilogar foram feitas andlises aos cloretos para termos ideia de que
percentagem do RS representa ser cloretos no tanque 816-F, como vemos na Tabela 13, onde
obteve-se um maximo de aproximadamente 39%, que representa 99,50 mg/kg, tendo de ferro
7,4% que representa 0,074 mg/kg, o que nos indica que desconhecemos aproximadamente
54% do RS.
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Tabela 13: Dados referentes aos cloretos.

RS Densidade AgNO: Cloretos Cloretos
N° Data Origem % .
mg/k kg/m mg/L
Amostra
242 21/07 294,09 20,39 921,5 1,84 61,77 67,03 22,79
816 F
Amostra
246 22/07 273,54 20,47 921,25 2,56 87,33 94,80 34,66
816 F
Amostra
250 23/07 257,46 20,26 920,54 2,68 91,59 99,50 38,65
816 F
Amostra
255 26/07 297,20 20,25 921,93 2,16 73,13 79,32 26,69
816 F

Numa avaliacdo de modo grosseiro, temos duas restricdes quanto a quantidade de
filtrado que se pode colocar num batch (100 toneladas), nomeadamente a concentracdo do RS
e a concentracdo em NHs, que tem de estar compreendida entre 24,1 e 24,9% (assumiu-se
25% para obtencéo dos valores presentes na Tabela VI, no Anexo Ill). Na Figura 45 (Tabela
VIII, Anexo lll) verifica-se que ha sempre mais vantagem quando temos a concentragédo do RS
do filtrado em torno da concentragdo do RS maximo possivel (ou inferior), 10 mg/kg, ficando
apenas assim com a restricdo da concentracdo em amoniaco. Como se pode ver na Figura 45,
se tivermos uma concentragdo de RS igual ou inferior a 10 mg/kg (Ponto N.° 2), com uma
concentracéo de 20% em NHjs (filtrado), temos de garantir apenas cerca de 6,25 m® de NHs
com cerca de 93,75 m? de filtrado e ndo ha gasto de 4gua desmineralizada, o que nos da o
lucro maximo possivel nesta situacao hipotética de 100 toneladas (preco por metro cubico na
Tabela VII, Anexo IlI).

O custo de producao, inclui tudo (operarios, eletricidade, filtros, etc) exceto a agua
desmineralizada e 0 amoniaco que séo reagentes oscilatérios dependentes da concentracéo
de RS e da concentragdo a que o filtrado se encontra. Na Tabela VIII, o custo de tratamento

refere-se ao valor que custaria tratar a amoénia impura, que neste caso foi incorporada no
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processo. Este valor de tratamento refere-se ao valor de saneamento praticado pela Aguas do
Sado.

Analise Financeira

400 10300,0
a 350 10200,0 _
£ 300 IS
° 10100,0 &
3 250 8
£ 200 10000,0 =
iT w
g 150 99000 £
% 100 3
2, 9800,0

0 9700,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Ne

B Lucro —@—Filtrado —®—RS

Figura 45:Andlise Financeira.
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4. Conclusdes e perspetivas futuras

Neste capitulo pretende-se elucidar algumas conclusées bem como perspetivas futuras
e sugestdes para melhorias ao processo atual.

A filtracdo tem uma eficiéncia reduzida em ambos os sistemas (SF1 e SF2). Contudo,
verifica-se que de facto retém particulas nomeadamente de ferro, originario da oxidacdo dos
equipamentos. Constata-se, ainda, que a porosidade dos elementos filtrantes ndo aparenta ser
problematica (10 um), o que inicialmente foi problemético foram os diferenciais de pressao, que
nao indicavam corretamente a colmatacdo dos elementos filtrantes. Deste modo, estes
elementos ndo eram substituidos, o que fez com que ficassem saturados e por sua vez sendo
ineficaz.

Esta passagem de particulas, por sua vez, pode dar-se através de um bypass existente
devido a defeitos dos filtros, como se pode verificar na Figura 32, ou no dimensionamento do
sistema de filtrac&o e talvez por esta razdo nao se verificam diferenciais de presséo coerentes
com a colmatacéo dos elementos filtrantes, o que explica a concentragdo de RS que aparece
a jusante.

Com a troca dos elementos filtrantes e verificagbes semanais dos mesmos, verificou-se
a jusante, nomeadamente no SF2, menor quantidade de particulas presentes nos elementos
filtrantes, os valores detetados deve-se ao residuo presente ainda no tanque 816-F.

Como se pode ver nos dados recolhidos ao longo deste trabalho, verificou-se que nédo
h&a, ao contrario do que se pensava, nas condicfes testadas neste trabalho, uma relacao
proporcional entre caudal da aménia filtrada e a concentracdo do RS. Isto muito provavelmente
deve-se ao facto do desconhecimento da caracterizagéo do RS.

Comparando a Figura 42 com a Figura 44, pode-se verificar uma reducdo da
concentracdo do ferro presente na amonia filtrada. Na Figura 43, referente ao tanque 816-F,
verificamos que ha uma acumulacdo de particulas solidas, nomeadamente de ferro, havendo
existéncia de picos, isto verifica-se porque ndo ha maneira de homogeneizar os tanques, pelo
gue se verifica este efeito cumulativo dependente da dindmica dos tanques.
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Assim, concluimos gue ha necessidade de fazer um acompanhamento pormenorizado
principalmente nos SF, monitorizando a concentracdo do RS, para depois ter ideia de que
gquantidade de amdnia filtrada se pode inserir no processo sem exceder a concentracao maxima
de RS permitida (10 mg/kg). A monitorizacdo das pressdes e a verificacdo a olho nu dos
elementos filtrantes é fundamental porque, como ja verificamos, ndo ha relacado acentuada,
entre os diferenciais de pressdo e a colmatacdo dos elementos filtrantes. A avaliacdo do
equipamento filtrante é importante, para entender se ndo ha um defeito de origem do
dimensionamento, que leva a um bypass e consequente nao indicacdo dos diferenciais de

pressédo correspondentes a colmatacao.
4.1. Perspetivas Futuras

Com um intuito de otimizar todo o processo e tendo em mente a redugédo acentuada do
RS para que a racionalizacdo da amonia ndo esteja dependente deste, mas sim da
concentracéo final desejada, um custo a curto prazo, mas com beneficios a longo prazo. Deste
modo consegue-se uma redugcdo de custos consideravel (menos dgua, menos amoniaco,
tratamento que seria feito a amonia). Para o meio ambiente é um passo fundamental para
caminhar para um futuro mais verde.

Para a reducgéo significativa da concentracdo do RS, nomeadamente no que compete
aos cloretos, visto representar grande percentagem da concentragdo do RS, presentes na
amonia seria recomendado por exemplo um tratamento apdés o SF1 ou mesmo o SF2, onde
teriamos um sistema de osmose inversa, visto ser um processo comumente usado para uma
maior reducéo de sdlidos dissolvidos (TDS) e sais, com rendimentos entre 90-95%, o que inclui
o cloreto na 4gua. Para fazer um controlo destes sais presentes na amdnia, poder-se-ia, por
exemplo, controlar a condutividade (metodologia ja existente na empresa).

Outra possibilidade seria utilizar filtros de troca idnica, que consistem em pérolas de
resina que sdo quimicamente carregadas para trocar ides com sais contendo cloreto, através
do processo de absorcao nas pérolas de resina. Posteriormente o cloreto pode ser facilmente
removido e usado para a aplicagdo de aguas residuais industriais ou irrigacao [41].

Uma opg¢ao menos viavel a nivel econdémico, seria utilizar uma coluna de destilacéo, o
que iria deixar o processo mais dispendioso, mas nao deixa de ser uma possibilidade. Desta
forma obteriamos uma solucdo amoniacal com grau de pureza mais elevado e com uma
concentracao superior.

Para saber que alteragBes poderiam ser feitas ao processo, teriamos de fazer uma
avaliacdo custo/beneficio das varias opc¢des supracitadas.
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Com o intuito de identificar os constituintes presentes no RS seria recomendado
proceder a uma espetroscopia de absorcdo atdmica como analise instrumental, para perceber
gue metais se encontram na amoénia filtrada. Se as quantidades continuarem a ser incoerentes
com a quantidade de RS, se pode proceder a uma cromatografia liquida de alta eficiéncia
(HPLC) ou cromatografia gasosa com o intuito de perceber se ha compostos organicos
presentes na amostra [43 - 45].

De qualgquer modo a racionalizacdo da solucdo amoniacal na situacdo em que se
encontra, com sistema de filtracdo, fazendo uma avaliacdo econdmica, temos um saldo
positivo, pois reduzimos o0s custos de tratamento da amonia contaminada, reduzimos a
guantidade de agua desmineralizada gasta bem como a quantidade de amoniaco utilizado,
acrescentando custo energético, custos com operarios e equipamento, o custo ficara em torno
de 4€/ton de produto.
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Anexo |

ESPECIFICAGAO DE PRODUTO

Cod.: EP-D02-2278

Edicdo: 4
- Data: Marco /2017
AMONIACO ANIDRO Pag.. 1/1
1 - Designagdo Comercial: ]
AMONIACO ANIDRO
2 - Apresentacdo:
+ A granel em navios ou cisternas.
+ Embalado em contentores e garrafas
3 — Composicdo Cuimica / Propriedades Fisicas:
Amoniaco  (MH;, %) 9950 (Min)
Oleo  (mgiKg) 10 (Max)
Agua (H:0, %) 0.50 (Max.)
Elaborado: Aprovado:
QUALIDADE E AMBIENTE .
QA ADMINISTRACAD
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Anexo |l

ESPECIFICAGAO DE PRODUTO Cod.: EP - 003 - 3593

Edicdo: 9

Data: Marco /2017

AMONIA 24.5% Pag: 1/1

1 - Designacao Comercial: ]
AMONIA 24 5%

2 - Apresentacdo:
« Em cisternas.
« GRG's 1000L

3 — Composicdo Quimica / Propriedades Fisicas:

Nominal Max./Min.
Amoniaco  (NH:, %) 245 2497241
Massa volimica a 20 °C  (g/em’) 0.909 0.910 - 0.907
Residuo Secoa 105°C (mg/Kg) - 10 (Max)
Aspecto:
« Limpido e incolor
Elaborado: Aprovado:

DEFARTAMENTO DA QUALIDADE,
SEGURANCA E AMBIENTE DQSA

ADMINISTRACAO
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Anexo Il

Tabela |I: Dados referentes as amostras.

