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CAPÍTULO 6
ESTUDO DA RECUPERAÇÃO DE SOLVENTES NA 

PRODUÇÃO DE ADESIVOS

Leonardo Dorigo de Almeida
Universidade São Francisco

Bragança Paulista – SP

Samyra Haryele Gimenes Silva
Universidade São Francisco

Bragança Paulista – SP

Monica Tais Siqueira D’Amelio
Universidade São Francisco

Bragança Paulista – SP
http://lattes.cnpq.br/0347184334616712

RESUMO: O processo de produção de adesivos 
PSA envolve solventes orgânicos que emitem 
compostos orgânicos voláteis diretamente 
para a atmosfera, prejudicando a saúde dos 
trabalhadores. Neste trabalho, estudaram-se 
meios de recuperar esses compostos orgânicos 
voláteis, como a nafta, com o intuito de reduzir 
diminuir os impactos negativos causados ao 
meio ambiente e à saúde, além da melhoria 
no processo produtivo. Dentre os métodos 
estudados, identificou-se que a condensação 
seria o melhor método e avaliou-se sua 
viabilidade pelo simulador de processos DWSIM, 
para estimar o comportamento do solvente 
durante o processo. Com base nos resultados 
obtidos pode-se identificar que é possível realizar 
a recuperação da nafta na produção de adesivos 
PSA através da condensação, porém com 
algumas restrições, sendo uma delas a presença 
de ar no processo, o que justifica a necessidade 
de melhorar o processo atual com o fechamento 

do reator e acoplá-lo a um condensador. 
PALAVRAS-CHAVE: Solvente, Recuperação, 
Adesivos, Processo.

STUDY OF SOLVENT RECOVERY IN THE 
PRODUCTION OF ADHESIVES

ABSTRACT: The PSA adhesive production 
process involves organic solvents that emit volatile 
organic compounds directly into the atmosphere, 
harming the health of workers. In this work, ways 
to recover these volatile organic compounds, 
such as naphtha, were studied in order to reduce 
the negative impacts caused to the environment 
and health, in addition to improving the production 
process. Among the methods studied, it was 
identified that condensation would be the best 
method and its feasibility was evaluated by 
the DWSIM process simulator, to estimate the 
behavior of the solvent during the process. Based 
on the results obtained, it can be identified that it 
is possible to recover naphtha in the production 
of PSA adhesives through condensation, but with 
some restrictions, one of which is the presence 
of air in the process, which justifies the need to 
improve the process. current with the closing of 
the reactor and couple it to a condenser.
KEYWORDS: Solvent, Recovery, Adhesives, 
Process.

1 |  INTRODUÇÃO
Devido a sua versatilidade, os adesivos 

sensíveis à pressão (PSAs, do inglês 
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pressure sensitive adhesives) são historicamente aplicados em diversas indústrias. Além 
das propriedades adesivas, os PSAs são formulados para atender também diversas 
propriedades necessárias para o produto que se destina o adesivo, como resistência à 
água ou solventes, degradação térmica ou por envelhecimento, a facilidade de laminação, 
corte, resistência ao enrugamento e flexibilidade (KORD et al, 1999). 

Esse tipo de adesivo contém em sua composição borrachas naturais ou sintéticas, 
resinas, plastificantes, aditivos e antioxidantes. Na produção dos adesivos PSA, os 
solventes orgânicos, como o tolueno, hexano, as naftas, entre outros, são usados para 
permitir a interação e polimerização das borrachas, resinas, óleos e aditivos que são a 
base da formulação desse tipo de produto que atualmente possui alto interesse comercial. 
A necessidade da aplicação dos solventes existe porque esses materiais são obtidos em 
fardos, grãos duros ou possuem alta viscosidade, o que dificulta a homogeneização da 
mistura e acarreta em um tempo prolongado de polimerização, fatores que causam a perda 
das propriedades desejadas no adesivo produzido.

