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RESUMO - Nos ultimos anos empresas de refino de petréleo e do setor petroquimico, tém-se mostrado cada vez mais
preocupadas com o problema das emissdes atmosféricas, especificamente emissdes de compostos organicos volateis
(VOCs) provenientes dos derivados liquidos de petrdleo, a exemplo da gasolina, 6leo destilado, nafta e derivados. Esta
preocupacdo tem sido motivada pelas grandes perdas financeiras envolvidas e pela necessidade de se proteger a satide do
trabalhador e o meio ambiente, além da forte pressdo dos 6rgdos ambientais. Baseado neste cenario e aliado ao fato de
que, neste setor industrial, umas das principais fontes de emissdo de VOCs sdo as operagdes de carga e descarga de
derivados liquidos de petréleo em caminhdes-tanque e vagdes-tanque, nas chamadas ilhas de carregamento, e em
embarcagdes nos terminais maritimos, o presente trabalho aborda algumas tecnologias atualmente aplicadas para a
recuperagdo desses compostos organicos, bem como uma comparagio entre elas. Além disso, sera realizado um estudo de
caso onde, a partir do simulador de processos HYSYS 3.2, serdo testadas diferentes condigdes de separacdo de uma
corrente contendo uma mistura de hidrocarbonetos, proveniente de carga e descarga de embarcagdes hidroviarias, a fim de
testar a eficiéncia do processo de separacdo nas etapas de absorgao e separagdo por membranas.

Palavras-chaves: VOCs. carga. descarga. recuperagao.

ABSTRACT - In the past few years petroleum refining companies and their counter-parties, showed their selves more
and more worried about atmospherical emitions, such as organic compounds emitions (COVs) from liquid petroleum
derivatives like gasoline, distillated oil, NAFTA and others. This concern has been motivated for greater financial losses
and for the necessity of workers health and environmental protection, as if, for strong pression from the environmental
public agencies. Based on this scenery and due to, in this industrial sector, petroleum liquid derivatives load and unload
procedures from tank-trucks and tank-wagons, in the so called shipment islands and boats in the marine terminals, is one
of the major sources of COVs emitions, the present work approaches a few up to date technologies for recuperation of
organic compounds and, comparisons between them. Besides that, a research case where different conditions of a hydro
carbonated mixture flow from load and unload procedures of boats will be tested using the process simulator software
HYSYS, for purposes of efficiency test of the separation process in the adsorption and membrane separation phases.

Keywords: COVs. load. unload. recuperation.

INTRODUCAO que estas substancias organicas causam a satde
do trabalhador ¢ ao meio ambiente até as

As discussoes em torno das emissdes ~ grandes perdas financeiras envolvidas, uma vez

atmosféricas estdo cada vez mais em pauta no

planejamento das metas ambientais das
industrias petroquimicas e refinarias. Muitas
das empresas do setor t€m se mostrado
preocupadas com as perdas envolvidas nas
emissdes de compostos organicos volateis
(VOCs) para a atmosfera. As consequéncias

destas perdas vao desde os efeitos nocivos

que toneladas de produtos sdo langados na
atmosfera. Além disso, cada vez mais as
empresas tém sido cobradas pelos orgaos
ambientais para um maior controle sobre essas
fontes poluidoras.

Os VOCs constituem uma ampla
faixa de substincias toxicas,
hidrocarbonetos,

que incluem

olefinas, aromaticos ¢



moléculas contendo oxigénio, nitrogénio,
enxofre e halogénio, e cuja pressdo de vapor, na
temperatura ambiente, ¢ maior que 0,01 psia
(0,0007 atm) e ponto de ebulicao de até 260°C.
A maior parte dos compostos organicos com
menos de 12 atomos de carbono sdo
considerados VOCs, (HUNTER ¢ OYAMA,
2000).

