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RESUMO

O uso inconsciente do ar a partir de acées humanas, principalmente a industrializacao,
acarreta a poluicdo atmosférica que é capaz causar danos ao meio ambiente e a
saude humana. Perante a isto, o presente trabalho foi realizado em uma industria
fabricante de resinas, a qual ndo possui qualquer tipo de tratamento para suas
emissOes atmosféricas, o que objetiva a realizacdo deste estudo que se expressa ha
avaliacdo das emissdes odorantes oriundas do processo produtivo de resinas. Para
tal, inicialmente realizou-se o levantamento de informacdes e conceitos sobre o tema
abordado a partir de pesquisas bibliograficas, posteriormente, foi realizado um
diagnoéstico da area de estudo de acordo com a analise do processo produtivo de
forma a identificar os pontos de emissédo atmosférica. Considerando que na empresa
sdo produzidos inumeros tipos de resinas, elegeram-se trés resinas consideradas
mais criticas para obter o foco desta pesquisa, sendo estas: poliéster insaturada,
alquidica média penta e emulsdo acrilica. Com a selecdo destas resinas, suas
matérias-primas odorantes foram analisadas através de FISPQ (Ficha de Informacéo
de Seguranca de Produto Quimico). Além disso, estimaram-se as emissdes liberadas
em dois processos de fabricacdo (resina poliéster insaturada e emulsdo acrilica) a
partir de calculos de balanco de massa. Visando avaliar o impacto das emissfes
odorantes oriundas do processo, foi realizado teste olfatométrico de juri movel.
Finalmente, sugeriram-se formas de tratamento de emissfes atmosféricas para a
atividade com base em literatura e considerando os resultados obtidos neste estudo.
A partir desta metodologia pdde-se perceber que as matérias-primas utilizadas
emitem em sua maioria fortes odores e compostos organicos volateis (COVs), dos
quais podem causar efeitos negativos aos moradores da regido, como incémodos,
dores de cabeca, nausea, irritacdo nas vias respiratérias, entre outros. Estas emissdes
foram estimadas a partir de balanco de massa em aproximadamente 23 kg por
batelada de resina emulséo acrilica e aproximadamente 34 kg por batelada de resina
poliéster insaturada, o que informa que a quantidade de emissédo depende do tipo de
resina produzida bem como suas etapas de producéo. O teste olfatométrico realizado
em seis pontos nas proximidades da empresa em até 200 m de distancia apresentou
gue o0s pontos mais criticos foram aqueles localizados préximos ao empreendimento
e também por sofrerem influéncia do vento, com isso percebe-se que a direcdo dos

ventos possui grande influéncia na percepcéo de odores, podendo atingir também as



residéncias localizadas mais afastadas da area em estudo. Através dos resultados
das etapas anteriores e de andlise dos sistemas de tratamento disponiveis no
mercado, verificou-se que o0s sistemas de adsorcdo, absorcdo e biofiltracdo
apresentaram aspectos mais adequados de acordo com as caracteristicas das
emissbes provenientes da area em estudo, porém destaca-se que para obter
informacdes mais concretas quanto a forma de tratamento indicada devem-se avaliar
criticamente os tipos de poluentes gerados por tais emissfes além de odores e COVSs,
bem como se sugere o célculo de viabilidade econdmica para a implantacdo deste
tratamento. Além disso, recomenda-se ainda a analise de dispersao dos poluentes a
partir da aplicacdo de modelagem matematica.

Palavras-chave: Resina. Composto organico volatil (COV). Balanco de massa. Teste

olfatométrico. Odores.
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1 INTRODUCAO

Geralmente a utilizag&do do ar pelo ser humano é realizada de forma néo
econdmica devido sua facil disponibilidade, porém a falta de conscientizacdo em seu
uso acarreta a poluicdo atmosférica. Esta ocorre a partir do lancamento de poluentes
no ar, que sao substancias capazes de causar efeitos negativos ao meio ambiente e
a saude do ser humano.

Além da possibilidade de ser gerada de forma natural, a poluicdo
atmosférica também possui fontes antropicas, ou seja, a partir de acées humanas,
caracterizadas pelas atividades urbanas e industriais.

O tema deste Trabalho de Concluséao de Curso refere-se a um estudo das
emissOes odorantes oriundas de um processo produtivo de resinas utilizadas na
fabricacdo de tintas. Este processo € caracterizado pela grande emissdo de
compostos organicos volateis (COVs), estes acabam liberando certo odor, o que de
fato além de acarretar a poluicdo atmosférica, pode interferir tanto na satde dos
trabalhadores, quanto gerar impacto de vizinhanga.

No empreendimento em estudo ndo ha nenhuma forma de tratamento de
emissfes atmosféricas, havendo apenas o uso de respiros para exaustdo dos
poluentes e uso de EPI’s pelos colaboradores. Além disso, a empresa nunca realizou
formas de monitoramento destas emissdes pelo fato destas possuirem caracteristicas
tanto pontuais, quanto fugitivas.

A partir disto, surge a necessidade de um estudo de caso para avaliar as
emissdes atmosféricas e suas possiveis fontes através de métodos indiretos, como
balanco de massa e analise de FISPQ (Ficha de Informacéo de Seguranca de Produto
Quimico) das matérias-primas utilizadas na fabricacdo das resinas. Tratando-se de
emissOes odoriferas, considera-se a realizacdo de testes olfatométricos uma forma
eficaz na identificacdo dos aspectos dos odores, sendo estes, a hedonicidade,
intensidade e carater. Além disso, para que a poluicdo atmosférica proveniente da
producédo de resinas seja evitada, se faz necessario o tratamento de tais emissoées.

Contudo, para incluir o presente trabalho na linha de pesquisa “Controle de
Qualidade do Ar”, do curso de Engenharia Ambiental, considerando a realidade da
area de estudo, justifica-se o objetivo geral deste trabalho que se expressa na

avaliacao das emissdes odorantes oriundas do processo de fabricacdo de resinas.
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Para atingir este objetivo, tracaram-se também os objetivos especificos,
que incluem: a) Detalhar processo produtivo da fabricacdo de resinas; b) Analisar as
principais caracteristicas das matérias-primas odorantes; c) Estimar as emissoes
atmosféricas por meio de balan¢co de massa do processo produtivo; d) Identificar as
emissdes odorantes oriundas do processo produtivo por meio de testes olfatométricos;

e) Sugerir formas de tratamento para as devidas emissoes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Com o objetivo de adquirir compreensao sobre o tema, desenvolveu-se
uma pesquisa bibliogréfica a fim de apresentar conceitos e fundamentagfes tedricas
sobre o que basicamente séo resinas, poluicdo do ar e principais poluentes, focando

em compostos organicos volateis e odores, suas formas de medicéo e tratamento.

2.1 RESINAS UTILIZADAS NA FABRICACAO DE TINTAS

A tinta é uma composicao liquida, na maioria das vezes viscosa, formada
por pigmentos, solventes, aditivos, resinas, entre outros. Sua finalidade é a protecéo
de uma superficie e ainda seu embelezamento (MELLO; SUAREZ, 2012; FAZENDA,
1993 apud DONADIO, 2011).

Cada constituinte da tinta tem determinada fungéo, ou seja, pigmentos séo
responsaveis pelo fornecimento de cor, solventes diminuem a viscosidade do material
e facilitam a aplicacao da tinta, aditivos séo utilizados para auxiliar na preservacao da
tinta, e as resinas servem para aglomerar as particulas de pigmentos, além de gerar
um filme protetor da superficie (FAZENDA, 2005; MELLO; SUAREZ, 2012).

Quimicamente, resinas sao polimeros:

Os polimeros séo substancias quimicas de alto peso molecular obtidos pela
reacao denominada polimerizacéo, através da qual compostos quimicos de
baixo peso molecular (mondbmeros) reagem entre si para formar as
macromoléculas. Como consequéncia deste tipo de reacgdo, a estrutura da
macromolécula é constituida pela repeticdo de unidades estruturais ligadas
entre si por ligagBes covalentes. (FAZENDA, 2005, p. 13).

Conforme Hare (1994 apud VERONA, 2004) a quimica dos polimeros é
variada, podendo dar origem a diversos tipos de resinas utilizaveis na tinta. A
denominacédo das resinas é realizada de acordo com o tipo de ligacdo quimica e/ou
funcionalidade presente. Esta mesma denominagédo também é empregada para as
tintas preparadas a partir de um determinado tipo de resina. Assim, temos as resinas
e as tintas alquidicas, poliéster, ep6xi, acrilicas, uretanicas, entre outras. E justamente
esta funcionalidade o que rege o sistema de reticulagdo, em outras palavras, a
formacdo de uma rede de polimeros, do sistema aplicado, e consequentemente as

propriedades do revestimento.



22

O processo de producao de resinas consiste resumidamente, na adicao de
matéria prima solida e liqguida em reatores aquecidos, onde ocorre agitacao para as
misturas e reacdes das mesmas. Os gases gerados no reator sdo destinados a
condensadores, a 4gua resultante desta condensacao € encaminhada para depositos,
e ao final da reacdo, a resina é encaminhada para diluicdo e posteriormente para a
filtracdo (SILVA, 2008).

Dentre os tipos de resina mencionados, a industria em estudo produz as

alquidicas, acrilicas e poliésteres, as quais serdo comentadas a seguir.
2.1.1 Resina alquidica

Quimicamente, a resina alquidica trata-se de “uma combinagdo de
estruturas do tipo poliéster com o6leos ou acidos graxos” (LAMBOURNE, 1987 apud
VERONA, 2004).

Devido os 6leos utilizados nas tintas apresentarem secagem muito lenta,
baixa resisténcia ao intemperismo, amarelecimento, entre outros aspectos negativos,
as resinas alquidicas surgiram com a finalidade de melhorar suas caracteristicas
fisico-quimicas. Com a vinda destas, muitas propriedades foram melhoradas devido a
grande possibilidade de combinacao de matérias-primas (FAZENDA, 2005).

2.1.2 Resina poliéster

Segundo Kinney (1967 apud CASTRO, 2003, p. 02) “as resinas poliéster
contém grupos ésteres e sao obtidas através da reacdo de condensagdo com um
dialcool e um diacido, como reagentes de partida”.

Quimicamente os poliésteres sao similares as resinas alquidicas, pois neles
ocorre amesma reacao de polimerizacao, ou seja, a poliesterificacéo. A diferenca esta
na auséncia de acidos graxos na composicao e por este fato os poliésteres também
sdo chamados de alquidicas isentas de 6leo (FAZENDA, 2005).

Os poliésteres podem ser classificados em dois grupos: saturados e
insaturados. Os poliésteres saturados sdo de grande importancia para tintas
automotivas e tintas em po. Ja os insaturados sao utilizados juntamente com a fibra
de vidro na fabricacdo de pecas e utensilios, apresentando Otimas propriedades

mecanicas acompanhadas a um baixo peso. Outro exemplo de utilizacdo desta resina
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constitui nas massas plasticas utilizadas como complemento na repintura de
automoveis (FAZENDA, 2005).

2.1.3 Resina acrilica

As resinas acrilicas sdo caracterizadas pela substituicdo do uso de
solventes organicos por agua em sua composicdo. Além disso, as resinas de
emulsdes acrilicas constituem grande importancia para tintas, pois estas combinam
as vantagens dos monémeros acrilicos, ou seja, baixo custo, grandes possibilidades
de aplicacOes, facilidade de polimerizagéo, entre outros. As consequéncias de seu
uso apresentam inumeros pontos positivos, como economia, seguran¢a, menor

capacidade poluidora, facil aplicacdo, entre outros (FAZENDA, 2005).

2.2 ATMOSFERA

A aparéncia estavel da atmosfera revela um estado que € muito
dependente dos fenbmenos naturais que ocorrem na superficie da Terra, como por
exemplo, atividades vulcanicas, ventos, precipitacdes pluviais e evaporacéo de aguas
superficiais. No entanto, a vida possui importante funcdo na composi¢ao constante
deste ambiente. Além do oxigénio, muitos outros gases possuem papel fundamental
guando retornam a forma de compostos essenciais a vida, afirmam Rocha, Rosa e
Cardoso (2004).

A composicao da atmosfera em uma forma néo poluida, desconsiderando

0 vapor da agua, é apresentada a tabela 1.

Tabela 1 - Composicao da atmosfera.

. o % em volume
Gases Formula quimica .
(aproximada)
Nitrogénio N2 78%
Oxigénio O2 21%
Argbnio Ar 1%
Dioxido de carbono CO2 0,04%

Fonte: Adaptado Baird, 2002.

De acordo com Schirmer (2004) a quantidade de vapor d’agua presente na

atmosfera € variavel, atingindo valores que vao de 0,02% até 4% em zonas aridas a
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umidas respectivamente. Este vapor “exerce marcante influéncia nos movimentos das
massas de ar, no espalhamento da luz, na absorcédo de calor, no comportamento
aerodindmico das particulas em suspensao e reagdes fotoquimicas na atmosfera”
(SCHIRMER, 2004, p.07).

Em complemento, Rocha, Rosa e Cardoso (2004) informam que a
atmosfera pode ser dividida em camadas (Figura 1), as quais estao relacionadas com
propriedades quimicas e fisicas, o que influencia diretamente na sua mudanca de
temperatura de acordo com a altura.

Figura 1 — Camadas da atmosfera.
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A primeira camada, conhecida como troposfera, se estende no nivel do mar
até uma altura de 15 a 16 quildometros (ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2004; BAIRD,
2002). Nela, a temperatura diminui com o aumento de altitude em decorréncia do calor
emanado da superficie do solo que se dissipa na atmosfera. Acima da troposfera

inicia-se a estratosfera, onde as moléculas de carbono e 0zénio absorvem a radiacéo



25

ultravioleta fazendo com que a temperatura se eleve com aumento da altitude
(ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2004; VESILIND; MORGAN, 2011). Na mesosfera, a
temperatura volta a decrescer com o aumento da altitude. Novamente, na camada
conhecida como termosfera a temperatura volta a crescer em funcédo da altitude,
devido a absorcdo de energia e causas de ionizacdo, além da liberacdo da energia
cinética proveniente das reacdes reversas de captura de elétrons endotérmicos
(VANLOON; DUFFY, 2000).

Com excecéao dos problemas de aquecimento global e deplecéo de ozonio
atmosférico, Vesilind e Morgan (2011) relatam que os demais problemas da polui¢éo
atmosférica ocorrem na troposfera. Nela, o0s poluentes, tanto produzidos
naturalmente, quanto emitidos por atividades humanas sao transportados por
correntes de ar, também chamadas de vento.

2.3 POLUICAO ATMOSFERICA

Normalmente o ar é utilizado pela comunidade de maneira ndo econdémica,
devido sua livre disponibilidade e pelo fato de que seu uso néo exige esforcos. A partir
deste uso abusivo em areas confinadas ou limitadas, surge a poluicdo do ar (DERISIO,
2007).

Seguindo o conceito de poluicdo, a Politica Nacional do Meio Ambiente
disposta na Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, afirma que esta é a degradacao
da qualidade ambiental, resultante de atividades que direta ou indiretamente: a)
prejudiguem a salde, a seguranca e o0 bem-estar da populacao; b) criem condi¢cbes
adversas as atividades sociais e econdmicas; c) afetem desfavoravelmente a biota; d)
afetem as condicdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente; e) lancem matérias ou
energia em desacordo com os padrées ambientais estabelecidos (BRASIL,1981).

De acordo com Derisio (2007) e Braga et al (2002) a poluicdo atmosférica
pode ser definida como a presenca de substancias no ar em concentracdes suficientes
capaz de interferir direta ou indiretamente na saude, segurangca e bem estar do
homem, além de causar danos em animais, vegetacao, materiais e até a economia.

O que de fato esta de acordo com o conceito proveniente da Resolucéao
CONAMA 03/90 gue afirma que poluente atmosférico € qualquer forma de matéria ou

energia com intensidade e em quantidade, concentragdo, tempo ou caracteristicas em
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desacordo com os niveis estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar: a)
improprio, nocivo ou ofensivo a saude; b) inconveniente ao bem-estar publico; c)
danoso aos materiais, a fauna e flora; d) prejudicial & seguranc¢a, ao uso e gozo da
propriedade e as atividades normais da comunidade (BRASIL,1990).

De modo geral, estas substancias causadoras de poluicdo atmosfeérica,

também chamadas de poluentes, podem ser oriundas de diversos tipos de fontes.

2.3.1 Fontes de emisséao de poluentes atmosféricos

Inicialmente as fontes de emissao de poluentes atmosféricos séo divididas
em duas classes: naturais ou antrépicas. De acordo com Lisboa (2014) entre as fontes
naturais estdo o solo, a vegetacdo, os oceanos, vulcdes, descargas elétricas
atmosféricas, entre outros. Porém a contaminacéao proveniente de fendbmenos naturais
é assimilada pela natureza, possuindo mecanismos suficientes para degradar os
contaminantes emitidos.

As fontes antropicas estao relacionadas as ac6es humanas, ou seja, 0 ser
humano através das atividades industrial e urbana libera residuos a atmosfera
constantemente, afirma Lisboa (2014). Estas fontes s&o caracterizadas pelos
veiculos, processos industriais, queima de residuos sélidos, combustéo e outros.

Dentre as fontes antrépicas, podem-se destacar as fontes estacionarias e
moveis.

De acordo com o MMA (2016, s.p.), as fontes estacionarias, também
denominadas de fontes fixas:

Sdo0 as que ocupam uma area relativamente limitada, permitindo uma
avaliagdo direta na fonte. As fontes classificadas como fixas referem-se as
atividades da industria de transformacgéo, mineragdo e producgdo de energia
através de usinas termelétricas.

Em concordancia ao proprio nome, fontes méveis sdo aquelas que estao
em constante movimento, a IAP (2016) exemplifica os trens, avides, embarcacdes
maritimas, destacando o0s veiculos automotores por serem as principais fontes
poluidoras nas cidades.