Os solventes usados são normalmente removidos pelo aquecimento do reator 
durante o processo de polimerização e os resíduos evaporam durante a aplicação e cura do 
adesivo. A evaporação do solvente gera uma grande quantidade de vapores nos ambientes 
onde os adesivos são produzidos e manipulados, que, quando mal controlados, podem 
causar acidentes, trazer problemas à saúde humana e prejuízos ao meio ambiente. Para 
reduzir esses riscos, as normas e órgãos regulamentadores requerem o controle sobre a 
exposição e manejo adequado para esses vapores, que devido às dificuldades técnicas 
e econômicas encontradas na recuperação e reuso são comumente descartados para a 
atmosfera ou destruídos.

A nafta é composta por uma complexa combinação de hidrocarbonetos saturados na 
faixa de 5 a 12 átomos de carbono, obtida através da destilação do petróleo bruto. A nafta 
oriunda da refinaria é separada em uma unidade de fracionamento por meio de três colunas 
de destilação em frações leve, média e pesada. A nafta média contendo hidrocarbonetos 
na faixa de C6-C8, passa por um processo de reforma catalítica para recuperação de 
compostos aromáticos leves os BTXs (benzenos, toluenos e xilenos) (PIRES, 2000).

O solvente nafta, por ser um composto orgânico volátil (COV) tende a liberar vapores 
facilmente, que ficam dispersos no ambiente na ausência de equipamentos de exaustão e 
controle de resíduos gasosos (LABOPRIME LABORATÓRIOS, 2019). A nafta é um solvente 
extremamente inflamável tanto no estado gasoso como no estado líquido quando expostos 
a fontes de ignição. Os limites de inflamabilidade ou explosividade dessa substância estão 
na faixa de 1,1% inferior e 5,9% superior. A temperatura de autoignição do solvente é 200ºC 
e a faixa de temperatura de ebulição varia entre 35 a 160ºC, devido aos diversos números 
de carbono. A densidade relativa encontra-se na faixa de 0,62 a 0,88 a uma temperatura de 
15ºC e sua viscosidade cinemática encontra-se entre 0,4 a 0,9 mm2/s a 40ºC.  Em 37,8ºC 
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a pressão de vapor do solvente é de 240 KPa. Em condições ambientes a 25ºC e 1 atm, o 
solvente nafta é um líquido incolor, possui odor característico, é imiscível em água e libera 
vapores inflamáveis (QUIMESP QUÍMICA, 2017).

Para diminuir a emissão de poluentes, pode-se considerar duas vertentes: o principal 
método aplicado atualmente para reduzir as emissões é a mudança de procedimentos 
e materiais. Os processos são modificados a fim de reduzir ou eliminar as etapas mais 
poluentes, e pode-se instalar sistemas de coleta dos resíduos gerados (KHAN, 2000). Em 
processos onde a redução das emissões não é possível ou é insuficiente, por falta de 
tecnologia ou por razões práticas e econômicas, e em indústrias onde os vapores gerados 
são capturados durante o processo, existe a necessidade de implementar meios de controle 
desses materiais (KHAN, 2000).

A recuperação dos vapores, apesar de complexa e dependente de investimentos 
que aumentam os custos do processo, podem ser justificadas quando se considera a 
economia gerada com o reaproveitamento do material e com a regularização das emissões 
(BAKER, 1998).

Dada a importância desses produtos na indústria química, o presente trabalho 
analisou meios de reduzir os problemas causados pela liberação desses vapores com a 
proposta da recuperação do solvente. Para isso foram analisados os principais fatores 
envolvidos, os métodos usados na recuperação de solventes industriais, as principais 
características do solvente aplicado. Após definir o melhor método de recuperação, foi 
realizada a simulação do processo escolhido no simulador DWSIM, onde foi possível 
identificar as melhores condições de recuperação.

2 |  METODOLOGIA

2.1 Apresentação do processo atual 
O processo geral de produção de adesivos PSA aplicado na indústria foi estudado 

com bibliografia disponível para identificação de materiais e métodos de produção. Foi 
aplicada a ferramenta Draw.io® na construção de um fluxograma de processos, com 
propósito de apresentar os equipamentos principais e o fluxo de correntes dos principais 
materiais aplicados no processo. 

2.2 Comparação dos métodos de recuperação de COVs
A fim de determinar o método mais viável para recuperação do solvente nafta, 

foram selecionados quatro métodos de recuperação de compostos orgânicos voláteis, 
sendo eles a condensação, adsorção em carvão ativado, adsorção em zeólita hidrofóbica 
e recuperação através de membranas. Foram analisados dados apresentados em estudos 
realizados por outros autores, como as principais vantagens e desvantagens de cada 
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método de recuperação sintetizado em uma tabela.  