NO Data Origem mglskg Conce(;)tragéo Dei?s/irorlgde lI:/Iri?lf Ilzllri?r?
4 | 28/04/2021 | Amostra F 5164 | 245,95 18,55 927

2 | 28/04/2021 | Amostra 816 F | 104,53 18,40 928,00

1 | 28/04/2021 | Amostra810F | 319,74 16,86 932,2

3 | 29/04/2021 | AmostraSF1 | 114,35 18,59 927 1,5
5 | 29/04/2021 | Amostra SF1 | 103,56 18,46 927,32 1,5
6 | 29/04/2021 | Amostra SF2 | 149,95 18,4 927,3 2

7 | 30/04/2021 CiASrt";ﬁgaAl 217,25 22,2 915,8

8 | 30/04/2021 | Amostra 810 F | 149,46 17,7 930

9 | 30/04/2021 | Amostra F 5164 | 248,38 19 926

10 | 03/05/2021 | Amostra SF1 | 163,11 21 919,6 1,5
11 | 03/05/2021 | Amostra 816 F | 362,11 18,3 927,94

12 | 03/05/2021 | Amostra SF2 | 129,41 18,46 927,3 2

13 | 04/05/2021 | Amostra 810 F | 94,73 18,01 928,86

14 | 04/05/2021 | Amostra812F | 134,99 24,1 911,19

15 | 04/05/2021 | Amostra SF1 | 190,01 20,82 920,4 1,5
16 | 04/05/2021 | Amostra 816 F | 118,4 18,02 928,86

17 | 04/05/2021 | Amostra SF2 | 147,79 18,48 927,3 2

18 | 04/05/2021 | Amostra F 5164 | 115,43 18,7 926,7

19 | 05/05/2021 | Amostra 811 2,2 24,51 909

20 | 05/05/2021 | Amostra SF1 | 168,83 19,6 923,9 1,5
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NP Data Origem mglskg Conce(;)trat;éo Delgglirigde lI:/Iri?lf Ilzllri?;l
21 | 05/05/2021 | Amostra816 F | 126,17 18,51 927,29

22 | 05/05/2021 | Amostra SF2 172,49 18,41 927,6 2

23 | 06/05/2021 Amostra SF1 117,57 18,57 927,1 1,5
24 | 06/05/2021 Amostra SF2 266,42 18,57 927,1 2

25 | 06/05/2021 | Amostra 816 F 114,29 18,45 927,47

26 | 07/05/2021 Amostra SF1 185,63 18,73 926,61 1,5
27 | 07/05/2021 | Amostra 816 F 107,91 18,75 926,7

28 | 07/05/2021 Amostra SF2 217,9 18,5 927 2

29 | 07/05/2021 | Amostra 815 F 24,48

30 | 07/05/2021 | Amostra F 5164 | 119,85 18,86 926,21

31 | 11/05/2021 | Amostra F 5164 | 118,66 18,7 926,7

32 | 11/05/2021 Amostra SF2 126,25 18,7 926,7 2

33 | 11/05/2021 | Amostra 816 F Yo 18,72 926,64

34 | 11/05/2021 Amostra SF1 114,35 18,6 927 7
35 | 11/05/2021 | Amostra T815 F 9,8 23,9 910,73

36 | 11/05/2021 | Amostra T812 F 90,34 17,69 929,82

37 | 11/05/2021 | Amostra T813 F 228.,8 20,16 922,2

38 | 11/05/2021 | Amostra T811 F 4.4 23,9 908,43

39 | 12/05/2021 | Amostra 810 F 301,7 18,29 927,97

40 | 12/05/2021 Amostra SF1 120,82 18,58 927,07 7
41 | 12/05/2021 Amostra SF2 226,98 18,49 927,35 2

42 | 12/05/2021 | Amostra F 5164 | 116,61 18,89 926,12
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NO Data Origem mglskg Conce(;)tragéo Dei?s/ircrlgde II:/Iri?lf Ilzllri?r?
43 | 12/05/2021 | Amostra 816 F 149,88 18,47 927,41

44 | 13/05/2021 Amostra SF1 126,35 18,88 926,1 7
45 | 13/05/2021 | Amostra 816 F 115,59 18,52 927,26

46 | 13/05/2021 Amostra SF2 308,525 18,59 927,04 5

47 | 13/05/2021 | Amostra F 5164 | 120,91 18,83 926,3

48 | 13/05/2021 Amostra SF1 115,59 19 925,7 7
49 | 14/05/2021 Amostra SF1 130,66 18,9 926,09 7
50 | 14/05/2021 | Amostra 816 F 104,58 18,44 927,51

51 | 14/05/2021 Amostra SF2 306,23 18,49 927,35 5

52 | 14/05/2021 | Amostra F 5164 132,8 18,88 926,15

53 | 17/05/2021 | Amostra 816 F 128,4 18,66 926,83

54 | 17/05/2021 Amostra SF1 129,67 19,11 925,44 7
55 | 17/05/2021 Amostra SF2 109,82 18,66 928,83 7

56 | 18/05/2021 | Amostra F 5164 | 172,71 18,81 926,37

57 | 18/05/2021 Amostra SF1 119,69 18,47 927,4 7
58 | 19/05/2021 | Amostra 816 F 176,92 18,61 926,98

59 | 19/05/2021 Amostra SF1 128,45 18,79 926,43 7
60 | 19/05/2021 Amostra SF2 140,25 18,63 926,92 7

61 | 19/05/2021 | Amostra 810 F 262,51 18,48 927,38

62 | 19/05/2021 | Amostra T813 F 85,71 24,12 910,03

63 | 20/05/2021 Amostra SF1 130,68 18,96 925,9 7
64 | 20/05/2021 Amostra SF2 86,39 18,94 925,97 7
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NP Data Origem mglskg Conce(;)tra(;éo DeEgs/irigde E:?]?I’? l;lri?;l
65 | 20/05/2021 | Amostra 816 F 165 18,58 927,03

66 | 20/05/2021 | Amostra F 5164 | 100,49 19,09 925,5

67 | 21/05/2021 Amostra SF1 143,6 18,86 926,21 7
68 | 21/05/2021 | Amostra 816 F 100,4 18,85 926,24

69 | 21/05/2021 Amostra SF2 169,53 18,9 926,1 7

70 | 24/05/2021 Amostra SF1 98,25 22,2 915,98 7
71 | 24/05/2021 Amostra SF2 144,63 18,76 926,52 7

72 | 24/05/2021 | Amostra 816 F 107,99 18,94 925,97

73 | 24/05/2021 | Amostra F 5164 | 171,82 19,13 925,38

74 | 25/05/2021 | Amostra 816 F 99,28 18,81 926,37

75 | 25/05/2021 Amostra SF2 113,37 18,86 926,21 7

76 | 26/05/2021 | Amostra 816 F 182,53 18,97 925,87

77 | 26/05/2021 Amostra SF2 121,95 18,74 926,58 7

78 | 26/05/2021 Alkion 6,5 924,55

79 | 27/05/2021 | Amostra 816 F 149,06 19 925,78

80 | 27/05/2021 Amostra SF2 2224 18,9 924,1 7

81 | 28/05/2021 Amostra SF1 150,34 19,4 923,81 7
82 | 28/05/2021 | Amostra 816 F 137,16 18,95 925,93

83 | 28/05/2021 Amostra SF2 140,49 19,15 925,32 7

84 | 31/05/2021 Amostra SF1 170,62 19,57 924,02 9
85 | 31/05/2021 Amostra SF2 160,99 19,1 925,5 9

86 | 31/05/2021 | Amostra 816 F 137,27 19,2 925,16
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NO Data Origem mglskg Conce(;)tragéo Dei?s/irorlgde lI:/Iri?lf Ilzllri?r?
87 | 31/05/2021 | Amostra F 5164 | 169,66 19,14 925,35

88 | 31/05/2021 | Amostra 810 F 141,33 6,5 926,92

89 | 31/05/2021 | Amostra 801-G 160,1 19,38 924.,6

90 | 31/05/2021 | Amostra 802-G | 208,81 19,49 924,43

91 | 31/05/2021 Amostra SF2 161,12 19,32 924.,8 9

92 | 01/06/2021 Amostra SF1 172,08 19,58 923,99 9
93 | 01/06/2021 | Amostra 816 F 205,85 19,89 923,04

94 | 01/06/2021 | Amostra 801-G 143,52 18,7 926,7

95 | 01/06/2021 | Amostra 802-G 192,54 19,41 924.,5

96 | 01/06/2021 Amostra SF2 171,93 19,32 924,79 9

97 | 02/06/2021 Amostra SF1 161,13 19,35 924,7 9
98 | 02/06/2021 Amostra SF2 165,35 19,17 925,26 9

99 | 02/06/2021 | Amostra 816 F 186,55 20,24 922

100 | 02/06/2021 | Amostra 801-G 151,38 19,32 924.,8

101 | 02/06/2021 | Amostra 802-G 187,03 19,25 925,01

102 | 04/06/2021 | Amostra F 5164 | 188,13 19,29 924,89

103 | 04/06/2021 | Amostra 801-G 206,44 19,2 925,16

104 | 04/06/2021 | Amostra 802-G 161,45 19,71 922,92

105 | 04/06/2021 Amostra SF2 205,87 19,93 923,59 9

106 | 04/06/2021 Amostra SF1 177,6 19,79 923,35 9
107 | 04/06/2021 | Amostra 816 F 153,75 19,7 923,62