As fontes de emissédo de poluentes atmosféricos sdo responsaveis pelas

emissbes pontuais ou fugitivas. As Resolucbes CONAMA n° 382/06 e n° 436/11
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definem emisséo fugitiva como o “langamento difuso na atmosfera de qualquer forma
de matéria solida, liquida ou gasosa, efetuado por uma fonte desprovida de dispositivo
projetado para dirigir ou controlar seu fluxo” e emissao pontual, é caracterizada pelo
‘langamento na atmosfera de qualquer forma de matéria soélida, liquida ou gasosa,
efetuado por uma fonte provida de dispositivo para dirigir ou controlar seu fluxo, como
dutos e chaminés” (BRASIL, 2006, p. 02; BRASIL, 2011, p. 02). Dentro das emissoes
fugitivas, existem as emissdes evaporativas, as quais sao provenientes de areas
abertas para a atmosfera, como por exemplo, bacias de decantacdo, lagoas de
estabilizacao, reatores abertos, entre outros (LYRA, 2001 apud SCHIRMER, 2004).
Da mesma forma que as fontes séo variadas, inUmeros séo os tipos de

poluentes emitidos na atmosfera.

2.3.2 Principais poluentes atmosféricos

De acordo com Braga et al (2002) e Lisboa (2014) os poluentes podem ser
classificados quanto a sua origem em primarios e secundarios.

Os poluentes priméarios encontram-se na atmosfera na forma em que séo
emitidos como resultado de algum processo, como por exemplo, os Compostos
Organicos Volateis — COVs (onde se inclui os hidrocarbonetos e outros), SOz, NOx,
entre outros. J4 os poluentes secundarios sdo produzidos na atmosfera devido a
reacao entre dois ou mais poluentes primarios, ou pela reacdo entre constituintes
atmosféricos. Dentre eles destacam-se os oxidantes fotoquimicos, tais como 0z6nio
(O3), o PBN (peroxibenzolnitrato) e PAN (peroxiacetilnitrato), completa Lisboa (2014).

O nivel da poluicédo do ar é medido através da quantificacdo das principais
substancias poluentes presentes no mesmo, estes sdo conhecidos como indicadores
da qualidade do ar (AP, 2016). No Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 03/90 atribui
padrées de qualidade do ar para os seguintes indicadores: a) particulas totais em
suspensado (PTS); b) fumacga; c) particulas inalaveis (Pl ou MP1o); d) didxidos de
enxofre (SOz2); e) monéxido de carbono (CO); f) 0zbnio (O3); g) didéxido de nitrogénio
(NO2) (BRASIL, 1990).

Os materiais particulados (MP) representam particulas solidas e liquidas
em suspensdo na atmosfera, os tamanhos destas sao considerados critérios para sua
classificacdo, dentre eles encontram-se PTS, MP1o, particulas inalaveis finas (MP2,5)

e fumaca. As particulas mais grossas ficam retidas no nariz e na garganta,
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acarretando incomodo e irritagdo, poeiras mais finas podem causar danos ao sistema
respiratorio, além de carregar outros poluentes para os alvéolos pulmonares,
provocando doencas respiratorias, cardiacas e cancer (IAP, 2016; CETESB, 2016).

Estas particulas se originam principalmente da desintegracdo de grandes
materiais, como por exemplo, trituracdo de rochas em pedreiras, atividades
vulcanicas, entre outras, ja as particulas mais finas formam-se principalmente pela
coagulacdo de espécies menores e por meio de reagcdes quimicas, por exemplo, a
queima incompleta de combustiveis & base de carbono, como gasolina, carvao,
petréleo, entre outros, além da exaustéo proveniente de veiculos (BAIRD, 2002).

Oxidos de enxofre sdo resultantes principalmente da queima de
combustiveis fosseis, que contém enxofre na sua composic¢ao. O diéxido de enxofre
(SO2), gés incolor com odor irritante e azedo, € um dos principais responsaveis pela
chuva acida, além de causar efeitos adversos a saude, como irritacdo e aumento na
producdo de muco, desconforto na respiracdo e o0 agravamento de problemas
respiratérios e cardiovasculares (IAP, 2016; CETESB, 2016; BRAGA et al 2002;
LORA, 2000).

O CO é um gas incolor e inodoro (CETESB, 2009), resultante dos
processos de combustdo incompleta de combustiveis fésseis e de origem organica. O
mesmo € classificado como um asfixiante sistémico pelo fato de diminuir a capacidade
de transporte de oxigénio na combinacdo com hemoglobina do sangue, podendo
causar confusdo mental, parada de funcdes cerebrais, morte, entre outros (IAP, 2016;
CETESB, 2016; BRAGA et al 2002).

O ozbnio é um gas invisivel, com cheiro marcante e altamente reativo.
Quando presente na estratosfera serve para protecédo da Terra aos raios ultravioleta
do sol, porém quando formado na troposfera comporta-se como poluente téxico. O
mesmo é considerado um oxidante fotoquimico, ou seja, uma mistura de poluentes
secundarios formados pelas reagdes entre COVs e oxidos de nitrogénio, na presenca
de luz solar. Estes poluentes séo responsaveis pela formacéo da névoa fotoquimica
ou “smog fotoquimico”, a qual causa a diminuicdo da visibilidade na atmosfera. Entre
seus efeitos danosos destacam-se irritacdo dos olhos, reducdo da capacidade
pulmonar, agravamento de doencas respiratorias e interferéncia na fotossintese (I1AP,
2016; CETESB, 2016).
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Os o6xidos de nitrogénio, em especial o NO2, gas de cor marrom a
alaranjada (VESILIND; MORGAN, 2011), estdo relacionados com a formacdo do
0z6nio e chuva acida. Também podem causar irritagdo no nariz e danos severos ao
pulmédo (IAP, 2016; CETESB, 2016). Sdo provenientes de motores de veiculos,
unidades estacionarias de combustéo, plantas de geracao de energia, sendo o0 NO2 o
produto da combustéo do nitrogénio (CETESB, 2009).

Além destes indicadores de qualidade do ar propostos pela Resolugéo
CONAMA n°03/90, a CETESB e outros autores incluem compostos organicos volateis
(COVs) como indicadores de qualidade do ar, admitindo que estes sejam adotados
universalmente e escolhidos em razéo de sua frequéncia de ocorréncia e de seus
efeitos adversos (ALVARES Jr., 2002 apud SCHIRMER, 2004; CETESB, 2016).

2.4 COMPOSTOS ORGANICOS VOLATEIS

Os compostos organicos volateis (COVs) também conhecidos por VOCs
(Volatile Organic Compounds) sédo produtos organicos que possuem elevada pressao
de vapor, facilmente vaporizados a temperatura e pressdo ambientes (MACEDO,
2002). Este termo é

[...] aplicado geralmente aos solventes orgénicos, a determinados aditivos da
pintura, a propulsores de latas de aerossol, a combustiveis [...]. Quando
liberado, os VOC'’s contribuem com a formagao do ozénio e do “SMOG”, mas
deve ser ressaltado que os VOC’s podem ter efeitos adversos e diretos a
saude humana. Muitos VOC’s sado classificados como tdxicos e
carcinogénicos, consequentemente € inseguro ser exposto a estes
compostos em concentracdes elevadas ou por longos periodos de tempo
(NSLC, 20022 apud MACEDO, 2002, p.353).

Os COVs também podem ser definidos de acordo com suas caracteristicas
fisico-quimicas.

A Resolucado CONAMA n° 382/06 define COVs como compostos organicos
que possuem ponto de ebulicdo de até 130 °C na pressdo atmosférica e podem
contribuir na formacgéo dos oxidantes fotoquimicos (BRASIL, 2006).

A Organizagdo Mundial da Saude (OMS), como citado na ISO 16000-6,
define COV como qualgquer composto organico com ponto de ebulicdo de 50 °C a 100
°C e 240 °C a 260 °C, correspondendo a presséo de vapor de saturagao a 25 °C
superior a 100 kPa (EUROFINS, 2016).
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Pela Unido Europeia, COVs sao definidos, através da Diretiva 2004/42/CE,
como compostos organicos cujo ponto de ebulicdo seja inferior a 250 °C a pressao de
101,3 kPa (UNIAO EUROPEIA, 2004).

Entre as diversas especificacdes nos Estados Unidos, a SCAQMD (South
Coast Air Quality Management District) da California, refere-se a COV, todo contetdo
de qualquer produto quimico organico volatil visivel com ponto abaixo de 270 °C ou
280 °C fervente. Ja a Alemanha, com a finalidade de protecdo ao trabalhador,
regulamenta a partir da TRGS-613 (Technische Regeln fiur Gefahrstoffe — Regras
Técnicas para Substancias Perigosas), que COVs sdo produtos quimicos organicos
volateis com ponto de ebulicdo abaixo de 200 °C. (EUROFINS, 2016).

De acordo com Lora (2000) os COVs séo hidrocarbonetos do tipo aldeidos,
cetonas, solventes clorados, substancias refrigerantes, entre outros, além de poder

pertencer a outras familias (Quadro 1).

Quadro 1 - Alguns COVs encontrados no ar ambiente.

Familia Composto Formula quimica
Metano CHa
Etano C2Hs
Propano CsHs
Butano C4H1o
Pentano CsHi12
Hidrocarbonetos Hexano CeHaa
Benzeno CsHs
Tolueno C7Hs
Etileno CH:2
2 - Buteno CH3CH=CH CHs
Cloreto de metila CH3Cl
Halometanos Cloroférmio CHCI3
Tetracloreto de carbono CCls4
Haloetanos 1, 2 Dicloroetano CH2Cl CH2CI
Halopropanos 1, 2 Dicloropropano CH2CICHCICHs
Compostos Peroxiacetilnitrato (PAN) CH3COOONO:?
nitrogenados e Formaldeidos HCHO
oxigenados CloroflGorcarbonos CFC-11, CFC-12

Fonte: Lora, 2000.

Em complemento, llpi (2002 apud MACEDO, 2002) afirma que dentre os
COVs mais comuns encontram-se o formaldeido, gasolina, benzeno, alcool, tolueno,

xileno e produtos quimicos de limpeza.
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A exposicao a estes poluentes pode acarretar inumeros efeitos negativos,
podendo aparecer tanto em uma Unica exposi¢cao, quanto na exposicao continua ao
poluente (USEPA, 2016b). Estes incluem irritacdo dos olhos, nariz e garganta, dores
de cabeca e no corpo, tonturas, fadiga, vertigens, nduseas, reducéo de forca fisica,
dificuldades na respiracdo, dermatite, asma, entre outros (ILPI, 2002 apud MACEDO,
2002; USEPA, 2016b). Mendell (2007) complementa que as criancas podem vir a
desenvolver asma, bronquite cronica, alergias e outras doencas.

Esta exposicao esté ligada as diversas fontes destes poluentes (Quadro 2),

gue variam entre as proprias casas até industrias quimicas.

Quadro 2 - Alguns COVs e suas fontes.

Fonte COV Fonte COV
Formaldeido Estireno
Adesivos / . ‘Et.er buil Revestimento de Dodecgno
selantes Vinil c_|clohex_ano borracha (piso) Benzotlazo_l _
_ Propileno glicol Acetato de vinil
Acido 2-propandico Ciclohexano
. Naftalina
Limoneno S
Isopentano _ Metil plr_rolldlnona
Produtos de Revestimento Estireno
: Isopropanol
limpeza . para parede Fenol
Butoxietanol - .
: Acido etil
1,4 Diclorobenzeno .
hexandico
Tolueno Estireno
Propileno glicol Etilbenzeno
. ! ? Impressoras / .
Tintas Etileno glicol Copiadoras Xileno
Propionato de butil P Benzeno
Metil propanol 2-Etil-1-Hexanol

Fonte: Adaptado Bernstein et al, 2008.

Com base no quadro 2 a producao de tintas é considerada uma fonte de
emissdo de COVs. Segundo a USEPA (2016a), os poluentes organicos provenientes
da producdo de polimeros e resinas (constituintes da tinta) sdo considerados
mutagénicos e carcinogénicos, além disso, podem causar efeitos toxicos irreversiveis
devido a exposi¢cdo aos mesmos.

Além das fontes fixas, os COVs também podem ser emitidos pelas fontes
moveis, Schirmer (2004) afirma que juntos, estas fontes sédo responsaveis por cerca
de 80% do total de COVs lancados na atmosfera. Dentre este percentual, 52% estao
relacionados as industrias e 34% relacionados aos meios de transporte (JONES, 1999
apud SCHIRMER, 2004).
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As emissOes destes compostos quimicos estdo geralmente relacionadas a
liberacdo de odores, os quais acabam por acarretar em reclamacfes (BERNSTEIN,
2008).

2.5 ODORES

Apesar do olfato humano ndo ser muito desenvolvido quando comparando
aos animais, o sentido olfativo humano € muito especializado, ou seja, as células
olfativas sdo capazes de perceber substancias em concentracdes extremamente
baixas, afirma Lisboa et al (2006).

Odor pode ser definido como a sensacdo resultante da recepcao de
estimulos do sistema sensorial olfativo, ou basicamente a percepcdo do aroma. Sao
provenientes de misturas complexas de moléculas organicas ou minerais volateis
transmitidos pelo ar. Podendo ser agradaveis ou desagradaveis, os odores sao de
certa forma, junto das poeiras, os incbmodos mais percebidos pelo publico (BELLI
FILHO, MARTIN 1998; CPCB, 2008;).

A CPCB (2008) ainda afirma que os efeitos causados pelo odor afetam o
ser humano de inimeras formas. Cheiros fortes, desagradaveis ou ofensivos podem
interferir na vida das pessoas. Os principais fatores relevantes para o incOmodo dos
odores percebidos séo: a) ofensividade; b) duracdo de exposicdo ao odor; c)
frequéncia de ocorréncia do odor; d) tolerancia e expectativa do receptor.

Mesmo que o mau odor ndo possa causar efeito direto a saude, seus
estimulantes téxicos podem de certa forma, causar problemas respiratérios. Odores
fortes podem causar irritacdo nasal e até asma. Para efeitos secundarios incluem-se
nauseas, insénia e desconforto. Em questbes econbémicas, ocorre a perda do valor de
uma propriedade quando préxima aos odores (CPCB, 2008).

Tratando-se das fontes de odores, estas podem ser divididas em duas
categorias: a) odores provenientes de fermentacdo; b) odores da industria de
transformacdo. Este primeiro citado refere-se a transformacdo de substancias
vegetais ou minerais em moléculas volateis em meio anaerdbio ou aerébio, como por
exemplo, industrias relacionadas a residuos e atividades que utilizam processos
biol6gicos. Ja a segunda categoria mencionada refere-se as industrias quimicas,

perfumarias, entre outras, onde os odores podem ser provenientes da matéria-prima,
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produtos e subprodutos intermediarios e finais (LE CLOIREC; FANLO, 1991 apud
SCHIRMER, 2004).

Segundo Lacey, Schirmer e Lisboa (2008, p. 369) “entre todos os tipos de
poluicdo ambiental, os maus odores estdo entre os mais dificeis de regular. Isso
porque um cheiro desagradavel é considerado algo subjetivo e, portanto, legalmente
indefinivel”.

As técnicas de medi¢do de odor sdo divididas em classes sensoriais, ou
olfatométricas, e andlises fisico-quimicas, usadas para determinar as caracteristicas
dos odores em termos de sua composicdo e da quantificacdo dos principais
compostos odorantes presentes. Além destas, ha também a utilizacdo de Narizes

Eletrdnicos para medigéo de odores em tempo real (LISBOA, 2010).

2.6 METODOS DE MEDICAO DE EMISSOES ATMOSFERICAS E ODORES

Basicamente os métodos de medicdo de emissbes atmosféricas sdo
realizados de forma direta ou indireta. Como exemplo de medi¢&o direta, obtém-se a
amostragem em chaminé, onde as amostras de poluente sao retiradas diretamente
na fonte através de sondas inseridas na chaminé e posteriormente enviadas para
analise em laboratério (CETESB, 2009).

Ja as medidas indiretas, também nomeadas de medidas por estimativa, sdo
realizadas de acordo com o grau de exatiddo requerido na estimativa e também
depende dos dados e recursos disponiveis (SCHIRMER, 2004). Dentre as medidas
indiretas podem-se encontrar as estimativas por célculos tedricos e fatores de
emissao ou balanco de massa.

A USEPA (United States Environmental Protection Agency) possui
inUmeros documentos relacionados aos célculos tedricos e fatores de emissdo de
determinadas atividades, como por exemplo, a AP-42, Compilation of Air Pollutant
Emission Factors USEPA (2016c). Estes fatores de emissdao sado definidos pela
CETESB (2009 p. 86) como a “relagédo entre a emissao de um poluente e um nivel de
atividade da planta, como material processado ou quantidade de combustivel
consumida”. Assim, a estimativa de emissao pode ser determinada através de uma
simples multiplicacdo destes fatores de emisséo e respectivos dados do processo

(combustivel utilizado, material processado, etc.).
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O balanco de massa € a forma de monitoramento que possibilita quantificar
a entrada, saida, acumulacéo, geracédo ou a destruicdo de um fluido, por exemplo,
calculando, por diferenca, a emisséo desta para o meio ambiente (CETESB, S.d). De
acordo com Foust et al (2008, p. 162) “a equagao basica do balango afirma que, para
qualquer elemento de volume, a soma das entradas mais a geracdo no elemento é
igual a soma das saidas mais a acumulagao”. A mesma pode ser expressa pela

equacgao 1.

Taxa de entrada + Taxa de geracdo = Taxa de saida + Taxa de acumulacio (1)

2.6.1 Olfatometria

Olfatometria consiste num método de monitoramento de odor, a qual utiliza
o olfato, poderosa ferramenta sensorial do ser humano, como um instrumento de
andlise. Diversas sdo as técnicas olfatométricas que podem ser utilizadas para a
estimativa do impacto odorante sobre uma comunidade ou para determinacao das

emissfes odorantes a partir de fontes antropicas ou naturais (LISBOA, 2010).

