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RESUMO

O lancamento de compostos organicos volateis (COVs) na atmosfera é uma questdo que ha muito
preocupa 0s organismos nacionais e internacionais, devido aos claros sinais de exaustdo exibida pelo
meio ambiente. O setor industrial € o maior responsavel pela aceleragdo do processo de degradacgdo e
urge a adogdo de medidas de controle do problema. Vérias técnicas de recuperacdo de COVs sao
atualmente conhecidas e a escolha da mais adequada requer conhecimento. O presente estudo visou
discutir o controle da emissdo de COVs nas atividades industriais. Nele sdo apresentados estudos das
diversas tecnologias de recuperacdo de COVs atualmente aplicadas em atividades produtivas, por
exemplo, as tecnologias recuperagdo de COVs por condensacdo, recupera¢do de COVs por absorgéo,
recuperacdo de COVs por separagdo por membrana e recuperagdo de COVs por adsorcdo. Indica-se
que € prudente realizar diagndsticos e medicdes de COVs para se determinar efetivamente qual o
sistema mais adequado para recuperacdo de COVs. Contudo, avalia-se que o sistema de recuperagao
de COVs por absorcao com leito de carvéo ativado pode ser a solu¢do mais viavel em funcgéo da relacéo
custo X beneficio, embora 0s custos ndo tenham sido objeto de investigacdo mais aprofundada.

Palavras-chave: Poluicdo do Ar, Controle ambiental do ar na industria, Compostos organicos volateis
(COVs), Tecnologia de recuperagao de COVs.

ABSTRACT

The release of volatile organic compounds (VOCs) into the atmosphere is an issue that has long been
a concern of national and international organizations, due to the clear signs of exhaustion displayed by
the environment. The industrial sector is the main responsible for the acceleration of the degradation
process and urges the adoption of measures to control the problem. Several VOC recovery techniques
are currently known and the choice of the most suitable requires knowledge. The present study aimed
to discuss the control of VOC emissions in industrial activities. It presents studies of the various VOC
recovery technologies currently applied in production activities, for example, the VOC recovery
technologies by condensation, VOC recovery by absorption, VOC recovery by membrane separation
and VOC recovery by adsorption. It is indicated that it is prudent to perform diagnostics and
measurements of VOCs to effectively determine which system is most suitable for recovering VOCs.
However, it is estimated that the VOC recovery system by absorption with activated carbon bed may
be the most viable solution due to the cost-benefit ratio, although the costs have not been the object of
further investigation.

Keywords: Air Pollution, Environmental air control in industry, Volatile organic compounds (VOCs),
VOC recovery technology.
1 INTRODUCAO

As discussdes em torno das emissdes atmosféricas estdo cada vez mais em pauta no
planejamento das metas ambientais das industrias. Muitas das empresas tém se mostrado preocupado
com as perdas envolvidas nas emissdes de Compostos Organicos Volateis (COVs) para a atmosfera.
As consequiéncias destas perdas vao desde os efeitos nocivos que estas substancias organicas causam
a saude do trabalhador e ao meio ambiente até as grandes perdas financeiras envolvidas, uma vez que,
grandes volumes de produtos sdo lancados na atmosfera. Alem disso, cada vez mais, as empresas tém
sido cobradas pelos érgaos ambientais para um maior controle sobre essas fontes poluidoras. No Brasil,

estudos mais apurados sobre estes tipos de emissdes, bem como seu controle a nivel industrial, sdo
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bastante escassos, sem falar da inexisténcia de legislacao local que trate sobre o tema (ASSUNCAO,
2003).

Este trabalho tem como objetivo estudar as diversas técnicas de recuperacdo dos compostos
organicos volateis (COVs) lancados na atmosfera por algumas atividades industriais. Além disso,
possibilitou estudar os principais compostos organicos volateis (COVs) em processo produtivos e suas
influencias na qualidade do meio ambiente, bem como, apresentar alternativas futuras de viabilidade

técnica para recuperacao de compostos organicos volateis (COVs) nas industrias.

2 CONTROLE DE EMISSAO DE COMPOSTOS ORGANICOS VOLATEIS (COVs)

A importéncia de se controlar as emissfes dos COVs se deve ao fato deles ser os principais
componentes das reacfes quimicas e fisicas na atmosfera que formam o oz6nio e outros oxidantes
fotoquimicos, causando o chamado “Smog” Fotoquimico. Devido a poluicdo ambiental causada pelo
“smog” fotoquimico, os processos industriais que causam este fendmeno em diversas cidades do Japao
(Toquio, Osaka, Kanagawa, etc) foram obrigados a instalar sistemas de recuperacédo de hidrocarbonetos
de acordo com as exigéncias legais de cada prefeitura. Em 1990, havia em todo Japéao cerca de 70
sistemas de recuperacdo de vapores de hidrocarbonetos (HUNTER & OYAMA, 2000).

