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APRESENTACAO

Nos anos de 2020 e 2021 tivemos a primeira e a segunda edicdo do livro
“Engenharia Moderna: Solugbes para Problemas da Sociedade e da Industria” e agora,
em 2022, com muito orgulho langamos sua terceira edicdo. Esta edi¢cdo atual provém de
trabalhos desenvolvidos durante a pandemia da COVID-19, um periodo que nos fez refletir
sobre a importancia da ciéncia e o desenvolvimento tecnolégico no mundo atual, aliados
na descoberta de solugdes para problemas de diferentes dmbitos, haja vista as vacinas
desenvolvidas no intuito de resolver esta situacédo tdo sensivel e desafiadora. Realmente,
um momento que mudou a vida de todos e que ficara para sempre em nossas lembrangas.

Em tempos que, mais do que nunca, necessitam de unido e paz, apresentamos este
contetdo com diversos autores, demonstrando que a diversidade de pensamento, ideias
e conhecimento séo pilares para o avanco da ciéncia. Cada capitulo foi elaborado com
dedicacdo e comprometimento dos pesquisadores, e traz mais um resultado de sucesso
para diversas areas do conhecimento, como as Engenharias, a Saude e o Meio Ambiente.

Mais uma vez, agradecemos a Editora Atena pela oportunidade do langamento do
nosso terceiro livro, proporcionando uma via eficaz de disseminagéo de conhecimento e de

suas contribuicdes para a sociedade e para a comunidade cientifica.

Finalizamos com uma frase da oragédo de S&o Francisco que diz: “Senhor, fazei de
mim instrumento de vossa paz”.

Paz e bem!

Annete Silva Faesarella
Fabio Andrijauskas

Laira Lucia Damasceno de Oliveira
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CAPITULO 6

ESTUDO DA RECUPERACAO DE SOLVENTES NA

Leonardo Dorigo de Almeida
Universidade Sao Francisco

Bragancga Paulista — SP

Samyra Haryele Gimenes Silva
Universidade S&o Francisco
Braganga Paulista — SP

Monica Tais Siqueira D’Amelio

Universidade Sao Francisco
Braganca Paulista — SP
http://lattes.cnpq.br/0347184334616712

RESUMO: O processo de producédo de adesivos
PSA envolve solventes organicos que emitem
compostos organicos volateis diretamente
para a atmosfera, prejudicando a saude dos
trabalhadores. Neste trabalho, estudaram-se
meios de recuperar esses compostos organicos
volateis, como a nafta, com o intuito de reduzir
diminuir os impactos negativos causados ao
meio ambiente e a salde, além da melhoria
no processo produtivo. Dentre os métodos
estudados, identificou-se que a condensacgao
seria 0 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 € possivel realizar
a recuperacao da nafta na producdo de adesivos
PSA através da condensacdo, porém com
algumas restrices, sendo uma delas a presenca
de ar no processo, 0 que justifica a necessidade

de melhorar o processo atual com o fechamento

PRODUCAO DE ADESIVOS

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

Recuperacéo,

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,
Process.

Recovery, Adhesives,

11 INTRODUCAO

Devido a sua versatilidade, os adesivos

sensiveis a pressdao (PSAs, do inglés
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pressure sensitive adhesives) sao historicamente aplicados em diversas industrias. Além
das propriedades adesivas, os PSAs sdo formulados para atender também diversas
propriedades necessarias para o produto que se destina o adesivo, como resisténcia a
agua ou solventes, degradacéo térmica ou por envelhecimento, a facilidade de laminacéo,

corte, resisténcia ao enrugamento e flexibilidade (KORD et al, 1999).

Esse tipo de adesivo contém em sua composi¢do borrachas naturais ou sintéticas,
resinas, plastificantes, aditivos e antioxidantes. Na producdo dos adesivos PSA, os
solventes orgénicos, como o tolueno, hexano, as naftas, entre outros, sdo usados para
permitir a interacdo e polimerizagdo das borrachas, resinas, Oleos e aditivos que séo a
base da formulacao desse tipo de produto que atualmente possui alto interesse comercial.
A necessidade da aplicacdo dos solventes existe porque esses materiais sdo obtidos em
fardos, grdos duros ou possuem alta viscosidade, o que dificulta a homogeneizag¢do da
mistura e acarreta em um tempo prolongado de polimerizacéo, fatores que causam a perda
das propriedades desejadas no adesivo produzido.