2.6.1.1 Amostragem e analises olfatométricas

De acordo com Schirmer (2004), o aparelho utilizado na olfatometria € o
olfatdmetro (Figura 2), este permite a diluicdo de uma mistura odorante por um gas
inodoro e apresentacdo da mistura diluida a um juri, com a finalidade de determinar

limites de percepcéao e intensidade do ar odorante avaliado.
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Figura 2 - Utilizacdo do olfatdmetro.

Fonte: Anam, 2016.

Em complemento, Lisboa et al (2010), afirmam que através do olfatbmetro
e do juri, é possivel determinar a concentracdo odorante ou intensidade, hedonicidade
e carater do odor.

Em concordancia com os procedimentos apresentados por Lisboa (2010),
as amostragens destes odores podem ser realizadas de forma direta ou indireta,
coletadas em sacos fabricados em Tedlar® (marca registrada DuPont), os quais
formam uma barreira aos gases e séo resistentes a adsor¢éo de odores.

Na amostragem indireta, utiliza-se o método de caixa pulméo (Figura 3), o
gual consiste na colocagao do saco em um vaso totalmente fechado conectado a uma
bomba de aspiracéo de ar realizando vacuo em seu interior. O saco passa a ser cheio
até que as pressdes interna e externa estejam equivalentes, sendo que o gas
proveniente da fonte passa inicialmente por um sistema de resfriamento, para
condensacao dos vapores de agua, antes de atingir o saco (STUETZ; FRENCHEN,
2001 apud LISBOA, 2010).
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Figura 3 - Sistema de coleta em amostragem indireta.
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Fonte: Lisboa, 2010.

Na amostragem direta, a amostra passa por uma bomba diafragma
pressao/vacuo com interior revestido de inox para que nao ocorra a absor¢do de
odores. Em casos de amostras com alta temperatura ou alta umidade, utiliza-se um
sistema de resfriamento para condensacdo (LISBOA, 2010). Este sistema é

apresentado na figura 4.

Figura 4 - Sistema de coleta em amostragem direta.
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Fonte: Lisboa, 2010.

A amostragem também pode ser realizada em fontes superficiais sélidas
ou liguidas com o uso da camara de fluxo, a qual possibilita determinar a taxa de
emissao especifica dos compostos odorantes por unidade de area (LISBOA, 2010).

Este é representado pela figura 5.
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Figura 5 - Sistema de coleta a partir de uma superficie liquida.
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Fonte: Lisboa, 2010.

Em casos de biofiltros abertos onde a emisséo odorifera ocorre a partir de
superficie sélida, pode-se utilizar a campanula amostradora, conforme a norma aleméa
VDI 3477, a fim de medir a taxa de emissdo odorante e ainda investigar a

homogeneidade do biofiltro (LISBOA, 2010). A figura 6 apresenta a utilizacdo da

miénula

campanula.

F

igura 6 - Utiliz_a_géo da ca amostradora.
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Fonte: Lisboa, 2010
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2.6.1.2 Intensidade do odor/concentracédo odorante

A norma ASTM E544-75 “Pratica padréo para referéncia supralimite de
intensidade de odor”, apresenta duas metodologias para identificar a concentragao
odorante, séo elas, o método da diluicdo estatica ou dinamica, e 0 método da escala
estatica (LACEY; SCHIRMER; LISBOA, 2008).

O método da diluicdo estatica consiste na diluicdo de um determinado
volume de odor em um determinado volume de ar puro em recipientes especificos
para cada diluicdo realizada em presséo controlada. O método da diluicdo dinamica é
caracterizado pela utilizagdo do olfatbmetro, que com o auxilio de um software emite
o resultado na forma de concentracdo, em unidades de odor por metro cubico (U.O.m"
3). Esta concentracdo representa a quantidade de vezes que a amostra deve ser
diluida para atingir seu limite de percepcao olfativa (Kso), ou seja, quando existem
apenas 50% de probabilidade que este odor seja percebido (LACEY; SCHIRMER;
LISBOA, 2008; LISBOA, 2010).

O método da escala estatica é também conhecido pelo método do butanol,
gue consiste na comparacdo entre a intensidade do odor avaliado e a intensidade de
diferentes concentra¢des de solucéo de n-butanol, utilizado como referéncia odorante,
ou seja, os jurados sao submetidos a cinco niveis de intensidade de odor através das
soluc¢des de n-butanol: muito forte (5), forte (4), médio (3), fraco (2) e muito fraco (1).
Apds a memorizacao destas intensidades, o juri deve comparar a intensidade do odor
amostrado com as intensidades da escala de referéncia, ndo levando em conta seu
carater (LACEY; SCHIRMER; LISBOA, 2008; LISBOA, 2010).

2.6.1.3 Hedonicidade do odor

O valor hedobnico € uma medida da agradabilidade do odor; ou seja, um
julgamento quanto o odor ser prazeroso ou ndo (SCHIRMER, 2004).

Para sua avaliacdo utiliza-se uma escala de nivel de agrado e desagrado
(Figura 7) onde o jurado compara o seu incémodo a exposi¢cédo do odor e com a escala
(LISBOA, 2010).
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Figura 7 - Escala para avaliagdo da hedonicidade odorante.
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Fonte: Lisboa, 2010.

2.6.1.4 Carater do odor

Segundo McGinley e McGinley (2002) a qualidade de um odor € uma
escala nominal de medig&o, ou seja, em categorias. O odor é caracterizado utilizando-
se um vocabulario de referéncia para gosto (salgado, doce, amargo e azedo),
sensacdao (coceira, formigamento, calor, ardor, frio, e metalico) e descritores de odor.

Para os descritores de odor, McGinley e McGinley (2002) apontam oito
categorias em uma “roda de odor” (Figura 8) sendo eles: vegetal, frutado, medicinal,

floral, quimico, piscoso, ofensivo e terrosa.

Figura 8 - Roda de odores.
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Fonte: Adaptado McGinley e McGinley, 2002.

A figura 8 apresenta os descritores especificos listados em cada categoria.

A qualidade de uma substancia odorante é uma medida inteiramente subjetiva, devido
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sua linguagem de analogia baseada em interpretacdes pessoais (ex. cheiro de flor, de
tinta, de carne). Essa caracteristica influencia significativamente as respostas aos
odores. O cheiro é similar ao de determinada substancia (STUETZ e FRENCHEN,
2001 apud LISBOA, 2010).

Além do uso do olfatbmetro, as analises olfatométricas podem ser

realizadas via questionario, a partir do uso de enquetes, juri mével ou permanente.

2.6.1.5 Avaliacdo do impacto odorante via questionario

Segundo Lisboa (2010) recomenda-se a utilizacdo de dois modos de
questionarios para avaliar o impacto ambiental na circunvizinhanca de fontes
odorantes, sdo eles os questionéarios de carater eventual e de carater permanente. O

autor define que:

Questionarios de carater eventual podem ser aplicados mediante o uso de
enquete junto a vizinhanga do empreendimento ou mediante o emprego de
um jari mével. O questionario de carater permanente sao utilizados mediante
0 emprego de um juari fixo (LISBOA, 2010, p. 21).

Para avaliar o impacto odorante em uma comunidade, utiliza-se o as
enquetes, as quais sdo aplicadas a comunidade e permitem a identificacdo de
possiveis fontes odorantes, periodo de ocorréncia dos odores, locais mais atingido,
direcédo do vento, proporcdo de homens e mulheres e idade afirma Lisboa (2010).

No caso de juri movel utiliza-se um grupo de pelo menos dez pessoas pré-
qualificadas para realizar determinacfes olfatométricas através do preenchimento de
um questionario diretamente no local investigado. Para a selecdo dos jurados é
necessario que se faca a avaliacdo da sensibilidade de cada membro, pois pessoas
muito sensiveis ou com perda de olfato sdo descartadas na selecao, esta também
deve seguir um cédigo de comportamento de acordo com a horma europeia EN 13725
— CEN 2003 (Anexo A) (LISBOA, 2010).

A avaliacdo dos impactos atraves de jari permanente consiste na aplicacéo
de um questionario constante, realizado em moradores vizinhos da fonte emissora em
estudo. Adaptando-se a norma VDI 3883 — parte 2, este morador recebe um cartao
resposta para cada dia da semana, e nele o juri apresenta a descricdo do odor, hora
e dia da percepc¢éo, bem como apresentam o grau de incbmodo (LISBOA, 2010).
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No entanto, o fato de emissdes odoriferas causarem incémodos e efeitos
negativos aos seres que estdo a sua volta, é necessario conté-la e monitora-la a fim

de minimizar os impactos ambientais provenientes da mesma.

2.7 LEGISLACAO APLICADA A VOC E ODORES

Com relacdo aos impactos odorantes, o Brasil ainda ndo possui nenhuma
legislacdo federal que estabeleca limites aceitaveis. Devido a isso, as legisla¢cbes para
controle da poluicdo vém sendo desenvolvidas em ambito estadual ou municipal
(VIEIRA, 2013; SCHIRMER, 2004).

No Estado de Santa Catarina a Lei n® 5.793, de 15 de outubro de 1980
regulamentada pelo Decreto n° 14.250, de 05 de junho de 1981, foi revogada pela Lei
n® 14.675, de 13 de abril de 2009 que institui o Cddigo Estadual do Meio Ambiente do
Estado. O Decreto n® 14.250/81 trazia a proibicdo da emissdo de substancias
odoriferas em quantidades perceptiveis fora dos limites da propriedade da fonte, e
apresentava uma tabela com inimeras substancias e seus respectivos limites de
percepcao olfativa (LPO) (CARMO Jr, 2004 apud SCHIRMER, 2004; VIEIRA, 2013).

A Lein®14.675, de 13 de abril de 2009 dispbe no Art. 179 o estabelecimento
de padrdes de qualidade do ar, incluindo substancias odoriferas. Sendo que o Art. 290
atribui como competéncia do Conselho Estadual do Meio Ambiente de Santa Catarina
(CONSEMA) de no prazo de um ano, a partir da publicagao da Lei, regulamentar “[...]
b) os critérios e a metodologia para constatacdo de emissdo de odor em quantidades
que possam ser perceptiveis fora dos limites da area de propriedade da fonte
emissora; c) os padroes de qualidade do ar; [...]" (SANTA CATARINA, 2009, p. 62).

De acordo com Vieira (2013) passados mais de dois anos desde a
publicacdo da Lei, ainda ndo foram regulamentados os critérios e padrées exigidos
pelo artigo citado anteriormente. Os fiscais de meio ambiente tém atuado entdo se
baseando no Art. 182 que prevé a adocao de sistemas de controle de poluicdo do ar
com base na melhor tecnologia préatica disponivel e aplicavel em casos de nao
existéncia de padrdes de emisséo, ou utilizam ainda os critérios do antigo Decreto n°
14.250/81, e até mesmo resolugdes de outros estados, como por exemplo Sao Paulo

e Parana.
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A Resolucdo SEMA n° 016/2014 do Estado do Parana, dispde no Art. 12
que as atividades geradoras de substéncias odoriferas devem seguir praticas de
minimizagdo de odores, além de serem implantadas distante de nudcleos
populacionais. Caso as praticas de minimizacado ndo forem eficazes, cabe ao 6rgéo
ambiental exigir instalacdo de sistemas de captacdo e remocdo de odor e se
necessario o0 monitoramento da pluma de odor. J4 no caso de COVs, na Secéo Il -
tratamento de superficie pintura, galvanoplastia e decapagem, tal Resolucéo dispde
que “para o uso de conversores para o abatimento térmico de compostos organicos
volateis ndo se aplicam os critérios definidos para incineracdo nesta Resolugao”
(PARANA, 2014, p. 33).

No Estado de S&o Paulo, a Lei n° 997 de 31 de maio de 1976,
regulamentada pelo Decreto n°® 8.468/76, determina em seu Art. 14 que o0 Orgéo
ambiental competente podera exigir dos responsaveis por atividades efetivas ou
potencialmente poluidoras a apresentacdo do o plano completo de desenvolvimento
de suas atividades, bem como dos sistemas de tratamento existentes, do langamento
de residuos em qualquer estado ou matéria, emissdo de substancias odoriferas, entre
outras (SAO PAULO, 1976a). O Decreto n° 8.468/76 no Art. 33, assim como o antigo
Decreto n° 14.250/81 de Santa Catarina, proibe a emissédo de substancias odoriferas
em quantidades perceptiveis fora dos limites da fonte emissora e apresenta uma lista
com inimeras substancias e seus respectivos LPO’s (SAO PAULO, 1976b). Se
tratando de COVs, o Decreto n° 59.113/2013 estabelece um limite de liberacéo de 40
t/ano (exceto metano) aos novos empreendimentos ou ampliacdes de existentes (SAO
PAULO, 2013).

Além das legislacdes aplicaveis ao meio ambiente, existe também a NR-15
aprovada pela Portaria n°® 3.214/78, a qual determina o limite de exposicéo a agentes
qguimicos do qual a insalubridade é caracterizada por limite de tolerancia e inspec¢éao
no local de trabalho, dentre os inUmeros agentes quimicos apresentados pela NR-15,
encontram-se a amonia, dimetilamina, estireno, tolueno, xileno (xilol), entre outros
(NORMA REGULAMENTADORA, 1978).
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2.8 FORMAS DE TRATAMENTO

Diversas sé@o as formas de tratamento de emissdes atmosféricas, dentre
elas encontram-se equipamentos especificos para controle de material particulado,
gases e vapores. Dentre os mecanismos utilizados no controle de gases e vapores,
encontram-se basicamente os métodos de condensacdo, adsorcdo, combustao,
absorcao e biofiltragcdo (CETESB, 2010).

Outra forma bastante utilizada é a ventilag@o industrial, responséavel pela
troca do ar de um determinado local, visando a seguranca e o bem estar de
trabalhadores, afirmam Clezar e Nogueira (1999). Porém, esta visa também impedir
gue o langamento de contaminantes na atmosfera acabe por poluir o ar, completam

0S autores.

2.8.1 Condensacéao

A condensacdo é basicamente a conversdo de um gas em liquido,
podendo ser realizada por reducéo de temperatura ou aumento de pressdo. No caso
de COVs, quanto mais volatil este for, menor sera seu ponto de ebulicdo, maior sua
quantidade em forma de vapor numa dada temperatura, e assim menor sera a
temperatura necessaria para sua condensacao (CETESB, 2010).

Os condensadores podem também ser de contato direto (Figura 9) ou
indireto, neste primeiro, a mistura gasosa faz contato com o liquido frio, ja no
condensador de contato indireto, esta tem a temperatura reduzida através do contato
com uma superficie (CETESB, 2010).
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Figura 9 - Condensador de contato direto.
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Em caso de gases imisciveis em 4gua, como por exemplo, os solventes
organicos, o condensador de contato direto permite, através da separacdo de fases,

a separacao da agua e do solvente (CETESB, 2010).

2.8.2 Adsorcao

O fenbmeno da adsorcdo ocorre quando as moléculas gasosas e de
fumaca sd@o atraidas por substancias denominadas adsorvedores, através da
afinidade quimica ou por forcas de atracdo superficiais intermoleculares
(MACINTYRE, 2014). Além de gases e fumaca, a adsor¢éo, segundo CETESB (2010),
€ capaz de eliminar com eficiéncia muitos compostos odorificos geralmente presentes
em baixas concentracoes.

Os adsorvedores mais utilizados séo o carvao ativado, a alumina ativada
ou Oxido de aluminio, a silica-gel, a bauxita, o gel de &cido crdémico, terras
diatoméaceas e peneiras moleculares (MACINTYRE, 2014; CETESB, 2010).

Segundo Macintyre (2014) os equipamentos de filtragem constam em
colunas ou caixas, onde o0 gas poluente atravessa os adsorvedores que séo colocados

em camadas ou leitos. Porém, o gas deve passar por um tratamento preliminar para
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reduzir sua umidade relativa e temperatura. Com o uso, o adsorvedor fica saturado,
fazendo-se necessaria sua regeneragao através da passagem de vapor d’agua.

‘O controle de emissdes de solventes, em alguns casos a altas
concentracdes, pode ser também feita através da adsorcdo com regeneracdo do

material adsorvente e com recuperagao do solvente [...]" (CETESB, 2010).

2.8.3 Incineracao

A incineracao realiza o processo de combustdo, onde ocorre uma oxidagao
que transforma os gases combustiveis em didxido de carbono e vapor da agua, em
casos de combustdo completa. Em outros casos, esta pode também oxidar gases
poluentes em outros gases poluentes, como no caso do gas sulfidrico (H2S) se
transformar em dioxido de enxofre e vapor da agua, porém é preferivel a presenca
deste segundo, que pode ser tratado posteriormente, que a presenca do gas sulfidrico
que possui odor desagradavel (CETESB, 2010). O autor ressalta ainda que em casos
de compostos clorados, a incineracao nao deve ser utilizada.

Existem trés tipos basicos de equipamentos: a) incinerador de chama
direta, que consiste no contato entre gases poluentes e gases quentes resultantes da
queima de um combustivel auxiliar, dentro de uma camara de combustdo; b)
incinerador catalitico, onde um catalisador em uma camara promove a oxidacdo do
poluente; c) “Flare”, que sao basicamente tochas na saida da fonte emissora, como
apresentado na figura 10 (CETESB, 2010).

Figura 10 - Incinerador “flare”.

Fonte: Sage Matering, 2013.
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2.8.4 Absorcéao

A absorcdo ocorre quando um gas tem contato com um liquido solavel,
geralmente agua, onde a massa de gas € transferida para o liquido através da
dissolucéo, ou pode até reagir com o0 mesmo gerando um soluto (MACINTYRE, 2014).

Os absorvedores, também conhecidos por lavadores de gases, séo
utilizados usualmente as torres de enchimento, apresentada na figura 11, de pratos e

lavadores de impactacao, afirma CETESB (2010).