As emissdes ocorrem desde a etapa
de extragdo do petrdleo, passando pelas etapas
de carga/descarga, transporte,
transformagdo na industria petroquimica, até
chegar na etapa de comercializagdo, ou scja,
distribuicdo e consumo final. Ao longo deste
as maiores fontes potenciais de
emissdo de VOCs
operacdes de carregamento e descarregamento
de derivados
caminhdes-tanque e vagdes-tanque, nas ilhas de
carregamento, ¢ de embarcagdes nos terminais
maritimos, (ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY - EPA, 1995). Dai

entdo a necessidade de se controlar estas

refino e

percurso,
ocorrem durante as

liquidos de petroleo de

emissdes, uma vez que essas operacdes sao
realizadas na maioria das vezes expostas a
atmosfera.

Sdo nestas ilhas de carregamento e
terminais maritimos que ocorrem a distribuicao
matérias-primas  para
petroquimica e de

e recebimento de
refinarias, industria
transformacédo, além dos produtos derivados de
petroleo  (ex.: gasolina,
destilado, etc) para
(ENVIRONMENTAL
AGENCY - EPA, 1995).
Na Figura 1, observa-se que as
emissdes de VOCs durante as operagdes de
carga e descarga de derivados liquidos de
petrdleo em navios compartimentados se ddo
por evaporacdo e/ou exaustdo através do topo
dos tanques de carga. Esta perda de produto
durante o carregamento ocorre quando os

oleo
consumo  final,
PROTECTION

querosene,

vapores organicos presentes no tanque sdo
expulsos para a atmosfera, enquanto este
mesmo tanque ¢ carregado com um novo
Estes constituidos

liquido. vapores  sdo

fundamentalmente por:

a) Vapores formados no tanque vazio
pela evaporacdo do produto residual carregado
anteriormente;

b) Vapores transferidos através de
sistemas de balanco de vapor, quando um
tanque de carga que esta sendo descarregado
resgata os vapores que estdo sendo deslocados
para fora de um outro tanque que estd sendo
carregado ¢

c¢) Vapores gerados no
enquanto um novo produto ¢é carregado,
(ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY - EPA, 1995).

tanque
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% y Vapores Tanque

de Carga

=l

 — U |

Carregarnento

Figura 1: Carregamento de derivados liquidos de petréleo
(Fonte: EPA, 1995).

Nos casos em que a frota de navios
que opera com exportacdo de produtos liquidos
for sempre a mesma, sera possivel adequar os
compartimentos de tais navios para que operem
acoplados a uma Unidade de Recuperagdo de
Vapores (URV).

Nos Estados Unidos, o proprio 6rgao
ambiental federal, Environmental Protection
Agency — EPA elabora métodos reconhecidos
mundialmente para o célculo e controle das
emissOes atmosféricas durante as operacdes de
carga e descarga de caminhdes-tanque, vagdes-
tanque e embarcacdes, assim como exige a
utilizacdo desses métodos
empresas, (CONCAWE, 2002).

Paises do continente europeu também
aplicam os métodos americanos,
desenvolverem tecnologias proprias de controle

por parte das

além de



e recuperacdo de VOCs. O limite de taxa de
emissdo de compostos organicos volateis totais
aprovado pelos europeus, ¢ de 35g de VOC por
m’ de gasolina abastecida. Analogamente, a
EPA estabeleceu um limite de emissdo de 10g
de VOC por m’. O padrio Alemio — TA Luft, a
mais rigorosa legislacdo conhecida para
emissdo de gasolina, foi estabelecido com
limite de 150mg de VOC (excluindo o metano)
por m’ de produto carregado, (KHAN e
GHOSHAL, 2000).

No Brasil, por meio da Resolugdo
CONAMA 03 (1990), sdo estabelecidos os
padrdes nacionais de qualidade do ar para
ozOnio, monoxido de carbono, didxido de
nitrogénio, didxido de
particulado, fumaca e particulas
Contudo, estudos mais apurados sobre estes
tipos de emissdes, bem como seu controle em
nivel industrial, sdo bastante escassos, sem falar
que a legislagdo brasileira ndo estabelece
limites para taxas de emissdes de VOCs.