2.3 Simulação do processo de condensação
Foi utilizado o simulador de processos DWSIM® para a simulação do comportamento 

do solvente nafta durante o processo de condensação, para avaliar os possíveis fatores 
que geram perdas durante a recuperação. Para isso foram empregados parâmetros de 
simulação encontrados em literatura publicada. 

2.4 Estudo de caso: Sugestões de melhorias no processo
Em um processo estudado como estudo de caso de uma empresa X do setor de 

adesivos localizada na cidade de Bragança Paulista, foram sugeridas melhorias com o 
intuito de reduzir as emissões do solvente durante a produção do adesivo. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Processo produtivo
O processo produtivo de adesivo PSA apresentado é um processo base e pode ser 

usado para diversas aplicações em vários segmentos industriais. Os principais materiais e 
equipamentos utilizados nessa produção foram apresentados na Figura 1 no fluxograma de 
processo da produção industrial de adesivo PSA. 

 
Figura 1- Fluxograma de processo produção de adesivo PSA 

Fonte: Próprio autor

A primeira etapa para o processamento da borracha é a granulação realizada no 
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triturador. Em seguida é transferida ao misturador  onde é dispersa por meio do solvente, 
esse processo ocorre em temperatura ambiente.  O solvente não dissolve completamente 
a borracha, porém a torna fluida o suficiente para ser transferida para o reator de 
polimerização. O reator opera em duas fases, a primeira é a mastigação que tem como 
objetivo reduzir o peso molecular da  borracha por aquecimento, criando as modificações 
necessárias na estrutura da borracha para a realização da segunda etapa. De acordo com 
Benedek (2019), a temperatura dessa operação depende do tipo de borracha empregada, 
e o tempo reacional é uma função da temperatura e do peso molecular desejado.

 Na segunda fase ocorre o processo de polimerização, onde são adicionados ao 
reator as resinas, antioxidantes, aditivos e plastificantes. Esses materiais se ligam à cadeia 
polimérica da borracha formando o adesivo. O aquecimento do reator é feito através do 
vapor aquecido proveniente da caldeira, que mantém uma temperatura entre 90 ºC e 200 ºC 
que varia de acordo com os materiais usados e das condições necessárias para obtenção 
das melhores características no adesivo. Segundo Benedek (2019) a homogeneização da 
mistura é realizada em períodos dentro de 30 minutos a uma hora. Ao final da polimerização, 
o adesivo é removido do reator, resfriado e, posteriormente, aplicado no produto ao qual 
ele se destina, na mesma indústria que o produziu, ou enviado como matéria-prima para 
outras indústrias.

O solvente evaporado por meio do aquecimento fica disperso no ambiente de 
trabalho, devido ao reator ser aberto e também à necessidade de saída desse solvente 
do processo, pois ele não faz parte do produto final.  Em processos atuais a nafta é 
aplicada preferencialmente por ser um solvente menos nocivo à saúde e à biosfera quando 
comparada com os demais solventes que podem ser aplicados para fundir a borracha, 
como o benzol (mistura de benzeno, tolueno e xileno), tolueno, xileno, aguarrás e os 
hidrocarbonetos clorados (CAETANO, c2010-2019).

3.2 Comparação dos métodos de recuperação 
Dentre os métodos de recuperação existentes, os mais aplicados na recuperação 

de COVs são a condensação, a adsorção e a recuperação em membranas. A recuperação 
desses compostos além de visar a diminuição de gastos, evitando o desperdício da matéria 
prima que pode ser reaproveitada, também controla os níveis de emissão. 

No Quadro 1 foram apresentadas as principais vantagens e desvantagens de cada 
método de recuperação proposto na revisão de literatura.  
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Quadro 1- Principais vantagens e desvantagens dos métodos de recuperação de COVs 

Fonte: 1  KHAN (2000); 2 BLOCK (2013);  3 PLOTEGHER et al, (2009) e 4 BAKER et al (1998).

