AVALIACAO TECNICA, ECONOMICA E AMBIENTAL DAS TECNOLOGIAS DE
CONTROLE DE EMISSOES DE COMPOSTOS ORGANICOS VOLATEIS POR
MEIO DE UM INDICADOR DE EFICIENCIA DE CUSTO AMBIENTAL

INTRODUCAO

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) classifica a poluicdo atmosférica como um
dos maiores riscos ambientais a saide humana, associando a exposicao a poluentes
atmosféricos ao aumento na ocorréncia de casos de canceres, infecgdes respiratorias,
doengas cardiovasculares e doencgas cerebrovasculares (OMS, 2021).

Atualmente, a poluicdo atmosférica ja ¢ a causa de mais de 4 milhdes de mortes por ano
no mundo (OMS, 2021), e estima-se, até 2050, um aumento em mais de 50 % nesse
nimero caso ndo haja intervengdes radicais nos padroes de emissOes atuais
(LELIEVELD et al., 2015).

Dessa forma, a polui¢do do ar se destaca como um dos temas mais relevantes para o
atendimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estando
relacionado a saude e bem-estar (ODS 3), cidades e comunidades sustentaveis (ODS
11), consumo e producdo responsaveis (ODS 12), entre outros tOpicos relevantes
discutidos na sociedade atualmente (RAFAJ et al., 2018).

Neste contexto, o estudo das emissdes de Compostos Organicos Volateis (COV) assume
uma importancia significativa. Os COV se destacam enquanto poluentes atmosféricos,
ndo s6 por participarem da formagdo de ozonio troposférico (O;) e do Material
Particulado de 2,5 um (MP,5), os dois principais poluentes caracteristicos de regides
urbanizadas e industrializadas, como também por estarem associados a polui¢ao
quimica crescente no mundo, apresentando efeitos toxicos, mutagénicos e
carcinogénicos em grande parte ainda desconhecidos (BOLDEN; KWIATKOWSKI;
COLBORN, 2015; ZHAOQO et al., 2019).

Abrangendo uma variedade de espécies quimicas com diferentes propriedades e
contando com uma multiplicidade de fontes antrépicas de emissao, o controle desses
compostos representa atualmente um desafio significativo em inimeros paises,
especialmente naqueles em desenvolvimento (KUMAR et al., 2018; FU et al., 2020).

No nivel das fontes emissoras, esse desafio ¢ decorrente principalmente das limitagdes
praticas para o efetivo abate dos COV, em consequéncia da complexidade das misturas
dos compostos e da dificuldade atrelada ao seu tratamento (YANG et al., 2019).

Ao mesmo tempo, existe uma variedade de opcdes tecnoldgicas disponiveis para o
controle de COV, cada uma associada a diferentes custos, graus de eficiéncia de
remog¢ao e impactos ambientais, indicando que a escolha estratégica da medida adotada
para cada fonte ainda preserva um grau de complexidade elevado (ECE, 2019; XU et
al.,2021).

Em virtude desse desafio, muitos estudos t€ém explorado a eficiéncia e aplicabilidade de
cada uma dessas tecnologias de controle (OLIVA et al., 2018; PETRUSOVA et al.,
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2019; ZHU; SHEN; LUO, 2020; XU et al., 2021). O presente artigo se insere neste
contexto, abordando explicitamente, por meio de um indicador especifico, como essas
tecnologias podem ser adotadas estrategicamente enquanto ferramentas de
ecoeficiéncia, de forma a conciliar o minimo custo com a maxima reducao na poluigado
ambiental e eliminar os frade-offs decorrentes da sua operagao.

PROBLEMA DE PESQUISA E OBJETIVO

No contexto das emissOes industriais, diferentes tecnologias e abordagens vém sendo
desenvolvidas para a reduc¢ao da poluicao atmosférica no mundo, ¢ iniimeras politicas
publicas vém sendo implementadas para incentivar a ado¢do dessas mesmas tecnologias
e abordagens pelo setor das empresas e industrias (COUTINHO; BOTTINI, 2015).

Acompanhando a evolugdo da gestdo ambiental empresarial ao longo das décadas, essas
metodologias para o abate de emissdes incluem desde medidas “fim-de-tubo”™ a praticas
preventivas, incorporando em muitos casos uma visdo integrada de gestdo ambiental
empresarial por meio da adocdo de programas de Produ¢do mais Limpa (P+L),
Simbiose Industrial (SI) e Ecoeficiéncia nos processos produtivos (BARBIERI, 2016).