Figura 11 - Torre de enchimento.
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Nas torres de enchimento, de acordo com Macintyre (2014), o gas
atravessa as camadas de enchimento de forma ascendente, estes asseguram a maior
area de contato possivel com o liquido solavel que é despejado do alto da torre.

A CETESB (2010) ainda complementa que os usos comuns da absorcéo
séo no controle de dioxido de enxofre (SOz2), gas sulfidrico (H2S), géas cloridrico (HCI),
cloro (Clz), amdnia (NHs), gas fluoridrico (HF). Dentre as substancias absorventes,
destacam-se a &gua, substancias alcalinas, como solucdo de soda caustica,

suspensao aquosa de carbonato de calcio ou cal, e solucdo amoniacal.
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2.8.5 Biofiltracao

O tratamento biologico de poluentes atmosféricos, a biofiltracdo, € o
processo que utiliza microorganismos para metabolizar poluentes das suas fontes,
conforme apresentado na figura 12. Por se tratar de organismos, estes devem estar
em determinadas condi¢cbes, como por exemplo, deve-se existir a fase aquosa (habitat
dos microorganismos), presenca de oxigénio e nutrientes, pH, temperatura e tempo
de contato adequados (CETESB, 2010).

Figura 12 - Biofiltro.
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Seu funcionamento consiste na conducao do o efluente gasoso através de
um leito filtrante biologicamente ativo, a adsorcdo dos contaminantes ocorre na
superficie da camada filtrante, no leito, a acdo dos microrganismos degrada o
contaminante a CO:2 e H20, produzindo entdo, massa molecular (CETESB, 2010).

O quadro 3 apresenta alguns poluentes e suas condicbes de
biodegradabilidade.



Quadro 3 - Poluentes e suas biodegradabilidades.
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ArOMALICOS Tolueno Xileno -
Etilbenzeno Estireno
Metano
Hidrocarbonetos Pentano
e - Hexano Isopentano
alifaticos X
Ciclohexano
Acetileno
Tetracloreto de
carbono
Compostos Cloroférmio
organicos Diclorometano - Tetracloroeteno
clorados Tricloroeteno
Cloreto de vinila
Clorotolueno
Dissulfeto de
Compostos .
N carbono Metil mercaptana
organicos - . ) o
Dimetilsulfeto Tiocianatos
sulfurados . o
Dimetildisulfeto
Compostos
organicos Aminas (anilina) - Nitrilas (piridina)

Compostos
organicos
oxigenados

Alcodis (metanol,
etanol, butanol, 2-
butanol, 1-propanal,
2-propanol)
Aldeidos
(formaldeido,
acetaldeido)
Esteres (acido
butirilico, acetato de
vinila, acetato de
etila, acetato
butilico, isobutil
acetato)
Eteres
(tetrahidrofurano)
Cetonas (acetona,
metiletilcetona,
metilisobutilcetona)

Compostos
inorganicos

Amonia
Gas sulfidrico

Oxidos de
nitrogénio

Fonte: adaptado CETESB, 2010.
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2.8.6 Tratamento de odores

No caso de tratamento dos odores, além dos possiveis tratamentos
mencionados anteriormente, pode-se destacar a combustdo, o0zonizacéao,
mascaramento e diluicdo (MACINTYRE, 2014).

Macintyre (2014) afirma que em métodos de combustdo, em casos de gas
combustivel, deve-se aproveitd-lo no aquecimento de fornalhas, por exemplo. Na
0zonizacgao, ocorre o lancamento do ozénio através de dutos de exaustdo, sendo esta
mais eficaz em compostos odorantes organicos. O mascaramento consiste na mistura
de um produto especial a fonte do odor, a fim de atenuar e disfarcar os odores
emitidos. E por fim a diluicdo consiste na aplicagéo de ventilagcdo em casos de odores
nao téxicos em interiores.

Cabe ressaltar que cada aplicacao tem suas particularidades, devido a isso,
devem-se avaliar os poluentes oriundos das determinadas fontes para que seja

possivel identificar a melhor tecnologia aplicavel no tratamento.
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3 METODOLOGIA

O trabalho se insere na linha de pesquisa “Controle de Qualidade do Ar” do
curso de Engenharia Ambiental, o qual aborda um estudo de caso realizado em uma
industria fabricante de resinas.

Tendo em vista que o presente trabalho € caracterizado como uma
pesquisa, esta pode ser classificada quanto a abordagem, natureza, objetivos e
procedimentos.

Quanto a abordagem, este se enquadra tanto como uma pesquisa
qualitativa, quanto quantitativa, pois os pesquisadores que utilizam os métodos
qualitativos buscam explicar o porqué das coisas, preocupando-se, portanto, com
aspectos da realidade que ndo podem ser quantificados (GERHARDT; SILVEIRA,
2009), esta fase foi aplicada na identificacdo dos poluentes e etapas do processo
produtivo onde ocorrem emissfes atmosféricas, bem como na pesquisa para
sugestdo de tratamentos para tais emissdes. Porém, nas etapas de realizacdo de
balanco de massa e testes olfatométricos, estimou-se as emissdes atmosféricas e
avaliaram-se as emissdes odoriferas de modo estatistico, caracterizando a pesquisa
guantitativa, a qual suas categorias sao fortemente estabelecidas por meio de trabalho
analitico, através de estatistica (GIL, 2002).

Quanto a natureza, esta € caracterizada por pesquisa aplicada, pois
objetiva gerar conhecimentos para aplicacao pratica, dirigidos a solucao de problemas
especificos (GERHARDT; SILVEIRA, 2009). Em relacdo aos objetivos, se enquadra
em pesquisa exploratoria, pois este tipo proporciona maior familiaridade com o
problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a construir hipoteses (GIL, 2002).

3.1 COLETA DE DADOS

A pesquisa foi desenvolvida em funcédo da problematica relacionada a
odores caracteristicos nas proximidades da area em estudo, que consiste em uma
industria de producdo de resinas utilizadas na fabricagdo de tintas. Por estar
relacionada a solventes e matérias-primas acidas, a producéo deste material libera
grande quantidade de poluentes atmosféricos e consequentemente odores, dos quais

nunca foram analisados ou monitorados pela empresa.
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Para tal, inicialmente realizou-se o levantamento de informacdes e
conceitos sobre o tema abordado, a partir de pesquisas bibliograficas em diversos
materiais como livros e artigos referentes a emissfbes atmosféricas de compostos
volateis e emissdes odoriferas, bem como producgédo de resinas.

Apoés a pesquisa bibliografica, foi realizado um diagnéstico da area de
estudo compreendendo uma analise do processo produtivo, identificacdo das etapas
de producéo e pontos de emissao de poluentes atmosféricos, bem como as emissfes
odoriferas lancadas na atmosfera.

Considerando que a atividade produz trés classes de resinas: alquidica,
poliéster e acrilica, e em cada classe inUmeros tipos de resinas, selecionou-se uma
resina para cada classe de acordo com a intensidade do odor. Tal selegéo ocorreu a
partir da experiéncia relatada pelos funcionarios com base nas caracteristicas
odorantes das matérias-primas utilizadas na producédo das mesmas.

Posteriormente através da analise das ordens de producao, levantaram-se
os tipos de matérias-primas utilizadas na fabricacdo destas resinas. Realizou-se
também o detalhamento das matérias-primas com caracteristicas odorantes por meio
de consulta de FISPQs (Ficha de Informacdo de Seguranca de Produtos Quimicos)
dos respectivos produtos. Nas fichas foram analisados alguns dados como: odor,
limite de percepcéo olfativa, solubilidade em &agua, ponto de ebulicdo, efeitos em
casos de inalacdo por exposicdo Unica e continua, entre outros. A partir dos dados
coletados realizou-se a quantificacdo das emissdes atmosféricas/ odoriferas por meio
de balanco de massa.

Visando avaliar o impacto das emissGes odorantes provenientes do

processo no entorno do empreendimento, foram realizados testes olfatométricos.

3.1.1 Balanco de massa

Para a identificacdo da quantidade de poluentes atmosféricos emitidos nos
processos de fabricacdo de resina, foi estabelecida junto dos supervisores do setor e
de estagio a forma mais viavel de realizacdo do balanco de massa. A mesma foi
realizada a partir da quantificacdo por pesos das matérias-primas, dos produtos em
cada etapa do processo, produto final, efluentes liquidos e sdlidos.
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Para a realizacdo das pesagens das resinas poliéster insaturada e emulsao
acrilica, foram criados com o auxilio dos funcionarios quadros de pesagem para
balanco de massa, as quais apresentam as etapas do processo onde se devem anotar
cada peso. As anota¢Oes foram realizadas pelos funcionarios da producéo, os quais
tiveram anteriormente uma conversa com a autora para a explicacdo sobre os
processos a serem realizados.

Depois de anotados os pesos do produto em cada etapa do processo,
realizaram-se os célculos de balanco de massa, considerando as entradas e saidas

de cada etapa e andlise dos dados obtidos.

3.1.2 Teste olfatométrico

Para a avaliacdo do impacto odorante na area de estudo, optou-se pela
realizacdo de teste olfatométrico via juri movel devido a facil viabilidade. O jari foi
composto por académicos da 72 fase do Curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria
da Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC). Os mesmos foram pré-
selecionados através do teste do n-butanol, do qual identificou a aptiddo de onze
académicos para compor o juri.

O teste do n-butanol foi realizado conforme a metodologia proposta por
Lisboa (2010) que segue o procedimento recomendado pela norma americana ASTM
E-544-75 (1997), onde os jurados foram submetidos a cinco niveis de intensidade de
odor através de solucdes de n-butanol nomeadas aleatoriamente pelas letras: muito
fraco (D), fraco (A), médio (B), forte (E) e muito forte (C). A concentracdo de diluicdo

do n-butanol em agua obedeceu aos valores expostos na tabela 2.

Tabela 2 - Niveis de intensidade de odor.

Nivel de intensidade | 1 - Butanol (g.L!) | 10 (Intensidade odorante)
1 0,001 Muito fraco
2 0,01 Fraco
3 0,1 Médio
4 1,0 Forte
5 10 Muito forte

Fonte: adaptado AFNOR, 1990 apud Lisboa, 2010.

A preparagao das solugdes foi realizada no Laboratério de Quimica da
UNESC, onde inicialmente separam-se cinco frascos com tampa com capacidade de
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300 mL cada e aproximadamente 5 mL de 1-butanol. Para atingir as concentracdes
necessarias em cada intensidade foi necessario primeiramente utilizar os valores de
concentracéo de 1-butanol e volume do recipiente para identificar a massa de solucao
a ser diluida, procedimento apresentado pela equacédo 2. Posteriormente, sabendo a
densidade do 1-butanol, juntamente com a massa obtida na equacao 2, identificou-se

o volume de 1-butanol a ser diluido através de céalculos estabelecidos na equacéo 3.

C== )

Onde:
C: Concentragao (g.L™Y);
m: Massa (Q);

V1: Volume do frasco (mL).

d -m (3)

Onde:

d: Densidade (g.mL™?);

m: Massa (Q);

V2: Volume de butanol (mL).

Sabendo-se dos valores de volume do frasco, de 300 mL (0,3 L), a
densidade do 1-butanol de 0,81 g.mL! e a concentracdo de 0,001 g.L? para

intensidade muito fraca, realizaram-se os seguintes calculos.

C muito fraca = —
1
m

0,3L

m=0,0003g

0,001 g.L71 =

d=—
V2

0,0003g
081g.mLt =—2
g.m 7

V, =0,0004 mL = 0,4 uL
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Para os calculos da intensidade fraca, utilizaram-se os valores de volume
do frasco, densidade do 1-butanol e concentracdo de 0,01 g.L?, apresentados nos

seguintes calculos.

0,003g
v,
V, =0,004mL =4 puL

0,81 g.mL™1 =

A partir dos calculos percebeu-se que as massas e os volumes do 1-butanol
aumentaram gradativamente em dez vezes, estabeleceu-se entdo para as
intensidades subsequentes os valores de volume de solucdo 1-butanol de 40 uL para
a intensidade média, 400 pL para a forte e 4000 pL (4 mL) para a intensidade muito
forte. Estes volumes foram adicionados aos frascos através de micropipetadores e
pipetadores, resultando nas soluc¢des apresentadas na figura 13.

Figura 13 - Solucdes de n-butanol.

Fonte: Autora, 2016.
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Anteriormente a aplicacdo do teste do n-butanol, houve um treinamento
com os candidatos (Apéndice A) que apresentou informacdes sobre odores e resinas,
bem como explanou sobre as exigéncias estabelecidas pela EN-13725 que determina
que: a) os membros do juri devem ter no minimo 16 anos, ser voluntarios e capazes
de sequir as instrucdes; b) fumantes ndo podem fazer parte do juri; ¢) os membros do
juri que estejam sofrendo de gripe ou de outra infeccdo afetando a sua percepcéao de
odor, como crises de alergia e sinusite devem ser excluidos imediatamente; entre
outras exigéncias, dos quais todos estavam de acordo.

O teste foi aplicado a quinze pessoas que analisaram os odores em cada
frasco (Figura 14) e os colocaram em ordem de intensidade mais fraca a mais forte
de acordo com sua percepcdo. Ressalta-se que a ordem correta de intensidade
correspondia as letras D, A, B, E, C. De acordo com Lisboa (2010) tal selecdo serve
para avaliar a sensibilidade de cada pessoa a fim de descartar os individuos que
apresentam sensibilidade olfativa fora da média, ou seja, pessoas com perda ou
diminuicdo do olfato (anosmia ou hiposmia, respectivamente) e com sensibilidade
muito agucada. Para evitar a selecdo de pessoas com tais caracteristicas, foram
descartados do teste os individuos que acertaram ou erraram completamente a
sequéncia dos frascos.

Figura 14 - Aplicacao do teste

do n-butanol.

d

FontéE Autora, 2016.
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A partir dos resultados apresentados pelos quinze candidatos, escolheram-
Se onze pessoas aptas para realizacdo do teste olfatométrico, considerando que
Lisboa (2010) sugere no minimo de dez jurados.

Os seis pontos onde os jurados fizeram as avaliagdes, apresentados na
figura 15, foram pré-estabelecidos durante o estagio através da analise na area, a fim

de que outras industrias néo interferissem na avaliacao.

Figura 15 - Pontos de andlise de teste olfatométrico.
— [T o ] T3 -

Legenda

@ Pontos de analise
Area de influéncia (50m)
Area de influéncia (100m)
@ Area de influéncia (200m)

0 25 50 100 150
m

Obs: Croqui dos pontos do teste olfatométrico, conforme sigilo
empresarial as coordenadas foram omitidas.

Fonte: Autora, 2016.

O ponto 1 foi estabelecido no patio da empresa, entre a torre de producao
e o setor de armazenamento de matéria-prima. O ponto 2 localizou-se a
aproximadamente 100 metros de distancia da torre de producdo, area aberta e
proxima a uma mata ciliar. O ponto 3 situou-se a aproximadamente 70 metros da torre

de produgéo, e nas proximidades de outras industrias. O ponto 4 localizou-se ao lado
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de uma cortina verde e uma pequena elevacdo, também préximo a outras inddstrias
locais. O ponto 5 situou-se a aproximadamente 50 metros da torre de producdo em
area aberta. O ponto 6 foi determinado em area de residéncias mais proximas da
empresa para identificar o possivel incbmodo de moradores.

Para a realizacdo do teste in loco, foi estruturado um questionario
(Apéndice B) adaptando-se as metodologias apresentadas por Lisboa (2010), que

depois de preenchido foram avaliados e seus resultados analisados estatisticamente.

3.2 SUGESTAO DE MEDIDAS DE TRATAMENTO DAS EMISSOES
ATMOSFERICAS/ ODORIFERAS

A partir do diagnéstico da quantificacdo de emissdes pelo balanco de
massa, analises de matérias-primas e dos resultados obtidos através do teste
olfatométrico, foram propostas medidas de tratamento para as emissdes atmosféricas
decorrentes do processo. A definicAo destas medidas foi realizada a partir de

pesquisas em artigos, literatura, analises, entre outros.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DE DADOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar e discutir os dados obtidos

durante a pesquisa.

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A industria pertencente ao ramo de fabricacdo de tintas e alguns de seus
componentes, dentre eles a resina, foco deste estudo, esté localizada no sul de Santa
Catarina.

O clima na regido sul de Santa Catarina, de acordo com a classificagédo
climatica de Koeppen, é do tipo Cfa, ou seja, clima subtropical (mesotérmico)
caracterizado pela falta de estacdo seca definida, temperatura média inferior a 18°C
no més mais frio e com verdes quentes cuja temperatura média é superior 22°C,
embora ocorram variagfes significativas em alguns elementos climaticos como a
precipitacéo e a temperatura (IPAT, 2010).

Com relacdo aos ventos, Nimer (1989 apud IPAT, 2010) afirma que nas
sub-bacias do litoral catarinense até a bacia do Rio Tubardo predominam-se os ventos
de quadrante nordeste.

Ressalta-se que tais caracteristicas climéaticas da regido sdo importantes
para a analise dos dados obtidos através do teste olfatométrico realizado neste
estudo.

A éarea de estudo € dividida em setores como recebimento e
armazenamento de matéria-prima, laboratério, producdo e expedi¢cdo, conforme

apresenta o layout na figura 16.
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Figura 16 - Layout da area de estudo.

Arrnazenarnento
e tangues
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Fonte: Autora, 2016.

O setor de producdo consiste em uma torre de trés andares, onde se
encontram as etapas basicas para a producdo de resinas e seus respectivos

equipamentos, conforme ilustra a figura 17.

Figura 17 - Layout do setor de producao de resinas.

Resina acrilica Resinas poliéster e alquidica
Funil de Funil de
Coluna A Condensador A  adicéo Condensador B adicao

I Diluidor B I Diluidor Diluidor
Cc1 c2

Filtro A Filtro C

Térreo Ea(;) EE(U:) EE(;)

Fonte: Autora, 2016.
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Na figura 17 o processo apresentado ao lado esquerdo representa a
fabricacdo de resina acrilica, enquanto o direito refere-se a producdo das resinas
poliéster e alquidica.