3.2.1 Condensação 

O processo de condensação é uma técnica de recuperação que pode ser aplicada 
sem necessidade de materiais de alta tecnologia para seu funcionamento. Quando existente, 
a perda de calor sofrida pelo vapor faz com que ele passe para o estado líquido, em virtude 
da sua condição de saturação (KHAN, 2000). Esse processo de mudança de fase ocorre 
com o resfriamento ou a pressurização do fluxo de vapor. O processo de condensação pode 
ser usado para a recuperação de compostos orgânicos voláteis. A força impulsionadora do 
processo de condensação dos vapores orgânicos é a condição de saturação do vapor 
residual, que pode ser obtida por meio da pressurização ou resfriamento desse fluxo. 
Os solventes, de forma geral, são inflamáveis, portanto, é comum que os sistemas de 
condensação operem acima dos limites explosivos para evitar riscos de explosão dentro do 
equipamento, mas ainda existem riscos, uma vez que durante o processo de condensação 
e o período de transição do sistema, a concentração de vapor pode reduzir o suficiente e 
tornar-se explosiva. Uma das maneiras de reduzir esse risco é a aplicação de gás inerte 
(gás de proteção) nos vasos onde o processo está ocorrendo para reduzir a presença de 
oxigênio (KHAN, 2000).

Devido aos hidrocarbonetos serem compostos inflamáveis, é aconselhável que 
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os processos de condensação ocorram acima do limite inferior de explosividade, porém 
alguns sistemas começam a operar acima do limite superior de explosividade, e durante 
o processo de condensação a concentração do fluxo de vapor pode cair dentro do limite 
explosivo tornando o processo perigoso. Para evitar o risco de explosão quando aumenta a 
concentração de COVs, é necessário uso de gás inerte nos vasos de condensação, o que 
gera custos adicionais na operação.    

Se comparado aos outros métodos de recuperação apresentado é o mais adequado 
para sistemas de produção que empregam somente um solvente. Normalmente o vapor 
recuperado é composto por ar que se mistura ao solvente durante a operação. Sendo 
assim, o líquido condensado é constituído de água e solvente que devem ser separados 
por outros processos. Na recuperação de compostos orgânicos voláteis, o processo é mais 
eficiente para compostos que possuem ponto de ebulição alto e alta concentração. De 
acordo com o estudo realizado por Khan (2000), a recuperação de COVs com concentração 
abaixo de 5000 ppm e com pontos de ebulição muito baixos, necessitam de temperaturas 
e pressurização extremas para que a condensação ocorra.

3.2.2 Adsorção em carvão ativado

A adsorção é um processo onde as moléculas de uma substância são retidas em 
uma superfície de outra substância comumente sólida, possibilitando a captura e posterior 
recuperação dessas moléculas (MATOS, 2015). Esse método pode ser aplicado em 
processos de recuperação de vapores em baixas concentrações com o intuito de aumentar 
a concentração dos COVs durante a dessorção do material adsorvente. A escolha do 
melhor adsorvente depende do processo ao qual ele será aplicado. Normalmente para 
a recuperação de COVs são utilizados como adsorventes o carvão ativado e as zeólitas 
hidrofóbicas (KHAN, 2000). No processo de adsorção em carvão ativado para recuperação 
de COVs, o composto é fisicamente adsorvido. O processo apresenta vantagem por poder 
ser operado de modo contínuo usando diversos leitos de carvão ativado. O ar de exaustão 
carregado de solvente passa por um tanque recheado com o carvão ativado, o solvente 
fica adsorvido e o ar limpo é liberado. Quando o carvão ativado fica saturado, ou seja, não 
possui mais capacidade de adsorção, o ar do processo passa a ser adsorvido em outro 
leito. Para que ocorra a dessorção do solvente, vapor de água é injetado no adsorvente 
saturado, que em razão da elevada temperatura carrega consigo o solvente. Ao final do 
processo o adsorvente é capaz de realizar outro ciclo de adsorção, no mesmo momento em 
que ocorre a dessorção em outro leito.