Os solventes usados sdo normalmente removidos pelo aquecimento do reator
durante o processo de polimerizagéo e os residuos evaporam durante a aplicacéo e cura do
adesivo. A evaporacgéao do solvente gera uma grande quantidade de vapores nos ambientes
onde os adesivos sdo produzidos e manipulados, que, quando mal controlados, podem
causar acidentes, trazer problemas a saude humana e prejuizos ao meio ambiente. Para
reduzir esses riscos, as normas e 6rgaos regulamentadores requerem o controle sobre a
exposicdo e manejo adequado para esses vapores, que devido as dificuldades técnicas
e econbmicas encontradas na recuperacgao e reuso sdo comumente descartados para a
atmosfera ou destruidos.

A nafta é composta por uma complexa combinacéo de hidrocarbonetos saturados na
faixa de 5 a 12 4tomos de carbono, obtida através da destilacdo do petréleo bruto. A nafta
oriunda da refinaria é separada em uma unidade de fracionamento por meio de trés colunas
de destilagcdo em fracdes leve, média e pesada. A nafta média contendo hidrocarbonetos
na faixa de C6-C8, passa por um processo de reforma catalitica para recuperagdo de
compostos aromaticos leves os BTXs (benzenos, toluenos e xilenos) (PIRES, 2000).

O solvente nafta, por ser um composto organico volatil (COV) tende a liberar vapores
facilmente, que ficam dispersos no ambiente na auséncia de equipamentos de exaustédo e
controle de residuos gasosos (LABOPRIME LABORATORIOS, 2019). A nafta é um solvente
extremamente inflaméavel tanto no estado gasoso como no estado liquido quando expostos
a fontes de ignicéo. Os limites de inflamabilidade ou explosividade dessa substancia estéo
na faixa de 1,1% inferior e 5,9% superior. A temperatura de autoignicédo do solvente é 200°C
e a faixa de temperatura de ebulicdo varia entre 35 a 160°C, devido aos diversos numeros
de carbono. A densidade relativa encontra-se na faixa de 0,62 a 0,88 a uma temperatura de
15°C e sua viscosidade cinematica encontra-se entre 0,4 a 0,9 mm?/s a 40°C. Em 37,8°C



a presséo de vapor do solvente é de 240 KPa. Em condi¢des ambientes a 25°C e 1 atm, o
solvente nafta € um liquido incolor, possui odor caracteristico, é imiscivel em 4gua e libera
vapores inflamaveis (QUIMESP QUIMICA, 2017).

Para diminuir a emissdo de poluentes, pode-se considerar duas vertentes: o principal
método aplicado atualmente para reduzir as emissdes é a mudanca de procedimentos
e materiais. Os processos sdo modificados a fim de reduzir ou eliminar as etapas mais
poluentes, e pode-se instalar sistemas de coleta dos residuos gerados (KHAN, 2000). Em
processos onde a reducdo das emissdes ndo é possivel ou € insuficiente, por falta de
tecnologia ou por razdes praticas e econdémicas, e em industrias onde os vapores gerados
sdo capturados durante o processo, existe a necessidade de implementar meios de controle
desses materiais (KHAN, 2000).

A recuperacgdo 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 regularizagdo das emissées
(BAKER, 1998).

Dada a importancia desses produtos na indUstria quimica, o presente trabalho
analisou meios de reduzir os problemas causados pela liberacdo desses vapores com a
proposta da recuperagédo do solvente. Para isso foram analisados os principais fatores
envolvidos, os métodos usados na recuperacdo de solventes industriais, as principais
caracteristicas do solvente aplicado. Apos definir o melhor método de recuperacgéo, foi
realizada a simulagdo do processo escolhido no simulador DWSIM, onde foi possivel
identificar as melhores condi¢des de recuperacéo.

21 METODOLOGIA

2.1 Apresentacao do processo atual

O processo geral de produgédo de adesivos PSA aplicado na industria foi estudado
com bibliografia disponivel para identificagdo de materiais e métodos de producdo. Foi
aplicada a ferramenta Draw.io® na construgdo de um fluxograma de processos, com
proposito de apresentar os equipamentos principais e o fluxo de correntes dos principais
materiais aplicados no processo.