A partir da evolugdo dessas tecnologias e abordagens, a percep¢ao da questdo ambiental
como um custo as empresas € como um problema a ser sanado ¢ substituida
gradualmente pela percep¢do de possibilidades de lucro e de crescimento através da
redugdo de custos e de desperdicios, do aumento da produtividade e do
desenvolvimento de modelos de negécios sustentaveis (BARBIERI, 2016).

Considerando o contexto das tecnologias fim de tubo de COV, cuja implementacdo e
operagdo estd associada a consideraveis gastos financeiros e a potenciais impactos
ambientais, ganham destaque as abordagens relacionadas a desempenho ambiental e
custo-beneficio, enquanto esforcos para reduzir a complexidade envolvida na escolha
das melhores alternativas (JOHNSEN et al., 2016; STASIULAITIENE et al., 2016;
OLIVA et al., 2018).

Nesse sentido, diferentes diretrizes vém sendo desenvolvidas para orientar essa escolha.
Para aprovar e coordenar as legislagdes estaduais de controle de COV, a US. EPA, por
exemplo, emprega o conceito de Reasonably Available Control Technologies (RACT),
que considera aspectos técnicos e econdmicos locais para estipular o nivel de controle
exigido para as emissdes de COV, influenciando a adog¢do de tecnologias especificas
(US.EPA, 2019).

Por sua vez, diversos paises, especialmente da Europa, tém utilizado o conceito de Best
Available Technologies (BAT) para nortear a formulagdo de politicas publicas e a
tomada de decisdoes em diferentes setores. Nesse contexto, a Economic Commission for
Europe (ECE) publicou em 2015 um documento base para a identificacdo das BAT
utilizadas no abate de diferentes poluentes, entre eles os COV, com o objetivo de
capacitar os signatarios a cumprir as metas do Protocolo de Gothenburg (ECE, 2015).

Da mesma forma, diferentes estudos vém abordando a escolha das tecnologias mais
adequadas para o controle dos COV, considerando o custo-beneficio envolvido e seu
desempenho ambiental (ESTRADA et al., 2011; OLIVA et al., 2018).



Estrada et al. (2011), por exemplo, utilizaram as métricas de sustentabilidade da
Institution of Chemical Engineers (IChemE) para comparar diferentes tecnologias de
controle com base no conceito de triple-bottom-line, isto €, considerando os impactos
econdmicos, ambientais e sociais das alternativas estudadas. Os autores destacaram as
biotecnologias como as mais vantajosas em uma perspectiva ambiental, técnica e
econdmica, e ressaltaram a importancia de considerar o Valor Presente Liquido (VPL)
na comparagdo econdmica, dado que as alternativas com maior custo de investimento
apresentaram em geral os menores custos de operacao.

Oliva et al. (2018), em uma abordagem semelhante, empregaram um procedimento
numérico para quantificar os diferentes parametros econdmicos, ambientais e
operacionais das tecnologias estudadas. Identificando os pontos fortes e fracos de cada
tecnologia por meio de uma classificacdo semi-quantitativa desses parametros, os
autores também destacaram as biotecnologias como as mais custo-efetivas e
ambientalmente amigaveis.

Por sua vez, uma série de outros estudos vém empregando o método de Life Cycle
Assessment (LCA) para comparar os impactos ambientais de diferentes tecnologias ao
longo de seu ciclo de vida (JOHNSEN et al., 2016; STASIULAITIENE et al., 2016;
TOMATIS et al. 2019).

Johnsen et al. (2016) e Tomatis et al. (2019), por exemplo, combinando o calculo de
LCA com uma analise de custos, identificaram em diferentes contextos,
respectivamente, a adsor¢ao e a oxidagdo térmica catalitica como as alternativas mais
econdmicas e ambientalmente corretas para o tratamento de COV, em comparagdo com
outras tecnologias.

Apesar da variedade de estudos abordando a escolha estratégica das melhores
tecnologias de COV, tanto pelo aspecto técnico-econdmico quanto pelo aspecto
ambiental, nenhum desses estudos aborda explicitamente a relagdo entre ambas as
dimensdes por meio de um indicador especifico embasado no conceito da ecoeficiéncia.

