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“Todo efeito tem uma causa.
Todo efeito inteligente tem uma causa inteligente.
O poder da causa inteligente esta na razao da grandeza do efeito. ”

(A Génese)

Allan Kardek



RESUMO

VIEIRA, C. C. Estudo da regeneracio de carvao ativado saturado de filtro quimico usado
em respirador semifacial. 110 f Dissertagdo (Mestrado Profissional em Gestao e
Desenvolvimento da Educagdo Profissional). Centro Estadual de Educagdo Tecnologica Paula
Souza, Sao Paulo, 2019.

Com o objetivo de se reutilizar o filtro quimico de respirador semifacial (SF), utilizado para a
protecdo respiratoria de trabalhadores expostos a vapores de compostos organicos (VOC), o,
utilizados como solvente orgéanico na fabrica¢do de tintas e vernizes, foi desenvolvido um
arranjo experimental na bancada, onde o filtro quimico de um fabricante nacional foi submetido
aum ciclo de ensaios de regeneracdo: adsor¢ao com VOC, neste caso representado pelo tolueno,
dessorcao com vapor d’agua e posterior secagem em estufa. Utilizando-se de 05 filtros quimicos
novos do mesmo lote deste fabricante, todos submetidos ao ciclo de ensaios de regeneracdo por
quatro vezes, determinou-se as massas de VOCs adsorvidas em cada ciclo. Foi calculado o
indice de regeneragdo (IR) e o coeficiente adsortivo (Ca) do carvao ativado granulado (GAC)
contido nestes filtros quimicos aqui denominados de preparados (FQPs), sejam novos ou
regenerados, com o objetivo de validar a regeneracdo dos mesmos. Os resultados obtidos,
revelaram que os filtros quimicos regenerados submetidos ao método proposto neste trabalho,
atingiram o valor de IR préximo a 100% e o do Ca semelhante ao filtro quimico novo, na média
Ca,= 110,2+0,1 mg.g™', o que nos permite concluir que os filtros quimicos ensaiados poderio
ser reutilizados ou seus componentes reciclados. Atualmente, os usudrios de equipamentos de
protecdo respiratoria (EPR), sdo os responsaveis por sua destinacdo final, pelo fato do filtro
quimico, uma vez saturado com VOC, transformar-se em residuo classe I. Assim, o presente
trabalho oferece uma alternativa de manejo sustentdvel dos componentes do filtro quimico, que
sd30: GAC, aluminio e polietileno, além do condensado do solvente recuperado, de vez que a
sua descontaminagdo ativa, permite ndo s6 o reuso, mas também possibilita a logistica reversa
de acordo com as diretrizes da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), atendendo aos
preceitos da economia circular (EC) neste processo produtivo.

Palavras-chave: GAC, Filtro Quimico de Respirador, Regeneracdo de Carvao, VOC.



ABSTRACT

VIEIRA, C. C. STUDY OF THE GRANULAR ACTIVATED CARBON
REGENERATION OF SATURATED HALF MASK’S CARTRIDIGES RESPIRATORS.
110 f. Dissertagdo Mestrado Profissional em Gestdo e Tecnologia em Sistemas Produtivos.
Centro Estadual de Educac¢do Tecnoldgica Paula Souza, Sao Paulo, 2019.

In order to reuse the half mask respirator cartridge, used for the respiratory protection of
workers exposed to vapors organic compounds (VOC) used as an organic solvent in the
manufacture of paints and varnishes, an experimental prototype developed with the cartridge
of a Brazilian manufacturer was submitted to a regeneration process: adsorption with VOC of
toluene, desorption with water vapor and oven drying of the Laboratory. Using 5 new cartridges
of the same sample, all submiteded in the regeneration cycle by 04 times. A new equation was
developed to obtain the regeneration index (IR) and the adsorption capacity (Ca) of the
granulated activated carbon (GAC) contained in these cartridges. The results showed that the
regenerated cartridges submitted to the method proposed in this work reached a IR closed to
100% and VOC adsorption capacity is similar to the new cartridge, on average value Ca,=
110,2 = 0,1 mg.g”!, which we can conclude that the cartridge may be reused or recycled. ).
Today, the users of Respiratory Protective Equipment are responsible for their final destination,
because cartridges once saturated with VOC, becomes class 1 waste. Thus, the present paper
offers an alternative of sustainable management of the cartridge’s components, which are GAC,
aluminum and polyethylene. In addition to the condensate of recovered solvent, since its active
decontamination not only allows reuse, but also allows the reverse logistics according to the
guidelines of the National Solid Waste Policy, with circular economy concept at this productive
process.

Keywords: GAC, Respirator Cartridge, Carbon Regeneration, VOC.
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LISTA DE DEFINICOES

Breakthrough time (tempo de saturac¢io): ¢ o intervalo de tempo entre o inicio do ensaio de
adsor¢do, quando o filtro quimico ¢ admitido como preparado (FQP), ou seja, isento de
compostos organicos volateis (VOCs) e umidade e apds a sua saturagdo, quando ocorreu o
desprendimento dos VOCs do filtro quimico submetido ao ensaio de adsor¢@o. Esta constatagao
¢ qualitativa e feita por inspe¢ao visual do aparecimento de goticulas de condensados no coletor
tipo Dreschel do arranjo experimental. Este intervalo de tempo ¢ medido em minutos [min].

Coeficiente Adsortivo (Ca): utilizado para medir a capacidade de adsorcdo de compostos
organicos volateis (VOCs) dos filtros quimicos preparados (FQPs), apds serem submetidos ao
ensaio de adsor¢do no arranjo experimental. E calculado pela diferenca entre Myoc € Maac.
Sua unidade ¢ medida em miligrama por grama [mg.g™'].

Ciclo de ensaios de regeneracio: constituido pelo ensaio de adsor¢do, dessorcdo e secagem
onde o filtro quimico € inicialmente saturado com VOC (tolueno) e posterior dessor¢do com
vapor d’agua, no arranjo experimental e apos estas duas fases, ¢ colocado em estufa para a
secagem. Neste trabalho utilizaremos cinco filtros quimicos novos que serdo submetidos a
quatro ciclos de ensaios de regeneragao, para a obten¢do das Mvoc e Mfqp, para o célculo do IR
e do Ca.

Filtro quimico: composto por carvao ativado granulado (GAC) importado, que retém os VOCs
pelo processo de fisissor¢do. O filtro quimico ¢ componente do equipamento de protecdo
respiratoria (EPR) tipo semifacial (SF). No arranjo experimental e estufa, serdo ensaiados cinco
filtros quimicos novos, do mesmo lote e fabricante nacional.

Filtro quimico novo: filtro quimico de EPR tipo SF em sua embalagem original. Fornecido
por fabricante de EPR nacional, de mesmo lote e com certificado de aprovacao (CA), que sera
submetido aos quatro ciclos de regeneragdo proposto neste trabalho.

Filtro Quimico Preparado (FQP): ¢ denominado como o filtro quimico novo, em sua
embalagem original do fabricante de EPRs e também admitido como filtro quimico regenerado,
apods cada ensaio de regeneracdo, que serdo realizados no arranjo experimental e estufa.

indice de Regeneracio (IR): admitido para medir a eficiéncia da regeneragio do filtro quimico
que sera submetido aos ciclos de ensaios de regeneragio proposto neste trabalho. E calculado
pela comparagdo entre a massa do filtro quimico preparado (Mgp) quando novo e apos
submetido ao ciclo de ensaio de regeneracdo seguinte. O IR ¢ um valor porcentual [%]. Admite-
se que quanto menor for a diferenca de massa dos FQPs (Mgp), esse indice se aproximara a
100%, o que indicara que os GACs do filtro quimico estardo com o minimo de rejeitos de VOCs
e umidade e, portanto, ativados e preparados novamente para ser reutilizados pelo usuario do
respirador tipo SF.

Nivel de acdo (NA): considera-se nivel de ag@o o valor acima do qual devem ser iniciadas a¢des
preventivas de forma a minimizar a probabilidade de que as exposi¢cdes a agentes ambientais
ultrapassem os limites de exposi¢c@o. O valor do NA corresponde a 50% do limite de tolerancia
(LT) (BRASIL, 2018c).



Miqp: massa de filtro quimico preparado. A ser medida na balanga analitica quando o filtro
quimico estd novo, ou seja, na sua embalagem original do fabricante e ap6s o filtro quimico ter
sido submetido ao ciclo de ensaios de regeneragdo, ou seja, quando se admitiu que o filtro
quimico ficou regenerado e novamente pronto para o uso. Sua unidade é grama [g].

Mgac: massa de carvao ativado (Mgac). Foi obtida apds cada filtro quimico ter sido submetido
ao quarto ciclo de ensaios de regeneragdo ¢ com a a¢do mecanica do uso de serra fita manual,
retirou-se todo o GAC do corpo de cada filtro quimico, que foi colocado dentro de um recipiente
para a sua pesagem em balanca analitica. Sua unidade ¢ grama [g].

Misar: massa do filtro quimico saturado por VOCs, a ser obtida apds o ensaio de adsor¢do no
arranjo experimental. Sua unidade ¢ grama [g].

Myoc: massa de vapor organico volatil. No presente ensaio, serd utilizado solvente organico
tolueno para ser adsorvido pelos GACs do filtro quimico, quando submetido ao ensaio de
adsor¢do no arranjo experimental. E calculado pela diferenga entre Msar € Mrgp. Sua unidade ¢

grama [g].

Saturacgio: resultado do processo de adsor¢do, no qual os GACs do filtro quimico nao
conseguem mais reter os VOCs. Neste instante ¢ admitido a méxima capacidade adsortiva (Ca)
pois as moléculas de VOCs comecardo a se desprender do filtro quimico em teste,
demonstrando que os seus GACs ficaram saturados.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Agéncia Norte Americana para a Protecdo Ambiental (do inglés:
Environmental Protection Agency (EPA)), os compostos organicos volateis (do inglés: Volatile
Organic Compounds (VOCs)) sdo substancias que dependendo da sua concentragdo, sdo
toxicas ao ser humano e ao meio ambiente e devem ser monitoradas na atmosfera, no solo ou
em meio aquoso (EPA, 2018).

Os VOCs estao presentes em uma variedade de produtos quimicos, os quais apresentam
efeitos danosos a saude, especialmente tratando-se do trabalhador, em exposi¢do por curtos ou
prolongados periodos de tempo, ou seja, por exposi¢cdo aguda ou cronica (ACGIH, 2018). A
concentracdo de contaminantes ¢ avaliada e comparada aos limites de tolerancia (LT) do
produto quimico. Uma das fontes de referéncia para esses valores, ¢ a publicacdo bianual da
American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH), traduzido pela
Associacdo Brasileira de Higienistas Ocupacionais (ABHO), cujos LTs, em alguns casos, sdo
aceitos pelas Normas Regulamentadoras (NRs) da legislagdo trabalhista (BRASIL, 1978) e
utilizados para o controle do ar do ambiente de trabalho.

O reconhecimento do nexo entre a doenga ocupacional e a exposicdo a agentes
quimicos toxicos no ambiente de trabalho foi relatado pelo médico italiano Bernardo
Ramazzini, considerado “Pai da Medicina do Trabalho” pelo seu trabalho intitulado “As
doencas dos Trabalhadores” (do latim: De Morbis Artificum Diatriba), onde descreveu
detalhadamente as respostas dos pacientes nas oitivas realizadas, referente as queixas de dores
ou sintomas de doencas, que estariam relacionadas a exposi¢cdes aos riscos ambientais, tais
como: agentes quimicos, fisicos e ergondmicos, contraidas na atividade laboral realizada pelos
mesmos. Neste livro, Ramazzini informou sobre a doenga dos pintores, descrito como sendo os
artistas que manipulavam tintas e vernizes a base de corantes misturados aos solventes
organicos, tais como: azeite de nozes e de linho. Estes compostos orgéanicos sdo volateis e pelo
fato desses pintores trabalharem em ambientes fechados, propiciam altas concentragdes de
VOCs, além do que aqueles pintores utilizavam aventais e blusas manchadas de tinta,
aumentando ainda mais a concentracdo dos VOCs no ambiente de trabalho. Uma vez inalado
pelos pintores, os produtos quimicos no estado de vapor, passsam pelas vias respiratorias,
atingindo os pulmdes e muitas vezes também os alvéolos, alcancando a circulacdo sanguinea,

e assim transportados a outros 6rgdos, com o efeito sistémico e cumulativo, com efeitos toxicos
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a nivel do sistema nervoso central (SNC). Os sintomas relatados pelos pintores foram: dores de
cabeca, nauseas e perda olfativa (RAMAZZINI, 2016).

Pela legislagdo trabalhista (BRASIL, 1978) ha a exigéncia das empresas privadas ou
autarquias publicas sob o regime da Consolidacdo das Leis Trabalhistas (CLT), de elaborarem
o Programa de Preven¢ao de Riscos Ambientais (PPRA) e neste programa necessariamente, ha
de se conhecer previamente as caracteristicas quimicas, fisicas e de toxicidade desses produtos
quimicos (PQs), além da porcentagem do gas oxigénio presente no ambiente de trabalho e
necessariamente se realizar a avaliacdo quantitativa das concentragdes dos PQs no estado
gasoso, mediante procedimentos técnicos para entdo se definir os meios de protecdo aos
trabalhadores expostos.

O Programa de Prote¢do Respiratéria (PPR) publicado pela Fundacdo Jorge Duprat
Figueiredo (FUNDACENTRO) orienta sobre a escolha da protecdo respiratoria que o pintor
industrial deverd utilizar de acordo com o risco de exposicao (FUNDACENTRO, 2016).

Para melhorar o ambiente de trabalho ha a necessidade de substitui¢do de produtos
quimicos toxicos como tintas € vernizes com solventes organicos por solventes a base de adgua,
desde que tecnicamente viavel e definida pela geréncia da producdo, com anuéncia da area de
Segurancga, Satde e Meio Ambiente (LIED, 2011).

Também sdo importantes para a redug¢do da concentracdo de PQs no ambiente de
trabalho, a ado¢do de equipamento de protecdo coletiva (EPC) como sistemas de ventilagao
geral diluidora (VGD), sistemas de ventilacdo local exaustora (VLE) conforme ilustra a Figura

1 (OLIVEIRA, 2018) e uso de cabines de pintura com cortina d’agua (Figura 2).

Figura 1: Sistema de ventilagdo local exaustor (VLE)

chaminé

coletor

rede de dutos

KK N

captores \/ ventilador

Fonte: OLIVEIRA (2018)

Figura 2: Cabine de pintura industrial
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Fonte: CONSULTECH GROUP (2018)

Enquanto as medidas de substituicdo de PQs por menos toxicos € adocdo de EPCs
estiverem em curso, hd a obrigatoriedade das empresas em fornecerem gratuitamente aos
pintores expostos a VOCs, os equipamentos de protecdo individual (EPIs) de acordo com a NR
6: EPI (BRASIL, 2018a), dentre eles, o equipamento de protecdo respiratéria (EPR) a ser
definido tecnicamente pelo administrador do PPR , sendo que um exemplo de EPR ¢é o tipo peca
semifacial (SF) com filtro quimico para retengdo de VOCs ilustrado na Figura 3, a qual, foi

utilizado neste trabalho.

Figura 3: Respirador tipo pega semifacial (SF)

Fonte: SBPR (2018)
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A atual Secretaria Especial de Previdéncia e Trabalho (SEPT), criada pela medida
provisdria n° 870 de 01/01/2019 e pelo Decreto Lei n® 9.679 de 02/01/2019 do Ministério da
Economia (ME), em 1994, na ocasido Ministério do Trabalho e Emprego, através da Instrucdo
Normativa n° 01 introduziu o PPR (FUNDACENTRO, 2016).

O PPR define os procedimentos para a protecdo respiratoria do trabalhador e hé de se
cumprir o cronograma estabelecido no PPR: administragdo do programa, treinamento,
avaliacdo médica, ensaios de veda¢do, monitoramento das exposi¢des ocupacionais, sele¢do e
distribui¢do do respirador, monitoramento do uso, manuten¢do, inspe¢do, limpeza e
higienizagdo dos respiradores, fontes e qualidade de ar respiravel, guarda dos respiradores,
procedimentos para emergéncia, problemas especiais e agdes € cronograma
(FUNDACENTRO, 2016).

O filtro de respirador SF utilizado no arranjo experimental ¢ classificado pela norma
NBR 12.543 (ABNT, 2017), como filtro quimico para reter vapores organicos (VO) utilizado
em respiradores SF purificador de equipamento dependente da atmosfera ambiente e de
pressdo negativa. O suario deste EPR, por pressdo pulmonar, direciona o ar proximo das suas
vias respiratorias para o filtro quimico que contem carvao ativado granulado (do inglés:
Granular Activated Carbon (GAC)) e pelo processo fisico de adsor¢do ou fisissor¢do, retém as
moléculas de VOCs (BREVIGLIERO et al., 2006).

Para a escolha técnica do EPR, utilizam-se os parametros do PPR (FUNDACENTRO,
2016) e para tanto, deve-se estabelecer a comparagado entre o fator de protecdo atribuido (FPA)
e o fator de protecdo requerido (FPR). O FPR ¢ resultado da avaliagdo ambiental do
contaminante toxico € o FPA ¢ um valor numérico atribuido ao EPR. O resultado numérico do
FPR deve ser necessariamente menor que o FPA, além disso, o administrador do PPR deve
observar outros fatores limitantes, tais como: concentracdo minima do gas oxigénio na
atmosfera local de trabalho, limiar de odor do contaminante, irritagdes na pele e olhos do
usudrio exposto, etc, e assim poderdo utilizar outros equipamentos de prote¢do individual (EPIs)
em conjunto com o respirador (TORLONI; VIEIRA, 2003).

Além do aspecto técnico, a vedagdo entre o elastomero do corpo do respirador e a face
do rosto do usudrio, para isolar as vias respiratorias do mesmo, € um item importante para a
escolha do EPR. A melhor vedacao entre o EPR e o rosto dos usuarios ¢ atribuida aos modelos
de pressdo positiva, que funcionam com aspira¢do de ar ambiente ou de linha de ar comprimido.
Este fluxo de ar apos a devida filtragdo, entra na regido respiratdria do usudrio, cria uma pressao

superior a pressdo atmosférica na regido respiratéria e funciona como um importante meio de
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vedagdo, aumentando a barreira fisica contra a penetra¢do de contaminantes toxicos ou asfixia
(quando na presenga de atmosfera com teor de oxigénio inferior a 18 % em vol., conforme
descrito no anexo n° 11 da NR 15 (BRASIL, 2018c). O FPA ¢ um valor atribuido ao respirador
e varia na escala de 5 a 10.000 (FUNDACENTRO, 2016). Com relagao ao respirador tipo peca
SF com filtro quimico e mecanico que o pintor industrial utilizard para a sua protecdo
respiratoria, a limitagdo de uso € referente a concentracdo de VOCs que podera ser de até dez
vezes o seu LT e este valor devera ser inferior ao valor da concentracdo imediatamente perigosa
a vida ou a Saade (IPVS), que representa um valor limite perigoso, pois a partir desta
concentragdo, a inalagdo de VOCs ou deficiéncia de oxigénio, podera levar o trabalhador
exposto a um quadro de incapacitagdo ou até obito. Portanto, o administrador do PPR devera
analisar todos os parametros técnicos, previstos no PPR para decidir sobre a escolha do modelo
de respirador adequado e demais EPIs a serem oferecidos ao trabalhador exposto e inserir estes
dados no Programa de Prevencgdo aos Riscos Ambientais (PPRA), conforme NR 9 (BRASIL,
2018b).

Nos ambientes fechados e com pouca ventilagdo, a concentragdo de VOC encontra-se
facilmente acima dos valores do LT preconizado na legislacdo, expondo o trabalhador a doencgas
ocupacionais (ALGRANTI et al., 2010). No ambiente de trabalho, os VOC s3ao emanados por
uma variedade de produtos quimicos, que sdo utilizados como matérias primas de outros
produtos, como tintas, removedores, solventes e graxas.