2.2 Comparacao dos métodos de recuperacao de COVs

A fim de determinar o método mais viavel para recuperagdo do solvente nafta,
foram selecionados quatro métodos de recuperagdo de compostos organicos volateis,
sendo eles a condensacéo, adsor¢cdo em carvao ativado, adsor¢do em zedlita hidrofobica
e recuperagao através de membranas. Foram analisados dados apresentados em estudos
realizados por outros autores, como as principais vantagens e desvantagens de cada



método de recuperagéo sintetizado em uma tabela.

2.3 Simulacéao do processo de condensacao

Foi utilizado o simulador de processos DWSIM® para a simulagdo do comportamento
do solvente nafta durante o processo de condensacéo, para avaliar os possiveis fatores
que geram perdas durante a recuperagdo. Para isso foram empregados parametros de

simulacé@o encontrados em literatura publicada.

2.4 Estudo de caso: Sugestoes de melhorias no processo

Em um processo estudado como estudo de caso de uma empresa X do setor de
adesivos localizada na cidade de Braganca Paulista, foram sugeridas melhorias com o
intuito de reduzir as emissdes do solvente durante a produgéo do adesivo.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Processo produtivo

O processo produtivo de adesivo PSA apresentado é um processo base e pode ser
usado para diversas aplicagbes em varios segmentos industriais. Os principais materiais e
equipamentos utilizados nessa producéo foram apresentados na Figura 1 no fluxograma de
processo da producgéo industrial de adesivo PSA.

Figura 1- Fluxograma de processo producéao de adesivo PSA

Fonte: Proprio autor

A primeira etapa para o processamento da borracha é a granulacdo realizada no



triturador. Em seguida é transferida ao misturador onde é dispersa por meio do solvente,
esse processo ocorre em temperatura ambiente. O solvente ndo dissolve completamente
a borracha, porém a torna fluida o suficiente para ser transferida para o reator de
polimerizagdo. O reator opera em duas fases, a primeira é a mastigacdo que tem como
objetivo reduzir o peso molecular da borracha por aquecimento, criando as modificacbes
necessarias na estrutura da borracha para a realizagéo da segunda etapa. De acordo com
Benedek (2019), a temperatura dessa operacéo depende do tipo de borracha empregada,

e o tempo reacional € uma fung¢é@o da temperatura e do peso molecular desejado.

Na segunda fase ocorre o processo de polimerizagdo, onde séo adicionados ao
reator as resinas, antioxidantes, aditivos e plastificantes. Esses materiais se ligam a cadeia
polimérica da borracha formando o adesivo. O aquecimento do reator € feito através do
vapor aquecido proveniente da caldeira, que mantém uma temperatura entre 90 °C e 200 °C
que varia de acordo com os materiais usados e das condi¢cdes necessarias para obtencéao
das melhores caracteristicas no adesivo. Segundo Benedek (2019) a homogeneizag¢ao da
mistura € realizada em periodos dentro de 30 minutos a uma hora. Ao final da polimerizagéo,
0 adesivo é removido do reator, resfriado e, posteriormente, aplicado no produto ao qual
ele se destina, na mesma industria que o produziu, ou enviado como matéria-prima para
outras industrias.

O solvente evaporado por meio do aquecimento fica disperso no ambiente de
trabalho, devido ao reator ser aberto e também a necessidade de saida desse solvente
do processo, pois ele nao faz parte do produto final. Em processos atuais a nafta é
aplicada preferencialmente por ser um solvente menos nocivo a saude e a 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, aguarras e os
hidrocarbonetos clorados (CAETANO, c2010-2019).

3.2 Comparacao dos métodos de recuperacao

Dentre os métodos de recuperacéo existentes, os mais aplicados na recuperagao
de COVs séo a condensacgéo, a adsorgcéo e a recuperacao em membranas. A recuperagao
desses compostos além de visar a diminui¢céo de gastos, evitando o desperdicio da matéria

prima que pode ser reaproveitada, também controla os niveis de emisséo.

No Quadro 1 foram apresentadas as principais vantagens e desvantagens de cada
método de recuperagdo proposto na revisao de literatura.



Quadro 1- Principais vantagens e desvantagens dos métodos de recuperagéo de COVs

Fonte:' KHAN (2000); 2BLOCK (2013); *PLOTEGHER et al, (2009) e * BAKER et al (1998).