Os solventes sdo compostos organicos que intervém em diversas operacoes fisicas ou quimicas
sem serem destruidos. Alguns solventes evaporam rapidamente a temperatura e pressdo normal, dando
origem a emissdes de COVs.

As aplicacdes dos solventes sdo inUmeras, tais como desengordurar, solubilizar, limpar,
desempoeirar, retirar as camadas de tinta de barcos e avides, etc. A titulo de exemplo, das atividades
que utilizam estas substancias, destacam-se as de impresséo grafica, producdo farmacéutica, producéao
quimica, producdo de tintas, limpeza a seco, limpeza de superficies metalicas, utilizacdo
desengordurantes, fabricacdo de tintas, vernizes e lacas, etc. Tradicionalmente distinguem-se trés
grandes classes de solventes: os hidrocarbonetos, os compostos organoclorados e 0s produtos

oxigenados.

3 TECNOLOGIA PARA RECUPERACAO DE COMPOSTOS ORGANICOS VOLATEIS
(COVs)

Existem varios sistemas de recuperacdo de COVs, tais como condensacdo, absorcao, separacao
por membrana e adsorcao que serdo tratadas neste trabalho. A seguir, sdo detalhadas as tecnologias de
recuperacdo de COVs: Recuperacdo de COVs por condensacao, Recuperacdo de COVs por absorc¢éo,

Recuperacdo de COVs por separacdo por membrana e Recuperacdo de COVs por adsorcao.
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3.1 RECUPERACAO DE COVS POR CONDENSACAO

Condensacdo é a liquefacdo dos poluentes incondenséaveis pelo uso de baixas temperaturas.
Condensadores resfriados com &gua sdo os mais comumente usados na industria. Sdo usados para
prevenir o escape de material do processo, para liquefazer componentes separados por colunas de
destilacdo, e para liquefazer vapor para o reuso como agua de caldeira. A tecnologia de condensacédo é
menos eficiente que outras tecnologias para remover poluentes de corrente de gas com baixa
concentra¢do. Os Condensadores séo freqlientemente usados em combinagdo com outras técnicas de
controle. Podem ser usados para reduzir a carga para um nivel abaixo do limite inferior de exploséao de
uma corrente de gas. Quando instalado anterior a um equipamento de destruicdo, tal como um
incinerador, o condensador prové uma recuperacdo parcial do material, antes da destruicdo final
necesséria para alcancar baixas taxas de emissdo (PURCELL & SHAREEF, 2003).

3.2 RECUPERACAO DE COVS POR ABSORCAO

Absorcdo € um processo em que alguns poluentes na corrente de gas contaminada séo
dissolvidos seletivamente na corrente liquida de solvente através da transferéncia de massa
constituindo-se na dissolugcdo do poluente no liquido. A absor¢édo nao é efetiva para componentes que
ndo sdo soluveis no liquido. Existem algumas desvantagens significantes nos sistemas de absor¢do. A
principal delas é que a absorcéo transfere o problema da corrente de gas contaminado para criar uma
corrente liquida contaminada. O liquido deve ser entdo tratado ou o poluente recuperado, reusado ou
disposto como solvente gasto. A formacdo de produtos de reacdo do absorvente com alguns dos
poluentes, provocando o entupimento do recheio, pode provocar a parada do sistema e ainda a
necessidade de tratamento do residuo formado, com aumento dos custos operacionais. (HUNTER,
2000).

3.3 RECUPERACAO DE COVS POR SEPARACAO POR MEMBRANA

Estatecnologia envolve o uso de membranas semipermeaveis para separar 0s COVs da corrente
de processo. A tecnologia tem sido usada na dessalinizacdo de dgua e foi adaptada para uso com gases.
O método ¢ efetivo para recuperar COVs tais como hidrocarbonetos clorados, clorofluorcarbono, e
fluorcarbonos, gque sdo tradicionalmente dificeis de serem separados. As técnicas com membranas
usadas na aplicacdo de recuperacdo de solvente do ar sdo: Permeacdo de Gas e Osmose Reversa. As
eficiéncias com separacdo por membrana sdo reportadas entre 90 a 99,99%, embora seja importante
notar que uma eficiéncia maior resulta em concentracdes menores na corrente de permeado (HUNTER,
2000).
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A tecnologia de separacdo por membranas tem sido usada por varias décadas na industria
quimica em plantas de tratamento de 4gua para consumo humano e industrial pelo processo de osmose
reversa. A separagdo por membranas é usualmente competitiva com a adsor¢éo com carvao, quando a
concentracdo de COV esta acima de 1.000 ppm. Séo também aplicaveis em situagdes nas quais a
adsorcdo ndo é apropriada, tais como para compostos com baixo peso molecular ou compostos que
polimerizam com carvao ativado (HUNTER, 2000).