Portanto,
todos os esfor¢os sejam tomados para se evitar
que poluentes sejam liberados para o meio
ambiente, ao que atende ao Principio da
Preservacdo: “é mais barato ¢ mais efetivo
prevenir o dano ambiental do que tentar
administra-lo ou remediar a situagdo” (GREEN
PEACE, 2008). Existem varias estratégias de
controle de emissdes de VOCs.

enxofre, material

inalaveis.

torna-se necessario que

A mais
desejavel ¢ melhorar o processo, de modo a
minimizar a emissdo, atuando na fonte. Essas
técnicas sdo classificadas, basicamente, em dois
diferentes grupos: o de controle na fonte e de
tecnologia adicional de controle para regular a
emissdo. Embora o controle na fonte possa ser
mais efetivo e eficiente, sua aplicabilidade ¢
limitada, pois nem sempre é possivel modificar
0 processo e/ ou o equipamento. As técnicas do
segundo grupo
subgrupos, nominalmente as de destruicao e de
recuperagdo de VOCs, (KHAN ¢ GHOSHAL,
2000).

sdo classificadas em dois

TECNOLOGIAS PARA RECUPERACAO

DE COMPOSTOS ORGANICOS
VOLATEIS
Atualmente existem diversas

estratégias para diminuir ou até mesmo eliminar
o langamento de VOCs para a atmosfera
durante as operacdes de carga e descarga de
derivados liquidos de petrdleo. A maneira mais
simples ¢ menos ambientalmente correta ¢ a
destruicdo através da combustdo dos vapores
emitidos por incinera¢do, queima no flare ou
oxidacdo catalitica. Estes métodos eliminam a
possibilidade de recuperacdo do produto, geram
outros poluentes ¢ o calor de sua combustio
geralmente ndo ¢ economicamente aproveitavel.
Logo eles sdo mais adequados para emissdes
com baixa concentragdo de vapores.
maneiras mais “limpas” de se reduzir as
emissoes de VOCs, fazendo uso de tecnologias
de recuperagdo, as quais sdo discutidas a seguir.
Na aplicagdo destas tecnologias, os VOCs
presentes na corrente de ar gerada durante a
carga ou descarga de produtos, sdo recuperados,
estocados e posteriormente reutilizados. As
VOCs sdo
separagdo €

Existem

unidades de
compostas de
liquefacao.

Tomando como exemplo pratico, para
se recuperar oS
durante a carga e descarga de gasolina nas ilhas
de carregamento ou nos terminais maritimos, os
processos mais comumente usados nos EUA e
Europa sao, (CONCAWE, 2002): adsor¢do em
carvdo ativado; absorcdo; condensacio;
separagdo através de membrana seletiva.

Uma breve descricio de cada um
destes processos ¢ feita a seguir.

recuperagdo de

duas etapas:

hidrocarbonetos emitidos

Adsorc¢ao

No processo de
moléculas  de
fisicamente aos poros ativados da superficie de
um solido, como por exemplo, o carbono
ativado. Este processo tem alta seletividade,
pois

adsor¢do as

hidrocarbonetos aderem

¢ possivel obter uma eficiéncia de



recuperagdo de 99%. Como o carbono tem
capacidade de adsor¢do limitada, é necessario,
para que o processo seja continuo, a instalacdo
de pelo menos dois vasos (“leitos™) contendo
carvdo ativado, (CONCAWE, 2002). Ocorre 0
revezamento entre os modos de adsor¢do e
regeneragdo ou dessor¢do, utilizando-se uma
corrente aquecida de vapor d’agua ou fazendo
vacuo no sistema, de maneira tal que o processo
de adsor¢do ¢ revertido. Em sistemas de
adsorcdo instalados nas ilhas de carregamento ¢
nos terminais maritimos para recuperagdo de
VOCs, o método para regeneragdo mais usado ¢
a utilizag@o de bombas a vacuo e/ou sopradores,
uma vez que torna-se dispendioso a instala¢do
de um sistema para geracdo de vapor,
(HUNTER e OYAMA, 2000).