3.2.1 Condensacéo

O processo de condensagao € uma técnica de recuperagao 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 liquido, em virtude
da sua condi¢do de saturacdo (KHAN, 2000). Esse processo de mudancga de fase ocorre
com o resfriamento ou a pressurizagéo do fluxo de vapor. O processo de condensagao pode
ser usado para a recuperag¢ao de compostos organicos volateis. A forca impulsionadora do
processo de condensacdo dos vapores organicos € a condicdo de saturacdo do vapor
residual, que pode ser obtida por meio da pressurizagcdo ou resfriamento desse fluxo.
Os solventes, de forma geral, sdo inflamaveis, portanto, € comum que os sistemas de
condensacgéo operem acima dos limites explosivos para evitar riscos de exploséo dentro do
equipamento, mas ainda existem riscos, uma vez que durante o processo de condensacao
e o periodo de transicdo do sistema, a concentragdo de vapor pode reduzir o suficiente e
tornar-se explosiva. Uma das maneiras de reduzir esse risco é a aplicacdo de gas inerte
(gas de protecéo) nos vasos onde 0 processo esta ocorrendo para reduzir a presenga de
oxigénio (KHAN, 2000).

Devido aos hidrocarbonetos serem compostos inflamaveis, € aconselhavel que



0s processos de condensagdo ocorram acima do limite inferior de explosividade, porém
alguns sistemas comegam a operar acima do limite superior de explosividade, e durante
0 processo de condensagdo a concentragcdo do fluxo de vapor pode cair dentro do limite
explosivo tornando o processo perigoso. Para evitar o risco de explosdo quando aumenta a
concentracdo de COVs, é necessario uso de gas inerte nos vasos de condensacdo, o que
gera custos adicionais na operacéo.

Se comparado aos outros métodos de recuperacéao apresentado é o mais adequado
para sistemas de producdo que empregam somente um solvente. Normalmente o vapor
recuperado € composto por ar que se mistura ao solvente durante a operagdo. Sendo
assim, o liquido condensado é constituido de agua e solvente que devem ser separados
por outros processos. Na recuperagéo de compostos organicos volateis, o processo é mais
eficiente para compostos que possuem ponto de ebulicdo alto e alta concentra¢do. De
acordo com o estudo realizado por Khan (2000), a recuperagéo de COVs com concentragédo
abaixo de 5000 ppm e com pontos de ebulicdo muito baixos, necessitam de temperaturas
e pressurizagdo extremas para que a condensacgao ocorra.

3.2.2 Adsorcdo em carvéo ativado

A adsorcdo € um processo onde as moléculas de uma substéancia sdo retidas em
uma superficie de outra substancia comumente sélida, possibilitando a captura e posterior
recuperacdo dessas moléculas (MATOS, 2015). Esse método pode ser aplicado em
processos de recuperagao de vapores em baixas concentra¢des com o intuito de aumentar
a concentracdo dos COVs durante a dessor¢cdo do material adsorvente. A escolha do
melhor adsorvente depende do processo ao qual ele sera aplicado. Normalmente para
a recuperacao de COVs sao utilizados como adsorventes o carvao ativado e as zedlitas
hidrofobicas (KHAN, 2000). No processo de adsor¢éo em carvao ativado para recuperagao
de COVs, o composto é fisicamente adsorvido. O processo apresenta vantagem por poder
ser operado de modo continuo usando diversos leitos de carvao ativado. O ar de exaustao
carregado de solvente passa por um tanque recheado com o carvao ativado, o solvente
fica adsorvido e o ar limpo € liberado. Quando o carvao ativado fica saturado, ou seja, nao
possui mais capacidade de adsorcdo, o ar do processo passa a ser adsorvido em outro
leito. Para que ocorra a dessorcéo do solvente, vapor de agua € injetado no adsorvente
saturado, que em razdo da elevada temperatura carrega consigo o solvente. Ao final do
processo o adsorvente € capaz de realizar outro ciclo de adsor¢do, no mesmo momento em
que ocorre a dessor¢ao em outro leito.

O solvente dessorvido forma uma mistura com vapor de agua e necessita passar
por um processo de condensagao. Posteriormente ha necessidade de aplicagéo de outros
métodos de separacdo para remoc¢do da agua e purificacdo desse solvente. Apesar de
apresentar boa capacidade de adsorcdo em razdo da sua extensa area superficial, a



eficiéncia do processo de adsor¢cdo em carvao ativado é afetada pela umidade. O vapor
de agua em temperatura ambiente compete com os compostos orgénicos volateis pela
superficie do adsorvente, os COVs possuem maior interacdo com o adsorvente, desta
maneira a adsor¢céo da agua é energeticamente desfavorecida.