O verniz, por exemplo, ¢ utilizado para melhorar o acabamento em madeiras e metais
dando protecdo e caracteristicas de profundidade e brilho. Possui em sua formulacdo 6leo
secante, resinas e solventes organicos, entre estes ultimos estdo o xileno e tolueno, e
modernamente sdo utilizados também derivados de petroleo como poliuretano ou epdxi. Em
especial o composto tolueno, presente nos diluidores de vernizes e tintas pode causar sintomas
como letargia, tontura e confusdo, mesmo apo6s curtos periodos de exposicdo (OLSON, 2014).

O tolueno possui valor de concentragdo do limiar de odor em 0,16 ppm, que € o valor
de concentracdo minima, a qual o ser humano tem a percep¢do pelo olfato, de identificar a
presenca de VOCs. O valor do seu LT é de 78 ppm ou 290 mg.m™ (BRASIL, 2018c e ACGIH,
2018) e o valor de concentragdo IPVS ¢ de 500 ppm (CDC, 2018). Para uma concentragdo
proxima ao valor de 188 mg.m™, mesmo sendo inferior ao valor de LT do tolueno, o trabalhador
exposto sem o uso do EPR, ao inalar esse contaminante podera apresentar sintomas como:

letargia, tontura e confusdo, mesmo apos periodos curtos de exposicdo (McKEE et al., 2018).
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Como medida preventiva de antecipagao aos riscos de intoxicagao, a substitui¢ao do
filtro quimico do respirador tipo SF devera ocorrer sempre antes que o pintor, usuario do EPR,
possa vir a sentir os odores provenientes da passagem de VOCs pelos GACs do filtro quimico
que se tornou saturado, e, portanto, deixou de filtrar o contaminante. Segundo o PPR
(FUNDACENTRO, 2016) o administrador deste programa devera estabelecer o prazo maximo
para a reposi¢ao do filtro saturado por um novo. Este procedimento deve ocorrer em local sem
presenca de contaminantes toxicos e o filtro saturado devera ser descartado em um
compartimento especifico, em local apropriado. O compartimento intermedidrio destinado a
acondicionar estes filtros quimicos saturados, podera ser um tambor metalico lacrado a prova
de explosdo, pois evita o acimulo de vapores e devera estar em local sinalizado e apropriado
para este fim. A norma NBR 10.004 (ABNT, 2004) classifica o filtro usado como residuo s6lido
de classe I, ou seja, trata-se de um filtro quimico que contém residuo toxico, no caso, o solvente
organico adsorvido no GAC e assim, as empresas consumidoras desses filtros quimicos
deverdo providenciar o seu posterior descarte em Aterro Sanitario, classe I ou incinerador
(BARBOSA; IBRAHIN, 2014).

Segundo Jardim et al. (2012), para a destinacdo final de residuos solidos
contaminados, como por exemplo, os filtros quimicos saturados de EPRs, a empresa
consumidora de EPRs devera emitir o Certificado de Movimentacdo de Residuo de Interesse
Ambiental (CADRI), que € conhecido como certificado de aprovagao e destinacdo de residuos
industriais. No estado de Sdo Paulo, este documento ¢ emitido pela Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental (CETESB). O CADRI ¢ obrigatério para todo tipo de residuo de
interesse ambiental (BARBOSA; IBRAHIN, 2014). Para se obter o CADRI a empresa deve
providenciar o laudo de caracterizagdo de residuos, que envolve a identificacdo do processo ou
atividade que lhes deu origem, além de seus constituintes e caracteristicas com listagens de
residuos e substancias cujo impacto a satide e a0 meio ambiente é conhecido.

De fato, segundo o Eng. Sergio Fulco, gerente da empresa Air Safety (SBPR, 2018),
que ¢ fabricante nacional de EPRs tipo SF, sdo utilizados GACs importados da empresa Calgon
Carbon Corporation (CCC), na fabricagdo dos filtros quimicos VO, do modelo 4ir Tox 11 de
EPR. Uma vez saturados no processo de adsor¢do de VOCs, se tornam contaminados e assim,
os consumidores desses produtos sdo obrigados pela legislagdo ambiental, a descarta-los em
local adequado (BARBOSA; IBRAHIN, 2014).

Dentro deste contexto, este trabalho tem o objetivo de comprovar a possibilidade de

se descontaminar os GACs dos filtros quimicos saturados por VOCs. O GAC ¢ um produto
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importado e a possibilidade de recupera-lo abrird oportunidades de novos negdcios aos
fabricantes de EPRs, uma vez que os GACs poderdo vir a ser matéria prima secundaria e
retornar a producdo de novos filtros quimicos, reduzindo o volume de matéria prima virgem de
GAC, reduzindo os custos de fabrica¢cdo. Uma vez descontaminados, os GACs do filtro quimico

pela metodologia apresentada, todos os componentes do filtro quimico poderao ser reciclados,

no conceito de sustentabilidade e economia circular (EC) (KIRCHHERR et al. (2017).

1.1 QUESTAO DE PESQUISA

O arranjo experimental proposto neste trabalho se presta a regeneragdo de carvao
ativado granulado (GAC) de filtro quimico de respirador tipo pega semifacial (SF), submetido

ao ensaio de adsor¢do por compostos organicos volateis (VOCs)?

1.2 OBJETIVOS

Geral:

O objetivo da pesquisa € propor um método aplicado a regeneracdo de GAC de filtro
quimico utilizado em conjunto com o EPR tipo SF para adsorcdo de VOCs, com vistas ao
manejo sustentavel destes produtos, possibilitando a recuperacdo dos VOCs adsorvidos, bem

como de todos os componentes do filtro quimico testado.

Especificos:

e Desenvolver um arranjo experimental e comprovar a sua aplicabilidade na regeneragdo de

filtros quimicos que contém GAC;
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Comprovar a viabilidade e aplicabilidade do método para regeneragao do filtro quimico ou
do GAC contido no mesmo, através do célculo e comparagao dos indices de regeneragao
(IRs);

Quantificar a capacidade de adsor¢do de VOCs pelo GAC utilizado no filtro quimico
submetido ao ciclo de ensaios do método proposto, através do calculo do coeficiente

adsortivo (Ca) e comparar com os valores de Ca obtidos na literatura.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Solventes organicos e exposicio ocupacional

Segundo a Organiza¢do Mundial da Saude (OMS), os trabalhadores representam metade
da populagdo mundial e s3o os maiores contribuintes para o desenvolvimento econdmico e
social dos paises. Sua satide ndo ¢ somente determinada pelos riscos presentes no ambiente de
trabalho, mas também pelos fatores sociais e individuais e acesso aos servi¢os de satde. Por
sua vez, a disponibilidade efetiva de intervengdes para a prevencao de riscos ocupacionais para
protecdo e promoc¢ao da saude no ambiente do trabalho ndo € tdo efetiva, pois ha varias lacunas
entre paises no que se refere ao controle da satde ocupacional de seus trabalhadores. (WHO,
2018)

A relevancia do tema exposi¢do ocupacional a agentes quimicos ¢ amplamente
reconhecida. A Organizacdo Internacional do Trabalho (OIT) estimou em 2018, que numa
proje¢do anual, todos os dias pessoas morrem como resultado de acidentes ou doengas
ocupacionais. O resultado foi mais de 2,78 milhdes de 6bitos anuais, incluindo-se a quantia de
374 milhdes de pessoas com incapacidades por ano relacionadas ao trabalho. A falta de praticas
de preven¢do em seguranga e saide ocupacional (SSO) resultou em custos de 3,49 % do Produto
Interno Bruto (PIB) mundial (ILO, 2018).

Compostos organicos volateis (VOCs) sdo compostos de carbono, excluindo-se
monoxido de carbono, dioxido de carbono, acido carbdnico, compostos metalicos ou
carbonatos e carbonato de amonia, os quais participam de reacdes fotoquimicas na atmosfera,
exceto aqueles considerados pela Enviromental Protection Agency (EPA) como ndo sendo de
reacdo fotoquimica. Os VOCs sdo compostos organicos volateis que em ambientes fechados,
se evaporam com baixos valores de pressdo e temperatura. Esta definicdo ¢é utilizada na
literatura em geral e na qualidade de ar em ambientes fechados. Uma vez volateis, os compostos
organicos sdo também definidos e classificados pela sua temperatura de evaporagdo (EPA,
2019).

A familia BTX, possui benzeno, tolueno e xileno que se assemelham em suas
propriedades fisico-quimicas. O benzeno ¢ um hidrocarboneto aromatico composto por seis
atomos de carbono e seis 4tomos de hidrogénio (CsHg) em sua estrutura molecular. E bastante

empregado na industria como matéria-prima na fabricagcdo de tintas e solventes. O tolueno
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(C¢HsCH3) também chamado de metil benzeno, contém sete atomos de carbono e oito de
hidrogénio em sua estrutura molecular aromatica (ATIKINS, 1986).

Como caracteristicas fisico-quimicas do tolueno, podemos citar que € um produto
quimico no estado liquido de cor clara ou incolor e com odor pungente levemente doce,
detectavel em baixas concentra¢des, quando exposto no ambiente. E menos denso que a dgua e
altamente volatil, gerando rapidamente concentracdes inflamaveis e toxicas na temperatura
ambiente (O’REIL, 2013).

Este composto ¢ classificado como A4: ndo cancerigeno ao ser humano (NIOSH,
2018). O valor de concentragdo de seu limite de tolerancia (LT) para exposi¢ao ocupacional de
jornada diaria de 8 horas foi determinado como 78 ppm (OSHA, 2018), porém, a sua inalagao
em altas concentragdes proximas ao valor imediatamente perigoso a vida ou saude (IPVS), que
¢ de 500 ppm (CDC, 2018), informado pelo The National Institute for Occupational Safety and
Health (NIOSH), subordinado ao Center for Disease Control and Prevention (CDC) da
Occupational Safety and Health Administration (OSHA), pode ocasionar ao ser humano,
sintomas tais como: como irritacdo aos olhos, pele, nariz e garganta, dor de cabeca, dificuldade
respiratoria, perda da consciéncia e até dbito (NIOSH, 2018).

As propriedades fisico-quimicas do tolueno, segundo o Merck Index (O’REIL, 2013)

e Massa molecular: 92,14 g.mol™;

e Densidade a 25 °C: 0,888 g.mL;

e Temperatura normal de ebuli¢cdo a latm: 110,8 °C;
e Solubilidade em 4gua a 25 °C: 515 mg.L';

e Pressdo de vapor a 25 °C: 22 torr.

Os vapores de tolueno ficam naturalmente dispersos no ar, na altura da regido
respiratoria do trabalhador exposto e assim, pode penetrar facilmente pelas suas vias
respiratorias no movimento respiratorio de inalagdo. Uma vez dentro dos pulmdes, sdo
direcionados a circulacdo sanguinea, com potencial de absor¢cdo sistémica, afetando
severamente a saude do trabalhador exposto (ATIKINS, 1986).

O tolueno possui vérias aplicagdes na industria. E usado na composicio de tintas,
selantes, solventes, removedores de tintas e gasolina. Os trabalhadores, como os pintores em

suas atividades, sdo expostos ao risco quimico pela presenga do tolueno (EPA, 2019).
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Na industria, se utiliza a pintura mecanizada, onde a tinta € pulverizada por pressdao do
ar comprimido e forma spray, que ¢ fornecido pela linha pneumatica da rede local. A pressao
da rede de ar comprimido industrial de 5 kgf.cm™ & suficiente para promover a pulverizag¢io da
tinta e aplicag@o pelo pintor que apds verificar a qualidade da tinta, aciona o gatilho do revélver
do mecanismo de aplica¢do da pintura, direcionando o spray de tinta na superficie da pe¢a. Um
dos objetivos da aplicacdo da pintura ¢ a protecdo de pecas metalicas contra oxidagdes,
impermeabilizacdo e estética com aderéncia de cores que valorizam os produtos pintados,
gerando aceitacdo pelo mercado consumidor (CHEMICALBOOK, 2017).

Com o desenvolvimento industrial, novas tecnologias foram aplicadas a area de
pintura, como o uso de cabines que reduzem a concentra¢do de VOCs e permitem que os filtros
quimicos dos EPRs utilizados pelos pintores tenham um maior tempo de uso para saturagao.
Outra tecnologia que esta sendo aplicada nos processos industriais € o uso de robds
programados por comando ldgico, que sdo bragos mecanicos articuldveis com a pistola de
pintura ajustada. Com esses robos industriais, ampliou-se a produtividade e agora € possivel a
aplicacdo de maior diversidade de cores nas pegas e partes dos produtos a serem pintadas.
Portanto, a industria tem investido de modo significativo nesses modernos equipamentos.
Entretanto, como estas tecnologias demandam ajustes e manuten¢des na area da pintura
industrial, por outros profissionais, que ndo sdo pintores, e estes também deverdo utilizar os
EPRs, ou seja, a modernizagdo e automagdo do processo ndao eliminaram por completo a
necessidade da utilizacdo dos EPRs (TAUCITA et al., 2015; MENDES et al., 2017).

A recuperacgdo por dessor¢cao de VOCs nos GACs do filtro quimico de EPRs tipo SF, ¢
de grande importancia, pois o seu descarte configura-se como um problema ambiental e
econdmico, ja que, uma vez recuperados, estes podem potencialmente ser reutilizados no
processo industrial. Além disso, os solventes ao se acumularem em espacos confinados,
oferecem riscos, seja por sua toxidade, seja por seu potencial de combustdo, provocando

explosdes e incéndios (DABROWSKI, 2001; LI, 2002).
2.2 Compostos quimicos e toxicologia ocupacional
O conhecimento da probabilidade de uma substincia e seus compostos quimicos de

causar um efeito adverso ao ser humano e no ambiente ou ndo, ¢ fundamental para o

estabelecimento de uma politica racional de protecdo da sociedade (SCHWARTZMAN, 2001).



28

No ambito ocupacional, a exposicdo aos VOC pode causar efeitos agudos e/ou cronicos
ao organismo, que podem ter intensidade aumentada na presenga de fatores agravantes, como
problemas respiratorios prévios, tais como asma, ou por certos habitos alimentares, ou ainda o
tabagismo. Em altas concentragdes, muitos VOC sdo narcoticos potentes, e podem deprimir o
sistema nervoso central (SNC). Exposi¢gdes prolongadas podem também levar a irritagdo dos
olhos e trato respiratério, causando reagdes de sensibilidade envolvendo os olhos, pele e
pulmoes (KLAASSEN, 2012).

Portanto, quando um trabalhador realiza atividades de pintura com o uso de tinta ou
verniz a base de solventes organicos, seja pelo emprego de pincel ou da pistola pneumatica,
estara produzindo no ambiente de trabalho uma concentracido potencialmente toxica de VOCs,
que, sem o uso do EPR, podera penetrar pelas suas vias respiratdrias podendo atingir
rapidamente os alvéolos pulmonares (Figura 4), com consequente efeitos sistémicos. Os efeitos
sistémicos serdo de intensidade proporcional ao nivel de exposi¢do e a concentracdo do VOC

presente no ambiente de trabalho (ALGRANTI et al., 2010).

Figura 4: Vias respiratdrias

Fonte: SOBOTTA (2014)

De acordo com a Sociedade Americana de Quimicos (ACS), no registro do Chemical
Abstract Series (CAS), que ¢ a identificagdo de todo produto quimico comercializado
mundialmente, ha registros de mais de 139 milhdes de substincias quimicas orgénicas e
inorganicas e 67 milhdes de nimeros codificados e classificados, cerca de 80 mil sdo de uso
comum, seja na industria, comércio ou no uso doméstico (KLAASSEN; WATKINS, 2012).

Essas substancias, dependendo das propriedades quimicas ou fisicas, podem ser absorvidas por
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inalagdo, ingestdo ou por contato dérmico. Apesar disso, o organismo humano, bem como da
maioria das espécies por meio de seus sistemas enzimaticos, tem a capacidade de
biotransformar e excretar esses compostos (RUPPERTHAL, 2013; OGA et al., 2014). Deste
modo, o conhecimento da disposi¢cdo das substancias quimicas no organismo, bem como de
seus produtos de biotransformacao, ¢ de grande importancia para a avaliagao de sua toxicidade
aos organismos vivos (MAGALHAES, 2018).

Com relagdo as ocorréncias associadas a manipulacdo destes compostos variados,
dados da Organiza¢do Mundial da Saude (OMS, 2018) estimam que ocorrem no Brasil cerca
de doze mil casos diarios de intoxicagdo e, como a previsao ¢ de uma morte a cada mil casos, a
conclusdo € que cerca de doze brasileiros morrem todos os dias, intoxicados por medicamentos
ou outras substancias quimicas, o que exige medidas preventivas e corretivas.

A toxicologia vem, portanto, ajudar a entender os efeitos nocivos causados pelas
substancias quimicas ao interagirem com os organismos vivos, tendo por objetivo a avaliagdo
do risco de intoxicagdo, estabelecer medidas de protecdo coletiva e individual e procedimentos
de seguranca na utilizagdo e consequentemente estabelecer medidas preventivas de intoxicacao
(RUPPENTHAL, 2013; OGA et al., 2014).

Com o resultado da avaliagdo ambiental dos contaminantes quimicos presentes no
ambiente de trabalho na forma de aerodispersdides, gases ou vapores, o administrador do PPR
observara se os valores das concentragdes ultrapassam o seu limite de ag¢do, que corresponde a
metade do valor do limite de tolerancia (LT) de cada substdncia. Se estes valores forem
ultrapassados havera a necessidade do controle para neutralizar o potencial de toxidade desses
produtos quimicos presentes na atmosfera de trabalho. As recomendagdes do PPR
(FUNDACENTRO, 2016) que norteiam o administrador do programa, estabelecem a
necessidade de investimentos na adogao de equipamentos de protecdo coletiva (EPC) como o
sistema de ventilacdo local exautora (VLE), ado¢do de rodizio de fungdo para reducdo do tempo
de exposicdo do trabalhador , ado¢do de equipamentos de protecdo respiratéria (EPR) em
conjunto com outros equipamentos de protecdo individual (EPIs) adequados a neutralizacio
dos agentes presentes, bem como, o controle da saude do trabalhador através do Programa de
Controle Médico de Satde Ocupacional (PCMSO) onde se faz o monitoramento bioloégico do
trabalhador (SALIBA, 2014).

Para realizar a avaliagdo ambiental da concentra¢do de VOC na atmosfera do trabalho
e também na avaliag@o pessoal dos trabalhadores, os profissionais do Servigo Especializado em

Engenharia de Seguranca e Medicina do Trabalho (SESMT) e da area de Higiene Ocupacional
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(HO), bem como empresas especializadas em HO, utilizam procedimentos de acordo com as
Normas de Higiene Ocupacional (NHO) da FUNDACENTRO. O objetivo ¢ de se avaliar a
concentracdo dos VOC, a qual o trabalhador esta exposto nas suas atividades desempenhadas
no determinado ambiente de trabalho (SALIBA, 2014). Ao final desta analise os especialistas,
de posse do relatdrio técnico do laboratério de HO contendo os teores dos compostos quimicos,
comparam estes valores com os limites de tolerancia encontrados na legislagdo nacional ou

internacional vigente (BRASIL, 1978) e em seguida estabelecem um plano de acdo com as

medidas de controle cabiveis (TORLONI; VIEIRA, 2003).

2.3 Uso de filtros quimicos

Os filtros quimicos utilizados em respiradores tipo pega semifacial (SF), os quais
protegem o nariz € boca do usuario, fazem a retengdo de moléculas de vapores orgéanicos (VO)
pelo processo fisico de fisissor¢do. Estes filtros quimicos oferecem a protecdo respiratdria ao
trabalhador que desenvolve atividades em processos de pintura, seguindo orientagdo do PPR
(FUNDACENTRO, 2016.

Segundo o PPR (FUNDACENTRO, 2016), o Fator de Prote¢ao Requerido (FPR) do
EPR ¢ obtido pelo valor da concentracdo do contaminante presente no ambiente de trabalho
pelo seu LT, conforme mostra a Equacdo 1. Este valor € obtido através de consulta as tabelas

do anexo n° 11 da NR 15 (BRASIL, 2018c).