O solvente dessorvido forma uma mistura com vapor de água e necessita passar 
por um processo de condensação. Posteriormente há necessidade de aplicação de outros 
métodos de separação para remoção da água e purificação desse solvente. Apesar de 
apresentar boa capacidade de adsorção em razão da sua extensa área superficial, a 
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eficiência do processo de adsorção em carvão ativado é afetada pela umidade. O vapor 
de água em temperatura ambiente compete com os compostos orgânicos voláteis pela 
superfície do adsorvente, os COVs possuem maior interação com o adsorvente, desta 
maneira a adsorção da água é energeticamente desfavorecida. 

Khan (2000) apontou em seu estudo que a umidade relativa do ar afeta com 
mais intensidade a adsorção dos compostos halogenados e com menor intensidade os 
compostos aromáticos. Deste modo, unidades de recuperação de COVs por adsorção 
em carvão ativado que excedem 60% UR (umidade relativa) no fluxo de entrada são 
ineficientes. Já Block (2013) em sua análise aponta o carvão ativado como uma boa opção 
no controle de emissão de COVs, porém ressalta que há diversos parâmetros a serem 
analisados minuciosamente antes de decidir sobre o processo de adsorção, apontando 
desvantagens como a possibilidade da oxidação ou polimerização de alguns solventes, 
promovendo a formação de compostos tóxicos ou insolúveis, e o risco de inflamabilidade 
no uso deste adsorvente.

As zeólitas hidrofóbicas são aluminossilicatos, compostos inorgânicos cristalinos 
com arranjos tetraédricos tridimensionais, ligados entre si por meio do átomo de oxigênio 
formando subunidades. Esse material é aplicado como adsorvente alternativo no lugar do 
carvão ativado na adsorção de compostos orgânicos voláteis (PLOTEGHER et al, 2009).

A vantagem da adsorção em zeólita em relação ao carvão ativado é que sua estrutura 
tetraédrica confere a essa substância tamanho fixo de poros, permitindo a realização de 
uma adsorção seletiva que pode ser controlada através da composição da zeólita. Em 
razão desta característica as zeólitas também são chamadas de peneiras moleculares. 
O processo de separação por meio da adsorção requer difusão molecular através dos 
microporos, dessa maneira, só são aplicadas zeólitas em que a abertura dos poros tenha 
tamanhos definidos. Segundo Plotegher et al (2009), as propriedades termoestáveis, 
hidrofóbicas e não inflamáveis, são causadas pelas proporções de alumínio e silício 
presentes na zeólita.   

Khan (2000) relata que a característica hidrofóbica das zeólitas faz com que elas 
tenham baixa afinidade com a água, sendo assim, sistemas com até 90% UR (umidade 
relativa) no fluxo de entrada podem ser tratados, sem que a umidade afete a eficiência 
de recuperação. Apesar de apresentar uma boa eficiência na recuperação de compostos 
orgânicos voláteis, o uso de peneiras moleculares no processo de adsorção exige um 
investimento maior de capital e eleva os custos de operação do processo.

3.2.3 Membrana 

Segundo Baker et al (1998) a separação e recuperação de vapores com uso de 
membrana se destaca por possibilitar a captura de vapores com eficiência mesmo em 
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sistemas que possuam baixa concentração inicial e possibilita alta recuperação dos 
compostos por meio do refluxo. Um módulo de separação pode ser projetado para operar 
de forma contínua, com altos volumes de vapores e de forma seletiva. A membrana também 
cria uma separação física entre os gases, evitando a contaminação e custos com o pós-
tratamento do solvente recuperado.

O principal problema desse tipo de processo é a obtenção de membranas com 
permeabilidade e resistência satisfatória para os COV presentes, uma vez que a maioria 
dos materiais estudados para esse fim são sensíveis. Pela dificuldade de construção de um 
módulo eficiente, as aplicações desse método tendem para processos com altas quantidades 
de vapor para justificar o investimento inicial. Outra desvantagem é a necessidade do 
controle de concentração na entrada e saída da separação, uma vez que a eficiência do 
processo depende da interação do vapor na membrana, sendo melhor quando a diferença 
entre as faces da membrana é maior, fato que torna a recuperação em membranas menos 
eficiente em processos descontínuos ou com alta variação de concentração.