3.4 RECUPERACAO DE COVS POR ADSORCAO

A adsorcdo é a técnica comumente usada para remover poluentes em concentragdes
relativamente baixas de uma corrente de gés, retendo-os num solido com grande area superficial. O
solido é tipicamente carvéo ativado ou um material cristalino com alta porosidade interna que retém o
poluente por meio de forcas intermoleculares.
Os custos de instalacdo deste sistema sdo muitas vezes menores que 0s de outros sistemas de tratamento
de poluentes. A capacidade de adsor¢do do carvao ativado para um determinado poluente é muitas
vezes representada por uma isoterma de adsorcao da quantidade de poluente adsorvido para a pressao
de equilibrio a temperatura constante.Apesar da grande aplicacdo do carvdo ativado, em algumas
situacOes eles apresentam desvantagens, séo inflamaveis, dificeis de regenerar enquanto o sorbato tem
alto ponto de ebulicdo promove a polimerizacéo ou oxidacdo de alguns solventes a compostos toxicos
ou insolaveis, e requer controle de umidade. Nestes casos, outro adsorvente que tem substituido o
carvao ativado com sucesso € a zeo6lita, com boas propriedades tais como estabilidade térmica e sua
caracteristica hidrofobica. As zedlitas sdo materiais inorganicos de estrutura cristalina e com tamanhos
de poros fixos. O custo da zeo6lita hidrofobica é ainda muito alto o que limita economicamente o seu

uso nas aplicacdes para as quais o carvao ativado nao e bem apropriado (KHAN & GHOSHAL, 2000).

3.5 COMPARACAO ENTRE AS TECNOLOGIAS DE RECUPERACAO DE COVS

A condensacdo ¢ geralmente considerada a menos efetiva que as outras tecnologias, mas capaz
de atingir 90% aproximadamente de eficiéncia, quando sdo usados refrigerantes. Apresenta algumas
limitacGes, tais como, requer alta concentracdo, COVs com alto ponto de ebulicdo, etc. Estas limitacGes
tém restringido sua aplicabilidade comercial (KHAN & GHOSHAL, 2000).

O processo de absorcdo envolve investimento inicial alto, bem como as dificuldades nos
projetos, devido a falta de disponibilidade de dados de equilibrio liquido-vapor. Alem disso, a
estripagem dos COVs do solvente de absorcdo requer adicional separacdo aumentando o custo do

processo. Junto com muitas limitacdes, esta técnica tem algumas vantagens, por exemplo, a habilidade
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para tratar uma ampla faixa de concentragéo, processo simples e boa eficiéncia (KHAN & GHOSHAL,
2000).

A tecnologia de separagdo por membrana é uma das técnicas emergentes que merecem maiores
investigacOes para determinar sua conveniéncia para cada situacdo. Na separacdo por membrana o
principal problema é o custo da membrana, a dificuldade de disposicéo do residuo e a seletividade da
mesma (HUNTER, 2000).

Uma técnica que é reconhecida como capaz de altas eficiéncias, maiores que 99%, é a adsorcéo.
A adsor¢do tem a vantagem adicional de permitir o reuso dos poluentes recuperados. Nem todos 0s
poluentes podem ser tratados pela adsorcdo e uma fonte de vapor ou calor deve estar disponivel para
remover o poluente do adsorvente durante a regeneracdo. A adsorcdo tem boa eficiéncia de
recuperagdo, mas requer maiores custos de investimentos de capital. A regeneracdo do adsorvente e a
separacdo dos COVs da solugdo aumentam a complexidade e os custos do processo. O carvéo ativado,
embora seja um adsorvente barato, tem muitas limitacbes, como a possibilidade de riscos de incéndio,
menor seletividade, etc. A zedlita € mais cara, mas tem muitas vantagens, tais como, ndo tem riscos de
incéndio, distribuicdo de tamanho dos poros uniforme, etc. (KHAN & GHOSHAL, 2000).