C
FPR =— (1)
LT

Onde:

FPR = Fator de Protecdo Requerido
C = Concentra¢io do produto quimico no ambiente de trabalho [ppm ou mg.m]
LT = Limite de Tolerancia do produto quimico [ppm ou mg.m]

O valor do Fator de Protecdo Atribuido (FPA) do EPR ¢ mostrado no Quadro 1
(FUNDACENTRO, 2016) e seu valor ¢ fruto de estudos por meio de ensaios de vedacdo
quantitativo e do material de vedagdo do corpo do respirador, sendo que os EPRs de pressao
positiva fornecem fluxo de ar ao usuério, obtendo-se assim maiores valores de FPA comparados
aos EPRs de pressdo negativa (TORLONI; VIEIRA, 2003).

A comparacgao do valor do Fator de Prote¢do Requerido (FPR) calculado com o valor
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do FPA estabelecido para cada tipo de EPR, segundo o critério de vedacdo e de pressdo interna
da cobertura facial, ¢ determinante para a escolha técnica do respirador. O valor do FPA

(Quadro 1) devera ser maior que o valor do FPR, ou seja: FPA > FPR.

Quadro 1: Fator de Protegiio Atribuido (FPA)® aos EPRs.

Tipos de coberturas das vias respiratdrias

Tipo de respirador com vedacdo facial! sem vedacdo facial™

peca semifaciol'™ | peca facial inteira® | capuz’® | outros!)

A — Purificador de ar

ndo motorizado 10 100t _—
motorizado!!! 50t [elelols 1000™ 25
B — de adugdo de ar
B1 - linha de ar comprimido
de demanda sem pressdo positiva 10t 100 —_—
de (lit_emundn com pressdo 50 1000
positiva
de fluxo continuo 5040 1000 1000 25
B2 — mascara auténoma (circuito
aberto ou fechado)
de demanda sem pressdo =
war=s ’ 1ot 100 S [P
positiva
de cli:emundu com pressao 10000
positiva

Fonte: FUNDACENTRO (2016)

Onde:

(a) o FPA s6 ¢ valido quando o respirador ¢é utilizado conforme as recomendagdes contidas no Programa de
Protecd@o Respiratoria (selegdo correta, ensaio de vedacdo, treinamento, politica da barba etc.) e com a configuracao
constante em seu Certificado de Aprovagdo (CA). O FPA néo ¢ aplicavel para respiradores de fuga;

(b) ver defini¢do no Anexo 1 do PPR (FUNDACENTRO, 2016);
(c) inclui as pegas um quarto facial ¢ semifacial reutilizaveis ¢ a peca semifacial filtrante (PFF);
(d) para respiradores com peca facial inteira aprovados somente no ensaio de vedacdo qualitativo, o FPA ¢ igual a

10;

(e) o FPA ¢ 1000 para respiradores com cobertura das vias respiratdrias que cobrem a face, a cabeca e se estendem
até os ombros e, também para capuzes considerados com vedagio facial (possuem uma pega semifacial em seu
interior);

(f) inclui capacete, protetor facial etc;

(g) para respiradores com pegas semifaciais reutilizaveis com, no minimo, filtro P2 ou para pega semifacial
filtrante, no minimo, PFF2, o FPA ¢ 10. Para respiradores com pegas semifaciais reutilizaveis com filtro P1 ou

para a PFF1, o FPA ¢ 5. Para respiradores com pega um quarto facial, o FPA ¢ 5, independentemente da classe do
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filtro para particulas. (h) para respiradores com pega facial inteira, o FPA é 100 somente quando equipado com,
no minimo, filtro P2. Nio se deve utilizar filtro P1 com esse tipo de respirador;

(1) ndo se deve utilizar filtros classe P1 com esse tipo de respirador;

(j) ndo se deve utilizar peca um quarto facial com esse tipo de respirador;

(k) os FPA apresentados sdo de respiradores com filtros P3 ou sorbentes (filtro quimicos pequenos, médios ou
grandes). Com filtros classe P2, deve-se usar FPA 100, devido as limitagdes do filtro;

(1) a mascara autonoma de demanda sem pressdo positiva ndo deve ser usada para combate a incé€ndio ou situagdes
IPVS.

Como na pintura tipo spray ha a presenga de aerodispersoides, particulas solidas dos
pigmentos que dao a coloracgdo da tinta, além dos vapores organicos provenientes de solventes
para a dilui¢do desses pigmentos, havendo a necessidade do administrador do PPR adotar o uso
do filtro de agdo mecanica classe P2, combinado ao filtro quimico, para a protecdo do usuario.
Portanto o FPA do EPR tipo SF com o filtro quimico e disco de filtro P2, segundo o Quadro 1,
revelou-se igual a 10, o que significa que o usudrio poderd utilizar esse EPR com os respectivos
filtros em concentragdes de VO até 10 vezes o seu LT (FUNDACENTRO, 2016). Considerando
o uso de tinta spray com solvente organico como o tolueno, cujo valor do seu LT ¢ de 78 ppm
para jornada de 48 horas de trabalho semanais (BRASIL, 2018c), limita-se o pintor industrial a
trabalhar em local com concentracdo maxima de 780 ppm (FUNDACENTRO, 2016). O maior
valor de FPA ¢ conferido a mascara autobnoma (MA), cujo valor ¢ de 10.000, devido ao ar
respirdvel contido sob pressdo em seu cilindro, que ¢ direcionado apos a passagem pelas
valvulas de redugdo de pressao, a pega facial inteira (PF) do usudrio que iré inalar o ar respiravel
sob pressao positiva, ou seja, superior a pressao atmosférica. Em caso de possivel acidente com
perfuracdo do visor da PF, o usuario estara protegido e ndo inalara os contaminantes toxicos e
nem sera asfixiado por deficiéncia de oxigénio (BREVIGLIERO et al., 2006).

Pela NR 06 (BRASIL, 2018a), o EPR em estudo deve conter a marcacio indelével do
numero do Certificado de Aprovagdo (CA) emitido pela SEPT, mediante os ensaios no
Laboratdrio de Ensaio de EPIs da FUNDACENTRO. De posse do Laudo de Ensaio de EPI
emitido pela FUNDACENTRO, o fabricante ou importador de EPR, apds anexar todas as
documentag¢des exigidas pela SEPT, recebera o respectivo nimero do CA conforme exigéncia

da NR 06 (BRASIL, 2018a).
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2.4 Avaliacio de risco

A Norma Regulamentadora n° 09 (BRASIL, 2018b) estabelece que as empresas
devem elaborar o Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais (PPRA). Neste programa,
necessariamente, ha de se constar os valores de concentragdes dos produtos quimicos presentes
na atmosfera do trabalho, encontrados na altura do nariz e boca dos trabalhadores expostos. Sdo
empregados a bomba gravimétrica com tubo contendo GAC, ou o monitor passivo, semelhante
a um cracha de lapela (do inglés: badge) capaz de reter os VOC por adsorcdo do carvao ativado
presente no disco interno do produto (BREVIGLIERO et al., 2006) ou utiliza-se tubos reagentes

colorimétricos de acordo com o anexo n° 11 da NR 15 (Brasil, 2018).

Segundo o fabricante Air Safety, quanto a sua constituicdo, o EPR em estudo ¢
composto de pega tipo SF e filtro quimico que retém vapores organicos (VO), sendo que o
corpo da pega SF ¢ fabricado em material elastomero (borracha sintética), macio e antialérgico,
fixado por tirantes elasticos, para pressionar o corpo da pe¢a SF ao rosto do usudrio, mantendo
a boca e nariz do usuario protegidos do meio externo, oferecendo uma boa vedacdo e suporte
(encaixe) ao filtro quimico (SBPR, 2018). Este por sua vez acondiciona em seu corpo, o GAC,
que retera por adsorcdo, as moléculas do solvente, como o tolueno, utilizado na composigao de
tintas e vernizes (MOTTA, 2012).

Cada usuario possui um rosto com anatomia diferenciada (SOBOTTA, 2018) e,
portanto, ha a possibilidade de haver folga entre o contato do corpo de elastdmero do EPR ¢ a
pele do rosto e nariz do usudrio. Em fun¢do disso, o PPR (FUNDACENTRO, 2016) define
critérios para se verificar a vedag@o do respirador no usuario. Um deles ¢ denominado teste de
vedacdo qualitativo, onde os pintores industriais serdo conduzidos anualmente pelo
administrador do PPR a realizar o ensaio com o uso do kit fit-test (dispositivo para teste de
selagem) estabelecido neste programa. Este kit ¢ composto por um capuz e dois nebulizadores
com concentragdes de sacarina ou bitrex liquidos que estdo contidos em dois frascos. Um para
o teste de sensibilidade com alta concentragdo e outro para ensaio em questdo. A sacarina ¢ um
tipo de adocante industrial aceito pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
(BRASIL, 2017). J& o bitrex, nome comercial de substancia amarga (do inglés: bitter), utilizado
para se evitar que o teste resulte em “falso positivo”, ou seja, quando o usudrio do respirador
ndo tem sensibilidade ao agucar ou se alimentou com substancias adocicadas (NATIVIDADE,

2011). Havendo a caracterizagdo da folga, e, portanto, a possibilidade de penetracdo da sacarina
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ou do bitrex ocasionada pela folga entre o respirador e o rosto do usuario, o administrador do
PPR devera especificar outro modelo de EPR. Apds a aquisi¢ao dos novos modelos, os usuarios
fardo novamente os mesmos testes, a fim de sanarem esse problema de vedagdo, pois se ndo o
fizerem, o EPR fornecido perderd a sua finalidade de proteger o usuario contra a inalagdo de

contaminantes toxicos (FUNDACENTRO, 2016).

Para se evitar a penetragdo desses VOCs nas vias respiratorias dos trabalhadores, ha a
necessidade de impedir a passagem desses contaminantes, utilizando-se EPR com filtro
quimico impregnado com GAC. O GAC ¢ um material sélido disposto em graos, obtidos a
partir de carbonaceos e utilizados como elemento tecnoldgico filtrante nos equipamentos
destinados a protecdo respiratoria individual (SILVA, 2015).

A saturagdo do filtro quimico devera ser controlada pelo administrador do programa
e assim, a reposicao do filtro quimico saturado devera ser realizada antes do breakthrough time
(tempo de saturag¢do). Anotado esse intervalo de tempo, o administrador tera base de dados para
determinar a data de validade do filtro quimico quando o pintor industrial retira o novo do
almoxarifado, para o inicio de suas atividades. Vencido o prazo de validade do filtro quimico,
o pintor devera trocar o filtro quimico saturado por um novo, sempre em local seguro e bem
ventilado, ou seja, livre de contaminantes e s6 depois, retornar ao seu posto de trabalho,

equipado novamente com o seu EPR completo (TORLONI; VIEIRA, 2003).

2.5 Carvio ativado granulado (GAC)

Um tipo comum e econdmico de composto que tem grande afinidade com compostos
organicos ¢ o GAC. O GAC ¢ indicado como adsorvente para a filtracdo de VOC, como, por
exemplo, o tolueno (BRINQUES, 2005). Os GACs s2o materiais solidos dispostos em graos,
obtidos a partir de elementos carbonaceos e utilizados como elemento tecnoldgico adsorvente
nos equipamentos destinados a protegado respiratdria individual.

A superficie do carvdo ¢ essencialmente apolar, embora uma polaridade muito
pequena surja da oxida¢do da superficie. Como resultado, o GAC também tende a ser
hidrofébico e organofilico e tem ampla utilizagdo na adsor¢do de compostos organicos, como
na filtragem de solventes, entre outras (RUTHVEN, 1984).

Tanto o carvao ativado pulverizado nas mantas dos respiradores filtrantes tipo PFF,

quanto o granular utilizados nos filtros quimicos dos EPRs tipo pe¢a SF, sdo empregados para
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reter VOCs e a qualidade destes carvoes € tipicamente avaliada pela sua area superficial obtida
pela isoterma de Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett e Edward Teller, conhecida como
isoterma de BET (ATIKINS, 1986).

Independente da naturez, o carvao destinado a adsorcdo de compostos quimicos deve
sofrer ativagdo, que consiste no procedimento de limpeza dos poros, provenientes do processo
inicial de mineralizagdo. Este adsorvente ¢ um material microcristalino produzido pela
decomposicao térmica de madeira e outros vegetais como cascas de coco de babagu, seguida
pela ativagdo com vapor ou dioxido de carbono a elevada temperatura. Eles sao elaborados de
tal forma a possuirem uma imensa rede de “orificios” na superficie interna dos poros,
constituindo uma grande area superficial. O GAC geralmente tem area superficial entre 300 a
1.200 m%.g", com didmetro médio de poros compreendidos entre 6 a 10 A (LILO-RODENAS
et al., 2006).

O carvao de origem mineral pode ser proveniente de varios tipos de matérias-primas
(carvdes betuminosos, de lignite, etc.), sdo extraidos de minas de carvao e passam pelo processo
de ativagdo, para se obter o produto final, com determinadas caracteristicas especificas. Ja o
carvao de origem vegetal (madeira, turfa, caroco de azeitona, casca de coco, etc.) € carbonizado
para se transformar em carvao, passando este material depois pelo processo de ativacdo, e
eventual tratamento quimico final. A porosidade e as caracteristicas absortivas de determinado
grau de carvao ativado sdo dependentes para a escolha da matéria-prima utilizada e do tipo de
ativacdo e tratamento final a que ela ¢ submetida, sendo diferentes tamanhos de carvao
utilizados em cada aplicagdo especifica (LEGNER, 2017).

Segundo Haghseresht et al. (2002) a adsor¢do de um composto quimico no GAC € o
resultado de uma inter-relacdo que depende tanto das propriedades do GAC quanto do agente
quimico a ser filtrado, além de fatores externos, entre eles a influéncia do pH.

Os carvoes ativados s@o obtidos por meio de duas etapas basicas: a carbonizacao pela
pirdlise da matéria prima origindria e a ativagdo propriamente dita. A carbonizagdo consiste no
tratamento térmico (pirdlise) de precursor em atmosfera inerte a temperatura superior a 200 °C.
E uma etapa de preparagio do material, onde se removem componentes voldteis ¢ gases leves
(CO, Haz, CO3 e CHy), produzindo uma massa de carbono fixo ¢ uma estrutura porosa primaria
que fornece a ativag@o posterior. Os parametros importantes que determinam a qualidade e o
rendimento do produto carbonizado sdo a taxa de aquecimento, a temperatura final, o fluxo de

gas de arraste e a natureza da matéria utilizada (CLAUDINO, 2003; SCHNEIDER, 2008).
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A ativagdo, processo subsequente a pirdlise, consiste em submeter o material
carbonizado a reagdes secundarias, visando o aumento da 4rea superficial. E a etapa
fundamental na qual é promovido o aumento da porosidade do carvdo. Deseja-se no processo
de ativagdo, o controle das caracteristicas basicas do material (distribui¢do de poros, area
superficial especifica, atividade quimica da superficie, resisténcia mecanica, etc.) de acordo
com a configuragdo requerida para uma dada aplicagdo. Ha dois tipos de ativagdo utilizados:
ativa¢do quimica e a fisica (LASZLO et al., 2005).

As propriedades de retengdo de moléculas de solventes organicos no estado gasoso
estdo relacionadas diretamente a area superficial € ao tamanho e quantidade de poros, que sao
modificadas pelo processo de ativagdo assim como pelo tipo de matéria prima utilizada
(FAULCONER, 2012).

Na ativacdo fisica o carvao ¢ ativado mediante gaseificacdo parcial por gas carbonico
e/ou vapor d’agua superaquecido. Devido ao menor tamanho das moléculas de 4gua em relagao
as de gas carbonico, ocorre um acesso mais facil aos microporos e uma taxa de reagdo maior, o
que faz com que a ativagdo fisica por vapor seja a preferida neste caso. Com a penetragdo das
moléculas de vapor no interior dos microporos o volume adsorvido aumenta por causa da maior
a area superficial do carvdo. De um modo geral, a ativacdo fisica produz uma estrutura de poro
tipo fenda bastante fina, tornando os carvdes assim obtidos apropriados para o uso em processo
de adsorc¢do de vapores (FOGLER, 1998).

Emrelagdo a ativagdo quimica, o material a ser ativado € impregnado com substancias
quimicas antes da pirdlise, como o acido fosfoérico, hidroxido de potéssio, cloreto de zinco,
dentre outros. Na ativa¢do quimica podem ser alteradas as caracteristicas do carvao produzido.
Este processo resulta em uma mudanca na formacdo dos mesoporos € macroporos, sendo este
tipo de ativac@o muito usada para a produgdo de carvdes usados nos tratamentos de aguas
(AZARGOHAR; DALAI, 2011). A Tabela 1 informa a classificacdo para as dimensdes dos
poros do GAC, conforme a International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC, 2011).
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Tabela 1: Classifica¢do dos Poros (IUPAC)

Microporos 0a2nm(0a20A)

Mesoporos 2a50 nm (20 a 500 A)

Macroporos 50a7.500 nm (0,005 um a 7,5 um)

Megaporos >7.500 nm (7,5 um)

Fonte: TUPAC (2011)

A ativagdo quimica por cloreto de zinco (ZnCl,), tem se mostrado mais eficaz, sendo
a substancia mais usada na industria. A partir da impregnag¢do do carvdo, cada reagente
proporciona um determinado efeito na superficie do material durante a etapa de pirdlise. O
cloreto de zinco favorece o craqueamento na fase liquida, trabalhando como um agente
desidratador que conduz a uma maior aromatizagdo do material durante a pirdlise. O acido
fosforico afeta a decomposicdo pela pirdlise desidratando o material e favorecendo a hidrdlise
4cida (GURSES et al., 2005).

Na superficie do carviao podem ser gerados radicais acidos e alcalinos. Os acidos
estdo associados ao oxigénio na superficie e possuem propriedade de troca de anions, ao passo
que, superficies com baixo teor de moléculas de oxigénio sdo responsaveis por caracteristicas

basicas e efetuam trocas de cations conforme mostra a Figura 5.

Figura 5: Grupos funcionais encontrados na superficie do GAC
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Fonte: LILO-RODENAS et al. (2006)

Lilo-Rédenas et al. (2006) estudaram a adsor¢do de benzeno e tolueno no carvao
ativado, o qual foi preparado a partir de diferentes materiais precursores e diferentes modos de

ativacdo. Os estudos verificaram uma variagdo na adsor¢do dos compostos segundo os
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diferentes carvdes ativados. Os seus experimentos revelaram que um carvao ativado
fisicamente com vapor adsorve 120 mg de benzeno e 190 mg de tolueno por g de GAC ativado,
sendo que a concentragdo de vapor utilizada para cada composto orgénico foi de 200 ppm.
Uma vez ativado pelo fabricante, o GAC ¢ embalado hermeticamente, para protegé-
lo da possibilidade de adsor¢do de outras substancias quimicas e, principalmente da umidade
presente na atmosfera do local de sua fabrica¢do, uma vez que as moléculas do vapor d’agua
do ar ocupardo espagos nos poros do GAC e reduzirdo a sua capacidade adsortiva antes de ser

inserido no corpo dos filtros quimicos de EPRs (LINDERS, 2007).

2.6 Mecanismo de adsor¢ao do GAC

Para o fabricante de GAC Calgon Carbon Corporation (CCC, 2018), a adsor¢do ¢
utilizada industrialmente devido ao elevado grau de remog¢ao de certos componentes, tais como:
desumidificagcdo de gases, recuperagdo de vapores de solventes valiosos, branqueamento das
solucdes de agucar, oleos vegetais e minerais, recuperagdo de vitaminas e de outros produtos
contidos em mostos de fermentacdo, separacao de gases raros, desodorizacao de gases, remogao
de contaminantes em efluentes industriais e filtracdo de vapores organicos em EPRs, entre
outros.