Khan (2000) apontou em seu estudo que a umidade relativa do ar afeta com
mais intensidade a adsor¢éo dos compostos halogenados e com menor intensidade os
compostos aromaticos. Deste modo, unidades de recuperagdo de COVs por adsorcéao
em carvao ativado que excedem 60% UR (umidade relativa) no fluxo de entrada sdo
ineficientes. Ja Block (2013) em sua analise aponta o carvao ativado como uma boa opgao
no controle de emissdo de COVs, porém ressalta que ha diversos parametros a serem
analisados minuciosamente antes de decidir sobre o processo de adsorg¢do, apontando
desvantagens como a possibilidade da oxidagdo ou polimerizacado de alguns solventes,
promovendo a formagédo de compostos toxicos ou insoliveis, e o risco de inflamabilidade
no uso deste adsorvente.

As zedlitas hidrofébicas sdo aluminossilicatos, compostos inorgénicos cristalinos
com arranjos tetraédricos tridimensionais, ligados entre si por meio do atomo de oxigénio
formando subunidades. Esse material é aplicado como adsorvente alternativo no lugar do
carvao ativado na adsorgcdo de compostos organicos volateis (PLOTEGHER et al, 2009).

Avantagem da adsorcé@o em zedlita em relagdo ao carvao ativado é que sua estrutura
tetraédrica confere a essa substancia tamanho fixo de poros, permitindo a realizagdo de
uma adsorcao seletiva que pode ser controlada através da composicdo da zedlita. Em
razdo desta caracteristica as zeolitas também sdo chamadas de peneiras moleculares.
O processo de separacdo por meio da adsorgdo requer difusdo molecular através dos
microporos, dessa maneira, s6 sdo aplicadas zedlitas em que a abertura dos poros tenha
tamanhos definidos. Segundo Plotegher et al (2009), as propriedades termoestaveis,
hidrofobicas e nao inflamaveis, sdo causadas pelas propor¢cdes de aluminio e silicio
presentes na zedlita.

Khan (2000) relata que a caracteristica hidrofébica das zeolitas faz com que elas
tenham baixa afinidade com a &gua, sendo assim, sistemas com até 90% UR (umidade
relativa) no fluxo de entrada podem ser tratados, sem que a umidade afete a eficiéncia
de recuperacao. Apesar de apresentar uma boa eficiéncia na recuperacdo de compostos
organicos volateis, o uso de peneiras moleculares no processo de adsor¢do exige um
investimento maior de capital e eleva os custos de operacdo do processo.

3.2.3 Membrana

Segundo Baker et al (1998) a separagcédo e recupera¢do de vapores com uso de
membrana se destaca por possibilitar a captura de vapores com eficiéncia mesmo em



sistemas que possuam baixa concentracdo inicial e possibilita alta recuperacdo dos
compostos por meio do refluxo. Um médulo de separacao pode ser projetado para operar
de forma continua, com altos volumes de vapores e de forma seletiva. Amembrana também
cria uma separagao fisica entre os gases, evitando a contaminagéo e custos com o pds-

tratamento do solvente recuperado.

O principal problema desse tipo de processo é a obtengdo de membranas com
permeabilidade e resisténcia satisfatéria para os COV presentes, uma vez que a maioria
dos materiais estudados para esse fim séo sensiveis. Pela dificuldade de construgéo de um
modulo eficiente, as aplicagdes desse método tendem para processos com altas quantidades
de vapor para justificar o investimento inicial. Outra desvantagem é a necessidade do
controle de concentragdo na entrada e saida da separacdo, uma vez que a eficiéncia do
processo depende da intera¢do do vapor na membrana, sendo melhor quando a diferenca
entre as faces da membrana é maior, fato que torna a recuperagdo em membranas menos
eficiente em processos descontinuos ou com alta variagdo de concentragéo.