A Tabela 1 Apresenta de forma resumida as técnicas de controle de COV por destruicédo e
recuperagdo, com seus custos de operacao, a eficiéncia de remocdo, os residuos gerados, suas vantagens
e desvantagens. Dessa forma, facilita a comparacdo entre os sistemas, possibilitando defini¢des sobre
a adequabilidade dos diversos sistemas.

Considerando-se a analise comparativa das tecnologias de controle de COVs apresentadas na
Tabela 1 com seus custos de operacao, eficiéncia de remocdo, residuos gerados, vantagens e
desvantagens, com os aspectos/impactos ambientais, pode-se ter uma melhor orientacdo para se fazer
uma escolha adequada para o controle de COVs, quando as medidas de controle na fonte ndo forem

suficientes para evitar as emissdes.

4 CONCLUSOES
Das analises feitas pode-se chegar as seguintes conclusoes:

e A legislacdo brasileira pertinente a controle de poluicdo do ar ndo especifica valores
para langcamentos na atmosfera de COVs, dificultando a gestdo ambiental desses passivos e
prejudicando de formas diversas o meio ambiente, bem como, as tomadas de decisdes do setor
produtivo para acdes efetivas de controle ou eliminacdo dos mesmos;

e Deve-se realizar diagndsticos e medicoes de COVs para se determinar efetivamente qual
0 sistema mais adequado para recuperacdo de COVSs. Entretanto, a adsorcdo por carvdo ativado

demonstra ser muito versatil, além de apresentar custo inicial relativamente mais baixo que os demais
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sistemas disponiveis, operacdo e manutencao simples e seus passivos ambientais serem mais facilmente

administrados, devendo-se ter atencédo especial quando da renovacdo do adsorvente.

Tabela 1 - Andlise das vérias técnicas de controle de COVs ( Fonte:

adapatado de KHAN & GHOSAL , 2000 )

Técnicas de Controle Custo anual de Eficiéncia de | Residuo Vantagens Desvantagens
 rreig.d .
operacio, USS/pés™ | remocio, % serado
p/minuto
Recuperativo Possivel Halogenados ¢ outros
D Onidagao 15-90 95 _ 00 Produtos de | recuperagio  de | compostos  podem  requerer
E térmica Regenerativo ) combustdo | energia (maximo | equipamento  adicional  de
5 20-150 de 85%) controle do efluente
T Possivel A eficiéncia € sensivel as
R recuperacdo  de | condigdes  de  operagio.
1 T . energia (maximo | Certos  compostos  podem
Oxidagao . PR Produtos de S, )
| o 15 -90 90 — 98 | de T0%) envenenar o catalisador, Pode
i catalitica combustio .
G requerer equipamento
A adicional  de  controle  do
0 efluente
Requer  menos | Lento, e microorganismos
D investimento seletivos decompdem
E inicial, menor | compostos Organicos
Brofiltragio 15-75 Ol — 95 Biomassa | formagio de | seletivos, o que requer uma
/ residuos nocivos [ mistura mista de microbios,
Y I 10cl nistura mista de microb
e perigosos [n recupera o material.
0 perig Ni P naterial
(
A recuperagio | Requer manutengdo rigorosa,
dos produtos | I recomendado para
Condensagio 20-120 70— 85 Condensado | pode  compensar | materiais  com  pontes  de
0 custo | bolhas acima de 38 *(
14 operacional
E A recuperagiio | Requer manutengio rigorosa,
C A pua dos produtos | Pode requerer pré-tratamento
. e . oo Agug . .
U Absorgao 25-120 90 - 98 esidual pode compensar [ dos  COVs  Os  projetos
residua - :
P 0 custo | podem ser dificultados pela
E operacional falta de dados de equilibio
R Carvao A recuperagdo | Suscetivel  a umidade, e
A Adsorgao gasto e | dos  compostos | alguns compostos  (cetonas,
L COm carvao 10— 35 80 -90 produtos | pode  compensar | aldeidos, ¢ ésteres) podem
A ativado orginicos | o custo | entupir o5 poros, diminuindo
0 coletados | operacional a eficiéncia
Zeolita A recuperagio | Allo custo da zeolita,
railits ; L .
D \dsores \sta dos  compostos | disponibihidade restrita.
Adsorgao © a0 gasta e
E s 15-40 90 - 96 = pode  compensar
com zeolita organicos
0 CUSLO
v coletados o
operacional
U i A recuperacdo do | As membranas sio raras e de
( Separagho Membranas | solvent node | alto custo
- P Membranas | solvente e | alto custo.
por 15-30 90— 99 pode R
i exaustas | compensar a
membrana .
custo operacional
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