108 | 04/06/2021 Amostra SF2 178,22 19,01 925,75 9
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NP Data Origem mglskg Conce(;)trat;éo DeEgs/irigde E:?]?I’? l;lri?;'r
109 | 07/06/2021 | Amostra F 5164 184 19,63 923,84

110 | 07/06/2021 | Amostra 816 F 179,73 19,71 923,59

111 | 07/06/2021 Amostra SF1 178,65 19,71 923,59 9
112 | 07/06/2021 Amostra SF2 207,68 19,41 924,52 9

113 | 07/06/2021 | Amostra 810 F 135,14 19,25 925,01

114 | 07/06/2021 | Amostra T812 F | 184,53 23,99 910,4

115 | 08/06/2021 Amostra SF1 185,19 19,79 923,35 9
116 | 08/06/2021 | Amostra 816 F 202,23 19,34 924,73

117 | 08/06/2021 Amostra SF2 192,47 19,32 924,79 9

118 | 09/06/2021 Amostra SF1 227,67 20,1 922,39 9
119 | 09/06/2021 Amostra SF2 189,55 19,84 923,19 9

120 | 09/06/2021 | Amostra 816 F 234,95 19,71 923,6

121 | 11/06/2021 Amostra SF1 210,23 19,96 922,82 9
122 | 11/06/2021 | Amostra 816 F 259,9 19,77 923,41

123 | 14/06/2021 | Amostra F 5164 243,1 20,35 921,62

124 | 14/06/2021 Amostra SF1 268,38 23,2 912,88 9
125 | 14/06/2021 | Amostra 816 F 201,06 19,21 925,13

126 | 14/06/2021 Amostra SF2 222,13 19,94 922,88 9

127 | 14/06/2021 | Amostra 810 F 152,6 19,59 923,96

128 | 15/06/2021 Amostra SF1 297,24 20,3 921,78 9
129 | 15/06/2021 | Amostra 816 F 187,25 19,62 923,87

130 | 15/06/2021 Amostra SF2 202,34 19,52 924,18 9
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NO Data Origem mglskg Conce(;otragéo De&lslir(:gde lI:/Iri?lf Ilzllri?r?
131 | 16/06/2021 Amostra SF1 328,46 20,06 922,52 9
132 | 16/06/2021 | Amostra 816 F 281,69 19,89 923,04
133 | 16/06/2021 Amostra SF2 174,58 20,15 922,24 9
134 | 16/06/2021 Amostra SF1 306,1 20,45 921,3 5
135 | 16/06/2021 Amostra SF2 194,95 19,81 923,29 5
136 | 17/06/2021 Amostra SF1 264,64 20,23 921,99 5
137 | 17/06/2021 | Amostra 816 F 260,22 20,13 922,3
138 | 17/06/2021 Amostra SF2 239,26 19,67 923,72 5
139 | 17/06/2021 | Amostra 804-G | 341,83 20,39 921,5
140 | 17/06/2021 | Amostra 805-G 305,92 20,29 921,81
141 | 17/06/2021 | Amostra 801-G 314,66 19,33 924,76
142 | 17/06/2021 | Amostra 802-G 232,76 19,69 923,66
143 | 16/06/2021 | Amostra 810 F 231,48 19,41 924,52
144 | 16/06/2021 | Amostra 812 F 41,15 24,2 909,78
145 | 18/06/2021 | Amostra 801-G 309,76 19,82 923,25
146 | 18/06/2021 | Amostra 802-G 255,83 20,07 922,48
147 | 18/06/2021 Amostra SF2 301,39 20,09 922,42 5
148 | 18/06/2021 | Amostra 804-G | 306,68 19,98 922,76
149 | 18/06/2021 | Amostra 805-G | 369,93 20,3 921,78
150 | 18/06/2021 Amostra SF1 113,92 23,2 912,88 5
151 | 18/06/2021 | Amostra 816 F 267,9 20,27 921,95
152 | 21/06/2021 | Amostra F 5164 | 349,47 20,42 921,41
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NP Data Origem mglskg Conce(;)tra(;éo DeEgs/irigde E:?]?I’? l;lri?;l
153 | 21/06/2021 Amostra SF1 413,37 20,33 921,68 5
154 | 21/06/2021 Amostra SF2 288,41 20,12 922,33 5
155 | 21/06/2021 | Amostra 816 F 300,56 20,37 921,56
156 | 21/06/2021 Amostra SF2 244,25 20,5 921,16 5
157 | 22/06/2021 Amostra SF1 299,54 20,43 921,38 5
158 | 22/06/2021 | Amostra 816 F 297,12 20,16 922,2
159 | 22/06/2021 Amostra SF2 266,99 20,42 921,41 5
160 | 22/06/2021 | Amostra 810 F 220,95 19,8 923,32
161 | 22/06/2021 | Amostra 810 F 226,24 19,63 923,84
162 | 23/06/2021 Amostra SF1 376,72 20,52 921,1 5
163 | 23/06/2021 | Amostra 816 F 290,64 20,2 922,1
164 | 23/06/2021 Amostra SF2 331,71 20,08 922,45 5
165 | 24/06/2021 Amostra SF1 315,69 20,29 921,8 3
166 | 24/06/2021 | Amostra 816 F 337,2 20,12 922,33
167 | 24/06/2021 Amostra SF2 291,6 20,07 922,48 3
168 | 25/06/2021 Amostra SF1 457,85 20,33 921,68 3
169 | 25/06/2021 | Amostra 816 F 292,9 20,29 921,8
170 | 25/06/2021 Amostra SF2 333 20,25 921,93 3
171 | 29/06/2021 Amostra SF1 299,32 20,19 922,11 3
172 | 29/06/2021 | Amostra 816 F 303,8 20,32 921,71
173 | 29/06/2021 Amostra SF2 315,6 20,23 921,99 3
174 | 29/06/2021 | Amostra F 5164 | 394,88 20,3 921,78
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NO Data Origem mglskg Conce(;)tragéo Dei?s/irorlgde lI:/Iri?lf Ilzllri?r?
175 | 30/06/2021 | Purga Iniciacdo | 337,53 20,41 921,44

176 | 30/06/2021 Amostra SF1 378,4 20,13 922,3 3
177 | 30/06/2021 | Amostra 816 F 303,62 20,15 922,24

178 | 30/06/2021 Amostra SF2 311,5 20,45 921,31 3

179 | 01/07/2021 | Purga Iniciacdo | 366,41 20,45 921,31

180 | 01/07/2021 | Amostra 810 F 172,9 19,12 925,41

181 | 01/07/2021 | Amostra 810 F 199,46 18,34 927,47

182 | 01/07/2021 Amostra SF1 342,92 20,4 921,47 3
183 | 01/07/2021 | Amostra 816 F 359 20,22 922

184 | 01/07/2021 Amostra SF2 289,75 20,38 921,53 3

185 | 02/07/2021 | Purga Iniciacdo | 437,38 20,41 921,44

186 | 02/07/2021 Amostra SF1 332,43 20,71 920,51 3
187 | 02/07/2021 | Amostra 816 F 422,99 20,22 922,02

188 | 02/07/2021 Amostra SF2 304,18 20,7 920,54 3

189 | 05/07/2021 | Purga Iniciagdo | 562,97 20,27 921,87

190 | 05/07/2021 | Amostra F 5164 | 328,88 20,47 921,25

191 | 05/07/2021 Amostra SF1 402,6 20,4 921,47 3
192 | 05/07/2021 | Amostra 816 F 329,68 20,19 922,11

193 | 05/07/2021 Amostra SF2 307,76 19,98 922,76 3

194 | 06/07/2021 | Purga Iniciacdo | 337,42 20,33 921,68

195 | 06/07/2021 Amostra SF1 343,82 20,22 922,02 3
196 | 06/07/2021 | Amostra 816 F 307,96 20,18 922,15
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NP Data Origem mglskg Conce(;)trat;éo Delgglirigde II:/Iri?lf ll:/lri?;'r
197 | 06/07/2021 | Amostra SF2 348,31 20,35 921,6 3

198 | 07/07/2021 | Purga Iniciacao 381,99 20,39 921,5

199 | 07/07/2021 Amostra SF1 347,15 20,29 921.,8 3
200 | 07/07/2021 | Amostra 816 F 328,53 20,14 922,27

201 | 07/07/2021 Amostra SF2 306,91 20,2 922,1 3

202 | 08/07/2021 | Purga Iniciagdo | 371,09 20,37 921,6

203 | 08/07/2021 Amostra SF1 356,79 20,2 922,1 3
204 | 08/07/2021 | Amostra816 F | 319,85 20,12 922,3

205 | 08/07/2021 | Amostra SF2 331,71 20,07 922,48 3

206 | 09/07/2021 | Purga Iniciagdo | 360,13 20,26 921,9

207 | 09/07/2021 Amostra SF1 369,53 19,8 925,53 3
208 | 09/07/2021 | Amostra 816 F 335,25 20,3 921,7

209 | 09/07/2021 | Amostra SF2 363,56 19,53 924,15 3

210 | 12/07/2021 | Purga Iniciacdo | 397,79 20,02 922,64

211 | 12/07/2021 | Amostra F 5164 | 380,24 19,88 923,1

212 | 12/07/2021 Amostra SF1 368,72 20,2 922,1 3
213 | 12/07/2021 | Amostra 816 F 329,36 19,9 923

214 | 12/07/2021 Amostra SF2 432,37 20,73 920,5 3

215 | 13/07/2021 | Purga Iniciacdo | 316,29 19,84 923,19

216 | 13/07/2021 Amostra SF1 267,93 20,29 921,89 3
217 | 13/07/2021 | Amostra 816 F 336,14 20,15 922,24

218 | 13/07/2021 | Amostra SF2 353,52 20,18 922,15 3
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NO Data Origem mglskg Conce(;)tragéo Dei?s/irorlgde lI:/Iri?lf Ilzllri?r?
219 | 14/07/2021 | Purga Iniciacéo 283,55 19,58 923,99