3.3 Determinacao do melhor método para aplicacao na industria de PSAs

No processo de produgé@o de adesivos, os vapores de nafta sdo liberados durante
a polimerizagdo do adesivo quando é feito o aquecimento, que evapora o solvente. Isso
cria um sistema descontinuo, uma vez que o processo € realizado em batelada. Devido
a esse fator, a implementacdo dos sistemas de membrana pode ser dificultada, uma vez
que o processo libera quantidades variaveis de vapor, com composi¢des dependentes das
condi¢des dentro do reator polimerizador. Outro possivel problema no desenvolvimento
de um modulo de separagdo com membranas é a presenca de uma quantidade
consideravelmente grande de compostos na nafta, que dificulta a escolha de um material

com seletividade competitiva.

Sistemas de recuperacdo usando materiais adsorventes podem ser eficazes para
solventes como a nafta, ja que podem funcionar mesmo em regime descontinuo e possuem
boa capacidade de retencédo do vapor, contudo, a grande quantidade de vapor gerado
durante a producdo do adesivo pode criar a necessidade de leitos de volume elevado,
ja que o material adsorvente pode saturar. Além do custo de implementagcéo e operagéo,
existem despesas com o pds-tratamento do solvente recuperado.

Para leitos que empregam carvéo ativado é necessario a passagem de vapor de
agua para dessorver o solvente, a mistura de agua e solvente deve passar por outros
processos para recuperacao e reuso da nafta. Quando se emprega zedlitas hidrofébicas, o
ciclo de adsor¢éo e dessor¢céo envolve variacédo de temperatura (TSA), e ocorre entre duas
isotermas. A etapa de adsorcdo opera em baixas temperaturas e a de dessor¢do opera
em altas temperaturas, junto a passagem de gés inerte (DANTAS, 2009). Os ciclos de

dessorcao e adsorgao, compreendendo as etapas de aquecimento e refrigeracéo precisam



ser iguais, o que pode afetar a capacidade do adsorvente. A aplicacdo de multiplos leitos
de adsorc¢éo traz flexibilidade ao processo, porém causa um aumento nos custos (WILCOX,
2012).

Nos processos onde o carvao ativado é empregado a eficiéncia de adsorcéo &
afetada pela umidade relativa do ar que quando acima de 60% UR nao sao eficientes
para recuperagao do solvente, uma vez que a agua e a nafta competem pela superficie de
adsorcdo. Nos processos feitos em zedlitas hidrofébicas isso ndo acontece, em virtude da
capacidade que essa substancia tem de repelir a agua, desta forma o sistema consegue
tratar unidades de recuperagé@o com até 90% de umidade relativa sem diminuir a eficiéncia
de recuperacéo.

A condensacdo pode ser implementada para recuperagdo da nafta, visto que
o solvente € o Unico componente evaporado durante o0 processo e possui temperatura
de ebulicdo acima de 35 °C, sendo possivel, portanto, a condensag¢do sem necessidade
de temperaturas criogénicas no condensador. Para esse tipo de recuperagéo é possivel
trabalhar com sistemas descontinuos desde que a concentragdo do vapor seja alta, uma

vez que em baixas concentragdes o vapor pode ndo condensar por completo.

De acordo com a andlise realizada, a condensacgéo possui a maior compatibilidade
para realizar a recuperagédo do solvente nafta no processo de polimerizagdo do adesivo
PSA.

3.4 Estudo da condensacao como método de recuperacao

A fim de avaliar a eficiéncia e viabilidade da implementagédo de um condensador,
foi estimado, a partir de dados experimentais disponiveis em literatura publicada, o
comportamento do solvente nafta durante a condensacgéo. Devido a elevada quantidade de
moléculas presentes no solvente, estimadas por Fujita (2007) entre 659 e 1479 possiveis
isbmeros, a obtencéo dos dados necessarios e o céalculo das propriedades do solvente que

é uma mistura desses hidrocarbonetos torna-se inviavel.

Com aintencao de resolver esse problema que é comum em industrias petroquimicas,
aplica-se o conceito de pseudocomponentes. Os pseudocomponentes sdo componentes
tedricos criados a partir de modelos de caracterizagdo, capazes de representar o
comportamento termodinédmico de uma fracdo de petréleo. Essa técnica reduz o numero
de componentes da mistura agrupando moléculas semelhantes em um Unico componente.
Para gerar os pseudocomponentes necessarios e simular o comportamento do solvente
nafta durante o processo de condensacéo, foram utilizadas as ferramentas disponiveis no
simulador de processos DWSIM. Foram usados os métodos de correlagdo indicados por
Aladwani (2005) para geragcédo dos pseudocomponentes. A equacdo de estado de Chao-
Seader, recomendada por Carlson (1996), foi usada para estimar o equilibrio liquido-vapor
da mistura na presséo de 1 atm.