3.3 Determinação do melhor método para aplicação na indústria de PSAs
No processo de produção de adesivos, os vapores de nafta são liberados durante 

a polimerização do adesivo quando é feito o aquecimento, que evapora o solvente. Isso 
cria um sistema descontínuo, uma vez que o processo é realizado em batelada. Devido 
a esse fator, a implementação dos sistemas de membrana pode ser dificultada, uma vez 
que o processo libera quantidades variáveis de vapor, com composições dependentes das 
condições dentro do reator polimerizador. Outro possível problema no desenvolvimento 
de um módulo de separação com membranas é a presença de uma quantidade 
consideravelmente grande de compostos na nafta, que dificulta a escolha de um material 
com seletividade competitiva.

Sistemas de recuperação usando materiais adsorventes podem ser eficazes para 
solventes como a nafta, já que podem funcionar mesmo em regime descontínuo e possuem 
boa capacidade de retenção do vapor, contudo, a grande quantidade de vapor gerado 
durante a produção do adesivo pode criar a necessidade de leitos de volume elevado, 
já que o material adsorvente pode saturar. Além do custo de implementação e operação, 
existem despesas com o pós-tratamento do solvente recuperado.

Para leitos que empregam carvão ativado é necessário a passagem de vapor de 
água para dessorver o solvente, a mistura de água e solvente deve passar por outros 
processos para recuperação e reuso da nafta. Quando se emprega zeólitas hidrofóbicas, o 
ciclo de adsorção e dessorção envolve variação de temperatura (TSA), e ocorre entre duas 
isotermas. A etapa de adsorção opera em baixas temperaturas e a de dessorção opera 
em altas temperaturas, junto a passagem de gás inerte (DANTAS, 2009). Os ciclos de 
dessorção e adsorção, compreendendo as etapas de aquecimento e refrigeração precisam 
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ser iguais, o que pode afetar a capacidade do adsorvente. A aplicação de múltiplos leitos 
de adsorção traz flexibilidade ao processo, porém causa um aumento nos custos (WILCOX, 
2012).

Nos processos onde o carvão ativado é empregado a eficiência de adsorção é 
afetada pela umidade relativa do ar que quando acima de 60% UR não são eficientes 
para recuperação do solvente, uma vez que a água e a nafta competem pela superfície de 
adsorção. Nos processos feitos em zeólitas hidrofóbicas isso não acontece, em virtude da 
capacidade que essa substância tem de repelir a água, desta forma o sistema consegue 
tratar unidades de recuperação com até 90% de umidade relativa sem diminuir a eficiência 
de recuperação. 

A condensação pode ser implementada para recuperação da nafta, visto que 
o solvente é o único componente evaporado durante o processo e possui temperatura 
de ebulição acima de 35 °C, sendo possível, portanto, a condensação sem necessidade 
de temperaturas criogênicas no condensador. Para esse tipo de recuperação é possível 
trabalhar com sistemas descontínuos desde que a concentração do vapor seja alta, uma 
vez que em baixas concentrações o vapor pode não condensar por completo. 

De acordo com a análise realizada, a condensação possui a maior compatibilidade 
para realizar a recuperação do solvente nafta no processo de polimerização do adesivo 
PSA. 

3.4 Estudo da condensação como método de recuperação
A fim de avaliar a eficiência e viabilidade da implementação de um condensador, 

foi estimado, a partir de dados experimentais disponíveis em literatura publicada, o 
comportamento do solvente nafta durante a condensação. Devido à elevada quantidade de 
moléculas presentes no solvente, estimadas por Fujita (2007) entre 659 e 1479 possíveis 
isômeros, a obtenção dos dados necessários e o cálculo das propriedades do solvente que 
é uma mistura desses hidrocarbonetos torna-se inviável. 