O processo de producgédo de resinas inicia com o recebimento de matérias-
primas e seu armazenamento. A maioria destes produtos € recebida em embalagens
como caixas, sacarias, tambores, entre outros, os quais sdo armazenados no setor de
recepcdo de matéria-prima. J& os solventes, monémeros, 6leos e fluidos recebidos
em caminhfes-tanque s&o descarregados diretamente nos tanques de
armazenamento.

Com o recebimento da ordem de producédo, a qual especifica o tipo de
resina que deve ser confeccionada, iniciam-se as etapas produtivas conforme

apresenta o fluxograma na figura 18.

Figura 18 - Fluxograma de processo produtivo.

Recehimento da Armazenarmento de Carregamento de
rratéria-prima rratéria-prirma rnatéria-prirma
Feacsn Analise em
k . laboratdrio

e

v

Filtragdo

v

Envase

-

Expedigdo

Fonte: Autora, 2016.

Conforme estabelecido na ordem de producdo, as matérias-primas séo

pesadas e posteriormente carregadas no reator. Os materiais solidos passam
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anteriormente pela disperséo, preparacdo ou diluicdo em agua, enquanto que 0s
materiais liquidos sdo adicionados através de tubulacdes ligadas aos tanques de
armazenamento.

No reator ocorre a reacdo entre as matérias-primas, produzindo entdo a
resina. Quando pronta, uma amostra € encaminhada ao laboratorio para a realizacao
de analises de cure plate, indice de acidez, viscosidade Gardner, secagem, pH
(potencial hidrogenibnico), entre outras. Caso as analises estejam conforme o0s
padrbes, a resina € encaminhada para o diluidor, onde ja estdo carregados o0s
solventes para realizar a diluicdo. Ao concluir o processo, outra amostra é retirada
para analise em laboratério.

Com a liberacdo da resina pelo laboratério, esta passa pelo processo de
filtragdo, que consiste em uma peneira vibratéria em malha de inox e posteriormente
por filtro bag feito de nylon. Apds filtragem, a resina € envasada em contéiner, tambor
ou caminhao-tanque para serem encaminhadas as unidades da prépria empresa para
a fabricacédo de tintas e vernizes.

Basicamente o processo produtivo de resinas consiste no que foi relatado
anteriormente, porém a empresa fabrica trés classes diferentes de resina das quais

possuem suas particularidades de producao.

4.1.1 Resinaalquidica

O processo de producédo das resinas alquidicas possui a fase de reacéo
dividida em duas etapas, iniciando a partir do carregamento de parte das matérias-
primas (6leos glicerideos, poliois e catalisador) no reator, estes itens sdo aquecidos a
aproximadamente 255°C para que ocorra 0 processo da primeira etapa, caracterizado
pela alcodlise, que consiste em uma reacao de equilibrio obtida com o uso de glicerina
(FAZENDA, 2005). Apés este processo, o reator é resfriado a 200°C, onde sé&o
carregados os acidos e o solvente para o refluxo, em seguida é ajustada a rampa de
aguecimento entre 225°C — 230°C onde ocorre a segunda etapa da reacao, ou seja,
a esterificacdo, reacdes de condensacao entre grupos funcionais acidos e hidroxilos
(SILVA, 2008). Ao atingir a temperatura de 200°C, inicia-se o controle de qualidade da
reacdo, onde é enviado amostras para o laboratério que analisa os parametros de

viscosidade Gardner, indice de acidez e cura (secagem).
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Com a aprovacdo da amostra, o produto segue para o diluidor, caso
contrario, sao realizados ajustes, correcdes e novas analises. Antes da transferéncia
do produto ao diluidor, este é preparado com solvente. Apés a diluicdo da resina, outra
amostra é encaminhada ao laboratério para realizacdo das mesmas anélises. Com a

aprovacao das mesmas, a resina pronta segue para filtragem e envase.

4.1.2 Resina poliéster

O processo produtivo das resinas poliéster assemelha-se ao das
alquidicas, e também ocorre em duas etapas.

Com o reator a temperatura ambiente carrega-se os glicéis e o catalisador,
ajusta-se a rampa de aquecimento para 220°C - 230°C e inicia-se o carregamento do
PET (Politereftalato de Etileno). ApGs a primeira etapa, que consiste na fusdo do PET
a 230°C, uma amostra € encaminhada para o laboratério que realiza andlises de
acidez e fusdo do PET. Com a aprovacao, o produto é resfriado a 160°C para o retorno
do glicol que foi destilado e a adicdo do restante das matérias-primas. Na segunda
etapa, ajusta-se a rampa de aquecimento do reator para 210°C - 212°C ocorrendo-se
a reacao de esterificacdo para a geracdo do poliéster insaturado. Quando a
temperatura alcanga 210°C inicia-se o controle de qualidade enviando-se amostras ao
laboratério e analisando-se viscosidade e indice de acidez.

Posterior aprovacdo das amostras aplica-se o vacuo no reator, ao final
desta, o laboratério analisa novamente o produto. Liberado o processo, resfria-se a
185°C, adiciona-se um produto inibidor e entdo transfere-se para a diluicado. O diluidor
ja preparado com produto responsavel pela diluicdo como o estireno e com uma
temperatura de 60°C recebe o produto do reator, ap0s a transferéncia, resfria-se
novamente o produto a 50°C e adicionam-se aditivos. Com a concluséo da dilui¢éo,
amostras sdo novamente encaminhadas ao laboratorio, das quais apos aprovadas,

libera-se o produto para a filtragéo e envase.

4.1.3 Resina acrilica

O processo produtivo da resina acrilica inicia-se em duas etapas

simultaneamente: uma etapa no reator e outra no pré-mix.
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Com o reator a 86°C adiciona-se parte da matéria-prima liquida, enquanto
gue no pré-mix carrega-se tanto matéria-prima liquida quanto solida. Apés a pré-
mistura inicial, 6% desta solucéo é encaminhada para o reator a 84°C, posteriormente
sdo carregadas no pré-mix e no reator o restante da matéria-prima. No reator ocorre
0 processo de exotermia que varia entre 88°C e 90°C, apds este processo, adiciona-
se toda a solucéo produzida no pré-mix.

Ao final da reacgéo, o reator é resfriado a 68°C posteriormente a 55°C e
50°C, sendo que nestes intervalos € adicionado ao produto o restante das matérias-
primas, sendo que dentre estas se encontra a agua, responsavel pela diluicdo do
produto.

O laboratorio posteriormente coleta uma amostra da resina e analisa sua
viscosidade, pH e densidade, as quais se aprovadas sao encaminhadas para filtragem

€ envase.

4.1.4 Pontos de emissdes atmosféricas

A éarea de estudo é considerada uma fonte antrOpica e estacionaria de
poluicdo de acordo com os conceitos trazidos por Lisboa (2014) e MMA (2016), nela
a liberacéo dos poluentes na atmosfera pode ser identificada em alguns pontos tanto
no processo produtivo quanto em setores auxiliares.

Na torre de producdo identificaram-se 0s equipamentos que possuem
respiros como principais pontos de emissédo pontual, apresentados na figura 19, pelo
fato de constituirem-se nos pontos de emissdo que possibilitam a percepcao da

circunvizinhanca.
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Figura 19 - Equipamentos com respiros.

Resina acrilica Resinas poliéster e alquidica
Funil de Funil de

Coluna A Condensador A adigéo Condensador B adicdo

Piso 3
Pré-mix
Piso2
Diluidor B I Diluidor I Diluidor

I “ ______________________ ﬁ ___________ _Cj ----- a o

Térreo EE(:U) EE@ EE(;)

Legenda

1 Equipamentos sem respiro

[ Equipamentos com respiro aberto
1 Equipamentos com respiro fechado
Fonte: Autora, 2016.

Na figura 19, destacam-se os equipamentos de cor azul dos quais possuem
respiros totalmente abertos, ja os de cor vermelha possuem respiros fechados devido
o fato de o produto poder atingir a tubulacéo e ocorrer o vazamento pelos mesmos,
estes somente sdo abertos durante a producéo da resina poliéster para que ocorra a
quebra do vacuo.

Em concordéncia com o0s conceitos estabelecidos nas Resolucbes
CONAMA n° 382/06 e n° 436/11, os respiros sao considerados fontes de emissao
pontuais, pois consistem em uma tubulacdo que direciona os gases de dentro do
equipamento até o exterior da torre, conforme apresenta a figura 20, liberando-os
diretamente na atmosfera sem nenhum tratamento prévio. Além disso, 0s respiros
servem para evitar explosdes devido ao aumento de pressao no interior dos

equipamentos.



65

Figura 20 - Respiros.

O
Respiro 0
O

S~

Ambiente Ambiente
interno externo

Fonte: Autora, 2016.

Nos reatores, 0 respiro encontra-se fechado na maior parte do tempo, neste
h& uma coluna que direciona os gases até o condensador, gerando 4gua de reacao e
gas, exceto na producéo de resina acrilica que ndo possui condensador, somente
coluna com respiro. A agua oriunda da condensacdo dos gases é coletada e
encaminhada para tratamento, enquanto que o gas é direcionado para a atmosfera.

O processo de transferéncia da resina dos diluidores para a filtragem é
considerado uma fonte de emissdo fugitiva, pois ndo apresenta respiros ou
dispositivos que dirigem o poluente a atmosfera, este ocorre abertamente, o que de
fato libera grande quantidade de odor no local.

Além da torre de producédo, outros pontos de emissédo também podem ser
identificados, como no setor de armazenamento de matéria-prima, do qual ndo possui
exaustor, somente portas abertas durante o expediente que possibilitam a ventilagao
natural e no laboratorio de controle de qualidade, que também ndo possui exaustor e
suas portas permanecem a maioria do tempo fechadas, fazendo com que o odor

permaneca interno.
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4.2 ANALISE DE MATERIAS-PRIMAS ODORANTES

A fabricacdo da resina consiste no uso de matérias-primas liquidas e
sélidas, sendo que algumas delas liberam certo odor na atmosfera durante seu
manuseio, além de serem volateis.

A patrtir do relato dos profissionais da producdo quanto as matérias-primas
com maior potencial odorante, analisaram-se suas FISPQs (Ficha de Informacé&o de
Seguranca de Produto Quimico) a fim de identificar suas principais caracteristicas,

apresentadas no quadro 4.

Quadro 4 - Matérias-primas odorantes e suas caracteristicas conforme FISPQ.

Produto E,st_ado Pont_osie Odor LPO!? Volatilidade?
fisico | ebulicdo

Unido Europeia,

1,4 Naftoquinona Sélido 149°C Caracteristico ND SCAQMD-EUA
e Alemanha

161- Caracteristico de Unido Europeia,

AB-9 Liquido hidrocarbonetos ND SCAQMD-EUA

171°C o

aromaticos (doce) e Alemanha
CONAMA,

. - o . Unido Europeia,

Acetato de butila Liquido 126°C Fruta agradavel ND SCAQMD-EUA
e Alemanha

Unido Europeia,

Acido acrilico Liquido 141°C Acre ND SCAQMD-EUA
e Alemanha
Acido Adipico Solido 336°C Inodoro ND N&o volatil
OMS, Uniao
Acido Benzoico Solido 249,2 °C Leve, Inodoro ND Europeia e

SCAQMD-EUA

Unido Europeia,

Acrilato de butila Liquido 147°C Pungente ND SCAQMD-EUA
e Alemanha

CONAMA, OMS,

Acticide HF Liquido | 100°C Formaldeido ND Unido Europeia,

SCAQMD-EUA

e Alemanha
CONAMA, OMS,
. Lo 90 — Acentuado, Unido Europeia
Aguarras Liquido semelhante ao 1 ppm ’
320°C SCAQMD-EUA

guerosene
e Alemanha
Picante, CONAMA,

A Lo o extremamente Uniéo Europeia,
Amonia Liquido | 28,3°C penetrante e ND SCAQMD-EUA

irritante e Alemanha
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Estado

Ponto de

TEA

1 ili 2
Produto fisico | ebulicdo Odor LPO Volatilidade
L . . 284 — : 0,052 N ”
Anidrido Ftalico Sélido 285 oC Picante opm Néo volatil
Unido Europeia
Anidrido Maleico Solido 202°C Asfixiante ND e SCAQMD-
EUA
Anidrido - o ~ "
Tetrahidroftalico Sdlido 290°C Inodoro ND N&o volatil
CONAMA, OMS,
- L . Unido Europeia
(o] )
Acticide HF Liquido 100°C Formaldeido ND SCAQMD-EUA
e Alemanha
Breu WW selido | ND | TPicodaarore |y, :
de Pinus
Liosec DMR HC Lo Leve,
cobre 8% Liquido ND caracteristico ND ]
Dietilenoglicol — . OMS, U_niéo
DEG Liquido 245 °C Suave ND Europeia e
SCAQMD-EUA
T Unido Europeia,
Dimetilanilina =1 g0 | 192~ Amina ND | SCAQMD-EUA
DMA 195°C
e Alemanha
Forte. doce e Unido Europeia,
Estireno Liquido 146°C ’ 0,15 ppm | SCAQMD-EUA
penetrante
e Alemanha
lodeto de Potassio Sélido | 1.325°C Inodoro ND N&o volatil
Liosec HC cobalto Lo Leve,
6% Liquido ND caracteristico ND ]
Parabenzoquinona | Soélido ND Pungente ND -
, . Unido Europeia,
Propilenoglicol = | | 0. iqo | 188 - 189 Inodoro ND SCAQMD-EUA
PGI C
e Alemanha
Unido Europeia,
Resina fendlica Solido 182°C Caracteristico ND SCAQMD-EUA
e Alemanha
Rongalite (Vettalit) Sdélido ND Caracteristico ND -
CONAMA, OMS,
Terc-Butil-Catecol_ S o : Unido Europeia,
TBC Liquido 65°C Tipo fenol ND SCAQMD-EUA
e Alemanha
Lo 255 a L OMS e
Texanol Liquido 260.5 °C Caracteristico ND SCAQMD-EUA
CONAMA,
Lo Semelhante ao Uni&do Europeia
(o] ’
Tolueno Liquido 111°C benzeno. doce 1,6 ppm SCAQMD-EUA
e Alemanha
Trietanolamina — | ;40 | 3350C Aménia ND No volatil
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Continuacéao

Estado | Ponto de 1 . )
Produto fisico | ebulicdo Odor LPO Volatilidade
Trigonox AW 7 Lo
(TBHP-70) Liquido ND ND ND -
137- Caracteristico de Unido Europeia,
Xileno Liquido hidrocarbonetos 20 ppm SCAQMD-EUA
143°C o
aromaticos (doce) e Alemanha

Fonte: Autora, 2016.

I Limite de percepcdao olfatométrica.

2 Substancias consideradas volateis de acordo com padrdes estabelecidos por diferentes paises.
ND — N&o disponivel

Para identificar a volatilidade das matérias-primas apresentadas no quadro
4, observa-se seu ponto de ebulicdo comparando com as definicdes apresentadas no
referencial tedrico deste trabalho pela Resolugdo CONAMA n° 382/06 que determina
volateis os compostos com ponto de ebulicdo de até 130°C, OMS de 50°C a 100°C e
240°C a 260°C, Unido Europeia até 250°C, SCAQMD-EUA até 280°C e Alemanha até
200°C (BRASIL, 2006; EUROFINS, 2016; UNIAO EUROPEIA, 2004).

Dentre as matérias-primas apresentadas no quadro 4 destacam-se 0S
compostos que possuem volatilidade atribuida pelo CONAMA por possuirem ponto de
ebulicdo inferior a 130°C, considerado relativamente baixo, volatilizando com maior
facilidade. De acordo com tal definicdo encontram-se as seguintes matérias-primas:
Acetato de butila, aguarras, amonia, acticide HF, terc-butil-catecol e tolueno.

Além destes, destacam-se também as matérias-primas com odores mais
caracteristicos e penetrantes como o0 acido acrilico, acrilato de buitila,
parabenzoquinona, aguarras, amonia, trietanolamina, anidrido ftalico, anidrido
maleico, estireno e tolueno.

A partir da andlise critica das respectivas FISPQs, podem-se ressaltar
algumas informacdes importantes, como no caso do acetato de butila, liquido insoltvel
em agua, que apesar de possuir odor de fruta agradavel, pode ser irritante para 0s
olhos, nariz e garganta a partir do contato com seu vapor, e se inalado, causa
nauseas, tontura, dor de cabeca ou dificuldade respiratoria (CETESB, s.d.).

O aguarras, liquido insolavel em agua, possui odor acentuado com um
limite de percepc¢édo de 1 ppm, ou seja, é facilmente percebido, além de poder provocar
dores de cabeca, nausea, tontura, confusdo mental, perda de consciéncia e
sonoléncia. Em elevadas concentragdes pode provocar irritacao as vias respiratorias

com tosse, espirros, dor de garganta, falta de ar, além de poder ser fatal caso penetre
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em vias respiratorias com pneumonia quimica (PETROBRAS DISTRIBUIDORA S.A,
2016a).

A amodnia, liquido soluvel em &agua, caracterizado pelo odor picante,
extremamente penetrante e irritante, pode provocar sintomas alérgicos ou asmaticos
e dificuldades respiratorias com tosse e falta de ar. A exposi¢do unica provoca danos
aos pulmdes com irritacdo, edema e hemorragia. Em altas concentracdes pode causar
a morte por parada respiratéria, arritmia cardiaca e morte por asfixia, quanto que sua
exposicdo repetida pode provocar edema pulmonar e bronquite (PETROBRAS
DISTRIBUIDORA S.A, 2015).

De acordo com FISPQ disponibilizada pela atividade em estudo, o acticide
HF, liquido miscivel em agua, mesmo possuindo alta volatilidade e odor de
formaldeido, ndo apresenta danos ao ser humano em casos de inalagao, porém, pode
provocar reacOes alérgicas a pele e lesGes oculares, além de ser considerado
cancerigeno devido a presenca de formaldeido.