Os produtos nos processos de adsor¢do, sdo o adsorvente, que ¢ o material solido
empregado para a separag@o de uma ou mais substancias da fase fluida; e o adsorbato, que ¢ a
substancia a ser adsorvida. A adsorcdo pode ocorrer de duas maneiras: quimica ou fisica. A
adsor¢do pode ser fisica (fisissor¢do), causada principalmente por forgas de Van der Walls,
onde ha a interagdo dipolo-dipolo e forgas de polariza¢do envolvendo dipolo induzido ou forgas
eletrostaticas entre as moléculas do adsorbato e os atomos que compdem a superficie do
adsorvente, ou seja, as moléculas encontram-se fracamente ligadas a superficie e o processo
resulta adsor¢do com baixo aquecimento, podendo formar camadas moleculares sobrepostas
(ATIKINS, 1986).

Outra possibilidade € a adsor¢@o quimica (quimissor¢ao), onde ha o envolvimento de
interacdes quimicas entre o fluido adsorvido e o sdlido adsorvente, com a transferéncia de
elétrons, equivalente a formagao de ligagcdes quimicas entre o adsorbato e a superficie do sélido

(LILO-RODENAS et al., 2006).
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A cinética de adsor¢do é expressa como a taxa de remocdo do adsorbato na fase
fluida em relacdo ao tempo, envolvendo a transferéncia de massa de um ou mais componentes
contidos em uma mistura liquida externa para o interior da particula do adsorvente, os quais
deverdo migrar através dos macroporos até as regides interiores desta particula. Em principio,
a cinética de adsor¢do pode ser explicada por diferentes processos. Primeiramente a
transferéncia de massa externa: a qual corresponde a transferéncia de moléculas da fase fluida
para superficie externa da particula adsorvente, por intermédio de uma camada de fluido que
envolve a particula. A segunda etapa consiste na difusdo no poro: a qual ¢ ocasionada pela
difusdo de moléculas no fluido para o interior dos poros. Finalmente ocorre a difusdo na
superficie: a qual corresponde a difusdo das moléculas totalmente adsorvidas ao longo da

superficie do poro (Nascimento et al., 2014), como mostra a Figura 6.

Figura 6 - Etapas da cinética de adsor¢ao
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Fonte: NASCIMENTO et al. (2014)

Na pratica, observa-se que os adsorventes mais utilizados apresentam vasta
distribui¢do de tamanhos de poros no interior das particulas adsorventes e varios mecanismos
de difusdo tém lugar, dependendo do tamanho relativo da molécula do adsorbato em relagdo ao
tamanho do poro (NASCIMENTO et al., 2014).

No processo de adsor¢do em carvao ativado ha a adesdo de moléculas do fluido dos
VOC sobre a superficie dos poros do GAC soélido e a adsor¢do pode ocorrer na interface entre
duas fases distintas: gés-solido e liquido-solido (MACINTYRE, 1990). Particulas solidas
liquidas de dimensdes pequenas possuem uma pelicula superficial de vapor, a qual é mantida
devido a agdo de forcas elétricas de atracdo ou pelas condi¢des de valéncia quimica originadas

na camada superficial das moléculas.
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2.6.1 Estudos de adsorcdo de GAC

Hé4 muitos materiais adsorventes comercializados, entre os quais se incluem
adsorventes simples como silica gel, alumina ativada e GAC e, também sao citados alumino e
silicatos cristalinos. No entanto, ha diferencas fundamentais entre estes materiais, levando a
significativas diferengas nas eficiéncias de adsor¢do e que sdo importantes para a escolha do
material adsorvente. Entre as propriedades que afetam as caracteristicas de adsor¢do, por
exemplo, o tamanho e distribui¢do dos poros (ATKINS, 1986).

Pesquisando materiais de maior adsor¢@o, outros estudos foram realizados (MARSH,
2006) cujos autores investigaram materiais de facil aquisicdo que possam dar origem a GAC
com excelente capacidade adsortiva de VOC. Foram utilizadas como filtros, carvdes com
aberturas de 10 e 20 mesh. Os carvoes foram obtidos a partir de casca de noz pecam (ativados
por uso de vapor, gas carbonico e acido fosforico) e, de améndoa (ativado por acido fosforico)
e foram comparados com outros GAC comerciais. Os dados obtidos indicaram que as ativagdes
do carvao de casca de noz pecam por vapor ou gas carbonico resultou em maiores valores de
capacidades de adsorcdo de VOC, quando comparados com a ativacdo por acido fosforico. Os
carvoes de casca de noz pecam ativados por vapor d’agua resultou em maior capacidade
adsortiva de VOC e foi semelhante a dos GAC comerciais, produzidos a partir de casca de coco
(RODRIGUEZ-REINOSO, 2006).

Benkhedda et al. (2010) obtiveram dados de isoterma de equilibrio de adsor¢ao de
tolueno em fase gasosa, utilizando nitrogénio como gas de arraste, a partir das curvas de ruptura
a 25 e 35 °C. A temperatura da coluna foi mantida constante em 274 °C, pela utilizagdo de um
banho termostatico. Antes do inicio do experimento, o nitrogénio que entrava na coluna era
analisado por cromatografia gasosa. Quando a concentracdo do gés se tornava constante, o
experimento de adsor¢do tinha inicio. Neste trabalho, as isotermas também foram obtidas a
temperatura de 45 ¢ 55 °C. O GAC tinha a forma cilindrica de pallets (dimensdes aproximadas
de: 2 mm de didmetro e 4 mm de comprimento), alcancado area superficial interna préoxima a
1.300 m*.g! e as isotermas obtidas apresentaram formato convexo e favoravel.

Segundo Ying (2015), o GAC ¢ um versatil absorvente devido a sua enorme area
superficial para retengdo de moléculas de VOC e sua estrutura de poros que possuem alto grau
de contato e reteng@o superficial, motivo da sua escolha técnica e comercial para uso em filtros

quimicos de EPRs com a finalidade de retencdo de VOC por adsorgao.
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Estes estudos tentando explicar e definir os melhores adsorventes de vapores
organicos, bem como estabelecer os parametros fisicos mais adequados, também foram
realizados com adsorventes alternativos. Brum et al. (2008), por exemplo, realizaram ensaios
de adsor¢do em carvao obtido a partir do reaproveitamento de residuos do beneficiamento de
café e concluiram que a capacidade adsortiva deste carvao ativado comparado ao comercial,
apresentou capacidade adsortiva que foi proporcional a temperatura aplicada, mostrando
significativo aumento quando a temperatura variou de 10 para 60 °C, mostrando a natureza
endotérmica das reacdes. Considerando-se a distribui¢do do didmetro do poro, foi observado
que a maioria dos poros possuiam tamanho inferior a 20 A (microporos), o que lhe confere
maior area superficial correspondendo a mais de 70% da area total do carvao produzido a partir
deste processo.

Em estudo mais recente, Balanary et al. (2015) verificaram que a capacidade de
adsor¢do de mantas de fibra e de feltro impregnadas com GAC em pd, usando tolueno como
adsorbato em diferentes teores de umidade relativa. Os parametros dos ensaios realizados foram
concentracdo de tolueno de 50 ppm, temperatura de 23 °C, umidade relativa (UR) de 50% e
fluxo de ar de 60 L. min-1. Concluiram que as mantas de feltro apresentaram uma vantagem de
demorarem 10% a mais de tempo para a sua saturagdo com o tolueno em relagcdo as mantas de

fibras, devido a maior densidade de CAG impregnado.

2.7 Estudos de regeneraciao de GAC

Okawa et al. (2007) realizaram estudos de regeneracdo de GAC adsorvente de
tricloroetileno (CoHCI3) como adsorbato, utilizando perdxido de hidrogénio como agente de
dessorcdo, controlando em laboratdrio, os parametros de pH (2, 3 e 4) na temperatura fixa de
180 °C, onde os resultados mostraram uma eficiéncia de 71, 60 e 48 % respectivamente. Estes
resultados sugerem que regeneracdo de GAC ¢ mais efetiva com alta temperatura em
concentracgdo de peroxido de hidrogénio em solucdo com o cloreto de metileno com menor valor
de pH (solugdo acida).

O uso de radiagdo por micro-ondas foi explorado como ferramenta para arraste e
dessorcdo da metil etil cetona de CAG (TAI; LEE, 2007), o que se mostrou eficiente para a

regeneracao de fitros quimicos.
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Além desses Horng e Tseng (2008) testaram um sistema aquoso, onde o alcool
isopropilico foi inserido como adsorbato e um aparelho foto reator foi o agente empregado para
a regeneracdo de GAC saturado. Por meio da recirculacdo de dgua a reacdo de regeneracdo foi
operada utilizando luz ultravioleta intermitente e incidéncia continua. O sistema se mostrou
além de eficiente na regeneragdo de GAC, também como um bom catalisador do adsorbato e
com a vantagem adicional de se reutilizar a dgua.

Horiet al. (2010), em seus estudos, testaram um tnico filtro quimico preenchido com
GAC, submetendo-o a saturagdo por cinco diferentes tipos de vapores organicos (metanol, 2-
propanol, acetona, diclorometano e acetato metilico), a maioria dos quais possui caracteristicas
de baixa percepg¢ao por odor e baixa afinidade com carvao. O filtro quimico foi submetido a
estes compostos quimicos a temperatura de 25 °C, com umidade relativa de vapor em torno de
50%. Quando o fluxo de vapor de determinado composto saturou o filtro quimico até o limite
de tolerancia admitido no Japdo, o suprimento de vapor foi interrompido. Em seguida, o
processo de dessor¢do foi iniciado pela introdugdo de vapor d’agua pelo lado oposto do filtro
quimico saturado, sob condigdes de aquecimento. Quando o vapor do produto quimico foi
retirado do CAG e sua concentracdo atingiu valores abaixo do LT, o processo de dessor¢ao foi
encerrado. O procedimento foi repetido com os demais compostos em testes. O CAG foi
submetido ao aquecimento na temperatura de regeneragdo que foi de 65° C, sendo que os fluxos
de vapor d’4gua na dessorcdo utilizada no experimento foram com valores de umidade relativa
de 20%, 50% e 70% na temperatura de 25°C. Quando a umidade relativa foi de 20%, o tempo
para a regeneracdo dos filtros quimicos reutilizados foi menor do que os filtros quimicos novos.
Os autores sugerem que o recondicionamento térmico dos filtros quimicos de EPR usando

vapor d’agua foi possivel para os cinco reagentes quimicos estudados.

2.7.1 Destinacdo dos EPRs como residuos solidos

A ideia de aproveitar residuos de produtos ndo € nova e, por pressdo dos steakholders
(do portugués: partes interessadas), constituidos pelo mercado consumidor, acionistas,
imprensa e agéncias governamentais, tem ganhado mais relevancia, ndo sO por razdes
econdmicas, mas também como uma forma de minimizar os impactos ao Meio Ambiente

(PIVA; WIEBECK, 2004).
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A reciclagem pode ser um negocio lucrativo e para tanto, ha de se estudar previamente
a viabilidade econdmica do projeto de reciclagem de material usado, para que volte ao ciclo
produtivo como matéria prima secundaria, seguindo todas as fases desde a captacdo, transporte,
processo industrial na recicladora e venda para o mercado como matéria prima secundaria. Na
empresa recicladora faz-se o beneficiamento primario do residuo, onde o material captado ¢
agrupado no patio de recep¢do, em uma area pavimentada, para se evitar contamina¢do com a
terra e outras sujidades, com drenagem pluvial e um galpdo. Esse patio funciona como um
pulmao, armazenando material de entrada e saida do processo (PIVA; WIEBECK, 2004).

Pela legislagdo ambiental, todo produto contaminado com residuo de hidrocarboneto
deve ser descartado em local apropriado, ou seja, aterro sanitario Classe I ou incinerador.
Portanto, o simbolo de reciclagem preconizado pela norma NBR 13.230 (ABNT, 2009a)
impresso na embalagem do filtro quimico € a nica orientacdo quanto ao descarte e preconiza
apenas o descarte da embalagem que ¢ de plastico ou papeldo, porém o material do corpo do
filtro quimico e o proprio GAC ndo sdo mencionados. Este fato provavelmente ocorre porque
o fabricante de EPRs ndo se responsabiliza pelo descarte de seu produto usado, pois 0 mesmo
foi contaminado pelo seu cliente e, portanto, se tornou um residuo solido perigoso do cliente, a
responsabilidade e custos do descarte estdo por conta do usuario, no caso seu cliente.

Segundo Shibao et al. (2010), na atualidade no setor empresarial o tema que mais se
destaca relaciona-se ao problema da sustentabilidade. Cresce a consciéncia de que os recursos
do planeta sdo finitos e, caso ndo se tome providéncias para controle da poluicdo e do
aquecimento global, é possivel que a vida na terra se torne inviavel. Em fun¢do deste fato, ha
também um grande interesse em torno do tema “logistica reversa”.

O termo logistica reversa da PNRS pode ser definido como o processo de
planejamento, implantagdo e controle eficiente e eficaz dos custos, dos fluxos de matérias
primas, produtos em estoque, produtos acabados e informagdo relacionada, desde o ponto de
consumo até um ponto de reprocessamento, com o objetivo de recuperar valor ou realizar a
disposicao final adequada do produto (BRASIL, 2010).

A viabilidade econdmica para que os fabricantes de EPRs atuarem no conceito da
logistica reversa (BRASIL, 2010) depende da diferenga entre os custos de fabricag¢do do filtro
quimico tradicional, comparado com os custos do filtro quimico, que utilizara o GAC
regenerado, como matéria prima secundaria. Neste calculo financeiro, deverao ser observados

os custos indiretos para a importacdo de GAC novo.
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Com os problemas ambientais, a fim de abordar e encontrar solu¢des necessarias para
a prote¢do do meio ambiente ha alternativas de exploragdo de materiais com o conceito de
ecodesign. Cientistas, gestores e projetistas questionaram a eficdcia do design atual e
introduziram inovagdes e criatividade como alternativas. No final do século XX, o poder do
design para resolver o problema e o potencial do ecodesign para a sustentabilidade foram
relevantes (NAIME et al., 2012).

Iniciou-se uma integracdo de processos, materiais e reutilizagdo dos mesmos ao
projeto de novos produtos, com fungdes ecoldgicas. O design e o seu potencial foram
considerados uma atividade criativa de resolu¢do de problemas. Enquanto as ciéncias
ecoldgicas fornecem conhecimento e orientagdo, o ecodesign oferece solucdes criativas para os
problemas ambientais, propondo o desenvolvimento sustentdvel, utilizacdo de material
reciclavel e a reducdo do consumo de matérias primas da natureza (AEP, 2013).

Kirchherr et al. (2017), em 100 artigos pesquisados, encontraram o termo economia
circular (EC) presente em 114 defini¢des de conceitos técnicos, o que revelou que a EC ¢ um
tema atual na dire¢do da sustentabilidade dos produtos fabricados, consumidos e sua destinagao
final. Representa a redug@o ou a eliminacdo do consumo de novas matérias primas, pois o
objetivo ¢ possibilitar a transformagcdo do GAC regenerado, demais componentes do filtro
quimico e do solvente recuperado em matéria prima secunddria pelo fabricante de EPR ou
empresa recicladora, a ser utilizada em processos de fabricacdo de produtos novos (Figura 7),

com o conceito de economia circular (EC).

Figura 7: Conceito da Economia Circular (EC)

MATERIA
PRIMA
TRANSFORMACAO
DE RESIDUOS SOLIDOS # =
. FABRICACAO
EM MATERIA PRIMA
;i DE PRODUTOS
SECUNDARIA
, CONSUMO
RESIDUOS HUMANO
SOLIDOS ~

Fonte: Autor



45

Considerando que a quantidade total em 2017, de filtros quimicos fabricados por
empresas brasileiras e importados, foi superior a 3.000.000 de pe¢as (ANIMASEG, 2017), ha
uma oportunidade de melhoria nas agdes de consumo e praticas ambientais, para as quais essa
pesquisa pretende contribuir, sensibilizando os steakeholders a reduzirem o descarte de filtros
quimicos de EPRs tipo pe¢a SF saturados apos o uso nas atividades de pintura com tintas a base
de solventes orgéanicos em sua composicdo. Deste modo, havera a possibilidade das empresas
recicladoras utilizarem o método de regeneracdo proposto, transformarem o GAC e demais
componentes do filtro quimico saturado em matéria prima secundéria, evitando-se o descarte
em aterros sanitarios ou incineradores, utilizando o conceito da EC, contribuindo com a
sustentabilidade, reduzindo-se a extra¢do de matérias primas da natureza (KIRCHHERR et al.,
2017).

O presente estudo almeja propor um método para inserir o filtro quimico saturado em
empresas Recicladoras, para que o mesmo, apds ser submetido ao processo de regeneracdo
desenvolvido neste trabalho, passe a ser considerado material reutilizavel e reciclavel,
transformando-o em matéria prima secunddria util, retornando ao processo de fabricagdao de
novos filtros quimicos nas industrias fabricantes de EPRs ou os componentes do filtro quimico,
uma vez regenerado, podera servir em outros processos industriais para a fabricagdo de outros
produtos, diminuindo o consumo de matérias primas da natureza e com a consequéncia de

redu¢do da importacdo de GACs.

2.8 Aspectos ambientais

Apbs a saturagdo do filtro quimico do respirador utilizado, o EPR ¢ classificado como
residuo sélido Classe I. De acordo com a norma NBR 10.004 (ABNT, 2004), conforme
exemplificado no fluxograma da Figura 8. Portanto apods saturado, o filtro quimico devera ser
retirado do EPR e armazenado em local apropriado. Nas datas de coleta, serdo destinados a

aterro sanitario ou incineragao.
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Figura 8: Fluxograma para a classifica¢do do residuo solido
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Segundo Piva e Wiebeck (2004), conhecer os tipos de residuos e os volumes gerados
¢ fundamental para iniciar um bom Gerenciamento de Residuos Sélidos (GRS).

Trabalhar no intuito de reduzir estes custos melhora os resultados das empresas e,
consequentemente, mantém o negocio competitivo. Em geral, os objetivos de um programa de
GRS s3o a maximizagdo de eficiéncia e a reducdo dos impactos negativos ambientais e do
negdcio (BARBOSA; IBRAHIN, 2014).

Pelas normas NBR 12.809 (ABNT, 2013) e NBR 10.004 (ABNT, 2004), o residuo
que ndo for classificado como classe I (perigoso) pode ser tratado como lixo comum e, portanto,
ser descartado no lixo comum ou no esgoto urbano. Entretanto, quando se trata de residuos
quimicos, deve-se ter cuidado e bom senso. E importante atender a legislagio pertinente, isto ¢
fazer a segregacao e a destinacdo correta, evitando-se a contaminag@o do solo, lencois freaticos
e da atmosfera.

As empresas buscam tecnologias para a reducdo de seus residuos e consumo de
energia elétrica, o que lhes garantem a almejada certificagdo ambiental da ISO 14.001 (ISO,
2017), porém, no caso de fabricantes de respiradores, ndo ha o retorno dos filtros quimicos
usados pelos seus clientes, por meio de logistica reversa, visto que os filtro quimicos usados
estdo saturados com solventes organicos toxicos. Neste caso, o procedimento do SESMT € o de
descarta-los em recipientes apropriados e armazena-los com identifica¢do de residuo perigoso
para depois de acumulado, destina-los em aterro sanitario ou incineradores, seguindo a NBR

12.235 (ABNT, 1992).
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O armazenamento temporario deste tipo de residuo deve ser realizado em areas
cobertas e bem ventiladas, de forma a ndo alterar a sua quantidade e qualidade. Como ha VOC
retidos nos GAC, recomenda-se ndo armazenar em recipientes herméticos, como sacos de
plasticos ou tambores com tampas, visto a sua evapora¢do pode atingir o limite inferior de
explosividade (LIE) e na presenca de fonte de ignicdo como faisca, chama ou mesmo reagdo
quimica exotérmica com outros compostos, ha a possibilidade de explosdo. Portanto, os filtros
quimicos saturados sdo descartados. No Estado de Sao Paulo, as empresas devem seguir a
legislagdo ambiental da Companhia Estadual de Saneamento Bésico (CETESB). O descarte
apropriado ¢ através da sua queima em incineradores de empresas autorizadas pela CETESB
ou transportados a um aterro sanitario classe I. Todo os custos inerentes ao descarte do filtro
quimico saturado sdo das empresas consumidoras de EPR. Para se conseguir reduzir o volume
de residuos solidos, deveriam ser seguidos os seguintes procedimentos: reduzir o uso de
materiais ndo reciclaveis; substituir materiais descartaveis por materiais mais duraveis ou
reutilizaveis; reduzir embalagens; minimizar a geracao de lixo de jardins; por parte de governos,
implementar medidas ndo muito simpdticas a populacdo com a implementagao de taxas para a
cobranga de lixo por volume ou por peso; aumentar a eficiéncia no uso de materiais, tais como:
papel, vidro, plastico e metais; a criacdo de mercados locais ou regionais para os principais
produtos, lixo, por exemplo, papel, vidro e metal. A complexidade consiste em como dar
destinacdo ao lixo tanto doméstico quanto comercial e industrial. As piores solu¢des referem-
se a envia-lo para aterros sanitdrios, bem como a incineragdo. As chamadas melhores solucdes
envolvem a redugdo da geracdo de residuos, conscientizando as pessoas, para a reciclagem e
compostagem (MOURA, 2011).