Com a intenção de resolver esse problema que é comum em indústrias petroquímicas, 
aplica-se o conceito de pseudocomponentes. Os pseudocomponentes são componentes 
teóricos criados a partir de modelos de caracterização, capazes de representar o 
comportamento termodinâmico de uma fração de petróleo. Essa técnica reduz o número 
de componentes da mistura agrupando moléculas semelhantes em um único componente. 
Para gerar os pseudocomponentes necessários e simular o comportamento do solvente 
nafta durante o processo de condensação, foram utilizadas as ferramentas disponíveis no 
simulador de processos DWSIM. Foram usados os métodos de correlação indicados por 
Aladwani (2005) para geração dos pseudocomponentes. A equação de estado de Chao-
Seader, recomendada por Carlson (1996), foi usada para estimar o equilíbrio líquido-vapor 
da mistura na pressão de 1 atm.
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A simulação foi realizada usando a curva de destilação publicada por Hasan et al 
(2015) para criação de 10 pseudocomponentes, que inicialmente foram usados para a 
observar o efeito da mistura de ar no vapor de solvente, uma vez que o reator se encontra 
aberto e o ar, por ser uma mistura de gases, não condensa nas temperaturas usadas, 
podendo atrapalhar a condensação do solvente. Essa análise foi realizada variando a 
porcentagem de ar de 0 a 60% do volume da mistura, e a temperatura foi limitada em 
-60°C pela inviabilidade de implementação de temperaturas menores. Na Figura 2 estão 
apresentadas as simulações da porcentagem de recuperação do vapor, onde as curvas 
representam a porcentagem de recuperação do vapor de nafta na temperatura de equilíbrio.

É possível observar no gráfico as temperaturas de equilíbrio para cada concentração 
de ar no vapor de nafta dependendo da recuperação de solvente desejada. A simulação 
aponta que é possível obter alta porcentagem de recuperação mesmo em temperaturas 
compatíveis com fluidos refrigerantes mais comuns como a água, porém a presença de ar 
no vapor demanda temperaturas menores. 

Figura 2- Influência da porcentagem de ar na recuperação da nafta 

Fonte: Próprio autor

Para uma recuperação de 100% do solvente sem presença de ar, a temperatura 
de equilíbrio é 34 ºC, já com 2% de ar essa recuperação só acontece em -36°C. As 
recuperações de 99% e 95% são similarmente sensíveis a pequenas quantidades de ar. 
Em casos onde a recuperação é menor, é possível operar com maior quantidade de ar em 
altas temperaturas, uma vez que não é necessário condensar o vapor em sua totalidade.

Em casos onde a alta temperatura ou concentração de ar impede a condensação 
total do vapor é necessário avaliar o efeito da recuperação parcial na composição do 
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solvente, uma vez que a proporção dos componentes é uma propriedade importante para 
sua aplicação. Esses efeitos foram avaliados de forma independente, sendo a Figura 3 a 
composição esperada para as frações de recuperação sem a presença de ar e a Figura 4 
é a variação percentual de composição causada pela adição de ar.

  

Figura 3- Recuperação molar por pseudocomponente

Fonte: Próprio autor 

Com base nos dados estimados é possível observar que quando existe a recuperação 
parcial da nafta ocorrem perdas em todos os componentes, mas os mais voláteis são 
perdidos em maior quantidade enquanto que os menos voláteis são recuperados quase 
totalmente. Por consequência disso o solvente recuperado parcialmente tende a ter maior 
peso molecular, e diferentes propriedades químicas, o que pode ser prejudicial na sua 
função de solubilizar a borracha.



 
Capítulo 6 93

 

Figura 4 - Variação da composição dos pseudocomponentes provocada pela mistura com ar

Fonte: Próprio autor

A proporção recuperada dos componentes quando existe a mistura com o ar é muito 
semelhante quando a fração total é mantida, existindo uma perda adicional de no máximo 
1% nos componentes mais voláteis com a presença de 60% de ar, que é compensada pela 
recuperação extra da parte menos volátil.

Para processos de condensação também é importante escolher e dimensionar 
corretamente os sistemas usados para dissipar o calor e refrigerar os vapores, uma vez que 
a recuperação e eficiência energética do maquinário a ser usado depende das condições de 
operação. Para vapores de nafta condensados com baixa concentração de ar é necessário 
dissipar aproximadamente 343 kJ de calor para a condensação de um litro de solvente. A 
potência de refrigeração requerida do chiller depende da vazão do vapor, que por sua vez 
depende da velocidade de aquecimento usada no reator de polimerização, contudo, se o 
ciclo de refrigeração opera com o coeficiente de performance nominal, é possível estimar 
que é necessário o uso de 31 kWh a 53 kWh de energia elétrica para a condensação de 1 
m³ de solvente, tornando a condensação economicamente viável, sendo limitada somente 
pelos custos de implementação e manutenção do projeto.