A ecoeficiéncia ¢ definida originalmente como a razdo entre o valor econdmico
adicionado e o impacto ambiental correspondente (SCHALTEGGER; STURM, 1990).
Esse conceito engloba uma classe de indicadores empregados para caracterizar a relagao
entre os aspectos econdmicos e ambientais de diferentes sistemas, incluindo as
tecnologias de controle “fim de tubo” (HELLWEG et al., 2005; ZHAO; ZHANG; BAI,
2020).

O indicador de Eficiéncia de Custo Ambiental (ECA) ¢ um indicador exclusivamente
empregado para a avaliagdo da ecoeficiéncia das tecnologias fim-de-tubo, ja que ¢ capaz
de avaliar o impacto ambiental positivo gerado pelas tecnologias de controle e seu custo
associado, integrando ambas as dimensdes em um valor unico (HELLWEG et al., 2005;
ZHAO; ZHANG; BALI, 2020).

Assim, o objetivo do presente trabalho ¢ o de calcular o ECA das principais tecnologias
de controle de emissdes de COV e categoriza-las de acordo com o seu nivel de



ecoeficiéncia, identificando as tecnologias prioritarias em um contexto de crescimento
verde.

METODOLOGIA

Os dados utilizados para o calculo da ECA foram obtidos por meio de uma pesquisa
bibliografica embasada. A pesquisa bibliografica considerou artigos cientificos e
relatdrios técnicos publicados entre os anos de 2005 e 2020, nos idiomas inglés e
portugués, disponibilizados nas plataformas de pesquisa Science Direct ¢ Google
Académico.

Foram adotados como termos de pesquisa as palavras-chave: “Net Present Value”
"Environmental Performance", “Life Cycle Assessment”, “Removal Efficiency” e “VOC”
seguidas do nome de cada tecnologia abordada no presente trabalho.

Por meio da andlise das publicagdes levantadas foram quantificados e analisados os
seguintes parametros: Eficiéncia de Remocao (%); Geracao de residuos (Kg); Consumo
de Insumos (Kg); Emissdo de CO, (Kg); Consumo de dgua (m’); Consumo de
Combustiveis ( m®); Consumo de energia elétrica (kWh); e VPL ().

Por fim, foram excluidos da analise valores considerados destoantes, isto €, valores
obtidos a partir de condi¢des operacionais atipicas capazes de descaracterizar a média
de um ou mais dos parametros avaliados em cada dimensdo. Os parametros, critérios e
palavras-chave adotados para estruturar a pesquisa bibliografica estdo apresentados
resumidamente na Figura 1.

Figura 1 - Pardmetros, Critérios e Palavras-Chave adotados para a estruturacdo da
Pesquisa Bibliografica
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Os dados obtidos na pesquisa bibliografica foram empregados no calculo da média dos
parametros analisados para cada tecnologia.

Para a andlise dos pardmetros ambientais, os valores obtidos foram padronizados
considerando o tratamento de 1 m’ de emissdes como unidade funcional.
Complementarmente, esses valores foram tratados com a exclusdo de outliers por meio
do teste estatistico de Grubbs.

Todos os valores referentes ao VPL das tecnologias, por sua vez, foram convertidos
para dolares americanos referentes ao ano de 2019, possibilitando a comparagdo entre
os resultados na mesma base monetaria e inflacao.

Com os resultados obtidos foram calculados os valores de E CAxde cada tecnologia, por
meio da equagdo (1), adaptada de Zhao, Zhang e Bai (2020) e Hellweg et al. (2005).

DA

ECA, = <5 (1)

Onde DA representa o desempenho ambiental de uma tecnologia x e CLD representa o
custo liquido descontado dessa mesma tecnologia. Os valores de DAx e CLDx, por sua

vez, foram calculados a partir das equagdes (2) e (3), também adaptadas de Zhao, Zhang
e Bai (2020) e Hellweg et al. (2005).
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Onde P representa o fator de ponderagdo para um parametro j; N OR], . representa o

valor normalizado dos pardmetros ambientais avaliados para cada tecnologia de
controle; VPLx representa o Valor Presente Liquido dessas tecnologias; T representa o

tempo de vida analisado; e r representa uma taxa fixa de desconto.
FUNDAMENTACAO TEORICA

Ao longo das décadas, diferentes tecnologias vém sendo desenvolvidas e aprimoradas
para o controle de emissdes de COV, baseadas em diferentes mecanismos de tratamento.