O descarte final de filtros quimicos saturados e demais residuos industriais em aterros
sanitarios e incineradores industriais causam outros problemas ambientais. Deve-se ressaltar
que a disposicdo de residuos nos aterros sanitdrios em geral, obedece ao fendmeno
internacionalmente conhecido como Not in My Back Yard (NIMBY). Esses aterros,
contaminados com solventes que produzem VOCs se constituem em fontes de emissao de Gases
de Efeito Estufa (GEE), havendo também proliferacdo de vetores e potenciais doencas
associadas, sem falar que apos seu encerramento hd a possibilidade de passivos ambientais

(COSTA; RIBEIRO, 2013).

Para Soluri e Neto (2015), o GRS ¢ uma preocupag¢do do governo, industria e
sociedade, pois o volume de residuos gerados tem aumentado significativamente com o

desenvolvimento industrial. Desta forma o tratamento e a disposi¢do correta desses residuos
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vém se tornando um desafio para os profissionais da area técnica.

O instrumento que aprova o encaminhamento de residuos de interesse a locais de
reprocessamento, armazenamento, tratamento ou disposi¢ao final, licenciados ou autorizados
pela CETESB chama-se Certificado de Movimentacdo de Residuos de Interesse Ambiental
(CADRI), que ¢ obrigatorio para todo tipo de residuo de interesse ambiental, ou seja, que

prejudica o meio ambiente e a saude (BARBOSA, 2014)

Segundo o anuario Indicadores do Mercado Brasileiro de Equipamentos de Prote¢ao
Individual (ANIMASEG, 2017), as empresas fabricantes de EPRs pertencentes ao quadro da
Associacdo Nacional da Industria de Material de Seguranca e Protecdo ao Trabalho
(ANIMASEG), informaram que comercializaram no ano de 2017 a quantia de 3.000.000 de
filtros quimicos. Considerando que em cada filtro quimico contenha aproximadamente 90 g de
GAC (Mgac), hd uma estimativa de 270 t de Mgac descartada naquele ano em aterros sanitarios,
incineradores e, possivelmente, uma parte deste total, em lixdes sem controle ambiental,
possivelmente pelo fato de que nem todos os usuarios de EPRs trabalham de acordo com as

normas de controle ambiental (GOUVEIA, 2015).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Local de realizacio do trabalho

Este trabalho consiste de uma pesquisa experimental ¢ seu desenvolvimento foi
realizado nos Laboratorios de Tecnologia do Véacuo (LTV) e de Saneamento (Departamento de
Hidraulica e Saneamento), localizados na FATEC Sao Paulo, do municipio de Sao Paulo, cujas

instalagoes foram adequadas para a montagem do arranjo experimental.

3.2 MATERIAIS

3.2.1 Amostras

O critério adotado para a escolha das amostras de filtros quimicos utilizados nos ensaios
de regeneragdo foi o de que as amostras fossem obtidas de um fabricante nacional, sendo o
GAC importado, de um mesmo lote, utilizado em peca SF de EPR com Certificado de
Aprovacdo (CA), valido. O nimero de amostras de filtros quimicos foi definido como sendo
cinco, por serem suficientes para se obter dados estatisticos dos indices de regeneragdo (IR) e
do coeficiente adsortivo (Ca) para cada filtro quimico. O nimero de ciclos de ensaios de
regeneracgao foi definido como quatro para cada filtro quimico testado, suficientes para se obter
os valores de IR e o Ca médios. Quanto ao solvente utilizado nos ensaios, o critério de escolha
foi o de que fosse um composto largamente utilizado em tintas e vernizes e que participasse
com mais de 10% na composi¢do quimica desses produtos.

Vérios fabricantes nacionais e empresas estrangeiras com filiais no Brasil, que
fabricam os filtros quimicos no territdrio brasileiro, foram contatadas pelo autor e o fabricante
nacional Air Safety, pertencente ao grupo Sistema Brasileiro de Prote¢do Respiratdria Ltda.
(SBPR), forneceu gentilmente as amostras de filtros quimicos, que se enquadram nos critérios
estabelecidos para a realizagdo dos experimentos. As amostras de estudo foram, portanto,
constituidas por cinco filtros quimicos contendo GACs para a retengdo VOCs sob o codigo
514.367, modelo 2000 Al, lote 01/2017, valido até 01/2022, com Certificado de Aprovacao
(CA) n° 5757. Este modelo de filtro quimico ¢ utilizado em conjunto com a pega SF, formando

o conjunto de EPR modelo Air Tox I, ilustrado na Figura 9.
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Figura 9: Pega SF modelo 4ir Tox 1I, com o filtro quimico encaixado, constituindo o EPR.

Fonte: SBPR (2018)

A Figura 10 ilustra o modelo do filtro quimico, em sua embalagem original, utilizado

nos ciclos de ensaios desenvolvidos no arranjo experimental.

Figura 10: Filtro quimico novo em sua embalagem original

Fonte: Autor

O adsorvente do filtro quimico da Air Safety utilizado neste experimento ¢ o GAC
importado da empresa CCC (Figura 12), e o adsorbato escolhido para o experimento foi o
solvente organico tolueno a 99,5% vol., que foi adquirido do fabricante nacional Dinamica
Quimica. As caracteristicas técnicas de seguranca, toxicologicas e ambientais definidas pela
Ficha de Informagao de Produto Quimico (FISPQ), conforme a norma NBR 14.725-4 (ABNT,
2009b; DINAMICA QUIMICA, 2018). A Figura 11 mostra a pipetagem do tolueno, realizada

para completar o volume de 100 mL no interior do kitassato (Camara 1).
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Figura 11: Uso do solvente organico tolueno

Fonte: Autor

Cada amostra de filtro quimico utilizada nos ensaios, ¢ constituido dos seguintes
componentes:
e Corpo cilindrico metalico, fabricado com folha fina de aluminio de 70 mm de didmetro;
e 02 tampas metalicas vazadas, com dimensdes aproximadas de 68 mm de didmetro, com
furos de 03 mm de didmtro, para a passagem do ar inalado pelo usuario do EPR;
e 02 discos de polietileno com dimensdes aproximadas de 68 mm de didmetro e 0,1 mm

de espessura.

A Figura 12 ilustra os componentes de um dos filtros quimicos usados, que foi
desmontado apds a realiza¢do do ultimo ensaio de regenerag@o ocorrido no arranjo experimental

e estufa e seus componentes separados.
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Figura 12: Componentes do filtro quimico

Fonte: Autor

A massa do carvao ativado GAC (Mgac) inserido no corpo dos cartuchos dos 05 filtros
quimicos foi em média de (90,48 + 0,28) g e a massa do corpo e de suas 02 tampas de aluminio
resultou em média no valor de (38,12 + 0,73) g. A Figura 13 ilustra a pesagem do corpo de

aluminio e do GAC que foi retirado de um filtro ensaiado.

Figura 13: Pesagem do corpo e tampas de aluminio do filtro quimico (A) e do GAC (B)

Fonte: Autor
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O formato do grao do carvao ativado (GAC) € prismatico com dimensdes aproximadas
de 1 a 3 mm. Segundo a empresa SBPR, no processo industrial, para cada filtro quimico, os
graos de GACs importados foram inseridos por acdo da gravidade e prensados em seguida por
um dispositivo pneumatico, e apds essa fase, foi conformada por estampagem, a tampa externa
de aluminio no corpo do filtro, junto com os 02 discos de polietileno, cuja fungdo € a retencao
dos graos de carvdo no corpo do filtro quimico. A pressao de fechamento do filtro quimico
empregada devera ser suficiente para compactar o carvao sem que haja o seu cisalhamento, o
que, causaria redugdo de sua acdo de adsor¢cdo de moléculas de solventes, pois haveria folga
entre os graos de GACs e parte de seus poros estariam preenchidos pelo pd de carvao cisalhado,
o que seria indesejavel, uma vez que parte dos GACs deixaria de ser ativado. A consequente
reduc¢do da sua capacidade adsortiva de VOCs, acompanhada pela reducdo no tempo de
saturacdo ou breakthrough time, tornaria o filtro quimico, nestas condi¢des, improprio para a
sua comercializagdo. Os GACs dos filtros quimicos devem ter a capacidade de atrair e reter
volumes apreciaveis de VOCs, sem gerar p6 no manuseio do filtro, e manter estaveis tais
propriedades nas condi¢cdes normais de fabricacdo, estocagem e uso (TORLONI; VIEIRA,
2003).

3.2.2 Arranjo experimental

O arranjo experimental utilizado para a realizacdo dos ensaios de adsor¢do (saturacdo
dos GACs com uso de VOC do solvente tolueno) e dessor¢do, por meio do arraste de VOC por
vapor d’agua, ocorrido nas cinco amostras de filtros quimicos, foi constituido dos seguintes

materiais, equipamentos, dispositivos e acessorios, ilustrados na Figura 14.



Figura 14: Layout do arranjo experimental
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iTEM DESCRICAO

1 Aquecedor de placa NALCON, modelo 1620, 220 V / 700 W, regulado a temperatura de 120 °C

2 Kitassato (Camara 1) com solvente tolueno ( no ensaio de adsor¢do) e outro Kitassato com agua no
(ensaio de dessor¢do)

3 Mangueira de silicone

4 Abragadeira metalica

5 Porca de vedagdo

6 Dispositivo com 02 copos de aluminio (Camara 2) para encaixe do filtro quimico VO

7 Anel metalico

8 Parafuso tipo borboleta

9 Parafuso tipo allen

10 Placas de aluminio para acoplamento

11 Anel de vedagdo de viton®

12 Tubo de nylon®

13 Frasco coletor tipo DRECHSEL 500 mL

14 Anel de vedagdo de viton®

15 Mangueira de silicone

16 Bomba de Vacuo modelo G-50D, SINKKU KIKO CO, 115 V/60 Hz, 200 W, 4 polos, vazdo de 60
L.min-1, pressio de 1.10° Torr

17 Termdmetro de merctrio escala -5 a 200 °C

18 Filtro quimico 2000 A1, utilizado no EPR Air Tox 11 da Air Safety

19 Arruela metalica

20 Anel de vedagdo

21 Porca de fixacdo

22 Cuba com blocos de gelo de 1 cm?

Fonte: Autor
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Também foram utilizados os equipamentos e dispositivos da relagdo que segue:

Caixa térmica de isopor de 10 litros, com tampa ¢ orificios laterais, para acondicionar
a Camara 2 em seu interior;

Tolueno 99,5 % vol. Marca DINAMICA QUIMICA;

Agua destilada e deionizada;

Termohigrometro portatil INSTRUTHERM para medir temperatura ¢ UR do ar do
ambiente do Laboratorio de Saneamento e dos vapores d’agua e de tolueno dentro da
Camara 1;

Formas de gelo de plastico;

Proveta com escala de 0-10 mL, de vidro;

Proveta com escala de 0-200 mL, de vidro;

Pipetador de borracha,;

Dessecador PIREX 250 mm, com tampa e corpo cilindrico de vidro e silica gel;
Crondmetro com leitura digital em horas, minutos e segundos;

Manémetro GASSMETAL, escala 0 a 760 mmHg (pressdo de succ¢ao);

Recipiente de vidro de 250 mL, com tampa para armazenar a mistura de condensados;
Estufa elétrica QUIMIS, modelo DG-50, 0-200 °C;

Hastes com vareta metalica e base retangular de polipropileno;

Grampos para fixagdo de valvula e manometro;

Secador GAMA 2200 W/110 V — Lumina Technology com fluxo de ar quente com
regulagens de vazao e de temperatura;

Gancho pegador metalico;

TermOmetro infravermelho manual MINIPA, modelo MT-320A;

Cabos elétricos, extensdes e plugues compativeis com a corrente/tensdo de trabalho dos

aparelhos elétricos.
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3.3 PROCEDIMENTO

O arranjo experimental ilustrado na Figura 15, foi constituido para a realizagdo de

ciclos de ensaios com as fases de adsorcdo e dessor¢ao para cada filtro quimico selecionado.

Figura 15: Arranjo experimental preparado para os ensaios de adsorcdo e dessor¢ao

Fonte: Autor

Apbs esses dois ensaios, para se eliminar o residuo do VOC no GAC, bem como da
eventual umidade residual adsorvida no processo de dessor¢do, fez-se necessario realizar a
secagem em estufa. Pela agdo do calor do ar aquecido obteve-se a evaporagdo da agua e do
solvente residuais que ficaram retidos nas superficies dos poros dos GACs contidos nos filtros
quimicos, completando o ciclo de ensaios de regeneragdo, com trés fases distintas: adsor¢ao,
dessor¢do e secagem. Este ciclo de ensaio de regeneragdo foi repetido por quatro vezes para
cada filtro quimico, a fim de se obter dados estatisticos que pudessem atestar a sua
confiabilidade através da criacdo do indice de regeneragdo (IR), assim possibilitando nova
ativacdo dos GACs, com a eficiéncia de adsor¢do semelhante ao novo.

Para comprovar que os GACs dos filtros quimicos pudessem ser regenerados,
procedeu-se a elimina¢do de VOCs e umidade, a fim de que apds o processo de regeneragao,
0s GACs ficassem isentos de moléculas de adsorbatos e assim possibilitando nova ativagao dos

GACs com a mesma eficiéncia de quando eram novos, para serem reutilizados.
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Os ensaios foram assim conduzidos:
Ensaio de adsor¢do de VOCs (tolueno) pelos GACs do filtro quimico, até a sua adsor¢ao
por completo denominada de saturacdo ou breakthrough time, ponto observado
visualmente pelo surgimento das primeiras goticulas condensadas no frasco coletor tipo
DRECHSEL (item 13, da Figura 14), para obtencdo da massa solvente que saturou o
filtro quimico, denominada Msar;
Ensaio de dessor¢do com uso de vapor d’agua aquecida até a saturacdo dos GACs e
arraste parcial dos vapores de tolueno que estavam retidos nos GACs do filtro quimico.
Este ponto foi observado visualmente pelo surgimento de goticulas condensadas no
frasco coletor tipo DRECHSEL,;
Ensaio de secagem, submetendo o filtro quimico ao calor do ar aquecido em estufa, a
temperatura de 150 °C por 12 horas, mantendo o filtro a temperatura superior a de
evaporacdo da agua e do tolueno que estavam retidas nos GACs, chamados de residuos
da fase de dessorcdo. Apos essa fase de secagem, o filtro quimico foi admitido como
preparado (FQP) para o proximo ciclo de ensaios.

A Figura 16 ilustra o fluxograma dos quatro ciclos de ensaios de regeneracdo, o

qual cada filtro quimico foi submetido.



Figura 16: Fluxograma dos quatro ciclos de ensaios de regeneracao
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O filtro quimico novo foi denominado preparado (FQP) e apds submetido ao primeiro
ciclo de ensaio de regeneracdo, voltou a condi¢do inicial de FQP, para o uso e admitido como
regenerado. Assim, repetindo-se o ensaio de regeneragdo por quatro vezes. A massa nesta

condi¢do de FQP, foi denominada de massa de filtro quimico preparado (Mggp).

Os valores de Mgy, obtidos em cada um dos quatro ciclos de ensaios de regeneragdo
foram utilizados para o célculo do indice de regeneragdo (IR), admitido como o indicador para
comprovar ou ndo a sua regeneragao.

Para o célculo do coeficiente adsortivo (Ca), foram utilizados os valores de massa de
tolueno adsorvido pelo GAC (Mvoc) e os valores da massa do GAC (Mgac). Sendo que os

valores de Mg, de cada um dos cinco filtros quimicos foram obtidos apds a retirada do GAC
dos filtros quimicos, por processo mecanico (uso de serra fita). Depois, a Mg, foi colocada em
recipiente para ser submetido a pesagem (Figura 17). Esta pesagem ocorreu apds a realizagao

do quarto ciclo de ensaios de regeneracdo, que cada filtro foi submetido.

Figura 17: Pesagem do GAC (Mg« (2)), retirado do filtro quimico n® 2

Fonte: Autor

Os valores de massas Mgp, Mvoc € Mg foram utilizados como variaveis para
determinar a regeneragdo ¢ a capacidade adsortiva do filtro quimico, sendo que, comprovada a
eficiéncia da regeneragdo do filtro quimico, admitir-se-4 que o mesmo poderd retornar aos

usuarios de EPRs tipo SF (do mesmo fabricante).
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Com os valores de Mvoc obtidos nos ensaios de adsorcdo de cada ciclo de
regeneracdo ¢ da Mg, obtida apds o quarto ensaio de secagem, obteve-se o valor médio do

coeficiente adsortivo (Can).

3.3.1 Ensaio de Adsorc¢do

Os ciclos de ensaios de regeneragdo foram realizados entre os meses de maio a outubro
de 2018 e a atmosfera dos Laboratorios esteve sob a pressdo atmosférica aproximada de 700
mmHg, temperatura variando de 17 a 24 °C e UR variando de 45 a 65 %.

Com o objetivo de se atingir o breakthrough time do filtro quimico, foi desenvolvido
no arranjo experimental um circuito com geracdo de um fluxo constante de 60 L.min™,
constituido da mistura de ar atmosférico com o vapor de tolueno. Apds a observacdo da
formacdo de goticulas do condensado do VOC (tolueno) no copo de vidro do coleto tipo
Drechsel (item 13 da Figura 14), encerrou-se o ensaio de adsorcdo, definindo-se o intervalo de
tempo da saturagdo ou breakthrough time de acordo com Banalary et al. (2015).

Foram realizados, os seguintes procedimentos:

e Pesagem do filtro novo, com a retirada da sua embalagem original e demarcado com

numeragdo de 1 a 5;

e Instalacdo do filtro quimico novo no dispositivo metalico, denominado de Camara 2,

conforme ilustra a Figura 18;

Figura 18: Filtro quimico sendo inserido no dispositivo metalico (Camara 2)

Fonte: Autor
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e Pipetagem de 100 mL do tolueno de sua embalagem original (Figura 11), no kitassato
de 500 mL (item 02 da Figura 14), denominado de Camara 1;

e Instalacdo da Camara 2 dentro da caixa de isopor, conforme ilustra a Figura 19, sendo
que em seguida, encaixe das mangueiras, valvulas, mandmetro que ligam a Camara 1 a

Camara 2;

Figura 19: Dispositivo metalico (Camara 2) instalada dentro da caixa de isopor

Fonte: Autor

e Acionamento dos aquecedores elétricos: da Camara 1 e da Camara 2, conforme ilustra

a Figura 20.

Figura 20: Uso de aquecedores para as Camaras 1 e 2

Fonte: Autor
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e Instalacdo do frasco coletor tipo DRECHSEL, envolto em cuba com pedras de gelo
(Figura 21-B), para reduzir a temperatura do vapor do tolueno que saturou os GACs e,
portanto, passou pela Camara 2 do circuito em direcdo ao coletor, onde se condensa e ¢
recolhido. Esta avaliacdo subjetiva do surgimento das primeiras gotas do solvente
condensado, foi importante para revelar que houve a passagem de VOC por todas as
camadas do GAC do filtro quimico, confirmando a sua adsor¢ao por completo, isto ¢

sua saturacgdo, conforme ilustra a Figura 21-A.