A partir das análises realizadas é possível afirmar que a recuperação da nafta 
dentro da produção de adesivos pode ser realizada, sendo limitada principalmente pela 
viabilidade do reuso do solvente recuperado devido a possíveis mudanças de composição e 
a implementação do condensador dentro do processo, uma vez que devem ser observados 
os efeitos da recuperação nas características finais do adesivo.

Para obtenção de uma recuperação eficiente sugere-se que o reator de polimerização 
seja modificado para evitar a mistura de ar no solvente evaporado, já que esse fator é 
importante na determinação das temperaturas necessárias para a condensação e na 
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composição final do condensado. Com uma recuperação adequada espera-se a redução 
da emissão de COVs no ambiente de trabalho e na atmosfera reduzindo os impactos 
causados pela produção dos adesivos PSA que usam solvente.

4 |  CONCLUSÃO
Neste trabalho sobre o estudo da recuperação de solventes na indústria de adesivos 

foram avaliados três métodos de recuperação de solvente: a adsorção, a condensação e a 
recuperação por membranas com objetivo de reduzir a emissão dos compostos orgânicos 
voláteis emitidos.  Com o desenvolvimento dessa avaliação foi possível constatar que o 
uso de membranas no processo de recuperação da nafta é inviável devido aos problemas 
enfrentados na sua implementação, como o alto investimento, a complexidade da construção 
dos módulos de separação e a necessidade do controle contínuo das concentrações de 
vapor entre os lados da membrana durante sua operação. A adsorção e a condensação, 
dentro de suas limitações, se apresentam como boas opções para a recuperação, porém 
como a adsorção é um processo melhor estudado na literatura, este trabalho focou na 
análise da viabilidade da condensação.

Durante a análise do processo produtivo, que tem como principal fonte de emissão 
a evaporação do solvente durante a polimerização do adesivo, constatou-se que o uso 
do solvente não pode ser evitado, pois além de melhorar a processabilidade do adesivo, 
ele facilita a homogeneização dos materiais e reduz o tempo de processamento. Com a 
atual preocupação pela poluição ambiental e pela segurança do trabalho percebe-se que 
a indústria de adesivos PSA busca atualmente a produção mais limpa de seus produtos, 
evidenciado pelo desenvolvimento de novas tecnologias e aplicação de solventes com 
menor potencial carcinogênico e baixa toxicidade, como a nafta.

O uso da condensação como solução na recuperação da nafta mostrou o maior 
potencial de redução de custos e aumento na eficiência de recuperação. Apesar dos 
possíveis ganhos, essa tecnologia possui alguns fatores limitantes em sua implementação, 
como a mistura de ar no vapor de solvente, que prejudica o processo de recuperação e 
causa a redução das temperaturas de equilíbrio em frações altas de recuperação, elevando 
o custo operacional e reduzindo a eficiência.  A fim de evitar que isso ocorra recomenda-se 
que sejam realizadas modificações no reator de polimerização de forma a evitar a mistura 
de ar no vapor de nafta. Outra condição prejudicial identificada é a recuperação parcial da 
nafta, que causa alterações na composição do solvente, sendo necessário a continuação 
dos estudos para determinar a composição do condensado obtido e se a alteração ocorrida 
pode causar prejuízos em sua função como solvente de borracha. 

Para situações onde as limitações da condensação impedem a sua viabilidade, os 
processos de adsorção podem ser aplicados pois permitem a recuperação dos compostos 
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orgânicos voláteis e possuem custo de operação e implementação relativamente baixo. 
Porém, o processo de regeneração do leito cria a necessidade do tratamento do solvente 
para seu reuso. Nesses processos as condições de operação determinam a eficiência 
energética e a capacidade de recuperação do equipamento aplicado, sendo assim a 
escolha do tipo de método de recuperação é de suma importância. Para a determinação 
destas variáveis há necessidade de continuação do estudo no âmbito prático, para avaliar 
o comportamento do solvente durante a recuperação, onde pode ser observado o equilíbrio 
líquido-vapor nas temperaturas de equilíbrio determinadas, estimar as perdas ocorridas 
durante o processo, bem como as propriedades do solvente recuperado para reuso do 
mesmo dentro do processo de produção de adesivos PSA. 
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