O tercio-butil-catecol além de possuir toxicidade aguda se inalado, pode
provocar queimaduras na pele e nos olhos, seu odor é caracteristico de fenol, ou seja,
forte (RODHIA OPERATIONS, 2014).

O tolueno, liguido muito pouco soluvel em agua, apesar de possuir odor
doce e facilmente perceptivel (1,6 ppm), pode provocar tontura, sonoléncia,
inconsciéncia, ndusea, dor de cabeca e falta de coordenagdo motora a exposicao
Gnica, ja em caso de exposicao repetida pode provocar perda de memoria, distirbios
no sono, perda da habilidade de concentracéo, disfuncao auditiva e disturbios visuais.
Em elevadas concentracBes pode provocar irritacao das vias respiratérias com tosse,
dor de garganta e dificuldade respiratéria, bem como pode ser fatal se aspirado e
penetrar em vias respiratorias causando edema pulmonar e pneumonite quimica
(PETROBRAS DISTRIBUIDORA S.A, 2016b).

O acido acrilico, liquido completamente solavel, aléem de possuir odor acre,
ou seja, acido e picante, pode causar quando inalado danos como irritagdo no nariz,
garganta e pulmdes, e em casos de exposi¢céo repetida ou prolongada, este pode
causar dor de cabeca, nausea e inconsciéncia (VETTA QUIMICA, 2013a).

Acrilato de butila é um liquido facilmente biodegradavel de odor pungente,
intenso, irritante para vias respiratorias e pode causar danos ao epitélio olfativo apos
repetidas inalacdes (VETTA QUIMICA, 2013b; BASF, 2016).
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O solido parabenzoquinona é parcialmente solivel em agua e caracteriza-
se pelo odor pungente e intenso, este € considerado toxico se inalado ou ingerido,
podendo causar irritagcdo ao sistema respiratorio, além de dores de cabeca, nausea e
vomito, falta de ar, sensacéo de queimadura e laringite (BAYER CROPSCIENCE,
2006).

A trietanolamina é um liquido soltvel que possui odor similar ao da amonia,
ou seja, picante. Em casos de exposicéo por inalacdo, pode provocar laringite, tosse,
chiado, falta de ar, dor de cabeca, nauseas e vomitos. Na atmosfera, grande parte
removida através do grupo hidroxilo produzido através fotodissociacdo (KALIUM
CHEMICAL, s.d.).

O anidrido ftalico € um sélido de odor picante e limite de percep¢do muito
baixo (0,052 ppm) fazendo com que seja facilmente perceptivel. Em casos de
inalacdo, este produto pode provocar sintomas de alergia, bronquite asmatica ou
dificuldades respiratérias. Possui meia vida atmosférica de 21,4 dias, é rapidamente
biodegradavel e reage com a agua formando o acido ftalico além de ser parcialmente
soluvel na mesma (ELEKEIROZ S.A, 2014).

O solido anidrido maleico possui odor asfixiante e pode causar inUmeros
danos ao sistema respiratdrio, como por exemplo, queimaduras nas vias respiratorias
superiores, danos aos pulmdes, irritacdo no nariz, hemorragia nasal, alergia, asma e
edema pulmonar, além disso, pode causar também dores abdominais, sensacéo de
gueimacéo, dor de cabeca, nauseas, vomitos, tontura, dor de garganta, tosse e falta
de ar. Este produto também é caracterizado pela reacdo com a dgua produzindo acido
maleico corrosivo (QUIMICA ANASTACIO, 2013).

O estireno € uma das matérias-primas mais encontradas nas formulacdes
das resinas, este € um liquido levemente soluvel em agua, de odor forte, doce e
penetrante, facilmente perceptivel (limite de percepcdo de 0,15 ppm). Quando
aguecido libera vapores acres além de monoxido e didéxido de carbono. O produto
permanece na atmosfera na fase gasosa, e assim como a trietanolamina, seu principal
mecanismo de remocdo € a reagcdo com radicais hidroxila produzidos
fotoquimicamente, apresentando 6,6 horas de meia vida. A exposi¢do ao liquido e
seus vapores pode causar inUmeros danos a saude, dentre eles a irritacdo no trato
respiratorio, sintomas no sistema nervoso central através de dores de cabeca,

inconsciéncia, nauseas, perda de apetite, entre outros (BRISCO DO BRASIL, 2011).
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Analisando-se individualmente as matérias primas utilizadas na producao
de cada resina estudada, na fabricacdo da resinas de emulsdo acrilica utiliza-se as
seguintes subtancias odorantes: acido acrilico, acrilato de butila, estireno, rongalite
(vettalit), trigonox AW 7 (TBHP 70), acticite HF, amonia e texanol.

Além das matérias-primas mencionadas anteriormente (acido acrilico,
acrilato de butila, estireno, acticite HF e amoénia), cabe avaliar o restante das
substéancias utilizadas que nao foram destacadas por alta volatilidade ou forte odor,
sendo estas o rongalite (Vettalit), trigonox AW 7 (TBHP 70) e texanol.

O po rongalite (vettalit) que pode liberar gases toxicos em contato com
acidos, apesar de sua FISPQ nédo informar danos em casos de inalacdo e
caracteristicas do odor (VETTA QUIMICA, 2014), os profissionais entrevistados
alegam gue o rongalite possui odor forte e putrido, o que gera certo desconforto.

Trigonox € um liquido de 15% de hidrossolubilidade, e apesar de sua
FISPQ néo apresentar dados sobre seu odor, a mesma informa que este € tdxico se
inalado e pode causar irritagéo as vias respiratorias (ARKEMA QUIMICA LTDA, 2015).

Segundo a FISPQ disponibilizada pela atividade em estudo, o texanol é um
liquido parcialmente miscivel em agua, e apesar de ser considerado volatil pela OMS
e SCAQMD-EUA néo é esperado que este provoque sensibilizacdo respiratéria, bem
como apresente toxicidade aguda.

Na producdo de poliéster insaturada utilizam-se as matérias primas
propilenoglicol, dietilenoglicol, anidrido ftalico, liosec DMR HC cobre 8%, liosec HC
cobalto 6%, parabenzoquinona e estireno, e assim como mencionado, é necessario
avaliar através das FISPQs as matérias-primas que ndo foram destacadas
anteriormente, como o propilenoglicol, dietilenoglicol, liosec DMR HC cobre 8% e
liosec HC cobalto 6%.

O propilenoglicol, apesar de ser um liquido inodoro, é considerado volatil
pela Unido Europeia, SCAQMD-EUA e Alemanha, mas ndo apresenta riscos
especificos por inalacdo e é degradado na atmosfera em aproximadamente 10 horas
(M.CASSAB COMERCIO E INDUSTRIA LTDA, 2013a).

O dietilenoglicol € um liquido completamente sollvel em agua, capaz de
causar irritacdo ao sistema respiratério quando encontrado em temperaturas
elevadas, além de poder provocar sonoléncia, vertigens, dor de cabeca, naduseas e
indisposicao (OXITENO, 2013).
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O liosec DMR HC cobre 8% e o liosec HC cobalto 6%, sao liquidos
insollveis em agua, podem ser fatais se ingeridos e penetrarem nas vias respiratorias,
bem como podem provocar sonoléncia ou vertigem e irritagdo no trato respiratério
(MIRACEMA-NUODEX INDUSTRIA QUIMICA LTDA, 2015a; MIRACEMA-NUODEX
INDUSTRIA QUIMICA LTDA, 2015b).

No caso da resina alquidica média penta utilizam-se o anidrido ftalico, acido
benzdico, xileno e aguarras. Destas, as matérias-primas ainda ndo analisadas séo o
acido benzaico e o xileno.

Acido benzéico é um sélido parcialmente solGivel em agua, que pode ser
irritante ao sistema respiratério, mesmo possuindo um odor leve a inodoro
(M.CASSAB COMERCIO E INDUSTRIA LTDA, 2013b).

O xileno, liquido muito pouco solivel em &gua, possui odor caracteristico
de hidrocarbonetos aromaticos, ou seja, adocicado, pode ser fatal se ingerido e
penetrar nas vias respiratorias, além de provocar irritacdo nas mesmas através de
tosse, espirros, dores de garganta e congestao pulmonar. Contudo, o produto nao é
classificado como téxico agudo e ndo se espera que 0 mesmo cause sensibilizacdo
respiratoria (PETROBRAS DISTRIBUIDORA S.A, 2016c).

Tendo em vista as informacfes apresentadas pelas FISPQs das matérias-
primas odorantes, concordou-se com Lisboa et al (2006) quando este afirma que o0s
odores podem ser percebidos em concentracdes extremamente baixas, como nos
casos do aguarrds, anidrido ftalico, estireno e tolueno que possuem limites de
percepcdo olfativa abaixo de 1,6 ppm, além disso, para os casos onde a FISPQ
informa que a substancia € inodora e os profissionais entrevistados afirmaram a
existéncia de odor caracteristico pdde-se perceber que a percepc¢ao do odor varia de
pessoa para pessoa.

Agradaveis ou nao, os odores e também 0s compostos organicos volateis
inodoros, podem causar efeitos negativos ao ser humano tanto em uUnica exposicao,
guanto a exposicao continua, dentre estes efeitos destacam-se as dores de cabeca,
nauseas, irritagdes nos olhos, nariz e garganta, dificuldades respiratorias, entre
outros, o que de fato acorda com os dados apresentados pela USEPA (2016b). llpi
(2002 apud MACEDO, 2002) afirmam que a exposicdo a estes poluentes pode
acarretar inumeros danos, e listam alguns efeitos como: irritagdo dos olhos, nariz e

garganta, dores de cabeca e no corpo, tonturas, fadiga, vertigens, nauseas, reducéo
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de forca fisica, dificuldades na respiracdo, dermatite, asma, entre outros. Este fato
esta de acordo também com a CPCB (2008) que considera a ofensividade, duracéo e
frequéncia de exposicao e tolerancia do receptor como principais fatores relevantes
para o incomodo de percepcao de odores.

As matérias-primas odorantes destacadas anteriormente podem gerar
vapores e emissfes que ficam retidas na atmosfera por diferentes periodos, alguns
sao degradados em horas, enquanto outros levam dias para serem extintos do ar, este
fato torna mais agravante a exposicdo dos seres humanos aos poluentes, o que pode
trazer maiores efeitos negativos tendo em vista que estes sdo lancados
frequentemente na atmosfera pela empresa em estudo por estar em constante
producédo, além disso, a empresa possui determinados pontos considerados criticos

quando relacionados a emissfes atmosféricas.

4.3 ESTIMATIVA DE EMISSAO ATMOSFERICA POR BALANCO DE MASSA

Com o objetivo de estimar e quantificar as emissdes atmosféricas
provenientes das etapas do processo produtivo de resinas realizou-se balancos de
massa.

O balanco de massa realizado para dois tipos de resinas: emulsao acrilica
e poliéster insaturada teve por base a pesagem de matérias-primas, reatores e
diluidores por batelada, como se observa nas tabelas 3 e 4. A pesagem foi realizada
a partir de células de carga, taradas antes das pesagens. Cabe ressaltar que apesar
de taradas, as massas podem apresentar variacdo de 5 kg a 10 kg para mais ou
menos.

Tratando-se do balanco de massa da resina alquidica média penta, este
nao foi realizado devido a falta de producédo da mesma em tempo habil ao prazo desta

pesquisa.

4.3.1 Resina emulsao acrilica

Os dados para a realizacdo do balanco de massa para resina emulsao
acrilica foram coletados através de pesagens dos produtos e matérias-primas
dispostas nos equipamentos pré-mix, reator e diluidor e sdo apresentadas na tabela
3.



Tabela 3 - Dados para balanco de massa: resina emulséo acrilica.
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Etapas balanco de

Etapas pré-mix Peso (kQ)
massa
Etapa | Entrada de matéria-prima inicial 5.222
Entrada de matéria- 6% da reacao (transferida para 329
prima inicial no pré- reator)
mix Depois da transferéncia de 6% 4.893
Etapa Il Entrada de catalisador 66
Adicao de catalisador | Pré-mix apds entrada do catalisador 4.947
no pré-mix Produto final 4.947
Etapas reator Peso (kg)
Etapa llI Entrada de matéria-prima inicial 2.337
Entrada de matéria- Final da reagéo (antes de » 337
prima inicial no reator receber 6%) '
Depois da transferéncia de 6% 2.667
Etapa IV Entrada de catalisador 18,4
Adicao de catalisador ) _
Reator apds entrada de catalisador 2.691
no reator
Reator apds receber produto final
o 7.639
Etapa V do pré-mix
Adicdo de pré-mix no Entrada de restante de matéria- 17 68
reator prima '
Produto final 7.656,68
Etapas diluidor Peso (kg)
Etapa VI —
L Entrada de material diluente 407
Diluicao
Produto final 8.010

Fonte: Autora, 2016

Utilizando os dados apresentados na tabela 3, estruturaram-se os calculos

de balanco de massa a fim de quantificar as emissdes atmosféricas geradas. A figura

21 apresenta esta emissao na cor azul.
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Figura 21 - Balango de massa resina emulséo acrilica.

g 1k
Etapal Etapa lll 9

---2.337 ko=
---5.222 kg2 Pré-rmix F-4.893 kg=> e kg[fl-“-} Reator 1-2.667 k>
e Etapa IVS 5.6 kg
12 kg Reator
Etapa ll ; 18,4 kg>] L2691 k>
. 2 667 k
Pre-mix g
————— 66 ko= F-.947 k2> 1kg
4,893 Kg Etapa L' E

-] 947 Kg:} Reatar
---17 A8 Kg} 2691 kg

Etapa VISS’GE kg

Diluidar / Filtragdor-8.010 kg>

7696 65 Ko

-7 656,68 kg
----407 kg-2=]

50 ki
%

Fonte: Autora, 2016.

A producdo da resina acrilica é realizada inicialmente em duas etapas
simultaneas (I e 1ll), onde as matérias-primas iniciais sédo inseridas no pré-mix e no
reator. No pré-mix (etapa |) ocorre a adicdo de 5.222 kg de produtos, sendo estes:
agua, disponil 25s, silquest A 171, acrilamidas, bicarbonato de sédio, acido acrilico,
acrilato de butila e estireno, dos quais os trés ultimos sdo considerados matérias-
primas volateis de odor forte e penetrante. Apdés a mistura destes produtos,
transferem-se para o reator, aproximadamente 6% do produto final mensurados em
329 kg (em vermelho), resultando em uma sobra de 4.893 kg dentro do equipamento.

Enquanto o pré-mix realiza a mistura das matérias-primas, a etapa Il
caracteriza-se pela adigdo e aquecimento de 2.337 kg de 4gua no reator para receber
posteriormente os 6% (329 kg) do produto pré-misturado. Apds o recebimento desta
porcentagem, ocorre a reagao das materias, o qual resultou em 1 kg (0 kg — 10 kg) de
emissado atmosférica, lembrando que o erro da célula de carga nos equipamentos €
de 5 a 10 kg a mais ou a menos, portanto estima-se que uma faixa de 0 kg a 10 kg

representam esta emissao, resultando em 2.667 kg de produto no reator. Cabe
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ressaltar também que o reator produtor de resina acrilica mesmo com respiro fechado,
possui uma coluna com respiro totalmente aberto, onde ndo ha condensacéo,
liberando os vapores diretamente para a atmosfera.

Na etapa Il, é adicionado ao pré-mix o produto catalisador persulfato de
amonio diluido em agua, ou seja, 66 kg de solucdo, do qual ndo é considerado
odorante pelos profissionais e FISPQ. Considerando que o pré-mix continua com a
mistura dos produtos anteriores, percebeu-se uma emissdo atmosférica de 12 kg (2
kg — 22 kg) de compostos, resultando em 4.947 kg (em verde) de produto pré-
misturado, que € encaminhado ao reator na etapa V.

Na etapa IV ocorre também a adicdo de persulfato de aménio diluido em
agua ao reator, o que resulta em 18,4 kg desta solucéo adicionados aos 2.667 kg de
produto ja presentes no reator. Nesta etapa identificou-se 5,6 kg de emisséo
atmosférica (0 kg — 15,6 kg), o que resulta em 2.691 kg de produto no reator.

Na etapa V é adicionado ao reator todo o produto pré misturado no pré-mix,
consistindo em 4.947 kg (em verde) e mais 17,68 kg de matérias-primas: rongalite
(vettalit) e o trigonox AW 7, das quais sdo considerados odorantes e toxicas.
Resultando em 7.656,68 kg de produto bruto, identificou-se 1 kg (0 kg — 10 kg) de
emissao atmosférica.

No diluidor (etapa VI) sédo adicionados 407 kg de material diluente, sendo
estes antarol, aménia, texanol e acticide HF, onde somente o antarol ndo é
considerado odorante, sendo que o restante além de possuir odor intenso e
penetrante, € considerado composto organico volatil. Além destes, é adicionado ao
diluidor 7.656,68 kg de resina bruta, da qual é diluida e encaminhada a expedicao.
Pelo fato do diluidor de resina acrilica ndo possuir célula de carga, o material final foi
pesado no caminhdo tanque apos a filtragdo, e pesaram-se também os residuos
resultantes da filtracdo da resina diluida, sendo assim, 50 kg de residuo foram gerados
apos a filtracdo e 8.010 kg de resina foram direcionados ao caminhdo tanque,
resultando em 3,68 kg (0 kg — 10 kg) de emissao atmosférica.

Ao todo se estima que aproximadamente 23,28 kg por batelada ou uma
faixa de 2 kg a 71,28 kg constituem gases lancados na atmosfera provenientes da
reacao e aquecimento de produtos quimicos odorantes e volateis, que podem causar
danos a saude como irritagdes, dores de cabeca, nauseas, entre outros, aléem de

piores danos em casos de exposi¢cdo continua. Tal resultado deu-se pela soma das
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emissoes estimadas e das faixas de emissdo considerando o erro existente nas

células de carga.