Figura 21: Observacdo de goticulas de tolueno refletidas no tubo curvo do coletor DRECHSEL (A) e
cuba de gelo (B)

Fonte: Autor

e Conexdo das mangueiras do frasco coletor a Camara 2 e a bomba de vacuo (Item 16 da

Figura 14).

O solvente tolueno (100 mL) vertido na Camara 1, foi aquecido na temperatura constante
de 120 °C, com o auxilio da chapa de aquecimento elétrica e sob pressdo atmosférica.
Simultaneamente acionou-se o aquecedor da Camara 2, instalado dentro da caixa de isopor,
utilizada para a conservagdo da temperatura interna em 80 °C. Apos esta montagem, acionou-
se a bomba de vacuo para a geragio de um fluxo de 60 L.m™ da mistura de ar e vapor de VOCs
no circuito do arranjo experimental. Essa mistura gasosa com VOC proveniente da Camara 1,

seguiu o circuito do arranjo experimental em dire¢ao ao filtro quimico, previamente inserido na
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Camara 2, até que houvesse a saturacdo do mesmo (breakthrough time). Este fendmeno foi
observado com o surgimento das primeiras goticulas, visiveis no tubo de vidro interno do
coletor tipo DRECHSEL (item 13 da Figura 14 e Figura 21-A).

Nesse instante, a valvula de saida da Camara 2, foi fechada ¢ a bomba de vacuo
desligada, evitando-se o retorno dos condensados que estavam na base do copo de vidro do
coletor DRECHSEL a esta Camara 2.

Uma vez saturado o carvao do filtro quimico, iniciou-se o procedimento de pesagem
do filtro para a obtengdo da massa de VOCs (Myoc) adsorvida pelos GACs. Posteriormente, o
filtro quimico saturado foi retirado da Camara 2 e transportado, com o uso de pinga metalica,
visto que estava aquecido com ar quente do secador, para o interior do dessecador (Figura 22-
B) para que houvesse o seu resfriamento até o equilibrio com a temperatura do laboratorio,
alcancando a estabilidade térmica, para que em seguida pudesse ser efetuada a sua pesagem

sem que houvesse a evaporagdo do tolueno adsorvido (Figura 22-A).

Figura 22: Pesagem do filtro quimico (A) ap6s o uso do dessecador (B)

Fonte: Autor

3.3.2 Ensaio de dessor¢do

Para que o filtro quimico fosse ativado novamente, ou seja, para que o VOC adsorvido
no GAC fosse removido e, portanto, o carvdo se tornasse regenerado, 0 mesmo arranjo
experimental foi preparado, substituindo-se o tolueno por agua destilada aquecida a

temperatura de 120 °C, sob pressdo atmosférica e submetida ao mesmo fluxo de 60 L.min"'.
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A mistura de vapor d’agua e ar passou da Camara 1 em dire¢do a Camara 2 (filtro
quimico) até a observacdo visual do surgimento de goticulas condensadas no coletor (Figura
23), indicando que houve a passagem da mistura de condensados: 4gua e solvente.

Para que houvesse a maximo dessor¢do do tolueno adsorvido no GAC do filtro
quimico, o ensaio foi realizado por 30 minutos, O objetivo deste procedimento de dessor¢ado foi

a completa remocdo do solvente, pelo arraste com vapor d’ agua.

Figura 23: Formagao de goticulas de condensados durante o ensaio de dessor¢ao

Fonte: Autor

Para se confirmar se os condensados retidos eram constituidos respectivamente de
tolueno e agua, conforme observacdo visual, foram coletadas amostras de condensados
recolhidos apos o ensaio de dessor¢do, as quais foram armazenadas em freezer a -20 °C. Estas
amostras foram analisadas por Cromatografia gasosa, seguida de espectrometria de massa (CG-
MS) no Laboratorio ALS, especializado em analises de Higiene Ocupacional (HO) (ANEXO
A).
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3.3.3 Secagem do filtro quimico

Para a secagem de condensados de 4gua e tolueno residuais que se encontravam nos
filtros quimicos, apds os ensaios de dessor¢cdo, os mesmos foram colocados em estufa na
temperatura de 150 °C (Figura 24), temperatura esta, acima da temperatura de ebuli¢do do
tolueno (110,6 °C na pressdo de 760 mmHg) conforme propriedades fisico-quimicas
encontradas na FISPQ do tolueno (ABNT, 2009b; DINAMICA QUiMICA, 2018).

Figura 24: Ensaio de secagem do filtro quimico, na estufa elétrica

Fonte: Autor

Ap6s doze horas na estufa, os filtros quimicos foram retirados e pesados para a
obten¢do da sua massa, agora denominado de filtro quimico preparado (Mgp) € considerado
regenerado. Cada filtro foi submetido ao ciclo de regeneracdo por quatro vezes.

Em cada ciclo, o filtro quimico foi pesado em balanca analitica (Figura 25) apos o
ensaio de adsor¢do de vapores do tolueno (Msar) € apos a secagem (Mgpq) para obtengdo da

Mvoc.
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Figura 25: Pesagem do filtro quimico preparado (FQP),
apos o ensaio de secagem
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Fonte: Autor

Para se evitar a contaminag¢do da atmosfera do laboratério com VOCs e o descarte
inadequado do solvente liquido, a mistura de condensados foi precipitada no interior do coletor
e posteriormente transferida para uma proveta com tampa e realizado o transbordo para um
recipiente de maior volume (também hermético) para posterior reuso, atendendo a proposta de

sustentabilidade.

3.3.4 Analise por CG-MS

Com a finalidade de se comprovar o ponto final do processo de adsorc¢do e/ou dessor¢do
realizado no arranjo experimental, foram coletadas amostras de condensados para a analise
cromatogréfica por cromatdgrafo a gas com detector de massa acoplado (GC-MS) (APENDICE
D).
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As amostras foram constituidas de:

e Amostra 1: a primeira amostra foi obtida a partir do tolueno puro utilizado no
processo de adsor¢ao;

e Amostra 2: foi obtida do destilado resultante do ensaio de adsor¢do com
tolueno. Apods o tempo de saturacdo do filtro, que foi em média de 5,5 + 0,5
min. (Apéndice A), coletou-se a primeira fragdo do condensado no frasco
coletor.

e Amostra 3: foi obtida do destilado resultado do ensaio de dessor¢do com o uso
de vapor d’agua por 30 minutos. Desprezou-se os condensados obtidos e fez-se
novamente o ensaio de dessor¢do para a coleta dos condensados da mistura

posterior, com o arranjo experimental funcionando por 10 minutos.

A andlise cromatografica foi realizada em laboratério externo contratado, o Laboratdrio
ALS, multinacional do grupo CorpLab, especializado em analises de Higiene Ocupacional (HO.
Os relatorios completos das andlises quimicas foram inseridos no Anexo A, itens: Al, A2 e A3.

A amostra de tolueno em concentracdo de 18.360 ug.L™!, que foi obtida na coleta de
amostras de condensados, ou seja, da mistura de dgua e tolueno residual, que correspondeu a
17,4 % da concentra¢do da amostra de tolueno recolhida na segunda coleta de amostras que
saturou o filtro quimico no ensaio de adsor¢do, onde foi obtida a concentracdo de tolueno no
valor de 105.600 pg.L"!, admitida como 100%.

Este resultado revelou, que apds o ensaio de dessorcdo no arranjo experimental, foi
constatado a presenga de tolueno residual no filtro quimico, o que exigiu a inclusdo da etapa de
secagem do filtro quimico em estufa por um periodo prolongado, que foi incluso no ciclo de
ensaio de regeneracdo, para aumentar a ativagdo dos GACs do filtro quimico dessorvido, ou

seja, para se eliminar todo o residuo de tolueno.

3.3.5 Teste “t” Student

Foi utilizado para comparagdo estatistica da média das amostras obtidas de Mvoc, IR e
Ca, o teste “t” de Student, admitindo-se como intervalo de confianga de 95% (p < 0,5) para

obtengdo de graficos, que foram elaborados no programa Prisma 5.0.
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Na distribui¢do t de Student, valores muito baixos ou muito altos tem menor
probabilidade de ocorrer, indicando que ¢ menos provavel que a média de uma amostra
apresente valores muito distantes da média da populagdo. O teste “t” foi utilizado a partir da
hipdtese nula, ou seja, ndo ser possivel a regeneracdo de GAC de filtro quimico e
consequentemente a hipdtese positiva. Calcular o valor de ¢ conforme a férmula do programa
Prisma 5.0. Se a probabilidade do resultado ocorrido for muito pequena, pode-se concluir que
o resultado observado ¢ estatisticamente relevante. Essa probabilidade também ¢ chamada de p-

valor ou valor p (DEVORE, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo a ABRELPE (2016), aproximadamente 41,6% do total de 78,3 milhdes de
toneladas de residuos solidos gerados anualmente no Brasil, tém destinagcdo inadequada, ou
seja, sdo descartados em lixdes ou aterros controlados que ndo t€m a estrutura necessaria para
evitar contaminag@o, o que resulta em impactos negativos ao meio ambiente. Este problema
constitui um risco a saude publica, pois € responsavel pela contaminagdo de solo e agua.

De acordo com a Associacdo Nacional da Induastria de Material de Seguranca e
Protecdo ao Trabalho (ANIMASEG), no ano de 2017 foram comercializados pelas empresas
associadas a esta entidade, 320.000 respiradores semifaciais (SF) e 3.000.000 de filtros
quimicos contendo GAC com alta capacidade de adsor¢do de compostos orgénicos volateis
(VOCs), como os vapores de tolueno empregado nas atividades de pintura industrial.
Considerando que cada filtro quimico possui aproximadamente 90 g de GAC, houve em 2017
um descarte aproximado de 270 t de GAC saturados com VOCs, em Aterros Sanitarios Classe
I ou incineradores e possivelmente, uma parte deste total, em lixdes sem controle ambiental,
decorrente do fato de que nem todos os usudrios de EPRs trabalham de acordo com as normas
ambientais vigentes (GOUVEIA, 2015).

O GAC contido nos filtros quimicos do respirador SF ¢ um material de alta capacidade
adsortiva de VOCs. Nas atividades de pintura industrial, o emprego do carvao ativado no EPR
destina-se a adsor¢do dos vapores de VOCs presentes no ambiente de trabalho, com o objetivo
de proteger o trabalhador exposto a concentragdes toxicas destes compostos (TORLONI;
VIEIRA, 2003).

Quanto a sua destinagdo final, as empresas produtoras, como a 4ir Safety por exemplo,
recomendam aos seus clientes o atendimento da norma que determina que, apos a saturagdo dos
filtros quimicos, os mesmos devem ser devidamente substituidos e os filtros saturados deverdo
ser armazenados em local apropriado para posterior descarte adequado, segundo as orientagdes
contidas na PNRS (COSTA, 2013). Como estdo contaminados com solventes organicos, pela
resolucdo n° 313 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002), serdo destinados
a Aterros Sanitarios Classe I ou incinerados. Este procedimento para destina¢do correta destes
residuos envolve custos adicionais ao usudrio (empresa), pois este processo nio esta incluido
na coleta publica.

A possibilidade dos filtros quimicos saturados por solvente, como por exemplo o

tolueno, serem descontaminados, ofereceria oportunidade de desenvolvimento de empresas



72

recicladoras que utilizassem o método de regenerag¢do aqui proposto, incentivando a pratica da
logistica reversa e consequente adequagdo a PNRS (BRASIL, 2018), pois com o retorno do
material usado para o processo produtivo, possivelmente proporcionar-se-a menor utilizagdo de
recursos naturais, como o carvao ativado importado, aluminio e polietileno usados na fabricacéo
dos filtros quimicos como os que foram testados no arranjo experimental, onde foram
submetidos ao ciclo de ensaios de regeneracdo. O presente modelo se presta como uma
contribui¢do, sendo uma ferramenta para o manejo sustentavel destes insumos.

Solugdes de regeneragdo de filtros quimicos utilizados em respirador SF como a
proposta deste trabalho, poderdo ser adotadas pelos fabricantes de EPRs em busca de um novo
processo sustentavel na gestdo de residuos solidos.

A partir dos ciclos de ensaios realizados para a regeneracdo do filtro quimico de
respiradores tipo peca SF, foi possivel determinar um indicador da viabilidade de regeneracao,
aqui denominado de indice de regeneragdao (IR). O IR médio, foi determinado a partir dos
resultados obtidos com a amostra constituida de cinco filtros quimicos ensaiados.

Este IR sugerido destinou-se a determinar se o filtro quimico esta apto a ser submetido
ao ciclo de ensaios de regeneracdo, ou seja, se 0 GAC contido nos cartuchos estéd isento de
residuos de VOCs e, deste modo, serem considerados ativados novamente, podendo ser
disponibilizados aos usuarios do mesmo EPR regenerado.

Para a obten¢do do IR, foram considerados os filtros quimicos novos e regenerados,
aqui denominado de filtro quimico preparado (FQP), pois sofreu dessor¢cdo e secagem, que
corresponde aquele novo, sem uso, apds ter sido submetido a cada ensaio do ciclo de
regeneragdo. Foram medidas as massas dos filtros quimicos preparados (Mgp) anteriormente a
realizagdo dos ciclos de ensaios, denominado filtro quimico novo e posteriormente a adsor¢ao
de tolueno de cada um deles (total de quatro repeticdes dos ensaios de regeneragdo). Nas
condi¢des do ensaio, a concentracdo do solvente tolueno no ambiente foi calculada em 8.041
ppm, no fluxo de 60 L.min"' (APENDICE A).

Primeiramente obteve-se o tempo de saturacdo ou breakthrough time, cuja média
corresponde ao tempo necessario para que ocorra a saturacgao total do GAC, nas condigdes do
ensaio aqui descritas. O tempo médio registrado foi (5,5 + 0,2) min (n=5 filtros quimicos). O
valor do tempo médio foi utilizado para o célculo da concentragdo de tolueno (Ciolueno) NO

ambiente, o qual o filtro quimico foi submetido nos ensaios de saturacio (APENDICE A).
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A massa do solvente, definida como (Mvoc), foi determinada pela diferencga entre a

massa do FQP saturado com tolueno (Msat) € 0 mesmo apos dessorcao e secagem, admitido

novamente como filtro quimico preparado (Mfgp), conforme a Equacdo 2.

Mvocdi) = Msati) — Miapi) 1] 2)
Onde:
Mvoc = massa de VOC adsorvida no GAC do filtro quimico ensaiado [g]
Msar = massa do filtro quimico saturado, apds ensaio de adsorcdo [g]
Mfgp = massa do filtro quimico preparado, apos ensaio de secagem [g]
i =ciclo de ensaios (de 1 a 4)

Foram convencionadas as massas de cada um dos cinco filtros quimicos de acordo com

o ensaio realizado, conforme segue:

e Mjiqp ) =massa do filtro quimico preparado quando novo (amostra do fabricante);

e Msat gy = massa do filtro quimico preparado quando novo, apos saturado com VOC,
submetido ao 1° ensaio de adsor¢ao;

e  Mjiqp2) =massa do filtro quimico novo apds o 1° ciclo de regeneracdo (ensaio de secagem
em estufa);

e Msar 2) = massa do filtro quimico regenerado, apds saturado com VOC, submetido ao 2°
ensaio de adsor¢ao;

e Mjiqp 3y =massa do filtro quimico novo ap6s o 2° ciclo de regeneragdo (ensaio de secagem
em estufa);

e Msat 3) = massa do filtro quimico regenerado, apds saturado com VOC, submetido ao 3°
ensaio de adsor¢ao;

e Mjiqp @) = massa do filtro quimico novo apos o 3° ciclo de regeneracdo (ensaio de secagem
em estufa);

e Msat ) = massa do filtro quimico regenerado, apos saturado com VOC, submetido ao 4°

ensaio de adsorgao.

Os valores coletados das massas de carvao ativado (Mgac), massas de VOCs

adsorvidos (Myoc) € massas do filtro quimico preparado (Mgqp) sdo mostradas na Tabela 2.



Tabela 2: Valores obtidos de Mgyq, Msat € Myoc dos filtros quimicos

Mvoc Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro Média Desvio
(@ quimico | quimico | quimico | quimico | quimico Padréao
1 2 3 4 5
Migp (1) 127,1929 | 127,7373 | 129,8651 | 129,8574 | 128,7895 127,99 1,13
Msar 1) 136,4279 | 136,8301 | 139,1988 | 139,1385 | 138,0070 137,21 1,12
Mvoci 9,2350 9,0928 9,3337 9,2811 9,2175 9,22 0,01
Migp 2) 124,7616 | 125,3940 | 125,5470 | 125,2175 | 125,3221 125,04 0,39
Msar 2) 134,7289 | 135,8301 | 136,4014 | 135,9304 | 135,7350 135,23 0,71
Mvoc@) 9,9673 10,4361 10,8544 10,7129 10,4129 10,19 0,31
Migp 3) 119,1087 | 120,8625 | 120,9173 | 120,4903 | 120,4512 119,78 0,94
Msar 3) 129,1765 | 131,0226 | 131,1787 | 130,6765 | 130,5391 129,85 0,96
Mvoc@) 10,0678 10,1601 10,2614 10,1862 10,0879 10,07 0,01
Migp 4 119,0329 | 120,7943 | 120,8993 | 120,6214 | 120,7806 119,91 1,23
Msat@) 129,0758 | 131,2546 | 131,1590 | 131,0504 | 131,1414 130,11 1,46
Mvoc) 10,0429 10,4603 10,2597 10,4290 10,3608 10,20 0,22
Onde:

Mjigp = massa do filtro quimico preparado [g];
Msar = massa do filtro saturado com tolueno[g];
Myoc = massa do tolueno [g].

Fonte: Autor
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Estes valores das massas, sdo as varidveis que serdo utilizadas nas Equagdes 5 e 6 que

foram desenvolvidas para a realizagdo dos célculos do indice de regeneracdo (IR) e do

coeficiente adsortivo (Ca), que serdo demonstrados adiante.

Observa-se pelo grafico da Figura 26, que a massa de tolueno que ficou retida no GAC

do filtro quimico novo apos o primeiro ensaio de adsor¢ao (Mvoc1), apresentou valor inferior a

massa de tolueno que ficou retida no GAC do mesmo filtro quimico submetido ao segundo

ciclo de ensaio de regeneracdo (Mvoc2).



75

Figura 26: Massa de VOC (Mvoc) retida nos filtros quimicos ensaiados
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Fonte: Autor

Observa-se ainda que este incremento na capacidade de adsor¢do apds regeneracao nao
se modifica nos ciclos subsequentes, onde as Mvoc dos ciclos 2, 3 e 4 diferenciam da Mvoc
inicial, mas ndo diferem entre si (Figura 27).

Figura 27. Média da massa de VOC (My,.) adsorvida.

154

grama

& s‘d? «S‘p s‘y

* p<0,05, teste “t” de Student; os valores Myoc2, Myocs € Myoea N0 diferenciam entre si

Fonte: Autor
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Este resultado ¢ indicativo de que muito provavelmente o GAC importado pode ter
absorvido alguma umidade durante o seu transporte e/ou processo de fabricagdo, de modo que
estas moléculas de dgua ocuparam uma pequena porcentagem de seus micro € mesoporos,
reduzindo a sua capacidade de adsor¢do de VOC. Nossa constatagdo, portanto, reforca a
viabilidade e a validade de se proceder a regeneracdo destes filtros quimicos utilizados em EPRs
e também demonstra que este ganho na capacidade de adsor¢ao de VOC se mantém inalterado
nos ciclos subsequentes de regeneracao, pelo menos dentro destas repeticoes.