Essas tecnologias podem ser classificadas em destrutivas ou recuperativas de acordo
com o seu mecanismo de atuacdo (ZHU; SHEN; LUO, 2020). Enquanto tecnologias
destrutivas promovem a decomposi¢do dos COV em CO,, H,O e outros compostos
nao-tdxicos ou menos toxicos por mecanismos quimicos € bioquimicos especificos, as
tecnologias recuperativas conseguem separar os COV do meio através da modificagdo
das condig¢des de pressdo ou temperatura (ZHU; SHEN; LUO, 2020). A Figura 2 ilustra
as diferentes tecnologias e as suas respectivas classificacoes.



Figura 2 - Tecnologias de tratamento de COV e suas respectivas classificagoes

Tecnologias de
Tratamento
Caldlise da Oxidagao Biofiltragéo Absorgao Adsor¢ao Separacho gor Condensagéo
Plasma Membranas

Catalitica Fotocatalitica

Fonte: Adaptado de Parmar e Rao (2009) e Zhu, Shen e Luo (2020).

Enquanto muitas tecnologias sdo seletivas, apresentando melhor eficiéncia para
determinadas espécies de COV, outras sdo mais abrangentes, embora possam
igualmente apresentar maiores custos de operagdo ou ter a sua aplicacdo limitada a
processos especificos (BABAR; SHAREEFDEEN, 2014). Fatores como a concentragao
dos COV na corrente de ar, a sua composi¢do, temperatura, umidade, o volume de
residuos ou efluentes secundarios gerados, ¢ a necessidade de complementagdao do
tratamento com outras técnicas também sdo relatados como fatores relevantes na
escolha das tecnologias de tratamento (PARMAR; RAO, 2009; YANG et al., 2019).

e Absorcao

Os processos de absor¢ao consistem na transferéncia dos compostos da fase gasosa para
a fase liquida com base na solubilidade desses compostos e nas diferencas de
concentragdo entre as duas fases (BIARD et al., 2016). Nessa técnica, a selecdo de um
absorvente eficiente e reutilizdvel constitui um dos principais desafios para a sua
eficiéncia, dada a importincia da pressdo do vapor de cada material absorvente
enquanto fator a ser considerado para a viabilidade do processo (XU et al., 2021).

e Adsorgao

A técnica de adsorcdo consiste na retencdo de compostos presentes na corrente gasosa
em um material so6lido com grande 4&rea superficial por meio das forgas
intermoleculares. A adsorcao apresenta-se como um tratamento eficiente para elevadas
concentragdes de COV, em uma faixa variando de 700 a 10.000 ppm (IULIANELLI;
DRIOLI, 2020).

De uma forma geral essa técnica depende da atragdo eletrostatica entre os COV ¢ o
material adsorvente, com a interacdo entre COV polares e sitios hidrofilicos e a



interacdo entre COV ndo polares e sitios hidrofobicos determinando a eficiéncia do
processo (LI et al., 2020). As tecnologias de adsor¢do sdo consideradas particularmente
promissoras no tratamento de COV em virtude de seu custo-beneficio, de sua
flexibilidade operacional e de seu baixo consumo energético (ZHU; SHEN; LUO,
2020).

e Separacdo por Membranas

O tratamento de separagcdo por membranas consiste na difusdo de um fluxo de gas por
membranas semipermedaveis em determinadas condigdes de pressdo e temperatura,
permitindo a segregagdo e recuperacdo dos COV e consequentemente a purificagdo
desse fluxo de gas (LUENGAS et al., 2015).

Para Petrusova et al. (2019), o uso de membranas para o tratamento de COV vém se
destacando entre as demais tecnologias em virtude de suas vantagens técnicas, como a
operagdo em taxas de fluxo baixas ou varidveis, a baixa demanda de energia, o uso de
unidades flexiveis, simples e de facil manuseio, e as elevadas eficiéncias (cerca de 80
%) na retengao de COV da corrente de alimentagao.

e (Condensagao

A condensagdo consiste na liquefagdo dos compostos presentes na corrente gasosa, seja
por meio da reducdo de temperaturas ou da elevagdo da pressao (KAMAL; RAZZAK;
HOSSAIN, 2016).