220 | 14/07/2021 | Amostra SF1 281,87 20,09 922,42 3
221 | 14/07/2021 | Amostra 816 F 286,61 19,38 924,61

222 | 14/07/2021 | Amostra SF2 280,33 19,61 923,9 3

223 | 15/07/2021 | Purga Iniciacdo | 281,75 19,96 922,82

224 | 15/07/2021 Amostra SF1 278,61 20,09 922,42 3
225 | 15/07/2021 | Amostra 816 F 276,64 20,3 921,78

226 | 15/07/2021 | Amostra SF2 295,75 19,88 923,07 3

227 | 16/07/2021 | Purga Iniciacdo | 281,00 20,34 921,7

228 | 16/07/2021 Amostra SF1 322,20 20,29 921,8 2
229 | 16/07/2021 | Amostra 816 F 327,37 20,07 922,5

230 | 16/07/2021 Amostra SF2 284,17 20,23 921,99 2

231 | 19/07/2021 | Purga Iniciacdo | 304,90 20,36 921,6

232 | 19/07/2021 | Amostra F 5164 | 283,15 20,3 921,78

233 | 19/07/2021 Amostra SF1 274,36 20,18 922,15 2
234 | 19/07/2021 | Amostra 816 F 299,02 19,9 923,01

235 | 19/07/2021 Amostra SF2 328,37 19,99 922,73 2

236 | 20/07/2021 | Purga Iniciacdo | 290,08 19,62 923,87

237 | 20/07/2021 | Amostra SF1 285,40 20,39 921,5 2
238 | 20/07/2021 | Amostra 816 F 287,23 20,02 922,6

239 | 20/07/2021 Amostra SF2 284,66 20,75 920,4 2

240 | 21/07/2021 | Purga Iniciacdo | 308,53 20,7 920,5
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NP Data Origem mglskg Conce(;)tragéo Delgglirigde lI:/Iri?lf Ilzllri?;l
241 | 21/07/2021 Amostra SF1 283,23 20,45 921,5 2
242 | 21/07/2021 | Amostra 816 F 294,09 20,39 921,5
243 | 21/07/2021 Amostra SF2 276,45 20,1 922.4 2
244 | 22/07/2021 | Purga Iniciagdo | 271,36 20,44 921,3
245 | 22/07/2021 Amostra SF1 293,86 20,17 922,2 2
246 | 22/07/2021 | Amostra 816 F 273,54 20,47 921,25
247 | 22/07/2021 Amostra SF2 270,12 20,3 921,8 2
248 | 23/07/2021 | Purga Iniciacdo | 263,83 20,54 921,04
249 | 23/07/2021 Amostra SF1 258,25 20,36 921,59 2
250 | 23/07/2021 | Amostra 816 F 257,46 20,26 920,54
251 | 23/07/2021 Amostra SF2 283,02 20,16 922,21 2
252 | 26/07/2021 | Purga Iniciacdo | 292,84 20,22 922,02
253 | 26/07/2021 | Amostra F 5164 | 241,74 20,07 922,48
254 | 26/07/2021 Amostra SF1 251,85 20,49 921,19 2
255 | 26/07/2021 | Amostra 816 F 297,20 20,25 921,93
256 | 26/07/2021 Amostra SF2 297,22 20,26 921,89 2
257 | 27/07/2021 | Purga Iniciagdo | 296,95 20 922,7
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Amostra

Tabela Il: Determinacéo da eficiéncia de filtragéo.

Amostra Caudal

Amostra

Amostra Caudal

Data E 5164 Eficiéncia SE1 SE1 816 E Eficiéncia SE? SE?
28/04/2021 245,96 - - 7,00 104,53 - 5,00
29/04/2021 - - 108,95 1,50 - - 149,95 2,00
30/04/2021 248,38 - - 1,50 - - 0,00
03/05/2021 - - 163,11 1,50 362,11 64% 129,41 2,00
04/05/2021 115,43 -64,61% 190,01 1,50 118,40 -25% 147,79 2,00
05/05/2021 - - 168,83 1,50 126,17 -37% 172,49 2,00
06/05/2021 - - 117,57 1,50 114,29 -133% 266,42 2,00
07/05/2021 119,85 -54,89% 185,63 1,50 107,91 -102% 217,90 2,00
11/05/2021 118,66 3,63% 114,35 7,00 77,70 -62% 126,25 2,00
12/05/2021 116,61 -3,61% 120,82 7,00 149,88 -51% 226,98 2,00
13/05/2021 120,91 -0,05% 120,97 7,00 115,59 -167% 308,53 5,00
14/05/2021 132,80 1,61% 130,66 7,00 104,58 -193% 306,23 5,00
17/05/2021 - - 129,67 7,00 128,40 14% 109,82 7,00
18/05/2021 172,71 30,70% 119,69 7,00 - - - 0,00
19/05/2021 - - 128,45 7,00 176,92 21% 140,25 7,00
20/05/2021 100,49 -30,04% 130,68 7,00 165,00 48% 86,39 7,00
21/05/2021 - - 143,60 7,00 100,40 -69% 169,53 7,00
24/05/2021 171,82 42,82% 98,25 7,00 107,99 -34% 144,63 7,00
25/05/2021 - - - 0,00 99,28 -14% 113,37 7,00
26/05/2021 - - - 0,00 182,53 33% 121,95 7,00
27/05/2021 - - - 0,00 149,06 -49% 222,40 7,00
28/05/2021 - - 150,34 7,00 137,16 -2% 140,49 7,00
31/05/2021 169,66 -0,57% 170,62 9,00 137,27 -17% 161,06 9,00
01/06/2021 - - 172,08 9,00 205,85 16% 171,93 9,00
02/06/2021 - - 161,13 9,00 186,55 11% 165,35 9,00
04/06/2021 188,13 5,60% 177,60 9,00 153,75 -25% 192,05 9,00
07/06/2021 184 2,91% 178,65 9,00 179,73 -16% 207,68 9,00
08/06/2021 - - 185,19 9,00 202,23 5% 192,47 9,00
09/06/2021 - - 227,67 9,00 234,95 19% 189,55 9,00
11/06/2021 - - 210,23 9,00 259,90 - - 0,00
14/06/2021 243,10 -10,40% 268,38 9,00 201,06 -10% 222,13 9,00
15/06/2021 - - 297,24 9,00 187,25 -8% 202,34 9,00
16/06/2021 - - 317,28 9,00 281,69 34% 184,77 9,00
17/06/2021 - - 264,64 5,00 260,22 8% 239,26 5,00
18/06/2021 - - 113,92 5,00 267,90 -13% 301,39 5,00
21/06/2021 349,47 -18,28% 413,37 5,00 300,56 11% 266,33 5,00
22/06/2021 - - 299,54 5,00 297,12 10% 266,99 5,00
23/06/2021 - - 376,72 5,00 290,64 -14% 331,71 5,00
24/06/2021 - - 315,69 3,00 337,20 14% 291,60 3,00
25/06/2021 - - 457,85 3,00 292,90 -14% 333,00 3,00
29/06/2021 394,88 24,20% 299,32 3,00 303,80 -4% 315,60 3,00
30/06/2021 - - 378,40 3,00 303,62 -3% 311,50 3,00
01/07/2021 - - 342,92 3,00 359,00 19% 289,75 3,00

Data Amostra Eficiéncia Amostra Caudal Amostra Eficiéncia Amostra Caudal
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F 5164 SF1 SF1 816 F SF2
02/07/2021 - - 332,43 3,00 422,99 28% 304,18
05/07/2021 328,88 -22,42% 402,60 3,00 329,68 7% 307,76
06/07/2021 - - 343,82 3,00 307,96 -13% 348,31
07/07/2021 - - 347,15 3,00 328,53 7% 306,91
08/07/2021 - - 356,79 3,00 319,85 -4% 331,71
09/07/2021 - - 369,53 3,00 335,25 -8% 363,56
12/07/2021 380,24 3,03% 368,72 3,00 329,36 -31% 432,37
13/07/2021 - - 267,93 3,00 336,14 -5% 353,52
14/07/2021 - - 281,87 3,00 286,61 2% 280,33
15/07/2021 - - 278,61 3,00 276,64 -7% 295,75
16/07/2021 - - 322,20 2,00 327,37 13% 284,17
19/07/2021 283,15 3,10% 274,36 2,00 299,02 -10% 328,37
20/07/2021 - - 285,40 2,00 287,23 1% 284,66
21/07/2021 - - 283,23 2,00 294,09 6% 276,45
22/07/2021 - - 293,86 2,00 273,54 1% 270,12
23/07/2021 - - 258,25 2,00 257,46 -10% 283,02
26/07/2021 241,74 -4,18% 251,85 2,00 297,20 0% 297,22
Média - -4,81% - - - -14% -
Tabela Ill: Pressdo ManOmetros.
Mandmetros (bar)

PDI- PDI- PDI- PDI- Pl- Pl- Pl- Pl-
Data 832 833 834 819 825 826 827 818
28/04/2021 0 0,08 0,08 0 3,4 3,4 3,4 0,8
29/04/2021 0 0 0,24 0 3,6 3,6 3,6 1
30/04/2021 0 0 0,2 - - - - -
03/05/2021 0 0 0,24 0 3,6 3,6 3,6 0,9
04/05/2021 0 0 0,21 0 3,6 3,6 3,6 0,8
05/05/2021 0 0 0,2 0 3,6 3,6 3,6 0,8
06/05/2021 0 0 0,2 0 3,6 3,6 3,6 0,8
07/05/2021 0 0 0,14 0 3,6 3,6 3,6 0,6
11/05/2021 0 0 0,2 0 3,45 3,6 3,6 0,6
12/05/2021 0 0 0,2 0 3,6 3,6 3,6 0,6
13/05/2021 0 0 0,2 0 3,5 3,5 3,6 0,6
14/05/2021 0,2 0 0,2 0 3,45 3,45 3,6 0,65
17/05/2021 0 0,1 0,2 0 3,6 3,6 3,6 0,6