A simulacéo foi realizada usando a curva de destilagdo publicada por Hasan et al
(2015) para criagdo 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, ndo condensa nas temperaturas usadas,
podendo atrapalhar a condensacdo do solvente. Essa analise 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 implementacdo de temperaturas menores. Na Figura 2 estéo
apresentadas as simulag¢des da porcentagem de recuperagdo do vapor, onde as curvas
representam a porcentagem de recuperacao do vapor de nafta na temperatura de equilibrio.

E possivel observar no grafico as temperaturas de equilibrio para cada concentragdo
de ar no vapor de nafta dependendo da recuperacdo de solvente desejada. A simulagcéo
aponta que é possivel obter alta porcentagem de recuperacdo mesmo em temperaturas
compativeis com fluidos refrigerantes mais comuns como a agua, porém a presenca de ar

no vapor demanda temperaturas menores.

Figura 2- Influéncia da porcentagem de ar na recuperacao da nafta

Fonte: Proprio autor

Para uma recuperacéo de 100% do solvente sem presenca de ar, a temperatura
de equilibrio é 34 °C, j& com 2% de ar essa recuperagédo sO6 acontece em -36°C. As
recuperacoes de 99% e 95% sao similarmente sensiveis a pequenas quantidades de ar.
Em casos onde a recuperagédo € menor, é possivel operar com maior quantidade de ar em

altas temperaturas, uma vez que néo é necessario condensar o vapor em sua totalidade.

Em casos onde a alta temperatura ou concentracéo de ar impede a condensacao

total do vapor é necessario avaliar o efeito da recuperagéo parcial na composicédo do



solvente, uma vez que a propor¢do dos componentes € uma propriedade importante para
sua aplicacdo. Esses efeitos foram avaliados de forma independente, sendo a Figura 3 a
composicéo esperada para as fragcbes de recuperacdo sem a presenca de ar e a Figura 4
€ a variagdo percentual de composi¢céo causada pela adicao de ar.

Figura 3- Recuperacdo molar por pseudocomponente

Fonte: Proprio autor

Com base nos dados estimados € possivel observar que quando existe a recuperagao
parcial da nafta ocorrem perdas em todos os componentes, mas 0s mais volateis sdo
perdidos em maior quantidade enquanto que os menos volateis sao recuperados quase
totalmente. Por consequéncia disso o solvente recuperado parcialmente tende a ter maior
peso molecular, e diferentes propriedades quimicas, o que pode ser prejudicial na sua
funcado de solubilizar a borracha.



Figura 4 - Variagdo da composicao dos pseudocomponentes provocada pela mistura com ar

Fonte: Proprio autor

A proporgéo recuperada dos componentes quando existe a mistura com o ar € muito
semelhante quando a fragao total € mantida, existindo uma perda adicional de no maximo
1% nos componentes mais volateis com a presenca de 60% de ar, que é compensada pela
recuperacéo extra da parte menos volatil.

Para processos de condensacdo também é importante escolher e dimensionar
corretamente os sistemas usados para dissipar o calor e refrigerar os vapores, uma vez que
arecuperacao e eficiéncia energética do maquinario a ser usado depende das condi¢bes de
operacéo. Para vapores de nafta condensados com baixa concentragéo de ar € necessario
dissipar aproximadamente 343 kJ de calor para a condensacéo de um litro de solvente. A
poténcia de refrigeracéo requerida do chiller depende da vazéo do vapor, que por sua vez
depende da velocidade de aquecimento usada no reator de polimerizacéo, contudo, se o
ciclo de refrigeragdo opera com o coeficiente de performance nominal, & possivel estimar
que € necessario o uso de 31 kWh a 53 kWh de energia elétrica para a condensacgéo de 1
m? de solvente, tornando a condensacéo economicamente viavel, sendo limitada somente

pelos custos de implementac@o e manutencéo do projeto.