Li, Ma e Ling (2020) destacam que atualmente os processos de condensa¢do ndo
atendem a maioria das exigéncias legais de controle de COV em virtude da restri¢do que
as temperaturas de resfriamento exigidas para sua operacdo impdem ao Processo.
Apesar disso, novas tecnologias vém sendo desenvolvidas no intuito de aumentar sua
aplicagdo e eficiéncia, possibilitando uma recuperacgao viavel dos COV com a redugdo
dos impactos ambientais associados a sua emissao (LI; MA; LING, 2020).

e (atalise de Plasma

Na catalise de plasma, a corrente gasosa ¢ submetida a um forte campo elétrico capaz de
induzir a ionizacdo das moléculas, formando um corpo altamente denso de energia
gasosa (EMIS, 2020). As moléculas do gas presentes na forma de radicais, elétrons
livres, ions e compostos altamente reativos, garantem, por sua vez, a quebra e oxidacao
dos poluentes ¢ a destruigdo dos compostos organicos indesejados (EMIS, 2020).

A catdlise de plasma vem sendo amplamente estudada por suas vantagens operacionais,
como a praticidade operacional e a baixa seletividade (EMIS, 2020). Entretanto, a
aplicacdo dessa tecnologia para o tratamento de COV ainda ¢ limitada, restringindo-se
na escala industrial predominantemente ao controle de odores e de solventes em baixas
concentragdes (EMIS, 2020).

e Oxidacao Térmica



A oxidagdo térmica se baseia no aquecimento da corrente de gis a temperaturas
superiores aquelas da auto ignicdo dos compostos presentes na corrente gasosa
(BABAR; SHAREEFDEEN, 2014).

Constituindo uma das medidas de tratamento mais empregadas em industrias
petroquimicas, a oxidagdo térmica ¢ geralmente aplicada com efici€éncia em correntes
gasosas com concentragdes superiores a 20 ppm (IULIANELLI; DRIOLI, 2020). As
temperaturas médias de operagdo variam de 760 a 870 °C, e o elevado gasto com
combustiveis ¢ relatado como uma das maiores desvantagens dessa tecnologia
(IULTANELLI; DRIOLI, 2020).

Apesar disso, novas tecnologias de oxidacao térmica podem realizar o aproveitamento
energético dos COV, reduzindo o consumo de combustiveis auxiliares (BABAR;
SHAREEFDEEN, 2014; TOMATIS et al., 2019). Nesse sentido, a oxidagdo térmica
apresenta o potencial de se caracterizar como recuperativa, em que o aproveitamento
energético se da através de trocadores de calor, ou regenerativa, em que a energia
térmica gerada ¢ armazenada em camas ceramicas para posterior uso (TOMATIS et al.,
2019; EMIS, 2020).

e Oxidacao Catalitica

A oxidagdo catalitica ¢ descrita como uma alternativa eficiente para a destrui¢do dos
COV, ja que apresenta alta viabilidade economica, baixa geracdo de poluentes
secundarios e relativo controle de seletividade dos subprodutos gerados (GUO et al.,
2020).

Essa tecnologia se difere da oxidagao térmica por exigir temperaturas mais baixas para
operar (entre 300 e 500° C), demandando menor gasto de combustiveis auxiliares e
apresentando por isso menores custos operacionais (ZHANG; JIANG; SHANGGUAN,
2016). Além disso, a oxidagao catalitica pode alcangar velocidades de reacdo superiores
a dos processos térmicos, ja que os catalisadores atuam reduzindo a energia exigida para
as reacdes de oxidacdo (KAMAL; RAZZAK; HOSSAIN, 2016).

Apesar disso, a selecao de catalisadores eficientes constitui um desafio na pratica, em
virtude da variedade de espécies e complexidade das misturas de COV presentes nas
emissoes industriais (GUO et al., 2020).

e Oxidagdo Fotocatalitica

A oxidagdo fotocatalitica, por sua vez, emprega a irradiagdo de luz Ultravioleta (UV)
para decompor os COV presentes na corrente gasosa, promovendo uma fotolise direta
dos compostos ou a sua oxidagdo pela formagdo de radicais reativos de oxigénio (EMIS,
2020).