18/05/2021 0,3 0 0,2
19/05/2021 | 0,04 0 0,02 0 3,6 3,6 3,6 0,6
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Manometros (bar)

PDI- PDI- PD- PD- PI- P- Pl Pl
Data 832 833 834 819 825 826 827 818
20/05/2021 | 0,04 | 0,002 | 0,02 0 36 | 36 | 36 | 06
21/05/2021 | 0,08 | 001 | 002 | 008 | 35 | 36 | 34 | 06
24/05/2021 | 0,08 | 001 | 002 0001 36 | 36 36 | 041
25/05/2021 | - - - 0,005 | 36 | 36 | 36 | 05
26/05/2021 | - - - 0008 | 36 | 36 36 | 02
27/05/2021 | - - - 009 | 34 | 36 | 36 01
28/05/2021 | 0,04 0 004 | 008 34 | 36 | 36 02
31/05/2021 | 0,1 001 | 004 | 005 | 34 | 36 | 34 | 02
01/06/2021 | 0,09 | 001 004 | 008 @ 34 | 36 | 34 06
02/06/2021| 0,1 | 0,018 | 0,04 0 34 | 36 | 34 | 06
04/06/2021 | 0 005 003 | 005 34 | 36 | 34 06
07/06/2021 | 0,01 | 002 | 006 | 001 | 34 | 36 | 34 | 06
08/06/2021 | 0,01 | 0,04 006 | 01 34 36 | 34 | 06
09/06/2021 | 0,01 | 0,04 | 0,065 @ 005 | 34 | 34 | 34 1
11/06/2021 | 0,02 0,04 | 0,07 - - - - -
14/06/2021 | 0,02 | 0,042 | 0,08 0 34 | 36 | 36 | 06
15/06/2021 | 0,01 | 0,06 01 | 005 | 34 | 36 34 | 06
16/06/2021 | 0,041 | 0,079 | 0,12 0 34 | 36 | 36 | 06
17/06/2021 | 0,037 0042 @ 008 | 005 34 | 36 | 36 | 006
18/06/2021 | 0,08 | 006 | 008 | 005 | 34 | 36 | 36 | 06
21/06/2021 | 0,095 | 007 | 011 | 0005 35 | 36 36 | 06
22/06/2021 | 0,1 0,07 01 | 005 | 35 | 36 | 36 | 07
23/06/2021 | 0,11 | 0,08 | 0,11 0 35 36 | 36 | 06
24/06/2021 | 0,12 | 0,08 | 0,12 0 35 | 36 | 36 | 06
25/06/2021 | 0,1 006 008 | 005 35 | 36 | 36 06
29/06/2021 | 0,06 | 0,05 | 0,08 0 35 | 36 | 36 | 06
30/06/2021 | 0,1 0,06 | 0,099 0 36 36 | 36 | 06
01/07/2021 | 0,11 | 0078 | 01 | 009 | 35 | 36 | 36 | 0,6
02/07/2021 | 0,12 | 0,08 0,1 0,1 34 36 | 36 | 06
05/07/2021 | 0,11 | 0,05 0,1 0 35 | 36 | 36 | 06
06/07/2021 | 0,01 | 004 001 | 005 35 | 36 | 36 06
07/07/2021 | O 0,02 0 0 35 | 36 | 36 | 06
08/07/2021 | O 0,08 | 0,01 0 35 36 36 | 07
09/07/2021 | O 008 | 002 | 005 | 35 | 36 | 36 | 06
12/07/2021 | 0,02 008 | 004 0.1 35 36 | 36 | 06
13/07/2021 | 0,01 | 005 | 002 | 0,1 35 | 36 | 37 | 07
14/07/2021 | 0,01 | 0,08 | 002 @ 0.1 35 36 | 36 | 08
15/07/2021 | 0,04 | 0,08 | 002 | 0,1 35 | 36 | 36 | 08
16/07/2021 | 0,07 | 0,08 004 01 35 36 | 35 08
19/07/2021 | 0,04 | 006 | 002 | 0,1 35 | 36 | 36 | 08
20/07/2021| 0,04 | 0,06 & 002 | 01 35 36 | 36 | 08

100




Manometros (bar)

PDI- PDI- PDI- PD- P Pl P- P

Data 832 833 834 819 825 826 827 818
21/07/2021| 0,04 | 006 | 002 | 01 | 35 | 36 | 36 | 08
22/07/2021| 0,06 | 007 | 002 | 01 | 35 | 36 | 36 | 08
23/07/2021 | 0,1 007 | 004 | 01 | 35 | 36 | 36 | 02
26/07/2021 | 0,04 | 006 | 002 | 01 | 35 | 36 | 36 | 0,2
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Tabela IV: Dados referentes a quantificacéo dos 6leos, ferro e RS*(Metodologia dos 06leos).

Residuo O O RS RS
Seco RS* C Densidade Pl PF O Pl PF Ferro  Ferro RS*
Data Origem mg/kg mg/kg % kg/m3 (9) (9) mg/kg (9) (9) mg/kg % Total
185 | 02/07/2021 | Purga 437,38 | 309,5 | 20,41 921,44 72,8175 | 72,8176 1 69,2552 69,3174 13,4 | 4,33% 323,9
Iniciacéo
186 | 02/07/2021 | Amostra | 332,43 | 279,5 | 20,71 920,51 71,768 | 71,7682 | 1,5 |69,5475 69,6037 | 0,39 |0,14% | 281,39
SF1
187 | 02/07/2021 | Amostra | 422,99 251 | 20,22 922,02 65,2213 | 65,2213 0,5 | 65,1346 | 65,1851 0,35 |0,14% 251,85
816 F
B 70,5092 | 70,5091 0 79,3064 | 79,3067
188 | 02/07/2021 | Amostra | 304,18 @ 250,5 @ 20,7 920,54 72,813 | 72,8133 1 65,129 | 65,1793 0,19784 | 0,08% | 251,69784
SF2
189 | 05/07/2021 | Purga 562,97 | 396,5 | 20,27 921,87 65,2167 | 65,2168 0 79,297 | 79,3765 | 32,06 |8,09% | 428,56
Iniciacéo
190 | 05/07/2021 | Amostra | 328,88 | 264,5 | 20,47 921,25 71,764 | 71,7642 | 0,5 | 69,5412 69,5943 | 0,9718 | 0,37% | 265,9718
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] O O RS RS
Residuo  psx ¢ Densidade Pl PF PI PF  Ferro Ferro  RS*
Seco O
Data Origem mg/kg mg/kg % kg/m3 (9) (9) mg/kg (9) (9) mg/kg % Total
B 70,5059 | 70,506 0 69,2485 | 69,2487
191 | 05/07/2021 | Amostra | 402,6 | 270,5 | 20,4 921,47 72,8118 | 72,8124 1 65,1276 | 65,1819 | 0,27 |0,10% | 271,77
SF1
192 | 05/07/2021 Amostra | 329,68 256 | 20,19 922,11 71,7632 71,7637 | 0,5 | 69,5389 69,5903 0,18 |0,07% | 256,68
816 F
193 | 05/07/2021 | Amostra | 307,76 268 | 19,98 922,76 65,2155 | 65,2158 0 79,2975 | 79,3513 | 0,31 |0,12% | 268,31
SF2
B 70,5047 | 70,5051 0 69,2474 | 69,2474
194 | 06/07/2021 | Purga 337,42 | 2925 | 20,33 921,68 72,8105 | 72,8105| 0,5 |65,1258|65,1848 | 6,602 |2,26% | 299,602
Iniciacdo
195 | 06/07/2021 = Amostra = 343,82 291 | 20,22 922,02 71,7636 | 71,7635 0 69,4994 1 69,5581 | 0,629 |0,22% 291,629
SF1
196 | 06/07/2021 | Amostra | 307,96 | 270,5 | 20,18 922,15 65,2163 | 65,2163 | 0,5 |79,2962 | 79,3508 | 0,197 |0,07% | 271,197
816 F
B 70,504 | 70,5039 0 69,2454 | 69,2459
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] O O RS RS
Reslduo  ps« ¢ Densidade Pl PF PI PF Ferro Ferro  RS*
Seco O
Data Origem mg/kg mg/kg % kg/m3 (9) (9) mg/kg (9) (9) mg/kg % Total
197 | 06/07/2021 | Amostra | 348,31 | 310,5 | 20,35 921,6 72,8081 | 72,8087 1 65,1241 | 65,1868 | 0,2252 | 0,07% | 311,7252
SF2
198 | 07/07/2021 | Purga 381,99 | 315,5 | 20,39 921,5 71,7613 | 71,7621 2 69,4971 | 69,5608 | 10,89 | 3,45% | 328,39
Iniciacéo
199 | 07/07/2021 | Amostra | 347,15 | 312,5 | 20,29 921,8 65,2134 | 65,214 1 79,2932 | 79,3563 | 0,3672 | 0,12% | 313,8672
SF1
B 70,502 | 70,5024 0 67,3854 | 67,386
200  07/07/2021 | Amostra | 328,53 | 265,5 20,14 922,27 | 72,8056 72,8059 1 65,1213 | 65,1749 | 0,13882 | 0,05% 266,63882
816 F
201 1 07/07/2021 | Amostra | 306,91 305 | 20,2 922,1 71,7587 | 71,7594 3 69,4933 | 69,5548 | 0,10488 | 0,03% | 308,10488
SF2
202 08/07/2021 | Purga | 371,09 | 313,5 | 20,37 921,6 65,2104 | 65,2108 | 1,5 | 79,2898 | 79,353 | 0,6478 | 0,21% | 315,6478
Iniciacdo
B 70,4999 | 70,5 0 67,3827 | 67,3832
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. O O RS RS
Residuo  ps« ¢ Densidade P PF PI PF Ferro Ferro  RS*
Seco O
Data Origem mg/kg mg/kg % kg/m3 (9) (9) mg/kg (9) (9) mg/kg % Total
203 | 08/07/2021 | Amostra | 356,79 | 230,5 | 20,2 922,1 72,8036 | 72,8039 1 65,1177 | 65,1645 | 0,44 |0,19% | 231,94
SF1
204 | 08/07/2021 | Amostra | 319,85 | 262,5 20,12 922,3 71,7568 | 71,7571 1 69,4903 | 69,5435 | 0,2222 | 0,08% | 263,7222
816 F
205 | 08/07/2021 | Amostra | 331,71 | 281,5 | 20,07 922,48 65,2078 | 65,208 0,5 |79,2859 | 79,3429 | 0,1419 | 0,05% | 282,1419
SF2
B 70,4978 | 70,4979 0 67,3803 | 67,381
206 | 09/07/2021 | Purga 360,13 | 291,5 | 20,26 921,9 72,8035 | 72,8035 0 65,1175 | 65,1762 | 4,998 | 1,71% | 296,498
Iniciacéo
207 | 09/07/2021 | Amostra | 369,53 | 289,5 19,8 925,53 71,7568 | 71,7568 0 69,4897 69,548 091 0,31% 290,41
SF1
209 | 09/07/2021 | Amostra | 363,56 278 | 19,53 924,15 65,2078 | 65,208 1 79,2855 | 79,3415 | 0,2376 | 0,09% | 279,2376
SF2
B 70,4979 | 70,4979 0 67,3805 67,3809