A adsorgao ¢ reconhecida como umas
das tecnologias de maior eficiéncia para uma
ampla faixa de concentragdes, chegando a 99%
Outra
vantagem € que os hidrocarbonetos recuperados
podem ser reutilizados. Entretanto, nem todo
VOC ¢ adequado para adsor¢do, podendo
ocorrer problemas de corrosdo com alguns
solventes orgénicos (ex.: cetonas € compostos
halogenados). Além disso, uma fonte de vapor
ou calor deve estar disponivel para o sistema
regenerativo do carvdo ativado, devido a sua
capacidade de adsorcdo limitada. Sistemas nao-
regenerativos resultam em adicional geracdo de
residuo solido, o que ndo ¢ recomendado,
(HUNTER e OYAMA, 2000).

de rendimento em alguns casos.

Absor¢ao

Neste processo, ocorre a separagao de
um ou mais componentes de uma mistura
gasosa (gas inerte + soluto), onde as moléculas
de VOCs contidos na corrente gasosa sao
dissolvidas, por transferéncia de massa, em uma
corrente contendo um solvente liquido resfriado
(absorvente). A
transferéncia de massa é a diferenca entre a
pressdo parcial do poluente na corrente de gas e
a pressdo de vapor (ou solubilidade) deste
mesmo poluente na corrente liquida. Ou seja,

forca motriz para a

quanto maior a pressdo parcial do poluente
emitido e quanto menor a pressdo de vapor
deste poluente na corrente liquida, maior a
eficiéncia de absor¢ao, e conseqiientemente de
recuperacdo, (HUNTER e OYAMA, 2000).

O tamanho de um
absor¢do pode ser minimizado usando um
liquido que reaja com o poluente (absorgdo
quimica). Porém neste caso, a recuperacdo do
poluente torna-se inviavel, uma vez que ele ja
reagiu ¢ formou outros compostos. Para o
processo aqui discutido (carga e descarga de
derivados liquidos de petroleo), o ideal é optar
pela tradicional absorg¢ao fisica, onde o poluente
dissolvido no liquido pode ser posteriormente
(HUNTER e

sistema de

recuperado e reutilizado,
OYAMA, 2000).

A tecnologia de absorcdo, apesar do
seu uso ja consolidado na industria, possui
alguns pontos negativos, (CONCAWE, 2002;
HUNTER e OYAMA, 2000):

a) E mecanicamente
necessitando intensa manutencio;

b) Nao ¢ apropriada para tratar
correntes de vapor com diferentes compostos
organicos em sua pois ¢
improvavel encontrar um solvente liquido que

complexa,

composi¢ao,

absorva, de forma eficiente, diferentes
substancias, ou seja, o processo teria baixa
eficiéncia;

¢) Requer um substancial tempo para
a partida antes de estar disponivel para
operacdo, (CONCAWE, 2002; HUNTER e
OYAMA, 2000; CALDAS e LACERDA,

1998).

Separaciao por Membrana
Nesta  operacdo  os
organicos sao separados da corrente gasosa
passando por um filtro de
semipermedvel. A for¢a motriz para separagao ¢
devido a um gradiente de pressdo estabelecido
através da membrana. A membrana ¢ projetada
para permitir que as moléculas de ar ou as
poluente passem
preferencialmente, resultando em uma corrente

compostos

membrana

moléculas do



mais concentrada do poluente em um dos lados
da membrana, (HUNTER e OYAMA, 2000).