Apesar da elevada eficiéncia relatada no tratamento de COV, do baixo consumo de
energia e¢ da praticidade operacional, utilizando mddulos simples e compactos, a
aplicacdo da oxidagao fotocatalitica ¢ geralmente restrita a processos descontinuos e
marcados pela geracdo de baixas concentracdes de poluentes (EMIS, 2020).



e Biofiltracao

O tratamento de COV por biofiltragdo ¢ baseado na degradagdo da matéria organica por
microrganismos aderidos a um leito compactado e poroso pelo qual o fluxo gasoso ¢
comprimido, resultando na conversdo dos poluentes em produtos inécuos como H,O,
CO,, sulfato e nitrato (BABAR; SHAREEFDEEN, 2014; BARBUSINSKI et al., 2017).

Entre as principais vantagens dessa tecnologia destacam-se: o baixo custo de
investimento e de operagdo, a elevada eficiéncia, e a auséncia de fluxos de residuos
secundarios, resultando em uma opera¢do ecologicamente mais limpa (BABAR;
SHAREEFDEEN, 2014; BARBUSINSKI et al., 2017).

Os biofiltros, entretanto, estdo sujeitos a entupimento e deterioracdo do meio, além de
apresentarem baixa efici€ncia em altas concentragdes de poluentes ou na degradagdo de
COV hidrofobicos, como os alcanos, em virtude de limitacdes na transferéncia de
massas (BABAR; SHAREEFDEEN, 2014; CHENG et al., 2016).

Paralela a biofiltracdo convencional, e obtendo maiores vantagens operacionais, vem
sendo desenvolvida e aplicada também a técnica dos filtros de biotrickling, que
combinam o principio da filtracdo bioldgica com a absor¢ao. Por meio do liquido da
absor¢do usado no processo, essa tecnologia garante um maior controle do pH e da
concentragdo de sais, metabolitos e nutrientes no meio, obtendo consideraveis
eficiéncias de remocgao, especialmente para compostos acidos (EMIS, 2020).

Essa técnica, entretanto, também ¢ sensivel a flutua¢des na concentragao ¢ volume de
gases tratados, além de apresentar menores rendimentos para compostos pouco soliveis
ou toxicos (EMIS, 2020).

DISCUSSAO

Para a avaliagdo técnica, econdmica e ambiental das tecnologias de controle foram
compiladas 67 publicacdes referentes ao tema, das quais foram selecionadas 9 para a
analise dos dados, com base nos pardmetros, palavras-chave e critérios adotados para a
pesquisa bibliografica (BABBIT et al., 2008; SAFFARIAN, 2009; ABROMAITIS et
al., 2011; ESTRADA et al., 2011; BORWANKAR; ANDERSON; FOWLER, 2012;
ALFONSIN et al., 2015; JOHNSEN et al., 2016; STASIULAITIENE et al., 2016;
TOMATIS et al., 2019).

Foram  extraidos dados referentes as tecnologias: oxidagdo  térmica
recuperativa/regenerativa, oxidacdo catalitica, biofiltracdo, absor¢do, adsor¢do e
biotrickling, nao tendo sido obtidos dados suficientes para a analise dos parametros das
demais tecnologias.

Os resultados obtidos indicam que a oxidagdo térmica apresenta, entre as demais
tecnologias analisadas, a melhor eficiéncia média na remoc¢do de COV, apresentando
portanto, o menor valor na escala normalizada para o parametro “emissdes residuais de
COV”. Por sua vez, as tecnologias de biotrickling, absor¢ao e biofiltragdo apresentaram
os maiores valores nesse quesito devido as comparativamente baixas eficiéncias médias
de remocgao.



Em relacdo ao consumo de energia elétrica, a oxidacdo térmica, a oxidagdo catalitica e a
adsor¢do se destacaram, enquanto as demais tecnologias apresentaram valores pouco
significativos.

A absor¢do, adsor¢ao e biofiltracdo, por sua vez, se destacaram em relagdo ao consumo
de insumos, principalmente em decorréncia da demanda por reagentes quimicos,
materiais adsorventes e substratos e nutrientes, respectivamente. A biofiltragdo
apresentou também os maiores valores para a geracdo de residuos, devido a formagao de
lodo bioldgico ou a saturagdao dos meios filtrantes.