Para se comprovar a necessidade de se acrescentar a fase de secagem no ciclo de
ensaios de regeneragdo, foram coletadas amostras de tolueno condensada no ensaio de adsor¢ao
para servir de padrao e da mistura de agua e tolueno condensada no ensaio de dessor¢do, que
foram submetidas a analise cromatografica por cromatdgrafo a gas com detector de massa
acoplado, modelo GC-MS (APENDICE D).

A andlise cromatografica foi realizada em laboratorio externo, certificado
(Laboratorio ALS, multinacional do grupo CorpLab, especializado em analises de Higiene
Ocupacional). Foram recolhidas trés amostras, sendo que a amostra 1 correspondeu ao tolueno
puro utilizado para adsorcdo; a amostra 2 correspondeu ao condensado obtido apds a adsorgao
e a amostra 3 correspondeu ao condensado obtido apds a dessorg¢ao.

Os relatérios completos das andlises quimicas estdo no Anexo A em seus itens: Al,
A2 e A3 e os resultados obtidos mostram as concentragdes de tolueno, estdo apresentados na

Tabela 3:

Tabela 3: Concentragdes de tolueno (Ciotueno)

(n°) AMOSTRA Ciolueno
(ng.L")
(1) Tolueno PA 359.900.000

(2) Condensado Adsorg¢ao 105.600
(3) Condensado Dessor¢ao 18.360

Fonte: Autor

O valor de concentrac¢do de tolueno, da amostra colhida do ensaio de dessor¢do foi de
18.360 pg.L"' o que corresponde a 17,4 % da concentra¢do da amostra de tolueno recolhida do
ensaio de adsor¢do, onde foi obtida a concentragio de tolueno no valor de 105.600 pg.L'. Estes

valores correspondem a andlise qualitativa realizada em cada ensaio. Admitiu-se visualmente
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que nestas amostras, havia somente tolueno (amostra 2) ou somente dgua (amostra 3),
correspondente a completa adsor¢@o do solvente pela dgua (amostra 3) e a completa saturagdo
do GAC pelo tolueno (amostra 2).

Este resultado revelou a presenga de residuos de tolueno no filtro quimico apos o
ensaio de dessor¢do com vapor d’agua, mesmo apds 30 minutos de aplicagdo do vapor d’agua
em fluxo constante. Desta forma, os GACs nao ficaram 100 % isentos de tolueno e assim nao
poderiam ser considerados totalmente regenerados.

O vapor d’agua como veiculo de arraste do adsorbato do GAC ¢ referenciado na
literatura como sendo um agente eficiente (HORI et al., 2010) e, por esta razdo, foi adotado
neste estudo. Entretanto, os resultados discutidos acima, apontam para a necessidade de um
procedimento adicional no protocolo de regeneracdo a fim de se obter uma regeneragdo
completa e eficiente.

Para a ativagdo “ou limpeza” dos microporos, mesoporos € poros e superficie dos
GAC:s do filtro quimico saturado, fez-se necessario a inclusao do ensaio de secagem em estufa,
onde os filtros quimicos apos o ensaio de dessorc¢do, foram inseridos na temperatura constante
de 150 °C pelo periodo de 12 horas.

Como a temperatura de ebuli¢do da agua ¢ de 100 °C e do tolueno ¢ de 110,6 °C
(ambos a pressdo de 760 mmHg) (ATTIKINS, 1986), apos a secagem, houve a evaporagdo da
mistura de dgua e residuos de tolueno que ainda estavam retidos nos GACs apos o ensaio de
dessorcdo, atingindo a sua regeneracdo completa, ou seja, o filtro quimico ficou isento de
VOCs, denominado aqui de filtro quimico preparado (FQP).

Este trabalho, portanto, otimizou o processo de dessor¢do/regeneragdo do GAC de
EPRs, pela elimina¢do completa de residuos dos seus poros por meio de secagem controlada
do FQP. Este problema ndo foi discutido pelos autores consultados durante a realizacdo deste
trabalho (NELSON; HARDER, 1974; LI, 2002; WANG et al., 2004; LILO-RODENAS et al.;
MARSH ¢ RODRIGUEZ-REINOSO, 2006; LINDERS et al., OKAWA et al. ¢ TAI; LEE,
2007; HORNG; TSENG e BRUM et al., 2008; HORI et al.,, 2010; AMEH et al, 2013;
BANALARY et al., 2015 e YING, 2015).

Para o célculo do IR, utilizou-se a Equagdo 3 e os resultados do memorial de calculo
(APENDICE E) foram inseridos na Tabela 4. Inicialmente, considera-se a massa do filtro
quimico preparado quando novo (Mg (1)) em relagdo ao mesmo filtro quimico submetido ao

segundo ensaio de regeneracdo (Msyq (2))-
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Calculou-se o IR através da Equagdo 3, e admitiu-se que o filtro quimico podera ser
regenerado, quando o resultado de IR proximo de 100 %, pois nesta condi¢do, supde-se que 0s
seus GACs foram ativados novamente através do ensaio de regeneragdo proposto. Se o valor
de IR for superior a 100%, supde-se que os residuos de solventes e 4gua ainda permaneceram
no GAC do filtro quimico ¢ o mesmo ndo podera ser considerado regenerado e, portanto, nao

sera reutilizado ou reciclado.

IR(I) ~100 - (qup (i)-Mfgp (i+1)

: ) (%] (3)
Mfqp(i)
Onde: )
IR = Indice de Regeneracdo do GAC do filtro quimico [%]
Migp = massa do filtro quimico preparado [g]
i = numero de ciclos de ensaios (de 1 a 3)
Tabela 4: Valores da massa do filtro quimico preparado (Mygp)
Miqp (g) Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro
Quimico | Quimico | Quimico | Quimico | Quimico
1 2 3 4 5

Migp (1) 127,1929 | 127,7373 | 129,8651 | 129,8574 | 128,7895

Migp @ 124,7616 | 125,3940 | 125,5470 | 1252175 | 125,3221

Mip 3 119,1087 | 120,8625 | 120,9173 | 120,4903 | 120,4512

Migp @) 119,0329 | 120,7943 | 120,8993 | 120,6214 | 120,7806

Fonte: Autor

Utilizando-se os valores de My da Tabela 4, cujo memorial de calculo (Apéndice E)

foi obtido com a utilizagdo da Equacdo 3, obteve-se os valores de IR, que foram inseridos na

Tabela 5.

Tabela 5: Resultado do calculo do Indice de Regeneracio (IR)

IR Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro Média Desvio
quimico | quimico | quimico | quimico | quimico (%) Padrio
1 (%) 2 (%) 3 (%) 4 (%) 5 (%)
IR: 99,98 99,98 99,97 99,96 99,97 99,97 0,007
IR 99,95 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 0,003
IR; 99,99 99,99 99,99 99,99 99,99 99,99 0,001

Fonte: Autor
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Os 15 valores obtidos de IR foram submetidos ao calculo de média e desvio padrao
(X = DP) e coeficiente de variagdo (CV) que quanto menor for o seu valor, menor serd a
incerteza em relagdo ao valor médio.

Do grafico ilustrado na Figura 28, obteve-se a comparagao entre os 03 calculos de IR

realizados.

Figura 28: Indice de Regeneragio (IR), conforme comparagio entre os ciclos de ensaios realizados

150 -

100+

*  p<0,05, teste “t” de Student ; os valores de IR2 e IR3 ndo diferenciam entre si

Fonte: Autor

Os valores calculados com os quinze valores de IR resultaram em média (99,97 +
0,07) % e CV= 7,48 %. Considera-se um CV inferior a 10% como um resultado satisfatério
dentro dos padrdes estatisticos, visto que a dispersdo em relacdo a média ¢ reduzido
eestabelecendo boa reprodutibilidade dos dados obtidos no ensaio proposto (DEVORE, 2011).
Também se demonstrou que a regeneracdo subsequente a IR;, ou seja IR, e IR3 foram nao
diferenciam entre si, o que significa que em relacdo ao primeiro processo de regeneracdo do
filtro quimico novo houve um ganho de eficiéncia na adsor¢do de VOCs, porém nio houve
acréscimo de eficiéncia nos processos subsequentes de regeneracdo, o que foi constatado na
comparagdo de Mvoc obtida nos ciclos de regeneracdo posteriores.

Os resultados obtidos por Hori et al. (2010), no seu modelo experimental de
regeneragdo térmica de filtros quimicos, utilizando vapor d’agua como fluido dessorvente de
GAC, revelou que o tempo de saturagdo dos mesmos regenerados a baixa UR, ou seja, de 20%,
foi menor comparado ao filtro quimico novo, provando que a umidade ¢ um fator importante a
se considerar no processo de regenerag¢do. Esta observagdo também ficou evidenciada nos

ensaios de dessor¢do aqui realizados, pois para a obtencao do IR, o filtro quimico foiregenerado
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com o uso de fluxo de ar com vapor d’agua aquecido a 120 °C, mantendo a mistura com valor

de UR préximo a 60%.
Na Tabela 4, nota-se que os valores de massa dos filtros quimicos preparados (Mggp) a
cada ensaio de regeneragdo realizado, foi decrescendo até atingir valores de Mgy, praticamente

iguais e, essa constatacdo, de massas que nao se diferenciam entre si, também foi observada
nos célculos dos IRs, que nas regeneragdes subsequentes se aproximaram a 100%. Portanto, foi
constatado que a cada ensaio de regeneracdo realizado com o mesmo filtro quimico, as massas
de residuos de tolueno e/ou dgua que permaneceram nos GACs do filtro quimico apds o ensaio
de secagem foram cada vez menores, o que permitiu no ensaio de adsor¢ao seguinte, a obtencao
de maiores valores de Mvoc, que foram retidos nos GACs até a saturagao do filtro quimico.
Outro indice de eficiéncia estabelecido neste trabalho foi o coeficiente adsortivo (Ca),
cujos valores indicam a capacidade do GAC em adsorver os vapores de VOCs nos ensaios de

adsor¢do. A Equagdo 4 foi definida para célculo deste indice.
Caiy= [mg.g'] Q)]

Onde:

Ca = coeficiente adsortivo do GAC do filtro quimico [mg.g™']
Mvoc= massa de solvente adsorvida no filtro quimico [g]
Mgac = massa do carvao ativado do filtro quimico ensaiado [g]
i= numero de ensaios de adsor¢do (de 1 a 4) para cada filtro quimico

Conforme ja relatado, a fim de se remover os possiveis residuos de solvente do interior
do GAC, e, por consequéncia remover também a umidade do mesmo, empregou-se a secagem
em estufa apds a dessor¢do. Este procedimento ndo foi realizado por nenhum dos autores
estudados e na nossa interpretacdo foi o principal fator responsavel pelos resultados favoraveis
aqui demonstrados.

Todos os valores de Mg € os valores das Mvyoc sdo mostrados na Tabela 6, que
corresponderam aos resultados de cada ciclo de ensaios, o qual cada filtro quimico novo foi
submetido , sendo o valor Mg, médio resultou em (90,48 + 0,28) g, que estd de acordo com a

informagdo do fabricante Air Safety.



Tabela 6: Mg € 0s quatro valores de Myoc obtidos nos ensaios de regeneracao.

M (g) Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro Média | Desvio
quimico | quimico2 | quimico | quimico4 | quimico 5 padrio
Mgac 89,91721 90,4828 90,?003 90,4960 89,9891 90,48 0,28
Mvoc: 9,2350 9,0928 9,3337 9,2811 9,2175 9,23 0,09
Mvoc: 9,9673 10,4361 10,8544 10,7129 10,4129 10,43 0,34
Mvocs 10,0678 10,1601 10,2614 10,1862 10,0879 10,16 0,08
Mvocs 10,0429 10,4503 10,2597 10,4290 10,3608 10,36 0,17

Fonte: Autor
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Como se pode observar as massas obtidas no ensaio de saturagdo (Myoc1) foram

inferiores nos filtros quimicos novos (média (9,23 + 0,09) g) comparadas aos filtros quimicos

regenerados (média (10,43 + 0,34) g), indicando que os filtros regenerados obtiveram maior

capacidade de adsor¢do de VOC:s.

Os vinte resultados do indice Ca, que foram calculados pela Equagdo 4, para cada

um dos cinco filtros quimicos regenerados e os resultados foram inseridos naTabela 7. O grafico

da Figura 29 apresenta a comparagdo dos valores de Ca médio obtido para cada ciclo de ensaio.

Tabela 7: Resultados do calculo do Coeficiente Adsortivo (Ca)

Cayy Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro
(mg.g™) quimico quimico quimico quimico quimico
1 2 3 4 5
Cai 102,6 100,5 103,1 102,6 102,4
Ca> 110,8 115,3 119.,9 118,4 115,7
Cas 111,9 112,3 1134 112,6 112,1
Caq 111,6 115,5 113,4 115,2 115,1

Fonte: Autor
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Figura 29: Coeficiente adsortivo (Ca) para cada ensaio de saturagdo (de 1 a 4)

cA4 I "
CA3 .
CA2 - .
CA1-
s ® & &
mg.g’’

- * p<0,05, teste “t” de Student ; os valores de Ca dos ensaios de saturagio n’s 2, 3 e 4 ndo diferenciam entre
si.

Fonte: Autor

Constatamos que quanto maior for a Myoc retida no GAC saturado pelo ensaio de
adsor¢do, maior serd o valor do Ca do filtro quimico testado.

Lilo-Rodenas et al. (2006), estabeleceram que os carvdes ativados de uso comercial
conhecidos possuem capacidade adsortiva de vapores de compostos organicos aromaticos,
como o tolueno, no valor de 190 mg.g™!, quando os ensaios foram realizados com a concentragio
de 200 ppm ao fluxo de 60 L.min'.

Nos ensaios realizados no arranjo experimental deste trabalho, o valor médio obtido
para esta capacidade de adsorcio foi em média Cam =(110,2£0,1) mg.g"! em alta concentracio
de vapores de tolueno (8.041 ppm), calculada nas condi¢des experimentais relatadas.

A Tabela 8 mostra os principais itens do método utilizado no arranjo experimental

comparado ao que foi encontrado nas pesquisas apresentadas na literatura.
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Tabela 8: Comparacdo entre o método desenvolvido para a regenera¢do de GAC

desenvolvido no arranjo experimental e o da literatura

METODO ARRAHJO EXPERIMEHTAL LITERATURA

lzo de fitro quimico de EPR im Sim
Uzo de GAC comercial Sim Sim e outrosth

Uso de Wapor d'agua pars dessorgdo de YOCs Sim Sim
CraLuens (LRI 5.04 200
Fluxo da mistura (L.min) B0 G0
Breakthowgh tirmemin) 55 =40

Secagem [aguecimental Eztuta Micro-ondas
Ca Tolueno (mo.g ™ 1102 190

Fonte: Autor

Adotando-se o processo de regeneragdo de filtros quimicos, proposto neste trabalho,
o seu descarte sera significativamente reduzido, pois havera condi¢des de seu reuso, ou seus
componentes poderdo ser reciclados e transformados em matéria prima secundaria, o que
contribuirad com as praticas da economia circular.

Além disso, o indice Ca, aqui estabelecido, podera ser utilizado pelos fabricantes de
EPRs, como um método para o controle de qualidade, a ser aplicado para a comparagdo entre
lotes do mesmo fabricante, bem como entre fabricantes e formatos de graos distintos.

Admitindo-se que se o ar do ambiente de trabalho do pintor industrial, estd com maior
concentracdo de VOCs, menor serd o tempo de saturagdo, obrigando-o a fazer maior nimero
de trocas de filtros quimicos usados, aumentando o seu volume de descarte. Este fato norteou a
realizacdo desse trabalho com vistas ao conceito de sustentabilidade, uma vez que se os filtros
quimicos podem ser reutilizdveis, menor quantidade dos mesmos sera descartada em aterros

sanitarios ou incineradores.
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Estima-se que para 10.000 unidades de cartuchos VO para respirador SF, do modelo

utilizado nos ensaios e comercializados por fabricante nacional, sera evitado o descarte ao meio

ambiente dos seus componentes, nas quantidades inseridas na Tabela 9.

Tabela 9: Massas dos componentes do cartucho, estimados para 10.000 unidades

COMPONENTE

MASSA (kg)

GAC

899,91

Solvente
(Condensado)

99,16

Aluminio

384,10

Polietileno

17,90

Fonte: Autor

Portanto, com a possibilidade de se regenerar os filtros quimicos, pode-se evitar que

os mesmos sejam destinados a Aterros Sanitarios Classe I ou incinerados, na pratica da

sustentabilidade e no conceito da EC.
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5 CONCLUSOES

Estabeleceu-se um método de ensaio com a constru¢do de um arranjo experimental,
onde os filtros quimicos de EPR tipo SF foram submetidos aos ensaios de regeneracao.

O emprego de vapor d’ 4gua aquecido se mostrou eficiente para a dessor¢ao de VOCs
adsorvidos nos GACs de filtros quimicos, permitindo a coleta posterior da mistura de
condensados.

A permanéncia do filtro quimico por 12 horas em estufa permitiu a remog¢ao da dgua e
tolueno residuais que estavam presentes no interior e superficie dos microporos, mesoporos e
dos poros dos GACs, propiciando um acréscimo da sua capacidade adsortiva, que foi observada
nos ensaios de adsor¢do seguintes, onde se obteve maior valor de Mvoc.

Os valores obtidos para o Indice de Regeneragio (IR) foram em média 99,98 + 0,01 %
e CV =7,43 % indicando baixa dispersdo sobre a média.

A capacidade de adsor¢do de vapores de tolueno pelo GAC do filtro quimico, aqui
denominada de coeficiente adsortivo (Ca) foi em média de Cam= 110,2 £ 0,1 mg.g!, ou seja,
menor do que os valores relatados na literatura com ambiente de menor concentragdo de
tolueno. O tempo de saturagdo ou breakthrough time do filtro quimico foi em média 5,5 + 0,2
min, no fluxo de 60 L.min"!. Este indicador podera ser utilizado pelos fabricantes de EPRs, para
o controle de qualidade, pois permitira a comparacgao entre lotes de GACs com diversos tipos
de formatos, dimensdes e procedéncias.

Uma vez que os filtros quimicos possam ser reutilizdveis, menor serd o volume dos
mesmos que serdo descartados em Aterros Sanitarios ou incineradores.

A possibilidade da recuperagdo do filtro quimico saturado por tolueno, submetido ao
método proposto, oferece uma alternativa viavel para o manejo sustentavel do filtro quimico e
de seus componentes. As industrias fabricantes de EPRs ou via empresas recicladoras, poderao
realizar a pratica da logistica reversa, orientando os seus consumidores de EPRs a seguir os
preceitos da PNRS.

Este trabalho abre oportunidades para que empresas recicladoras realizem o servigo
de coleta de solventes adsorvidos nos GACs desses filtros quimicos descartados, separacdo do
GAC e das embalagens do material do corpo e do disco de retengdo de GACs, com o objetivo
de retornarem novamente ao processo produtivo das industrias fabricantes de EPRs ou em
outras aplica¢des industriais, sendo utilizados como matéria prima secundaria para fabricacao

de outros produtos, com o conceito da EC.
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Este trabalho de pesquisa ndo esgota o tema regeneragdo de GACs usado em filtro
quimico de EPR tipo SF, e, portanto, abre discussdes e oportunidades a futuros trabalhos de
pesquisas tanto na drea de Seguranca e Satde do Trabalho como na Ambiental, a partir da

metodologia apresentada.
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APENDICES

APENDICE A- Calculo da concentracio inicial de tolueno utilizados nos ensaios de

adsorcao
Foram adsorvidos nos GACs dos filtros quimicos em média 10 g de VOCs do tolueno,
através de passagem da mistura VOCs e ar num fluxo de 60 L.min"', no breakthrough time

médio de 5,5 £ 0,2 min (Tabela 10).