Uma membrana pode ser definida
como um filme fino sdlido que separa duas
solugdes e que atua como barreira seletiva para
o transporte de componentes destas solugdes,
quando aplicada algum tipo de for¢a externa.
As forgas externas que impulsionam a filtragao
em membranas sdo: pressdo, succdo (pressao
negativa) ou potencial
passagem pela membrana o fluido torna-se
permeado. E
membranas s3o sistemas de separagio de
materiais, ou seja, ndo ocorre transformacgao
quimica ou bioldgica de componentes durante o
processo de filtragdo. A
membranas ¢ variada por meio da modificacdo
do tamanho dos poros ou pela alteracdo das
propriedades fisico-quimicas dos polimeros
componentes da membrana, principalmente dos
polimeros localizados na superficie,
(SCHNEIDER ¢ TSUTIYA, 2001)

Os sistemas de

elétrico. Apds a

importante  ressaltar  que

seletividade de

membrana  sdo
bastante apropriados para processo de operacao
continua, além da facilidade de instalacdo,
podem ser usados com uma larga variacdo na
concentracdo e na vazdo da corrente de entrada.
Uma outra vantagem ¢é que o processo de
separagdo por membrana ¢ aplicavel em
situagdes em que a adsor¢do ndo € apropriada,
quando, por exemplo, os compostos tém alto
peso molecular ou quando polimerizam na
superficie do carbono ativado, (HABERT,
1997).

Com esta tecnologia, facilmente, se
obtém uma eficiéncia de recuperagdo de 99%.
Porém, o sistema de separagdo por membrana
tem altos custos energéticos, uma vez que
requer a instalagdo de compressor de alta
poténcia, com o objetivo de se maximizar a
diferenga de pressdo através do filtro de
membrana, (CONCAWE, 2002). Além disso, ¢é
uma tecnologia emergente que esta sendo
estudada com mais detalhes, com o objetivo de
sua adaptabilidade para
diferentes situacdes operacionais, (HUNTER e

se determinar a

OYAMA, 2000).

Condensacao

Condensagdo ¢ a liquefacdo de
contaminantes condenséaveis fazendo uso de
baixas temperaturas. Ou seja, os contaminantes
para serem removidos da fase gasosa sdo
resfriados para uma temperatura na qual a
pressdo parcial deles na corrente do gas exceda
a pressao de vapor de cada um deles, passando
entdo para o estado liquido. (HUNTER e
OYAMA, 2000).

O processo de condensagdo pode ser
feito de duas maneiras: por contato e sem
contato entre o gas e¢ o liquido refrigerante. O
do tipo sem contato ¢ usado na maioria dos
sistemas instalados nas ilhas de carregamento ¢
terminais maritimos dos Estados Unidos e
Europa, onde as moléculas de VOCs emitidas
sdo capturadas e condensadas na superficie fria
de um trocador de calor, cuja temperatura é a
responsavel direta pela eficiéncia do processo
de recuperagdo. Outra varidvel importante na
eficiéncia da condensagdo € a pressdo de vapor
e a concentracdo do poluente na corrente
gasosa, ¢ a pressdo de operacdo do sistema.
Para recuperar butano e componentes mais
pesados,
processo ¢ da ordem de 80-90% em um estagio
simples. Para uma eficiéncia de mais de 90% ¢
necessario instalar um segundo estagio de
condensagdo (ex.:
usando nitrogénio liquido), o que torna o
processo mais custoso, (CONCAWE, 2002).

A tecnologia de condensagdo, apesar
do seu largo uso, possui algumas desvantagens,
(CONCAWE, 2002):

a) Regularmente deve-se fazer o
degelo da wunidade, e este procedimento
operacional produz uma corrente de agua
contaminada com organicos;

b) Da mesma forma que a absorc¢ao,
esta tecnologia ¢ mecanicamente complexa e
necessita de intensa manutengao e

¢) Devido as baixas temperaturas
operacionais, esta tecnologia ¢ energeticamente

por exemplo, a eficiéncia deste

condensador criogénico



pouco eficiente, e constitui substancial custo de
operagao.