Em relagdo ao consumo de agua, o biotrickling se mostrou a tecnologia mais relevante,
seguido pela biofiltragdo e pela absor¢do. Para as demais tecnologias o consumo de
agua foi considerado insignificante.

Em relacdo ao consumo de combustiveis, também assumiu-se um valor desprezivel para
a maioria das tecnologias, com exce¢do da adsor¢do, oxidacdo térmica e oxidagdo
catalitica. Nesse sentido, a oxidacdo térmica apresentou os maiores valores, indicando o
consumo de combustiveis como uma das maiores desvantagens operacionais e
ambientais dessa tecnologia, conforme ja discutido na literatura (TOMATIS et al.,
2019).

A oxidagdo térmica também apresentou os maiores valores para a emissao de CO,,
seguida pela oxidacdo catalitica e, em menor escala, pela absorcdo. E possivel comparar
o desempenho ambiental das tecnologias analisadas no Grafico 1.

Grafico 1 - Indice de Desempenho Ambiental das Tecnologias Analisadas

B Consumo de Agua B Consumo de Combustiveis [l Emissao de CO:. [l Geracao de Residuos
Consumo de Insumos [l Consumo de Energia [l Emissdes Residuais de COV

4,00

3,00

2,00

indice de Desempenho Ambiental

1,00

0,00
Oxidagao Oxidagao Adsorgao Absorcao Biofiltragéao Biotrickling
Térmica Catalitica

Fonte: Elaboragdo Propria
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No célculo do desempenho ambiental de cada tecnologia, foi adotado o peso 3 para o
parametro Emissdoes Residuais de COV e 0,5 para os demais pardmetros, ja que a
eficiéncia de remog¢ao de COV foi considerado o aspecto mais relevante das tecnologias
analisadas. E importante destacar que os pesos adotados influenciam os resultados finais
obtidos, devendo estes se ajustar a cada contexto especifico e refletir as prioridades
previamente estabelecidas.

Analisando a razdo entre o desempenho ambiental de cada tecnologia e seu valor
liquido foi possivel comparar a ecoeficiéncia das opgdes e calcular seu ECA, conforme
apresentado no Grafico 2.

Grafico 2 - Eficiéncia do Custo Ambiental das tecnologias analisadas

Oxidagao
Térmica

Oxidagao
Catalitica

Adsorgao
Absorgao
Biofiltragcao

Biotrickling

0,00E+00 2,50E-08 5,00E-08 7,50E-08

ECA

Fonte: Elaboracdo Propria

O biotrickling se destaca, nesse sentido, como a tecnologia mais ecoeficiente para a
remog¢ao de COV, com o maior valor de ECA e portanto a melhor relagdo entre custo e
desempenho ambiental. A oxidagdo térmica e a oxidagdo catalitica, por sua vez,
apresentam as menores ecoeficiéncias entre as tecnologias analisadas, com um custo
relativamente maior para o desempenho ambiental obtido.

O célculo dos valores de ECA fornece, assim, um embasamento para orientar a tomada
de decisdes na escolha de tecnologias de controle de COV, permitindo a comparagdo de
diferentes aspectos ambientais a partir de resultados quantitativos.

CONCLUSAO

No presente trabalho foi realizada a quantificacdo dos aspectos técnico, econdomico e
ambientais de diferentes tecnologias de controle de COV, a partir de dados relatados na
literatura, possibilitando o calculo de um indicador de ecoeficiéncia e,
consequentemente, uma analise comparativa entre as mesmas.
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Os resultados obtidos destacam a tecnologia de biotrickling como a mais vantajosa na
perspectiva da ecoeficiéncia, apresentando o maior impacto ambiental positivo pelo
menor custo. As tecnologias oxidativas, por sua vez, apesar dos elevados desempenhos
ambientais, apresentaram os menores valores de ECA, em decorréncia dos maiores
custos associados.

Compilando dados operacionais de diferentes publicacdes a respeito do tema e
apresentando os resultados obtidos por meio de um indicador de desempenho simples e
robusto, este trabalho procura fornecer um subsidio a tomada de decisdes para o
controle das emissdes de COV, bem como difundir o uso de um instrumento
metodologico pratico e de facil aplicacio em qualquer contexto especifico. As
conclusdes deste trabalho se mostram, portanto, capazes de reduzir as complexidades
atreladas a escolha das diferentes tecnologias de controle, facilitando a analise dos seus
trade offs.
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