105




Residuo © © RS RS
RS* C Densidade Pl PF Pl PF Ferro  Ferro RS*
Seco O
Data Origem mg/kg mg/kg % kg/m3 (9) (9) mg/kg (9) (9) mg/kg % Total
210 | 12/07/2021 | Purga 397,79 | 306,5 | 20,02 922,64 72,8014 72,8014 0 65,1147 | 65,1761 | 22,98 | 7,50% | 329,48
Iniciagao
211 | 12/07/2021 | Amostra | 380,24 278 | 19,88 923,1 71,755 | 71,755 0 69,4864 | 69,5421 | 1,194 |0,43% | 279,194
F 5164
212 | 12/07/2021 | Amostra = 368,72 289 | 20,2 922,1 65,2059 | 65,2059 0 79,2812 | 79,3391 | 1,88 |0,65% 290,88
SF1
B 70,4959 | 70,4959 0 67,3779 | 67,378
213 | 12/07/2021 Amostra = 329,36 239 | 19,9 923 72,7991 | 72,7994 | 1,5 | 65,1116 | 65,1596 | 0,3024 | 0,13% @ 240,8024
816 F
214 | 12/07/2021 | Amostra | 432,37 | 258,5 | 20,73 920,5 71,7529 | 71,7531 1 69,4824 | 69,5343 | 0,2314 | 0,09% | 259,7314
SF2
215 | 13/07/2021 | Purga 316,29 | 2955 19,84 923,19 65,203 | 65,203 0 79,2779 | 79,3372 16 5,41% 3115
Iniciacao
B 70,4939 | 70,4939 0 67,3754 | 67,3756
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] O O RS RS
Residuo  psx ¢ Densidade Pl PF PI PF  Ferro Ferro  RS*
Seco O
Data Origem mg/kg mg/kg % kg/m3 (9) (9) mg/kg (9) (9) mg/kg % Total
216 | 13/07/2021 | Amostra | 267,93 | 274,5 | 20,29 921,89 72,7963 | 72,7965 1 65,1069 | 65,1624 | 1,259 |0,46% | 276,759
SF1
217 | 13/07/2021 Amostra = 336,14 249 | 20,15 922,24 71,7502 | 71,7502 0 69,4778 | 69,5282 | 0,324 | 0,13% | 249,324
816 F
218 | 13/07/2021 | Amostra | 353,52 249 | 20,18 922,15 65,2004 | 65,2004 0 79,2742 | 79,3246 | 0,3208 | 0,13% | 249,3208
SF2
B 70,4912 | 70,4912 0 67,3721 | 67,3727
219 | 14/07/2021 | Purga 283,55 284 | 19,58 923,99 73,079 | 73,079 0 66,2799 | 66,3369 | 4,258 |1,50% | 288,258
Iniciacéo
220 | 14/07/2021 | Amostra | 281,87 153 | 20,09 922,42 72,791 | 72,791 0 65,0995 | 65,1303 | 1,5518 | 1,01% 154,5518
SF1
221 | 14/07/2021 | Amostra | 286,61 316 | 19,38 924,61 71,2333 |71,2334| 0,5 |72,6654| 72,7288 | 0,348 |0,11% | 316,848
816 F
B 69,5574 | 69,5574 0 72,5528 | 72,553
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Residuo © © RS RS
RS* C Densidade Pl PF Pl PF Ferro  Ferro RS*
Seco O
Data Origem mg/kg mg/kg % kg/m3 (9) (9) mg/kg (9) (9) mg/kg % Total
222 | 14/07/2021 | Amostra | 280,33 | 260,5 19,61 923,9 73,0764 73,0774 1 66,2767 | 66,3288 | 0,2128 | 0,08% | 261,7128
SF2
223 | 15/07/2021 | Purga 281,75 277 | 19,96 922,82 72,7884 | 72,7892 0 65,0966 | 65,152 | 4,072 |1,47% | 281,072
Iniciacéo
224 | 15/07/2021 | Amostra | 278,61 | 299,5 20,09 922,42 71,2306 71,2314 0 72,6618 | 72,7217 | 0,7126 | 0,24% | 300,2126
SF1
B 72,5502 | 72,551 0 69,5548 | 69,5548
225 | 15/07/2021 Amostra = 276,64 263 | 20,3 921,78 73,0745 | 73,0747 | 0,5 | 64,5367 64,5895 0,23 |0,09% | 263,73
816 F
226 | 15/07/2021 | Amostra | 295,75 | 265,5 | 19,88 923,07 72,7866 | 72,7867 0 65,0946 | 65,1479 | 2,622 |0,99% | 268,122
SF2
227 | 16/07/2021 | Purga 281,00 307 | 20,34 921,7 71,2287 | 71,2291 | 1,5 72,66 | 72,7216 0,188 | 0,06% 308,688
Iniciacao
B 69,5532 | 69,5533 0 72,5493 | 72,5495
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Tabela V: Determinacéo real do ferro (subtragdo c/ Sub. Desconhecida).

Sub. Ferro - Sub.
RS C Densidade Ferro Desconhecida Desconhecida Interferéncia
Data Origem mg/kg % kg/m?3 mg/kg mg/kg mg/kg %
235 | 19/07/2021 | Amostra 328,37 19,99 922,73 0,33 0,324 0,006 98,2%
SF2
236 | 20/07/2021 | Purga 290,08 19,62 923,87 2,87 2,64 0,23 92,0%
Iniciacéo
237 | 20/07/2021 | Amostra 285,40 20,39 921,5 0,2962 - - -
SF1
238 | 20/07/2021 | Amostra 287,23 20,02 922.6 0,2066 - - -
816 F
239 | 20/07/2021 A Amostra 284,66 20,75 920,4 0,2252 - - -
SF2
240 | 21/07/2021 | Purga 308,53 20,7 920,5 3,3 - - -
Iniciacéo
241 | 21/07/2021 | Amostra 283,23 20,45 921.,5 0,4966 - - -

SF1
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Sub.

Ferro - Sub.

RS C Densidade Ferro Desconhecida Desconhecida Interferéncia
Data Origem mg/kg % kg/m? mg/kg mg/kg mg/kg %
242 | 21/07/2021 | Amostra 294,09 20,39 9215 0,3578 0,293 0,0648 81,9%
816 F
243 | 21/07/2021 | Amostra 276,45 20,1 922.4 0,2128 0,19436 0,01844 91,3%
SF2
244 | 22/07/2021 | Purga 271,36 20,44 921,3 2,808 1,018 1,79 36,3%
Iniciacéo
245 | 22/07/2021 | Amostra 293,86 20,17 922.2 0,3548 0,19744 0,15736 55,6%
SF1
246 | 22/07/2021 | Amostra 273,54 20,47 921,25 0,327 0,2252 0,1018 68,9%
816 F
247 | 22/07/2021 | Amostra 270,12 20,3 921,8 0,2344 0,18818 0,04622 80,3%
SF2
248 | 23/07/2021 | Purga 263,83 20,54 921,04 5,646 0,5862 5,0598 10,4%
Iniciacéo
249 | 23/07/2021 | Amostra 258,25 20,36 921,59 3,522 0,17276 3,34924 4.9%
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Sub.

Ferro - Sub.

RS C Densidade Ferro Desconhecida Desconhecida Interferéncia
Data Origem mg/kg % kg/m? mg/kg mg/kg mg/kg %
250 | 23/07/2021 | Amostra 257,46 20,26 920,54 0,19744 0,1234 0,07404 62,5%
816 F
251 | 23/07/2021 | Amostra 283,02 20,16 922,21 0,256 0,17276 0,08324 67,5%
SF2
252 | 26/07/2021 | Purga 292 84 20,22 922.02 30,42 0,0618 30,3582 0,2%
Iniciacéo
253 | 26/07/2021 | Amostra 241,74 20,07 922,48 1,7924 0,16966 1,62274 9,5%
F 5164
254 | 26/07/2021 | Amostra 251,85 20,49 921,19 0,2066 0,09564 0,11096 46,3%
SF1
255 | 26/07/2021 A Amostra 297,20 20,25 921,93 0,1882 0,11722 0,07098 62,3%
816 F
256 | 26/07/2021 | Amostra 297,22 20,26 921,89 0,1604 0,12648 0,03392 78,9%
SF2
257 | 27/07/2021 | Purga 296,95 20 9227 17,862 0,1234 17,7386 0,7%

Iniciacéo
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Tabela VI: Volumes dos tanques.