Comparacio entre tecnologias

Na verdade ndo existe uma tecnologia
perfeitamente apropriada para cada situagdo. A
escolha de uma estratégia para recuperagdo e
reuso de VOCs ¢ quase sempre uma escolha
que podemos chamar de mais adequada. E esta
escolha depende da natureza quimica dos
VOCs, dos niveis de concentracio e das
condi¢cdes de temperatura, pressao e vazao.
Além disso, esta diretamente ligada ao que se
deseja em termos de eficiéncia, disponibilidade
de utilidades etc),
laboratério e ao capital de investimento
disponivel (HUNTER ¢ OYAMA, 2000).

(vapor, agua, energia,

ESTUDO DE CASO

O presente estudo de caso tem por
objetivo reduzir as emissdes de VOCs lancados
na atmosfera, numa planta petroquimica,
durante as operacdes de carga e descarga de
hidrocarbonetos
hidroviarias. Nos dias de hoje, tem-se uma
emissdo média para a atmosfera de 523x10° mg
de VOC/m’, proposta
tecnologia com o objetivo de reduzir essas

emissOes de maneira a atender a mais rigorosa

liquidos para embarcacdes

assim sera uma

Legislagdo, onde o padrdo estabelecido é o
limite de 150mg de VOC/m’. Sera proposta a
implantacdo de uma Unidade de Recuperagdo
de Vapores (URV), tendo como base uma
tecnologia apresentada pela empresa Borsig
(2008).
vapores de gasolina, rafinado Cy4Cs, solventes
Cs, C7 e Co, tolueno, xileno, benzeno, ETBE,

Nesta unidade serdo recuperados

estireno ¢ MEK. Estima-se recuperar uma
corrente de vapor contendo 80% de ar (gés
inerte) e 20% de hidrocarbonetos (soluto),
chegando a URV com uma vazdo de
1.489,5kg/h nas condi¢des de 30°C e latm,
além da alta concentracdo descrita acima.

tecnologias propostas,
descartou-se a adsor¢do, devido a mistura
gasosa conter um componente incompativel
com o carvao ativado, o metil-etil-cetona
(MEK), pois
corrosdo. A tecnologia de condensacdo também
foi descartada pelo alto custo operacional.
Assim, foi proposta a tecnologia de absorcao,
mas pelo fato desta tecnologia ndo ser
apropriada para tratar correntes de vapor com
compostos
composi¢do, o que levaria o sistema a uma

Dentre as

este causaria problemas de

diferentes organicos em sua
baixa eficiéncia, sera utilizada posteriormente a
tecnologia de membranas com o objetivo de
elevar a eficiéncia da separagdo. Na Figura 2,
segue o esquema do fluxograma simplificado a
partir da tecnologia proposta.

Coluna de Gas baixa
Absorgio CCNe.
! de VCCs
A
Ertrada de
Absorvente
-
PR Membrana
:_u;élpcresbde Com;-ressorg |
idracarboneios @
> . A k u}
ibsorvents ¥
FProduto
recrupcur-:do - Ig

Bomba a vicuo

Figura 2: Fluxograma simplificado da tecnologia proposta.



efetuado
balanco de massa para a obtengdo das
composigoes do sistema,
consideraram-se  eficiéncias de 90% de
absor¢do e 99% de separagdo, igualmente para
todos os componentes das correntes de saida da
coluna e membrana, respectivamente.

O liquido

Primeiramente foi um

das correntes

absorvente (solvente)
escolhido foi o solvente Co, pois além de
promover alta solubilidade possui a menor
pressdo de vapor dentre os componentes da
mistura.