4.3.2 Resina poliéster insaturada

Os dados coletados para 0 balanco de massa da resina poliéster insaturada
encontram-se na tabela 4, obtidas com a pesagem dos equipamentos nas etapas
iniciais de producdo, apos reacdo, apos aplicacdo de vacuo e resina diluida, bem

como os produtos diluentes.

Tabela 4 - Dados para balanco de massa: resina poliéster insaturada.

Etapas balanco
Etapas reator Peso (kg)
de massa
Etapa | Entrada de matéria-prima 3.556
Adicdo de matéria- Saida de &gua de reacédo 140
prima Antes de aplicacdo de vacuo 3.415
Etapa Il Apos aplicacdo de vacuo 3.339
Aplicacéo de
] Saida de 4gua de reacao 55
vacuo
Produto final 3.339
Etapa lll Etapas diluidor Peso (kg)
Diluicéo Produto diluente 2.003,34
Produto final 5.330

Fonte: Autora, 2016.

A partir dos dados apresentados na tabela 4, estruturaram-se os calculos
de balanco de massa para estimar a quantidade de emissdes atmosféricas geradas.

A figura 22 apresenta esta estimativa na cor azul.



78

Figura 22 - Balango de massa de resina poliéster insaturada.

Etapa |
--3.556 k> Reatar 3415 K>
140 kg
W
Etapa ll g 22 ky
Feator
-3.339 ko>
3415 ky
55 ky
W
Etapa lll g 12,34 kg
--2.003,34 ky> Diluig 330 ko>
--3.339 ko> eer ' ?

Fonte: Autora, 2016.

Tratando-se do inicio do processo, na etapa | ocorre a adicdo e reacdo de
3.556 kg das seguintes matérias-primas: acetato de zinco, PET, propilenoglicol,
dietilenoglicol, anidrido ftalico e anidrido maleico, sendo que apenas as duas primeiras
nao sao consideradas odorantes.

O processo de reagéo ocasiona o desprendimento de uma quantidade de
140 kg de agua de reacéo, resultando em 3.415 kg de produto, ndo apresentando
nenhuma quantidade de emisséao pelo fato do respiro do reator permanecer fechado.
Na etapa Il ocorre a aplicacdo de vacuo, que posteriormente resulta na liberacédo de
55 kg de agua de reacao e 3.339 kg de produto, havendo uma emissao atmosférica
de 22 kg, lembrando que o erro da célula de carga no reator € de 5 a 10 kg a mais ou
a menos, portanto estima-se que uma faixa de 12 kg a 32 kg representam esta
emissao.

Na etapa Ill sdo adicionados ao diluidor 2.003,34 kg de produtos diluentes

da resina: estireno, parabenzoquinona e liosec DMR HC cobre 8%, considerados
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odorantes, e 3.339 kg de resina concentrada, processo que resultou em 5.330 kg de
resina diluida, havendo emissdo de aproximadamente 12,34 kg (2,34 kg — 22,34 kg).

Estima-se uma emissao atmosférica total de aproximadamente 34,34 kg ou
uma faixa de 14,34 kg a 52,34 kg, tendo em vista que estas representam os poluentes
resultantes das reacfes e aquecimento de produtos quimicos e toxicos capazes de
causar efeitos negativos a saude, ressaltando os danos ao sistema respiratério e
nervoso. Tal resultado deu-se pela soma das emissdes estimadas e das faixas de
emisséo considerando o erro existente nas células de carga.

Para identificar a real emissdo atmosférica odorante destas trés resinas:
emulsado acrilica, poliéster insaturada e alquidica média penta, realizou-se um teste

olfatométrico entorno da area estudada.

4.4 TESTE OLFATOMETRICO

Com a aplicacéo do teste do n-butanol aos académicos da 72 fase do curso
de Engenharia Ambiental e Sanitaria da UNESC, elegeu-se um grupo de 11 (onze)
pessoas aptas para a realizacédo do teste olfatométrico.

O teste teve inicio as nove horas do periodo matutino, onde a direcdo dos
ventos predominantes eram NE/W, ou seja, nordeste/oeste segundo dados da
Epagri/Ciram (2016), além disso, o tempo estava ensolarado com presenca de
nuvens.

Tratando-se do processo produtivo da area em estudo, o teste foi realizado
em periodo de producdo das trés resinas alvos deste estudo. A producéo de resina
poliéster insaturada encontrava-se na etapa da fusao do PET, fase de adicao de pré
mistura ao reator na producao de resina de emulsao acrilica, e na producéo da resina
alquidica média penta encontrava-se em esterificacao, além da pesagem de outras
matérias-primas para as proximas etapas.

Realizaram-se os testes em seis pontos, conforme descrito na metodologia,

ilustrados na figura 23.
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Figura 23 - Pontos de anadlise de te

ste olfatom

étrico.
‘ 3

R | i
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Legenda

@ Pontos de analise
Area de influéncia (50m)
Area de influéncia (100m)
@) Area de influéncia (200m)

0 25 50 100 150
m

Obs: Croqui dos pontos do teste olfatométrico, conforme sigilo
empresarial as coordenadas foram omitidas.

Fonte: Autora, 2016.

Iniciou-se o teste pelo ponto 1 préximo ao setor de filtragem e envase da
resina e armazenamento de matéria-prima, onde apenas um jurado nado identificou
odor incbmodo, ja o restante percebeu o mesmo e identificou os incémodos

apresentados no grafico 1.
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Gréfico 1 - Incbmodos identificados pelo juri provocados pelo odor — ponto 1.

® Intranquilidade

m Nausea

® Dor de cabeca

m Dificuldade respiratéria
= Nao sei

m Qutros: Tontura

Fonte: Autora, 2016.

Verificou-se que as maiores percepc¢des representam intranquilidade (7) e
nausea (5), efeitos caracteristicos perante inalacdo de Unica exposi¢cdo da maioria das
matérias-primas utilizadas na producao das resinas.

O gréfico 2 trata do carater do odor, onde o jari descreveu as caracteristicas

do mesmo, classificando-o em categorias.

Gréfico 2 - Carater do odor descrito pelo juri — ponto 1.

® Amonia

m Esgoto

= Gasolina

m Solvente

= Oleo queimado
= Quimico

m Tinta

Fonte: Autora, 2016.
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Todos os jurados, exceto quem nao identificou odor, perceberam as
caracteristicas de compostos quimicos (10), o que confirma a presenca dos mesmos
no local. Além disso, oito jurados identificaram odor de tinta, que pelo fato dos
compostos da producgdo da resina ndo identificarem tal caracteristica, acreditou-se
que o mesmo foi proveniente da fabrica de producdo de tintas localizada nas
proximidades do ponto, ou os jurados puderam associar o odor de resina ao odor da
tinta por ser uma de suas composicoes. Dando destaque ao odor de esgoto
identificado, este provavelmente é proveniente do setor de armazenamento de
matéria-prima, onde o produto rongalite (vettalit) € armazenado e apresenta odor
podre. Além destes, percebeu-se que o odor de solvente (4) também foi identificado,
ressaltando que este € um dos componentes da resina.

Quanto a intensidade percebida pelo juri (Gréafico 3), foi possivel perceber
gue esta encontra-se entre média (5) e forte (4), porém com a percepcdo de
intensidade fraca apresentada por dois jurados, deve-se ao fato de que a percepc¢ao

olfativa difere de pessoa para pessoa.

Gréfico 3 - Intensidade do odor percebido pelos jurados — ponto 1.

® Fraco
m Médio

Forte

Fonte: Autora, 2016.

Quanto a hedonicidade do odor percebido pelo juri (Grafico 4), observou-
se que a maioria dos jurados considerou o odor desagradavel (9) e que este afetaria

caso morassem na regido (7) (Gréafico 5).
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Gréfico 4 - Hedonicidade do odor percebido pelo juri — ponto 1.

m Desagradavel

m Neutro

Fonte: Autora, 2016.

Grafico 5 — Interferéncia do odor caso o jurado morasse na regido — ponto 1.

ESim
®Nao

= Nao sei

Fonte: Autora, 2016.

No ponto 2, localizado a aproximadamente 50 metros a leste da producéo
da resina (Figura 24) nenhum membro do jari identificou odor incémodo.
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Figura 24 - Aplicagdo do teste olfatométrico — ponto 2.

Fonte: Autora, 2016.

O fato do juri ndo perceber odor incbmodo deu-se devido a direcdo dos
ventos (nordeste/oeste) permanecer contraria ao local. A partir disto, o restante das
guestdes nao foi avaliado, pois estdo relacionadas somente em casos de percepcéo
odorifera.

Ja no ponto 3, localizado a aproximadamente 70 metros da producédo a
sudeste, os jurados identificaram por unanimidade odor incémodo no local.

Quanto aos efeitos causados pelo odor, percebe-se a semelhanca ao ponto
1, que apresentou maior provocacéo de intranquilidade (5) aos mesmos (Grafico 6).

Gréfico 6 - Incobmodos identificados pelo juri provocados pelo odor — ponto 3.

® [ntranquilidade

®m Nausea

= [rritagcdo na garganta
® Dor de cabeca

= N&o sei

® Qutros: Irritacdo no nariz

Fonte: Autora, 2016.
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Além da intranquilidade, o juri também pdde sentir nausea, irritacdo na
garganta, dor de cabeca e irritacdo no nariz, dos quais sdo considerados efeitos
provenientes da inalacdo da maioria das matérias-primas odorantes utilizadas na
fabricacdo das resinas bem como seus vapores. Além disso, trés jurados nédo
souberam identificar os efeitos causados pelo odor.

Tratando-se do carater do odor, no grafico 7 podem-se analisar as

respostas apresentadas pelos jurados.

Gréfico 7 - Carater do odor descrito pelo juri — ponto 3.

m Solvente
® Quimico

u Tinta

Fonte: Autora, 2016.

Assim como no ponto 1 as caracteristicas mais percebidas foram quimico
(6) e tinta (8), além do solvente (3). Os odores quimicos e de solvente séo
pertencentes as caracteristicas das resinas por fazerem parte de sua composicao, ja
a tinta, acreditou-se também que foi proveniente da empresa fabricante deste produto
nas proximidades, ou pelo fato da resina ser um composto da tinta, os jurados
associaram os odores.

Apesar de todos os jurados perceberem o odor, a maioria deles (7)
identificou-o com fraca intensidade, como apresenta o gréafico 8, porém quatro jurados
identificaram um odor de intensidade média (3) a forte (1).
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Gréfico 8 - Intensidade do odor percebido pelos jurados — ponto 3.

® Fraco

m Médio

= Forte

Fonte: Autora, 2016.

Mesmo considerando o odor de intensidade fraca, a maioria dos jurados
identificaram sua hedonicidade desagradavel (7), de acordo com o gréfico 9. Porém,
trés pessoas 0 consideraram neutro e um jurado considerou o odor agradavel,

lembrando que tal percepcao difere de pessoa para pessoa.

Grafico 9 - Hedonicidade do odor percebido pelo juri — ponto 3.

m Desagradéavel
= Neutro

= Agradavel

Fonte: Autora, 2016.
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Quando questionou-se sobre incobmodo do odor na vida do jurado caso o
mesmo morasse ha regido, conforme os dados apresentados pelo grafico 10, a
maioria (6) optou em dizer que o mesmo afetaria sim, enquanto que trés pessoas

afirmaram a nao interferéncia do odor, e dois jurados ndo souberam opinar.

Gréfico 10 — Interferéncia do odor caso o jurado morasse na regido — ponto 3.

ESim
m Nao

= Nao sei

Fonte: Autora, 2016.

Quanto aos dados observados no ponto 3, percebe-se que o odor foi
considerado de intensidade fraca pela maioria do juri, mesmo assim, 0 mesmo
percebeu o odor, caracterizou-o, e o classificou como desagradavel, fato que poderia
afetar na vida dos mesmos caso morassem na regiao, desta forma conclui-se que os
odores sao perceptiveis em baixas concentracdes e mesmo fraco pode causar efeitos
nos seres humanos.

No ponto 4, localizado a noroeste da torre de producdo, préximo a uma
barreira de vegetacdo, a uma pequena elevacdo e outras industrias, dez jurados
perceberam odor incémodo, estes identificaram as sensacdes trazidas pelo grafico
11.



88

Gréfico 11 - Incbmodos identificados pelo juri provocados pelo odor — ponto 4.

® Intranquilidade

m Nausea

® [rritacdo na garganta
® [rritac@o nos olhos

® Dor de cabeca

m Nao sei

Fonte: Autora, 2016.

Neste ponto, os jurados perceberam inUmeros incbmodos, destacando a
nausea (4) e intranquilidade (3), os quais sdo provenientes do carater do odor

identificado no gréafico 12.

Grafico 12 - Caréater do odor descrito pelo jari — ponto 4.

®m Ovo estragado
® Podre

= Esgoto

® Quimico

m Qutros: Barro

Fonte: Autor, 2016.

Resultando-se da existéncia de fossa de uma industria préxima ao ponto,
o caréater do odor no local foi identificado em esgoto (10) e podre (3), 0 que causou 0S
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efeitos apresentados no gréafico 11. Além disso, percebeu-se que o odor quimico (2)
também pdde ser identificado.

O restante dos questionamentos foram preenchidos com base do odor
emanado da fossa proxima, onde os jurados o classificaram o odor de intensidade
meédia, hedonicidade desagradavel e afirmaram que o odor afetaria caso estes
morassem na regido. Este fato confirma que os odores incobmodos podem ser
provenientes de diversas fontes e ndo somente de processos produtivos.

O ponto 5 localizado a aproximadamente 50 metros a sudoeste da torre de
producdo apresentou odor percebido por todos os jurados (11). No grafico 13 estéo

apresentados os incémodos identificados pelo juri.

Grafico 13 - Incémodos identificados pelo juri provocados pelo odor — ponto 5.

® [ntranquilidade

® Nausea

= [rritagcdo na garganta

® [rritacdo nos olhos

® Dor de cabeca

= Dificuldade respiratéria

Outros: Irritagao no nariz

Fonte: Autora, 2016.

Assim como no ponto 1 e 3, ressalta-se a intranquilidade (8) sentida pelo
juri, além desta, os jurados também identificaram dificuldade respiratoria (4), dor de
cabeca (3) e ainda irritacdo no nariz (3), que séo efeitos esperados da inalacao dos
produtos utilizados na fabricacéo das resinas.

Tratando-se do carater do odor percebido (Grafico 14), percebeu-se que
novamente as categorias tinta (7) e quimico (8) se destacam, acordando com as

suposicdes expostas nas analises do ponto 1 e 3.
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Gréfico 14 - Carater do odor descrito pelo juri — ponto 5.

®m Ovo estragado
m Solvente

= Oleo queimado
® Quimico

E Tinta

m Qutros: Metalico

Fonte: Autor, 2016.

Quanto a intensidade do odor apresentada no grafico 15, definiu-se pelos
jurados que o mesmo possui intensidade média (5) e forte (5), tendo em vista que

apenas um jurado identificou odor fraco.

Grafico 15 - Intensidade do odor percebido pelos jurados — ponto 5.

® Fraco
m Médio

= Forte

Fonte: Autor, 2016.

Referindo-se a hedonicidade do odor dez jurados identificaram o mesmo

em desagradavel, sendo que somente um considerou-o neutro, a partir desta analise,
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o jari informou com unanimidade que o odor identificado afetaria na hipétese de
moradia na regiao.

No ponto 6, localizado a sudeste do empreendimento, na area de menor
influéncia mas com a vizinhangca mais préxima a area de estudo, somente um jurado
identificou odor incémodo, este classificou-o como desagradavel de média
intensidade, descreveu-o como carater quimico e solvente que provocou tontura, além
disso, o jurado afirmou que o odor o afetaria no caso de moradia na regido. O odor
percebido por tal jurado péde ser proveniente tanto da area em estudo situada a
aproximadamente 200 metros do ponto, quanto da industria quimica localizada a
aproximadamente 90 metros do ponto, tendo em vista que o carater do odor
corresponde com os odores provenientes das duas empresas.

Acreditou-se ainda que o fato da maioria dos jurados néo perceber odor no
local deu-se devido a direcdo dos ventos (nordeste/ oeste) apresentar-se para a
direcao contraria ao local do ponto, assim, caso o vento estivesse a noroeste poderia
ser possivel a percepcéo de odor.

Tratando-se das etapas do processo produtivo realizadas durante o teste
olfatométrico, considera-se que estas ndo sao caracterizadas pela grande liberacéo
de odor quando comparadas a outras etapas, ou seja, 0s processos de fusdo de PET,
adicdo de pré-mistura ao reator e esterificacdo, ocorrem de forma fechada dentro do
reator, enquanto que 0s processos caracterizados por grande liberacdo de odor como
pesagem de matéria-prima, filtragem de resina, entre outros, ocorrem abertamente.
Porém, mesmo com tais caracteristicas, o odor péde ser percebido pela maioria do
jari.

Contudo o ponto 1 apresentou dados de percepgdo criticos por estar
localizado no patio da empresa entre dois setores que geram odor e emissao
atmosférica de compostos organicos volateis. No ponto 2 por sua vez ndo apresentou
percepc¢éao, pois a direcdo dos ventos (nordeste/oeste) no momento do teste esteve
contra sua localizagdo, ou seja, o odor estava sendo transportado para o lado
contrario, onde supostamente esteve localizado o ponto 3, que apresentou
percepcdes odorantes. Mesmo com a pesquisa durante o estagio das localizacdes
dos pontos para evitar a interferéncia de outras industrias, no ponto 4 foi possivel
identificar tal problema, onde o odor mais caracteristico foi proveniente da fossa de

uma empresa proxima. O ponto 5 assim como o ponto 1 e 3 apresentou praticamente
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0S mesmos resultados por estarem mais proximos da producao de resinas e em locais
com interferéncia do vento, sendo assim, foram considerados os pontos mais criticos.
Ja no ponto 6 acreditou-se que por estar mais afastado da area de estudo e contrario
a direcdo dos ventos n&o apresentou odores incomodos na maioria dos jurados,
porém, este pode ter sofrido interferéncia de empresas proximas.