Volume
Data 810 811 812 813 815 816 5164
m?3 m?3 md m3 m3 msd m

lineares

29/04/2021 - - - - - 23 4,642

03/05/2021

05/05/2021

07/05/2021

12/05/2021

14/05/2021

18/05/2021

20/05/2021
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Data

24/05/2021

26/05/2021

Volume

812 813 815 816
m> m3 m3 ms3

5164
m
lineares

28/05/2021

01/06/2021

04/06/2021

08/06/2021

11/06/2021

15/06/2021

17/06/2021

21/06/2021
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Volume

Data 810 811 812 813 815 816 5164
m?3 m?3 md m3 m3 msd m
lineares

23/06/2021

25/06/2021

20,7

3,657

30/06/2021

195

20,9

3,455

02/07/2021

110

20,8

3,208

06/07/2021

135

20,9

3,156

08/07/2021

40

20,9

3,078

12/07/2021

65

20,9

3,024

14/07/2021

102

20,8

2,828

16/07/2021

85

20,7

2,86
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Volume

Data 810 811 812 813 815 816 5164
m3 m3 m3 m3 m® msd m
lineares
20/07/2021 120 - - - - 20,9 2,786
21/07/2021 85 - - - - 20,9 2,752
22/07/2021 95 - - - - 1209 2,66
23/07/2021 110 - - - - 20,9 2,622
26/07/2021 | 175 - - - - 20,9 2,587
Tabela VII: Pregos
0,8726 1,3536
Custo Saneamento [45]
<50 m3 >50 m3
Custo H20 Desmineralizada 2,5 €/m3
Custo Amoniaco [46] 455,47 €/ton
Custo Amoniaco [46] 0,33 €/m3
Custo Amoénia 116,23 €/ton
Custo Amoénia 105,46 €/m3
Despesa/m?® produzido
15,42 €/m3

(Exceto H20 e NHsa)
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Tabela VIII: Analise do lucro na incorporacdo da amonia filtrada na producéo

Custo
\Y H20 Custo Custo Custo Custo Venda

CF C Prod. RS VF NHs; H,O Gasto Tratamento NHs Producdo H»O+ NHsz NH4OH Lucro
% % m? Max m* RS m® md € € € € € € €

0 25 100 10 0 0 250 750 188 0,0 8,3 400 195,8 10545,5 9949,7
20 25 100 10 93,75 10 6,25 0,0 0 81,8 2,1 400 21 10545,5 10270,4
20 25 100 10 50 20 15,0 35,0 88 43,6 5,0 400 92,5 10545,5 10120,7
20 25 100 10 33,33 30 18,3 48,3 121 29,1 6,1 400 126,9 10545,5 | 10047,7
20 25 100 10 25 40 20,0 55,0 138 21,8 6,6 400 1441 10545,5 10023,2
20 25 100 10 20 50 21,0 59,0 148 17,5 7,0 400 154,5 10545,5 10008,5
20 25 100 10 16,66 60 21,7 61,7 154 14,5 7,2 400 161,4 10545,5 9998,7
20 25 100 10 125 | 80 | 22,5 | 65,0 163 10,9 7,5 400 170,0 10545,5 @ 9986,5
20 25 100 10 10 100 23,0 67,0 168 8,7 7,6 400 175,1 105455 9979,1
20 25 100 10 8,3 120 23,3 | 68,3 171 7,3 7,7 400 178,6 10545,5 @ 9974,2
20 25 100 10 7,14 140 23,6 69,3 173 6,2 7,8 400 181,0 10545,5 9970,7
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Custo

V H20 Custo Custo Custo Custo Venda
Prod. RS VF NHs; H,O Gasto Tratamento NHs Producdo H»O+NHsz; NHsOH Lucro

CF C

% % m?3 Max m?3 RS m?d m?3 € € € € € € €

20 25 100 10 6,25 160 23,8 70,0 175 5,5 7,9 400 182,9 105455 9968,1
20 | 25 | 100 10 556 | 180 23,9 | 70,6 176 4.8 7,9 400 184,3 10545,5 9966,1
20 25 100 10 5 200 24,0 71,0 178 4.4 8,0 400 185,5 105455 9964,4
20 | 25 | 100 10 4 250 24,2 | 71,8 180 3,5 8,0 400 187,5 105455 9961,5
20 25 100 10 2,78 360 24,4 72,8 182 2,4 8,1 400 190,1 105455 9957,9
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Anexo IV

Tabela IX: Densidade da amonia funcdo da Temperatura e Concentracao de 20% a 23,25%

Temp. Concentragao de Amonia [Yap/p]
[FC) 20000 | 20,25 | 20,50 | 20,75 | 21.00 2,25 | 250 | A.75 | 2,00 | 22,25 2200 | 205 | 2300 | 23,25
100 | 0274 | Go6a | @50 | DoA2 245 23,7 1230 B3 | D21.5 | 9208 020, 1 00,2 o185 | oire
05 | 002 | 063 | oo g e ) T35 i kel O < P N 0 TIE 0.1 g | 0T E
0 | 09270 | 0262 | 9255 | oDo4a T340 0233 ] B8 | G211 07032 GIET) CTER] 018, 1 CTS
115 | 0288 | mon0 | m5a | Do4n EREX B2a.0 23 B216 | 0208 | o0 0194 FIEK 078 | 9ir2
120 | 0265 | 0253 | @251 043 REY] 023 sl B14 | o205 | 9193 18,1 o154 o7, | 9ia8
125 | 0064 | 0060 | 9o48 | Boad [FEY 028 0218 B2, 0204 | 9197 §15.8 FIEH 074 | 9187
130 | 0282 | G252 | @247 | 0230 1337 o4 01,7 E2008 | G202 | 9194 CTER ai7.e o172 | 9ies
135 | 0060 | 0252 | 9e45 | Beay 2.0 (el 0215 B0, | o158 | 9192 0154 07T §5.8 | 9182
140 | 0258 | G250 | @243 | 0235 0327 B0 01,2 E05 | o197 | 9180 CTER] CTE ) o8,7 | 9158
145 | 0056 | G048 | 940 03,3 T2 5 5213 B0 B3 | 8.5 | 9187 o180 o7z 08,4 | 9157
150 | 0254 | @248 | B23B | G231 1323 21,8 20,8 E200 | o193 | 9185 T ai7.0 98,2 | 9154
155 | 0951 | G943 | 236 | 0998 021 5213 T304 Big8 | o150 | 9182 75 TeT 9158 | 9152
160 | 0248 | oo41 | @233 | D225 §21.a 21,0 0203 Bie5 | o167 | 9180 g7 o164 B57 | 9148
165 | 024F | @238 | @230 | 0223 0215 620,7 20,0 §ig2 | o6& | 9ir7 GIER) o8,z 0158 | 9148
T | 083 | 8k | BRF | 2l i ) TH5 T,y WED | W62 | o3 HaE 5D 5.1 Tas
175 | o241 | o233 | @25 | B2y 5210 20,2 104 BiE7 | oir.8 | o9int GIE) FIER] B14.E | 9141
180 | 0238 | doan | B2 | DoiE §20,7 012, §ia.2 B4 | o176 | 9188 18,1 o152 B14.5 | 9138
185 | 0235 | o228 | @20 | o212 T20.4 81,7 ied BiE, 1 078 | 9188 B15.8 15,1 B14.3 | 913%
190 | 0233 | 6225 | E2i7 | 0000 520, 0194 ita Bi7.8 | 9170 FIEE] 0156 o148 9140 | 9132
195 | 0230 | o222 | eoid | ooy 10,8 B1g,1 ic4 P78 _| 0168 | 018 0153 0145 0137|9130 |
200 | 0007 | ooop | o212 | oon4 0108 B12.9 D1E,1 0173 | o166 | 0158 8150 0142 8135 | 9127
205 | 9225 | o217 | 9208 | o202 D104 0128 oiT.a BT, 1 0163 | 9155 0148 914,0 0132 | 9124
AN | 9223 | 0215 | e | 0168 1.2 FIEE 0.8 Biea | o160 | 9153 T1a5 FIEN g8 | 9122
A5 | 09220 | o213 | 9205 | ©i67 RN BiE.1 TiT 4 Bie8 | O15.E | 9150 T4z B35 27 | 918
720 | 9215 | 9210 | 9202 | ©iB5 01,7 B17.0 BiT.] BiE.3 | 0155 | 9128 T14.0 FIEH 0124 | 9@
725 | ©215 | @20, | @200 | G162 064 8178 0163 BiE, 1 05,3 | 9185 o137 8128 T2, 1 CIENS
230 | 9212 | o200 | @igg | ©i6g 1.2 FIEE Ti6.8 Bi5a | o150 | 91a2 T13.5 02,7 T1.8 | 9114
735 | o211 | @203 | @185 | OIE7 078 87,2 Ti6.4 BEE | D14E | 9140 o132 9124 oI5 | 9108
740 | o208 | @201 | D183 | DIES BiT.7 0163 TiG,1 W53 | 01A5 | 9137 T8 0121 g11.3 | 9108
WE | o7 | oiog | Biad 63 T s e, TiEg TE.] eI | 0I3% 5 i R T, 1 [
750 | o204 | @188 | BIEE | GIED 072 B4 D5 g Bi43 | o140 | 9132 o124 CTENG) §i0.E | 9100
755 | o001 | @183 | BI85 | B1i7 16,3 A i5.3 Bi45 | o157 | 9128 T12.1 FIEE] 90,5 | 9087
260 | 0198 | @181 | 8183 | D175 16,7 B15.3 Bi5.0 Bi42 | 0134 | 9128 B1E gi1.0 §10,2 | 9094
765 | 0105 | @188 | B0 | B1i2 Ti6.4 FIEEE RN B30 | 913, ] FIERS o0 0058 | 904,
270 | o193 | BI85 | 8177 | DI6D 5161 8153 045 BT | D12.E | 9120 B2 oi0.4 0095 | 9082
275 | 0191 | BiB2 | BiT4 | D68 0158 B15.0 142 Biaa | B912.6 | 97 T0.8 10,1 005.3 | 90a%
280 | 0188 | @i | BiT2 | DIE3 058 04,7 138 Bia.1 B2.3 | 914 GETTE) 000.8 0090 | 9082
285 | 0185 | @ir7 | 168 | Di6d 15,2 Bi44 0138 Bi28 | 9120 | 9l B0 o0a.5 0037 | 90r@
790 | 9182 | 0174 | 9165 | 0153 150 14,1 FEE] Bizs | o1 | 9108 §10.0 609,2 o084 | o0t g
735 | 0180 | BiT1 | Bies | OIRE 0.7 B13.0 5130 Biz2 | 0114 | 9108 009.7 o0a.2 008, 1 007 3
300 | 9177 | 0168 | 9150 | 0152 CREY 0138 §iz.7 Bi1g | 91,1 EITTE] 0094 005.8 o078 | 9070
305 | 0175 | o168 | 9158 | ©i50 CEEW] B33 §iZ5 Bty | G106 | 9100 0092 o0a.4 o075 | 9087
WO [ 972 | 963 | 955 | ©i43 R RN REN ] T4 | o056 | 9095 iR 03,1 TS | W5
HE | 0170 | 0162 | 9154 | 0145 CREN] 0129 BiZ.a BilZ | o104 | 9095 o087 T8 oor.0 | 902
320 | 9165 | 9160 | 9154 FIEE FREN 0128 118 Bi08 | 910, 08,2 0084 or.e 005, | 9058
325 | O18F | @157 | 0148 | 0141 0132 Bi24 0115 @07 | o088 | 9090 0032 o7 4 9085 | 9057
330 | 9162 | 0155 | @47 | Biag FREX] Bz, i3 Bi05 | ooo.5 | 9088 0078 o7, | 005,2 | 9054
335 | 0181 | 08153 | 0144 | 0138 0127 8119 TER @02 | o05.& | 9085 o077 o06.2 9080 | 9052
340 | 0158 | 8150 | 9142 | 0iaa4 025 CEER 10,8 Bi0,0 | 908, o082 75 FIENE] 05,8 | o028
345 | o157 | @148 | 9140 | 0131 0123 B4 10,8 P57 | o088 | 9080 007 2 o064 9055 | 90e7
B0 | 0052 | 08 | oaT 20 Tz LM T3 TRE | 6.5 | o0k ] e, 3 i
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Tabela X: Densidade da amdnia funcéo da Temperatura e Concentracéo de 23,50% a 26,75%.