Devido ao espago restrito da darea
disponivel para a instalacio da URYV, foi
determinado um didmetro maximo de 1m para a
coluna de absor¢do. Para colunas projetadas
com didmetro menor que 2m, usualmente
utiliza-se o tipo de coluna recheada ao invés de
coluna de pratos.

O sistema em questdo encontra-se em
regime transiente, ou seja, as condi¢des de
funcionamento variam com o tempo, pois o
vapor recuperado ¢ acumulado no vaso de
liquido absorvente, apo6s atingir a saturagdo,
sera recolhido por um caminhdo e enviado para
a queima nas caldeiras e no lugar deste sera
reposto o liquido absorvente puro.
troca foi estimado a partir das vazdes de

Para esta

alimentacdo, o limite maximo de 10% de
hidrocarbonetos contaminantes na corrente de
liquido absorvente na entrada da Coluna. Na
Figura 3, observa-se que quanto maior a
concentracao de hidrocarbonetos
contaminantes, menor sera a composi¢do de
solvente Cy na corrente liquida. Desta forma,
conforme o aumento da contaminagdo ocorrera
gradualmente o aumento da pressdo de vapor
desta, portanto extrapolando o limite maximo
tem-se que o liquido absorvente atinge a
pressdo de vapor semelhante ou superior a dos
solutos, permitindo entdo a sua transferéncia
para a fase gasosa e subseqiiente arraste para o
topo da coluna.

10%
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Figura 3: Comportamento do absorvente em relagédo aos HC

contaminantes na corrente liquida.

Apos estas consideracgdes e através do
balango de massa foram obtidas as composigdes
das correntes de vapor ¢ liquido na entrada da
coluna de absor¢ao.

Resultados e discussoes

No simulador de processos HYSYS
3.2, utilizou-se a equagdo de estado de Redlich-
Kwong para obter as relagcdes de equilibrio de
fases para sistemas multicomponentes, balango
de massa ¢ energia. Os dados de entrada
compreendem o nome, nimero € composicoes
componentes alimentacdes, as
temperaturas, pressoes e fluxos molares.

Variaram-se os parametros de pressdo
e temperatura do vapor, vazao de liquido na
alimentagdo, estagios de equilibrio e o tipo de
recheio, para verificagdo da melhor condi¢ao
em que a coluna alcanga seus objetivos. Apds a
simulagao,

dos das

foram obtidas as temperaturas,
pressdo, os fluxos molares e as composicdes
das saidas de liquido absorvente e vapor.

O objetivo foi alcangar um resultado
onde a composi¢do de ar na saida da coluna
fosse superior a 80%, desta forma chegou-se
aos resultados das Tabelas 1 e 2. Para a corrente
de entrada de vapor atender as condigbes de
pressio e temperatura,
compressor na entrada da Coluna, conforme a
Figura 2.

sera instalado um



Tabela 1: Resultado obtido na simulagédo
para as correntes de entrada e saida de

vapor da Coluna.

Entrada | Saida
Pressao (bar) 3,5 3,5
Temperatura (°C) 50 20
Vazéao (kg/h) 1.548 1.008
Composigdo AR 0,77 0,93

Tabela 2: Resultado obtido na simulagéo
para as correntes de entrada e saida de

liquido da Coluna.

Entrada| Saida
Pressao (bar) 3,5 3,5
Temperatura (°C) 16 40
Vazao (kg/h) 86.392 | 86.932
Composicdo Co 0,90 0,89

Para a escolha do recheio, analisou-se
a influéncia do seu tamanho no didmetro e na
altura da coluna, na perda de carga total e no
custo do recheio, assim o recheio escolhido foi
Pall Ring 50mm metélico. Na Tabela 3, sao
observados os resultados obtidos na simulacéo.

A escolha do material metalico deu-
se devido ao solvente Cy ndo ter propriedades
corrosivas, proporcionando alta resisténcia
mecanica ¢ baixo custo para o recheio. Além
disso, este tipo de recheio apresenta melhor
desempenho na transferéncia de massa, pois
possuem janelas nos lados do anel e o interior
ativo.