Sendo assim, observou-se que os odores sdo perceptiveis tanto em baixa
quanto alta intensidade na regido da area estudada, fato que confirma a informacgéo
trazida por Lisboa et al (2006) quando estes dizem que as células olfativas humanas
sdo capazes de perceber substancias em concentracdes extremamente baixas.

Porém a medida que os pontos se afastam da area em estudo, a
intensidade dos odores diminui, além disso, foi possivel perceber que a direcdo do
vento interfere em tal percepc¢ao, podendo encaminhar as emissdes atmosféricas para
longe da vizinhanca ou em direcdo a mesma, o que de fato pode vir a ocasionar
incémodo a populacéo.

Mesmo o empreendimento situando-se em area industrial e os moradores
mais proximos encontrarem-se a aproximadamente 200 m da torre de producéo,
houve relatos de reclamacdo de vizinhanca por conta do odor caracteristico de
resinas, porém tal reclamacéo ndo foi registrada pela empresa tornando impossivel
identificar a data da reclamacédo e os dados climéticos da época. Com isso, confirma-
se a necessidade de controle das emissGes atmosféricas pela empresa.

A partir disso, confirmaram-se as informacdes trazidas pelas FISPQs (Ficha
de Informacdo de Seguranca de Produto Quimico) das matérias-primas e no
referencial tedrico quando a CPCB (2008) afirma que a exposicéo aos odores causam
efeitos como problemas respiratérios, irritacdo nasal, insdnia, ndusea, entre outros
desconfortos, tendo em vista que estes foram os principais incémodos identificados
pelos jurados nos pontos mais criticos.

Ainda que o Brasil ndo possua legislacdes referentes a emissbes
odoriferas, bem como o Estado de Santa Catarina possuir a Lei estadual n°® 14.675,
de 13 de abril de 2009, que também ndo menciona tais emissdes, cabe considerar a
antiga Lei n° 5.793, de 15 de outubro de 1980 regulamentada pelo Decreto n® 14.250,
de 05 de junho de 1981 que proibia a emissdo de substancias odoriferas em
quantidades perceptiveis fora dos limites da propriedade da fonte (CARMO Jr, 2004
apud SCHIRMER, 2004; VIEIRA, 2013).
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45 SUGESTAO DE MEDIDAS DE TRATAMENTO DAS EMISSOES
ATMOSFERICAS/ ODORIFERAS

Analisando as caracteristicas, vantagens e desvantagens dos tipos de
tratamento de emissbes atmosféricas levantados no referencial tedrico, e com 0s
resultados obtidos através de analises de matérias-primas e teste olfatométrico
percebeu-se que os meétodos que mais se adéquam as emissfes oriundas do
processo produtivo de resinas sdo os adsorvedores, absorvedores e biofiltro.

Os adsorvedores sdo capazes de eliminar eficientemente compostos
odoriferos bem como podem tratar gases e fumaca. Seu funcionamento se d& pela
passagem do gas poluente por uma coluna ou caixa constituinte de material
adsorvedor, geralmente carvao ativado (CETESB, 2010; MACINTYRE, 2014).

Além disso, em casos de emissbes de solventes, o material adsorvedor
pode ser regenerado e 0 solvente recuperado para retornar ao processo produtivo.
Porém, os gases emitidos devem passar por um tratamento preliminar para a reducéo
de umidade relativa e temperatura, o que de fato resultaria em um investimento a mais
para que o processo de tratamento ndo seja danificado, além disso, os materiais
adsorvedores devem ser trocados com certa frequéncia para garantir a eficiéncia do
tratamento, principalmente na area em estudo, a qual apresenta um processo
produtivo continuo fazendo com que as emissdes atmosféricas também sejam
constantes.

Os absorvedores sédo os mais utilizados em industrias produtoras de resina.
De acordo com a CETESB (2010) e Macintyre (2014) também s&o conhecidos por
lavadores de gases, que consistem no contato do gas com um liquido, geralmente
agua, onde a massa de gas € transferida para o liquido através da dissolucéo, ou
podem reagir entre si formando um soluto, ou seja, originam de certa forma um
efluente liquido.

Pelo fato da area de estudo ndo possuir estacdo de tratamento de
efluentes, este deveria ser encaminhado para tratamento posterior através de
terceirizacdo, ou caberia também a implantacdo de uma estacdo de tratamento de

efluentes liquidos na empresa, resultando também em alto investimento.
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Tratando-se do contato com a agua através dos absorvedores, em analise
das FISPQs das matérias-primas odorantes, foram levantadas as solubilidades das
mesmas onde destacaramm-se as substancias sollveis: amonia, acticide HF, acido
acrilico e dietilenoglicol. Destacaramm-se também as substancia insolUveis: acetato
de butila, aguarras, liosec DRM HC cobre 8% e liosec HC cobralto 6%, enquanto que
0 restante das matérias-primas analisadas apresentaram pouca ou parcial
solubilidade. Este fato confirma que para avaliar a eficiéncia do tratamento por
absorvedores em um processo de producdo de resinas é necessario analisar os
poluentes emitidos pelas mesmas, tendo em vista que o liquido do absorvedor tera
contato com os gases da emissao atmosférica e ndo com as matérias-primas em si.

A biofiltragdo que de acordo com a CETESB (2010) consiste no contato do
efluente gasoso com um leito filtrante biologicamente ativo, produzindo certa massa
molecular, além disso, através do quadro 3 apresentado no referencial tedrico que
informa a biodegradabilidade de alguns poluentes, podem-se destacar alguns
compostos utilizados na fabricacdo das resinas que possuem de média a boa
biodegradabilidade, como: xileno, estireno, tolueno, aminas (trietanolamina), ésteres
e amonia, além desses, também podde-se incluir o acrilato de butila devido as
informacdes constituintes na respectiva FISPQ.

Quanto as formas de tratamento aplicadas aos pontos de emissao fugitiva,
sugeriu-se o dimensionamento de um sistema de exaustdo capaz de direcionar tais
emissdes até ao tratamento utilizado para as emissées pontuais.

Cabe ressaltar que cada forma de tratamento possui suas particularidades,
devido a isso, devem-se avaliar os poluentes que constituem a emissao atmosférica
oriunda do processo produtivo de resinas para que seja possivel identificar a
tecnologia que mais se adéqua as caracteristicas destes poluentes a fim de remové-

los de forma eficiente.
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho demonstrou que o processo produtivo
de resinas é responsavel pela emissédo atmosférica de inUmeras substancias. Perante
as analises dos resultados obtidos a partir deste estudo, foi possivel observar que tais
substancias sdo perigosas e emitem odores capazes de causar sérios danos ao meio
ambiente e a saude do ser humano, tendo em vista que tanto os trabalhadores quanto
a vizinhancga ficam expostos diariamente as mesmas.

Inicialmente com a analise e acompanhamento das etapas de producédo da
resina levantaram-se 0s equipamentos que faziam uso de respiros, por serem
responsaveis por direcionar os gases gerados no processo produtivo para o exterior
da empresa, foram considerados como principais pontos de emissdo pontual. Além
destes pontos, percebeu-se a grande emissao de odor na etapa de filtragem e envase,
que por ndo possuir respiros ou dispositivos de direcionamento de poluente, foi
considerada principal ponto de emissao fugitiva.

A partir do levantamento das matérias-primas odorantes utilizadas no
processo produtivo de resinas e andlise das respectivas FISPQs (Fichas de
Informacdo de Seguranca de Produto Quimico) pbde-se identificar a emissédo de
compostos organicos volateis, bem como emissdes odoriferas capazes de causar
sérios danos provenientes da inalacdo destas substancias, onde se destacaram as
dores de cabeca, nauseas, irritacbes no nariz, além de danos mais sérios como
cancer.

Com a selecao de trés principais resinas: poliéster insaturada, emulséo
acrilica e alquidica média penta, consideradas focos deste estudo, realizaram-se
balancos de massa que estimou em aproximadamente 23 kg de emissdo atmosférica
por batelada de resina emulsdo acrilica e aproximadamente 34 kg por batelada de
resina poliéster insaturada, além de identificar que a quantidade destas emissbes
varia de acordo com o tipo de resina em producéo, bem como suas etapas. Tratando-
se das dificuldades para atingir tal objetivo, deve-se ressaltar que os calculos néo
foram realizados com uma das resinas escolhidas devido sua falta de producdo em
tempo habil, além disso, as células de carga responsaveis pelas pesagens
constituintes do balanco de massa apresentaram erros de 5 kg a 10 kg, o que

impossibilitou a estimativa exata de emissao atmosférica.
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O teste olfatométrico realizado a partir de juri movel trouxe resultados
quanto a percepcdo do odor na regido onde o empreendimento em estudo se
encontra. Com este foi possivel identificar que os pontos mais criticos localizaram-se
mais proximos a empresa, porém, levou-se em consideracdo a dire¢cdo dos ventos
nesta analise, o que identificou que as emissfes atmosféricas oriundas do
empreendimento foram carregadas pelo vento até os pontos considerados mais
criticos. Com isso, percebe-se que a direcdo dos ventos possui grande influéncia na
percepcao de odores, podendo atingir também as residéncias que se encontravam ha
aproximadamente 200 m da area em estudo.

Tendo em vista que o cronograma de producado das resinas € realizado de
acordo com a necessidade da empresa na fabricagdo das tintas, houve certa
dificuldade na conciliacdo entre as datas da producéo das resinas em estudo e
disponibilidade de visita do jari para realizacéo do teste olfatométrico.

A patrtir dos resultados obtidos com analises de FISPQ, balanco de massa
e teste olfatométrico, verificou-se que os tratamentos de adsorcdo, absorcdo e
biofiltracdo mais se adéquam as caracteristicas da producéo de resinas. Porém para
propor formas de tratamentos para emissdes atmosféricas sdo necessarias avaliacdes
mais criticas e precisas dos tipos de poluentes gerados no processo produtivo.

Perante a isso, sugere-se para trabalhos futuros a identificacdo destes
poluentes a fim de avaliar a melhor forma de tratamento para as emissoes, bem como
dimensiona-las e analisar sua viabilidade econdmica perante a realidade da area
estudada. Sugere-se também a quantificacdo através de balanco de massa das
emissdes provenientes do processo produtivo da resina alquidica média penta e o
monitoramento das emissdes atmosféricas lancadas diretamente pela fonte, bem
como a avaliacéo da dispersao destes poluentes através da aplicacdo de modelagem

matematica.
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APENDICE A — TREINAMENTO DE JURI DE TESTE OLFATOMETRICO

TREINAMENTO DE JURADOS
TESTE OLFATOMETRICO

Académica: Maria Eduarda Mezzari Csunderlick
Qrientadora: Paula Tramontim Pavei
Trapalho de Conclusde de Curso
Engenharia Ambienial - UNESC

Odores

= Percepgdo do aroma;

= Agradaveis ou desagradaveis; > ‘a
= Causam danos a saude:

» Problemas respiratérios;

« Insénia;

« Nauseas;

« Desconforto.

Teste olfatométrico: Algumas normas

= Fumantes n&o podem fazer parte do jori;

° A partir de 30 minutos antes, e durante a medida olfatométrica, os membros do juri
ndo devem: |

- Comer;

« Beber (exceto agua):

+ Mastigar goma de mascar;
= Chupar balas.

Teste olfatométrico: Algumas normas

= Os membros do juri que estejam sefrendo de alguma infecgdo devem ser excluidos
imediatamente da medida:

- Gripe;

- Crises de alergia;

- Sinusite.

@ C ¢ o as i os do juri ndo devem mais se

comunicar entre si sobre os resultados de suas escolhas.

r‘..

Resinas

° Componente da tinta;
° Matérias-primas:
« Acidos;

= Solventes;

- Oleos;

o Geram um filme protetor de superficie.

Teste olfatométrico

= Selecdo de jori de no minimo 10 pessoas:

° Preenchimento de queslionaric diretamente no local estudado;
= Possibilita medir as caracteristicas do odor, como:

= Intensidade ou conceniragdi: Forte, médio ou fraco;

= Hedonici D
= Cardter (categeria): Vegetal, floral, teroso, medicinal, quimico...;

. neuiro ou a

Teste olfatométrico: Algumas normas

= Os membros do jori devem tomar cuidade em n&o provocar interferéncia em sua
percepgdo, como:

« Utilizag@o de perfumes, desodorante, ou outros produtos de beleza;
- Pela falta de higiene pessoal.

Normas da empresa

= Ao visitar o ponto localizado ne patio da empresa deve-se utilizar:

- Calga;
- Sapato fechado.



Resumindo...

No dia do teste devemos:

‘Comer e beber até 30 minufos antes;

Cuidar com a higiene pessoal:

N&o abusar no uso de perfume e descdorante:

Nao

mpar

rem caso de cas, porém, d inf a ausénci

Vestir calga e sapato fechado.

Questionario

4.0 odor que wocd percabe & (assinalar apanas. uma opgo)
[)Fraco () Médio { )Forte

5 Quanto desagradavel & o odor que Voo percebe? (assinalar apenas uma
opgEo)
() Desagradavel () Neutro () Agradével

6. Caso vooé morasse nesta regiao, o odor te aletaria?

[JSm  ()Ne  { )HNaose

Observagles

Questionario

Jurads Ponte

Data Horario Direcho dos venios:
Condigao do tempo. () Nublada () Ensolarade () Chuveso

1. Voee sente algum odor que te incomoda?

)sm () Nao

2 Que tipos de inadmoros esle odor pravoca em wocs? (assinelar diversas)
() Intranquilidae () Nausea () Inriiago na gargenta
() Irileg@o nos olhos () Dor de cabega () Naa sei

(..) Dificuldade respiratoria
() Qutras.

3.Como vocs doscrove esto odar? (assinalar diversas)

() Ova estragado ( YEsgoto () Oloo queimado
() Aménia ( )Gasolina () Quimico

() Podra ( ySoente () Tinta

() Outro:

() Néio sei

TREINAMENTO DE JURADOS
TESTE OLFATOMETRICO

OBRIGADA!

Académica: Maria Eduarda Mezzari Csunderlick
Orientadora: Paula Tramontim Pavei
Trabalho de Conclusdo de Curso
Engenharia Ambienial — UNESC
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APENDICE B — QUESTIONARIO DE TESTE OLFATOMETRICO DE JURI MOVEL

UNIVERSIDADE DO EXTREMO SUL CATARINENSE
UNIDADE ACADEMICA DAS CIENCIAS, ENGENHARIAS E TECNOLOGIAS
CURSO DE ENGENHARIA AMBIENTAL

ESTE QUESTIONARIO PERTENCE A REALIZAGCAO DO TESTE OLFATOMETRICO DE JURI
MOVEL, DO QUAL OBJETIVA COLETAR DADOS PARA UM TRABALHO DE CONCLUSAO DE
CURSO RELACIONADO A EMISSOES ATMOSFERICAS /ODORIFERAS.

Jurado: Ponto:___
Data: Horario: Direcao dos ventos:
Condicao do tempo: () Nublado ( ) Ensolarado ( ) Chuvoso

1. Vocé sente algum odor que te incomoda?

( )Sim ( ) Néo

2. Que tipos de incomodos este odor provoca em vocé? (assinalar diversas)
( ) Intranquilidade () Nausea () Irritagdo na garganta
( ) lrritacdo nos olhos ( ) Dor de cabeca ( ) N&o sei

( ) Dificuldade respiratéria

( ) Outros:

3. Como vocé descreve este odor? (assinalar diversas)

() Ovo estragado ( ) Esgoto ( ) Oleo queimado

( ) Ambnia ( ) Gasolina () Quimico

( ) Podre ( ) Solvente () Tinta

( ) Outro:

( ) Nao sei

4. O odor que vocé percebe é: (assinalar apenas uma opcéo)

~~

) Fraco () Médio ( ) Forte

o

. Quanto desagradavel é o odor que vocé percebe? (assinalar apenas uma opg¢ao)

~

) Desagradavel () Neutro () Agradavel
6. Caso vocé morasse nesta regido, o odor te afetaria?
( )Sim ( ) Nao () Nao sei

Observacgoes:
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ANEXO A — CODIGO DE CONDUTA DE JURADOS PARA ANALISES
OLFATOMETRICAS

Conforme a norma EN-13725

1. Os membros do juri devem ter idade minima de 16 anos, ser voluntarios e

capazes de seqguir as instrugoes;

2. Fumantes nac podem fazer parte do juri;

3. Os membros do juri devem estar motivados para efetuar o trabalho
conscientemente;

4. Estar disponivel para uma sessado de medida completa e de preferéncia uma

sessdo que dure o suficiente para elaborar e controlar um histérico de medida;

5. A partir de 30 minutos antes, e durante a medida olfatométrica, os membros
do juri ndo devem ser autorizados a fumar, comer, beber (exceto agua) ou mastigar

goma de mascar ou chupar balas;

6. Os membros do juri devem tomar cuidado em nao provocar interferéncia em
sua propria percepgao ou mesmo dos outros nas salas de odores por falta de higiene
pessoal ou por utilizagdo de perfumes, desodorante, logdo corporal ou produtos de

beleza;

7. Os membros do juri que estejam sofrendo de gripe ou de outra infecgao
afetando a sua percepgio de odor (por exemplo, crises de alergia, sinusite) devem

ser excluidos imediatamente da medida;

8. Os membros do juri devem estar presentes na sala de medida de odores 15
minutos antes do inicio das medidas a fim de se adaptar ac verdadeiro ambiente de

odores da sala de medida;

9. Comecando as medidas os membros do juri ndo devem mais se comunicar

entre si sobre os resultados de suas escolhas.

Fonte: Lisboa, 2010.