Temp. Concentracdo de Amdnia [%p/p]
['C] 23,50 | 23,75 | 24,00 | 24,25 2450 | 2475 | 2500 | 2535 | 2550 | 2575 26,00 | 26,25 | 26,50 | 26,75
100 | 2ir2 | 9164 | 9157 | @50 | o242 W35 | G128 | @121 | @il | oi05 | me@ | o mas | our.r
10,5 | 9108 | 9162 | 9154 | o147 | oag O132 | 9125 | @118 | o110 | 003 | BEE | @es | Bm1 | 90 A
190 | 2167 | 9158 | 9152 | @145 | oia.7 @30 | 9122 | 9115 | 9@ | om0 | Be: | om@e | erE | 9077
115 | 9184 | 9167 | 9148 | @142 | B135 @127 | 9120 | @112 | o5 | BE | @m0 | @83 | Bns | 968
120 | 2162 | 9154 | 9187 | @138 | o132 @izs | 9117 | @110 | em2 | Bm5 | 8@y | mE0 | emz | 9065
125 | 9168 | 9162 | 0144 | @137 | o128 §i22 | 0114 | o107 | o088 | o2 | B@s | mig | amo | 9062
130 | 9157 | 9148 | 9182 | @138 | ©iZr @118 | 9112 | 9104 | @87 | 9@ | BEzZ | mrd | oms | 9059
135 | 9164 | 9147 | 0138 | @132 | o124 @117 | 008 | 9107 | om4 | BEE | B0r@ | Gon Bed | J0h0
140 | 9152 | D184 | O1a7 | @20 | O T4 | 005 | S0 | o1 OEs | O0F | oef | omg | 9053
145 | 9148 | 9142 | 9134 | @128 | @118 GEER| 0i04 | 0086 | @083 | G051 W73 | Dm@ | BBE | 90n0
150 | 9147 | 9138 | 9131 | 9124 | @118 @08 | 901 W03 | 985 | BOWE | o0 | B3 | BBE | 9.0
155 | 2144 | 01356 | 0128 | @iai o113 905 | 00BE | 900 | 9083 | D075 | BWME | D0 | 0B2Z | M5
160 | 9141 | 9134 | 0126 | @118 | @i 910 | 0085 | BO0RE | 9030 | BO72 | BWE | 57 | oMe | 9E2Z
165 | 9138 | 9131 | 9122 | @118 | o0g 9100 | 0083 | Q085 | 90r7 | BOr0 | Bm2Z | o564 | By | 9039
170 | 9135 | @128 | 9120 | @113 | @05 @07 | O0BD | B2 | B0r4 | By | BG@ | B Bed | JI3E
175 | 9133 | 9125 | 9118 | @110 | @02 D085 | OOBY | °907B | 90r2 | D84 | BGE | oM@ | o040 | 9033
180 | 9130 | @123 | 9115 | @07 | o8 @002 | O0BA | @076 | 2064 | B B3 | bME | BmE | 9050
185 | 9127 | 9120 | 9112 | 9i04 | Boa7 D050 | OOG.1 B0T4 | DMGg | DBE | OO M3 | 0B5 | W27
180 | 9125 | @ii7 | 908 | @2 | o3 B0BG | 0070 | B0 | oA | G55 | BME | BMO | Bm2 | 9025
185 | 9122 | 9114 | o0y | @088 | 8o, D082 | 0075 | OO0RE | 9080 | B053 | BM5 | o037 | ome | 9022
200 | @118 | @112 | 9104 | ooas | eoegd BOE.1 oOra | 0065 | @0A8 | o050 | o042 | o024 | o7 | d01d
- O = = = < < S = 3 1 1
210 | 2114 | 9105 | o908 | @oa0 | @083 BT | o067 | 2058 | 9052 | B4 | Boag | mO2E | @i | 9013
215 | 9110 | 9103 | 90ef | @083 | B0 B072 | 0064 | @056 | o044 | B B33 | Bs | g | 9000
220 | 9@ | 9100 | 9082 | @085 | Bongy 2068 | 9061 D054 | 2088 | BI3E | @030 | Bz | emg | 9007
225 | °0p | 9om@ | o0e0 | @082 | &nia W06 | 0050 | #0571 | o943 | B35 | By | @@ | @0l | 9003
230 | 202 | 9085 | 9087 | @@ | eond D064 | 0055 | B04E | 2080 | @32 | B4 | mOie | BWE | 9000
235 | 200 | @082 | o084 | @iy | @68 06,1 W53 | 9045 | @037 | 2@ | Bl B3 | oms | B9
240 | @09F | 908D | 9082 | @orA | ooeg @05 | 0050 | 2042 | 2034 | Bmes | B0lE | @0 | Bwz | B9dd
245 | @85 | @087 | o0i@ | @i 06,3 W55 | 0047 | 2038 | 80a D23 | 8015 | @07 | Bea | B94d
250 | @92 | 9084 | ooie | @6 | o0 @052 | 0044 | 2036 | 9028 | B0 | B0i2 | D04 | BmE | BYBB
255 | @88 | @081 | ooi: | @65 | @Bg B4 | 0041 D033 | @5 | B0lg | @0@ | B B2 | B985
250 | @185 | 90rE | om0 | @m2 | oBa B045 | 0038 | 2030 | 902 | @013 | @05 | Bedy | Bea@ | BYA,T
%5 | @82 | s | 96y | @m@ | &k D043 | 0034 | B026 | 9018 | @010 | B2 | Bed4 | BeE | BUIB
270 | @80 | @072 | o064 | @058 | BMg 2038 | 9031 D023 | 2015 | B0y | Gea@ | Ba Bg2 | 4973
275 | @07 | 906@ | o060 | @b2 | oMa @030 | 0028 | 2020 | @012 | o0& | Bes | By | @ | BYqT
L I e - R N WES | WZ5 | Wiy | SWA | SO0 | BmZ | BE4 | BOE | 955
2|5 | @07 | 9062 | 9054 | o®E | og W00 | 90Zi W73 | S5 | Bmy | B@E | B Bz | B96.3
750 | @67 | 9058 | 9050 | @W3 | oBs W25 | O01F | @00 | o2 | B®a | Bes | Beig | Eme | P96
755 | 963 | 9055 | 98F | @0 | ol W02 | 9015 | 2007 | EeG@ | B0 | BmZ | B4 | B®mE | BUA.T
W0 | o061 | G052 | 945 | @oa7 | oi2@ D020 | o012 | o004 | &ea5 | BeA7 | Bee | o0 | Bm2 | B90A
5 | 958 | 9050 | 982 | @B | oo W07 | 9008 | 2007 | B3 | B@a | EE | EmE | BmE | B9
W0 | 55 | G048 | 040 | @ad 7] BO015 | O00F | @OoE | &edd | B Bi3 | BW5 | o657 | BHAE
5 | 9b3 | 9045 | ooy | @028 | oo @072 | U004 | a5 | Ee6g | Bar@ | B0 | B2 | Bm4 | BEA
320 | o051 | o042 | o0id | saes | ooi@ o008 | 6001 9003 | Gea2 | BaiE | meE | BEQ | 661 | B98.
325 | 98@ | 9080 | 952 | @23 | @G W00 | 9985 | a0 | Ee82 | Bar3 | BmGs | EEmE | B=E | BEU
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