Tabela 10: Tempo médio de saturagio obtido no ensaio de adsor¢io de cada filtro quimico

Filtro Filtro Filtro Filtro Filtro | Média Desvio
quimico | quimico | quimico quimico | quimico Padrao
1 2 3 4 5
Tempo de saturacio
médio (min.) 5,7 5,3 5,6 5,5 5,4 5,5

A concentragdo de tolueno (Ciolueno) € definida, pela Equacdo 5:

Mvoc

-3
Crolueno = T [mgm ] (5)
Onde:
Crolueno= concentragio de tolueno [mg.m]
Myoc = massa de tolueno [mg]
\Y = volume da mistura VOCs+ar [m?]
Sendo que:

Myoe= 10 g = 10* = X [mg];
V = fluxo (ar +VOC) [L.min™'] . t [min] x 107 =Y [m?]
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Substituindo os valores da equacédo, teremos:

X 10
C =~ ————10° = 30.303 mg.m?
tolueno Y 60 X 5.5 x 10 mg.m

Portanto, o resultado da concentracio de tolueno foi de: Ciolueno= 30.303 mg.m™

Segundo Torloni e Vieira (2003), para a conversdo da concentragdo de tolueno de
mg.m™ para ppm, utiliza-se a equacio 6.

Y. 2445
Mol

X (6)

Onde:
X = concentra¢do [ppm]
Y = concentragio [mg.m>]
Mol= peso molecular

Inseridos os valores obtidos, obtivemos o valor de Ciolueno:

30.303 x 24,45
92,14

Ctolueno = = 8.041 ppm

Assim, a Ciolueno utilizada no arranjo experimental foi proxima de 8.041 ppm e este
valor é bem acima da concentragdo de tolueno utilizada nos ensaios experimentais de Lilo-
Rddena et al. (2016), que foi de 200 ppm. O resultado de se utilizar altas concentracdes de
tolueno, foi o reduzido breakthough time obtido nos ensaios de adsorg¢do realizados no arranjo

experimental deste trabalho, que foi em média de (5,5 = 0,2) min.
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APENDICE B- Relatorio de ensaio de vedacio da Camara 2

Data: 12/04/2018
Local: Laboratorio de Tecnologia de Vacuo (LTV) da FATEC Sao Paulo
Titulo: Teste de vedacdo do dispositivo (Camara 2 do Arranjo experimental)

Realizado o ensaio de vedacdo (entrada de ar externo) das conexdes do dispositivo
denominado Camara 2, que contém um filtro quimico com CAG em seu interior e é fabricada
com 02 copos de aluminio, vedada ao centro por uma arruela de borracha e fixada por um
acoplamento constituido por duas chapas de aluminio, pressionadas por 04 parafusos e porca
tipo borboleta, sendo que ha 04 espacadores tipo buchas de plastico que fazem com que o aperto
da arruela seja equilibrado. Nas duas pontas, ao centro ha conexdes metalicas para a passagem
de ar de diametro 10 mm que estdo vedadas por arruela de plastico em seu interior e anel o ring
de viton ® ao lado externo. Inicialmente foi vedada a passagem de ar pela tubulacdo de entrada
por um pino de plastico fixado com abracadeira metdlica e encaixado a tubulagdo de saida em
uma valvula tipo “Y”” onde uma das saidas foi fixado um medidor eletronico de pressdo Pirani
conectado a um instrumento eletronico analdgico com visor, denominado 953 Gauge Controler
— HPS Division, com escala de 10-3 a 100 ATM e a segunda saida foi conectado a tubulagao
da bomba a vacuo AEG 50 CFM/220V de 02 estagios.

Inicio dos testes: 10:30h

Encerramento dos testes: 12:38h

Figura 30: Bancada preparada para o ensaio de estanqueidade da Camara 2

Figura 31: Fonte: Autor  Visor do medidor de pressdo Pirani
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Fonte: Autor

Figura 32: Encerramento do teste

Fonte: Autor
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Resultados obtidos

Tabela 11: Pressdo x At no teste de estanqueidade da Camara 2

Medidor Pirani At (min)
Presséo (torr)
4 3
2 27
1,2 38

Fonte: Autor

Conclusao

Houve a redugdo de pressdo pela suc¢do do dispositivo metalico (Camara 2), que
acondiciona o filtro quimico com GAC nos 30 minutos iniciais € posteriormente a pressao ficou
estabilizada, sem que houvesse a entrada de ar externo, provando que a Camara 2 apresenta

estanqueidade suficiente para ser utilizada no arranjo experimental proposto.
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APENDICE C- Isotermas de adsorcao

A adsorcdo de vapores da atmosfera ¢ um fendmeno de superficie onde as moléculas de
vapores sdo concentradas e ligadas pela atragdo intermolecular a uma camada de superficie
coletora. Na equagdo de equilibrio termodindmico de Gibbs (GIBBS et al.,1883), se a variagao
de entalpia (AH) for negativa, revela que a adsor¢ao ¢ também um processo exotérmico. Sob
condicdes de equilibrio a uma temperatura constante, o volume de vapor adsorvido na fase

coletora ¢ proporcional a pressdo do vapor representado por isotermas de Freundlich, conforme

Figura 33.
Figura 33: Isotermas de adsor¢@o
Trreversivel
avorivel
Extremamente

favorive
o
E‘ Linear
teg

a0 favoravel
C. (ppm)
Fonte: MOREIRA (2013)
Onde:

Isoterma linear: indica que a quantidade adsorvida € proporcional a concentragdo do fluido,
ndo indicando uma capacidade maxima para adsor¢ao;

Isotérmas concavas: sdo chamadas favoraveis por extrair quantidades relativamente altas
mesmo em baixos niveis de concentragdao de adsorbato no fluido;

Isotermas convexas: s@o chamadas desfavoraveis ou ndo favordveis devido a sua baixa
capacidade de remoc¢do em baixas concentragdes. Isotermas desfavoraveis sdo raras, mas
muito importantes para entender o processo de regeneracdo, isto ¢, transferéncia de massa

do sdélido de volta para a fase fluida, quando a isoterma ¢ favoravel (MOREIRA,2013).



102

e Para Langmuir (1918) a adsor¢do sobre uma superficie uniforme, simples, infinita ¢ nao
porosa ¢ o modelo baseia-se na hipotese de movimento das moléculas adsorvidas pela
superficie do adsorvente, de modo que, a medida que mais moléculas sdo adsorvidas, ha
uma distribui¢do uniforme formando uma monocamada que recobre toda a superficie.
Utiliza o conceito dindmico do equilibrio de adsorcdo que estabelece a igualdade nas
velocidades de adsor¢ao e dessor¢do e no seu modelo, sdo utilizadas as seguintes hipoteses:

e Todas as moléculas adsorvem sobre sitios definidos do adsorvente;

e (Cadasitio pode ser ocupado por apenas uma molécula, ou seja, a adsor¢ao ¢ monomolecular;

e A energia de adsorcdo de cada sitio ¢ igual, o seja, a superficie ¢ energeticamente
homogénea.

Com este teste preliminar, foram capazes de selecionar a faixa de 24 a 36 h como a de
duracdo dos experimentos de isotermas de adsor¢do com GAC (20 a 25 mesh), trabalhando com
concentragdes de 0,7 a 50 mg.L!. Também realizaram estudos da taxa de adsor¢io em
recipientes herméticos e estudos de isotermas de dessor¢do. No estudo das isotermas de
adsorg¢do, estas apresentaram formato convexo, ou seja, favoravel. Os autores obtiveram para a
equagcdo de Langmuir uma regressdo insatisfatoria, com consideravel desvio a altas
concentragdes ¢ desvio ligeiramente menor a baixas concentragdes. Ja para a isoterma de
Freundlich, obtiveram excelente regressao, mas necessitam-se de diferentes representagdes de
isotermas a cada uma das trés faixas de concentragdes trabalhadas (Ce< 1,35 mg.L™!, 1,35< Ce
<25 mg.L'e Cc >25 mg.L"), sendo que o uso de uma unica correlagiio para descrever toda a
faixa de concentragdes (0,7 <C. < 50 mg.L™"), proporcionou pior correlagdo. Os dois modelos
de trés parametros estudados correlacionaram melhor os dados experimentais, com uma tnica
representacdo de equagdo de isoterma para toda a faixa de concentragoes.

Se forma uma Unica camada molecular adsorvida conhecida como monocamada. Na
adsor¢do, hd uma diminui¢cdo da energia livre superficial do sistema: processo espontaneo, a
variacdo da energia livre de Gibbs (AG) € menor que zero. Entretanto, ha uma diminuicao do
numero de graus de liberdade do sistema, pois as moléculas do adsorbato sé podem se deslocar
sobre a superficie do adsorvente, isto € a variagdo de entropia (AS) € menor que zero, conforme

Equagdo 7 (ATIKINS, 1986).
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AG=AH-T.AS [C] )

Onde:

A G: energia livre Gibbs [°C]

A H: variagdo de entalpia (endotérmica ou exotérmica)
T :temperatura [°C]

A S : variagdo de entropia (desarranjo intermolecular)

Quando uma reag¢do quimica espontdnea ocorre, parte da energia liberada (reacdo
exotérmica) sempre ¢ utilizada para reorganizar o sistema (reorganizar os atomos). Segundo
Gibbs et al. (1883), essa parte de energia depende da temperatura (T) e do nivel de
desorganizacdo dos atomos (AS). A partir disso, Gibbs concluiu que a entalpia (energia liberada
durante a reagdo), a entropia (desorganizacdo molecular) e a temperatura sdo os fatores
determinantes para prever a espontaneidade de uma reacdo (ATTIKINS, 1986).

Segundo Dias (2014), antes de 1883, acreditava-se que a espontaneidade de uma
reacdo era determinada por apenas duas grandezas: a varia¢do da entalpia (AH) e a variagdo
da entropia (AS). A reacdo seria espontanea quando:

e AH<O0 (reagdo exotérmica): ha liberagdo de energia;
e AS>0: o sistema reacional possui grande desorganizag¢do atomica.

Como a energia livre de Gibbs ¢ a energia que sobra apds uma reag¢do quimica
espontanea, logo, ela ¢ liberada. Assim sendo, uma reagdo s6 ¢ espontanea se o resultado for
AG <0.

A expressdo da energia livre de Gibbs s6 ¢ aceita se a reagdo estiver sendo realizada

sobre a pressdo e temperatura constantes. A temperatura, no calculo da energia livre de Gibbs,
sempre deve estar na unidade Kelvin. A energia livre de Gibbs ¢ a maxima energia que pode
ser retirada de um sistema, ou uma rea¢do (ATIKINS, 1986).
A adsor¢do, por ser um fendmeno de superficie e, dependente da area superficial do material
adsorvente incluindo-se os seus poros (HAARRISON e PERRY, 1986). Os materiais
adsorventes sdo solidos altamente porosos com elevada area superficial (PAULOS; THRON
1976), tém a capacidade de adsorver grandes quantidades de vapores devido as suas grandes
areas superficiais, € por isso, sdo também mais adequados a retencdo de VOC (CAO;
HIEWITT, 1993).

Hindarso et al. (2001) estudaram a adsor¢do em fase aquosa de benzeno e tolueno em
GAC nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C. Utilizaram carvdo betuminoso na faixa granulométrica

de 20 a 50 mesh do fabricante Calgon Carbon Coporation (CCC). As faixas de concentracio
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das solugdes em estudo foram 100 a 550 mg.L™" e 50 a 450 mg.L™! para benzeno e tolueno em
agua, respectivamente. Para correlagdo dos dados de isotermas de equilibrio da adsor¢do em
fase liquida, os autores utilizaram as equagdes de Langmuir e Freundlich. A forma da isoterma
de equilibrio para ambos os casos foi convexa. A equagdo de Freundlich falhou na
representacdo dos dados de equilibrio em concentragdes menores. Ja a equagdo de Langmuir
mostrou uma regressao bastante pobre, com um RMS (Rot Mean Square) de 13,74 % e 14,14
%, para benzeno e tolueno, respectivamente, com divergéncia positiva concentragdes elevadas.
As equagdes de isotermas de equilibrio que melhor correlacionam os dados experimentais
forma as equacgdes de Toth e Sips, que sdo geralmente utilizadas quando se trabalha com
adsorventes heterogéneos, como o carvao ativado; possuem parametros que sao dependentes da
temperatura e sdo de grande importancia para a descri¢cdo de dados de equilibrio de adsorg¢ao

em uma faixa de temperaturas.
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APENDICE D- Cromatografia gasosa com detector de massa acoplado (GC-MS)

O espectrometro de massa € constituido de quatro partes: um sistema de manipulagao
para inserir a amostra teste no equipamento, uma fonte de ions, na qual € produzido um feixe
de particulas vindo da amostra, um analisador que separa particulas de acordo com a massa; um
detector, no qual, os ions separados sdo recolhidos e identificados. A amostra pode ser
introduzida na fonte de ionizagdo (amostras puras) ou mediante cromatografia acoplada ao
espectrometro de massa, que pode ser cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC),
cromatografia gasosa (GC), ou eletroforese capilar, permitindo que uma mistura seja separada
em seus componentes que entram sequencialmente no espectrometro de massa, resultando na

andlise individual de cada composto da mistura (IQ-USP, 2018).

Figura 34: Espectrometro GC-MS
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Fonte: CENTRAL ANALITICA do IQ-USP (2018)
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APENDICE E: Memorial de Calculo do indice de Regeneracio (IR)

O Indice de Regeneragdo (IR) para cada ciclo de ensaios, denominado IRy, e neste
calculo, foram utilizadas as Mvoc de 1 a 4 para cada filtro quimico submetido aos ciclos de
ensaios, sendo que o simbolo “x” significa o niimero do filtro quimico que foide 1 a5 e o
simbolo “y” significa quantos célculos de IR foram realizados, ou seja, de 1 a 3. Por exemplo,
na equacao abaixo, IR, significa indice de regenerag@o do cartucho n° 2 submetido ao 2° ciclo
de regeneragdo, que resultou em 97,35 %, conforme ilustra o resultado do calculo mostrado a
seguir:

IR2,=100-{(100 -[(10,4361-10,1601)])/10,4361}= 97,35 %
Utilizando a Equacgdo 3, obteve-se o memorial de célculo para todos os IRs , conforme

ilustra o Quadro 2.

Quadro 2: Memorial de célculo do Indice de Regeneragdo (IRxy)

100 [(9,2350-9,9673)]
9,2350

IR;i= 100 — { 1= 92,07 %

100 [(9,9673-10,0678)]
9,9673

IR;z= 100 — { 1= 98,99 %

100 -[(10,0678-10,0429)]
10,0678

IR3= 100 — { 1=99.75 %

100 +[(9,0928-10,4361)]
9,0928

IRz= 100 — { = 8522 %

100 [(10,4361-10,1601)]
10,4361

IRx;= 100 — { 1=97.35%

100 [(10,1601-10,4603)]
10,1601

IRx;= 100 — { 1=99,70 %

100 [(9,3337-10,8544)]
9,3337

IR31= 100 — { 1= 83,70 %

100 -[(10,8544-10,2614)]

IR3:= 100 — { Tog54

= 94,53 %

100 [(10,2614-10,2597)]
10,2614

IR33= 100 — { += 99,98 %

100 -[(9,2811-10,7129)]
9,2811

IR4= 100 — { 1= 84,57 %

100 [(10,7129-10,1862)]
10,7129

IR= 100 — { }= 95,08 %

100 [(10,1862-10,4290)]
10,1862

IRs= 100 — { 1= 97,61 %

100 -[(9,2175-10,4129)]
9,2175

IRs51= 100 — { 1= 87,03 %

100 -[(10,4129-10,0879)]
10,4129

IRs2= 100 — { 1= 96,87 %

100 +[(10,0879—-10,3608)]
10,0879

IRs;= 100 — { 1= 97,29 %

Fonte: Autor
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APENDICE F: Memorial de cilculo do Coeficiente Adsortivo (Ca)

Utilizando-se a Equagao 4, obteve-se o memorial de calculo do Quadro 3, entende-se

que no fator Caxy, o simbolo “x” significa 0 numero do filtro quimico (de 1 a 5) e o simbolo

e, 9 L

y” ¢ interpretado como o nimero de ciclos de ensaios de adsor¢do (de 1 a 4). Por exemplo:
CA»3 foi calculado com o filtro quimico n® 2, medido sua massa de GAC (Mgac(2)), no 3° ciclo
de ensaios, onde foi realizado o ensaio de adsor¢do e medido a massa de VOCs (Mvoc) retidas

nos GACs desse filtro quimico. Portanto:

Casz3=10,1601/90,4828 = 0,1123 [g.g"'] ou 112,3 [mg.g"']

Quadro 3: Memorial de calculo para a obtengio do coeficiente adsortivo (fator Cayy)

Ca;;=9,2350/89,9721 = 0,1026
Ca,=9,9673/89,9721 = 0,1108
Ca3=10,0678/89,9721= 0,1119
Ca 4=10,0429/89,9721= 0,1116
Ca4=9,2811/90,4960 = 0,1026

Ca4,=10,7129/90,4960= 0,1184
Ca43=10,1862/90,4960= 0,1126

Ca44=10,4290/90,4960= 0,1152

Cay=9,0928/90,4828 = 0,1005
Ca,,=10,4361/90,4828= 0,1153
Ca,3=10,1601/90,4828= 0,1123
Ca,4=10,4503/90,4828= 0,1155
Cas=9,2175/89,9891 = 0,1024

Cas=10,4129/89,9891= 0,1157
Ca53=10,0879/89,9891= 0,1121

Cas54=10,3608/89,9891= 0,1151

Fonte: Autor

Ca31=9,3337/90,5003 = 0,1031
Ca32=10,8544/90,5003= 0,1199
Ca33=10,2614/90,5003= 0,1134
Ca34=10,2597/90,5003= 0,1134

A média e desvio padrio de Ca, resultou no valor Cam=110,2 = 0,1 [mg.g™'] no arranjo

experimental cuja concentracdo de tolueno foi de aproximadamente 8.104 ppm ao fluxo de 60
L.min"!, cujo valor de Cam estabelecido foi inferior ao encontrado nos experimentos realizados
por Lilo-Rodenas et al. (2006) com o mesmo produto quimico tolueno, s6 que em baixa

concentragio, no valor de 200 ppm ao fluxo de 60 L.min™!, que resultou em Ca de 190 mg.g™.
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ANEXO A- Relatorio de Analise de Amostras PA e de condensados (Laboratorio ALS)

Al: Boletim analitico da amostra de tolueno (retirado do vasilhame do fabricante Dinamica
Quimica), que foi inserido no kitassato (Camara 1) do arranjo experimental.
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A2: Boletim analitico da amostra de tolueno condensado, colhida apds a adsor¢do completa

dos GAC do filtro quimico em teste.

BOLETIR ANMLITICD 430703020718-5 0 &

Froomesn Cpmecisl 104100010

DARDE DO BOLICITANTE

BrRei LEBER OO A ik
Fadginn g VAR FHBRC TR ) HBG Pgai SH T T D
Heddd b fd o ibeis TaEE [arEh VR

Lt o] HAlai e b Lideld bt
T foEs s ArsElE T-8 SRS T TRy sl coea (8 1)
Marrin s Trammm (narw: Erevraarin e Lw 1 inda i b
Harmmn o8 Grapen &l S0 RIS Dy 30 GISrICES O Waln  aToURaTiE
Cooigo ALY H1HEIT

RESULTADOS aNALITICOS

METOROE ACREDITADOS
Farirsira Snaiicos
JH—'-rv I o | el I'-uluu-l B (L] 1 (1] |i-'| moer I
= [ o T = ; T T |
REFEREMCIAS
[ Gl 1 e Pt | e, e mea. I e I e | ew— I
[ I I | - |
CONTROLES DE QUALIDANE
= [ = [T ——a T
== T T : I |
{l-ll-I-: e || e L i T u T " T-! l
= 1 ] = | L 1 T |

| OBEERVAGOES TECMICAS |

g e e R B @ S
1 Tl M T B Y OO B B B S B

RESULTADOS ANALITICOS
METODOS ACREDITADOS

Parametros Anallticos

R e i S

Parametro CAS Unidade Dilulgdo Rasultado

La

Tolueno 108-88-3 pgil 10000 105600

10000

5000




110

A3: Boletim analitico de amostra de tolueno da mistura condensada (tolueno e agua) apds a

dessorcao com vapor d’agua.
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