A partir das analises realizadas é possivel afirmar que a recuperagédo da nafta
dentro da produg¢do de adesivos pode ser realizada, sendo limitada principalmente pela
viabilidade do reuso do solvente recuperado devido a possiveis mudangas de composicéo e
a implementacéo do condensador dentro do processo, uma vez que devem ser observados
os efeitos da recuperagao nas caracteristicas finais do adesivo.

Para obtencao de uma recuperacéo eficiente sugere-se que o reator de polimerizacao
seja modificado para evitar a mistura de ar no solvente evaporado, j& que esse fator é

importante na determinagdo das temperaturas necessarias para a condensagdo e na



composicgéo final do condensado. Com uma recuperagédo adequada espera-se a reducao
da emissdo de COVs no ambiente de trabalho e na atmosfera reduzindo os impactos

causados pela producdo dos adesivos PSA que usam solvente.

41 CONCLUSAO

Neste trabalho sobre o estudo da recuperagéo de solventes na industria de adesivos
foram avaliados trés métodos de recuperagéo de solvente: a adsorgéo, a condensagéo e a
recuperacao por membranas com objetivo de reduzir a emissdo dos compostos orgénicos
volateis emitidos. Com o desenvolvimento dessa avaliacdo foi possivel constatar que o
uso de membranas no processo de recuperagao da nafta é inviavel devido aos problemas
enfrentados na suaimplementacéo, como o alto investimento, a complexidade da construcéo
dos mddulos de separacao e a necessidade do controle continuo das concentragdes de
vapor entre os lados da membrana durante sua operacdo. A adsor¢cédo e a condensacgéao,
dentro de suas limitagbes, se apresentam como boas opg¢bes para a recuperagéo, porém
como a adsorgdo é um processo melhor estudado na literatura, este trabalho focou na
analise da viabilidade da condensacéo.

Durante a analise do processo produtivo, que tem como principal fonte de emisséo
a evaporacao do solvente durante a polimerizagcdo do adesivo, constatou-se que o uso
do solvente ndo pode ser evitado, pois além de melhorar a processabilidade do adesivo,
ele facilita a homogeneizagédo dos materiais e reduz o tempo de processamento. Com a
atual preocupacdo pela poluicdo ambiental e pela seguranca do trabalho percebe-se que
a industria de adesivos PSA busca atualmente a produg¢do mais limpa de seus produtos,
evidenciado pelo desenvolvimento de novas tecnologias e aplicacdo de solventes com
menor potencial carcinogénico e baixa toxicidade, como a nafta.

O uso da condensacdo como solugéo na recuperacao da nafta mostrou o maior
potencial de reducdo de custos e aumento na eficiéncia de recuperagdo. Apesar dos
possiveis ganhos, essa tecnologia possui alguns fatores limitantes em sua implementagéo,
como a mistura de ar no vapor de solvente, que prejudica o processo de recuperagao e
causa a reducéo das temperaturas de equilibrio em fracdes altas de recuperacao, elevando
o custo operacional e reduzindo a eficiéncia. A fim de evitar que isso ocorra recomenda-se
que sejam realizadas modificagbes no reator de polimerizacao de forma a evitar a mistura
de ar no vapor de nafta. Outra condigcéo prejudicial identificada € a recuperacéo parcial da
nafta, que causa alteracbes na composi¢éo do solvente, sendo necessario a continuagdo
dos estudos para determinar a composicao do condensado obtido e se a alteragéo ocorrida
pode causar prejuizos em sua fungdo como solvente de borracha.

Para situagbes onde as limitagcbes da condensacao impedem a sua viabilidade, os

processos de adsorcdo podem ser aplicados pois permitem a recuperagdo dos compostos



orgéanicos volateis e possuem custo de operagdo e implementagdo relativamente baixo.
Porém, o processo de regeneracéo do leito cria a necessidade do tratamento do solvente
para seu reuso. Nesses processos as condi¢cdes de operagdo determinam a eficiéncia
energética e a capacidade de recuperagdo do equipamento aplicado, sendo assim a
escolha do tipo de método de recuperacdo é de suma importancia. Para a determinacéo
destas variaveis ha necessidade de continuacéo do estudo no &mbito pratico, para avaliar
o comportamento do solvente durante a recuperagéo, onde pode ser observado o equilibrio
liquido-vapor nas temperaturas de equilibrio determinadas, estimar as perdas ocorridas
durante o processo, bem como as propriedades do solvente recuperado para reuso do
mesmo dentro do processo de producéo de adesivos PSA.
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