Tabela 3: Resultado obtido na simulagédo

considerando o recheio escolhido para a

Coluna.
Mimero de estagios de

2
equilibrio - NoG (m
Altura da unidade de

ng
transferéncia - Ha G {m)
Altura () 1.6
Diarmetra {m) 04
M® de angis "Pall Ring" G.821
Cueda de pressao (kPalm) | 0,053

Assim, a corrente de saida alcancou
uma composicao de 93% de ar, com uma
concentragio de 261x10°mg de VOC/m’.

Na alimentagdo da Membrana tem-se
a corrente de vapor, proveniente da saida da
Coluna de Absor¢do, contendo vapor com
menor teor de soluto.

A membrana foi projetada para
permitir que as moléculas de ar fiquem retidas e
posteriormente
atmosfera. Assim, as moléculas do vapor serdo
colocadas em contato com um filme fino, que
através da permeacdo do vapor, passardo
preferencialmente.

A diferenca de pressdo ¢ promovida
por succdo através de uma bomba a vacuo
instalado a jusante da membrana. Desta forma,
os VOCs atravessam a membrana ¢ sao
enviados, através do reciclo, para a entrada da
Coluna, conforme a Figura 2.

O filme
composto por
(POMS), este material consiste em um polimero
altamente seletivo e possui menor reducdo da
forga  motriz aplicada ao sistema,
(TRIFUNOVIC, 2005).

Esta estrutura ¢ instalada dentro de 8

sejam liberadas para a

fino da membrana ¢
poly(octyl)methylsiloxane

modulos, cada um pode ser equipado com 10 —
30m> de membrana, na forma de placas
paralelas. Na Tabela 4, seguem as condigdes de
operagdo e projeto da membrana.

Tabela 4: Condigbes de operagéo e dados de projeto da

Membrana.

Retido | Permeado
Presséo (bar) 3,5 3,3 0,15
Temperatura (°C) 20 20 20
Vazao (kg/h) 1.008 950 60
Composigdo AR 0,97 0,99 0

Desta forma, a corrente de vapor
membrana,  composta  de
aproximadamente 99,97% de ar pode ser
liberada para a atmosfera de maneira a atender

retida na



o padrio Alemdo — TA Luft de 150mg de
VOC/m’.

CONCLUSAO

As tecnologias para controle de
emissdes e recuperacdo de produtos organicos
sdo diversas, e como ndo existe uma tecnologia
perfeitamente apropriada para cada situacdo, a
escolha de uma delas ¢ uma tarefa que requer

conhecimento profundo do
questdo.

processo €m

A alternativa de recuperacdo de
VOCs, desse estudo de caso,
Unidade de Recuperagdo de
combinando as tecnologias de absor¢do e
seletiva,
reducdo dos poluentes que a partir da carga e
descarga de embarcagdes hidroviarias seriam
langados

através da
Vapores

membrana contribuiu para uma

para a atmosfera. Além disso,
contribuiu com o aproveitamento da matéria-
prima na queima das caldeiras,
impactos

considerar que a estratégia adotada para

gerando

menores ambientais.  Pode-se
redu¢do das emissdes visa a prevengdo da
poluicdo,
tecnologias de queima, além da redugdo dos
riscos de exposicao das pessoas.

quando comparada com  as

Apos as simulagdes, conclui-se que o
objetivo de langar vapores de hidrocarbonetos
na atmosfera com uma concentracdo néo
superior a 150mg de VOC/m’, somente sera
atingido se a coluna de absor¢do operar com
uma combinagdo de alta temperatura com alta
vazdo de alimentacdo do liquido absorvente.
Aliado ao processo de absor¢do ¢ necessario a
inclusdo de uma etapa de separa¢do mediante o
uso de membranas, a fim de elevar a eficiéncia
do sistema.
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