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RESUMO E PALAVRAS-CHAVE

O éter dimetilico é muito utilizado como um propelente de aerossol e também como fonte
de energia renovdvel, sendo aditivo de combustiveis para motores diesel. O presente trabalho
se trata da engenharia de processo de uma planta de producao de éter dimetilico (DME) a partir
da desidratagdo catalitica do metanol sobre um catalisador de zedlito dcido. A planta conta
com uma coluna de destilacdo, trés trocadores de calor e um reator. No projeto, foi utilizado o
software Aspen HYSYS® para a otimizacao da coluna de destilacdo. A partir dos dados obtidos
foi realizado o dimensionamento dos equipamentos, andlise econdmica e ambiental do projeto,
além da estratégia de controle da planta.

Palavras-Chave: DME. Dimetil Eter. Metanol. Catalisador. Sintese. Planta. Simulagio.
Otimizacdo. Dimensionamento. Engenharia de Processo. Processo Industrial. Processo Quimico.
Viabilidade.



ABSTRACT AND KEYWORDS

Dimethyl ether is widely used as an aerosol propellant and also as a renewable energy source
as a fuel additive for diesel engines. The present work is about the process engineering of
a dimethyl ether (DME) production plant from the catalytic dehydration of methanol over an
acid zeolite catalyst. The plant has one distillation column, three heat exchangers and one
reactor. In the project, the Aspen HYSYS® software was used for the optimization of the
distillation column. From the data obtained, the dimensioning of the equipment, economic and
environmental analysis of the project was carried out, as well as the control strategy for the
plant.

Keywords: DME. Dimethyl Ether. Methanol. Catalyst. Synthesis. Plant. Simulation. Opti-
mization. Sizing. Process Engineering. Industrial process. Chemical process. Feasibility.
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1 INTRODUCAO

O produto abordado no presente relatério € um composto organico cuja fun¢do principal é
o éter. O éter é uma funcdo organica oxigenada, a qual possui como principal caracteristica
estrutural a presenca de dois radicais organicos ligados a um dtomo de oxigénio. E possivel
citar algumas propriedades fisicas referentes aos éteres [1]:

 Estado fisico a temperatura ambiente: quando apresenta 4 ou a mais atomos de carbono
em sua composicao, este se apresenta no estado liquido.

* Ponto de fusdo e ponto de ebulicdo: quando comparados com compostos organicos de
massa molar aproximada, estes apresentam ponto de fusdo semelhante ao de alcanos.

* Densidade: sdo compostos que apresentam uma densidade baixa quando comparados a
agua.

* Polaridade: sdo compostos que apresentam geometria angular, assim, sdo polares.

* Forcas de interagdo: sdao compostos com baixa polaridade, interagindo entre si por uma
fraca interac@o dipolo permanente. Com a dgua e com os alcoois, os éteres possuem a
capacidade de interagir por meio de ligagdes de hidrogénio.

 Caracteristica organoléptica: sdo substancias que exalam um odor agradavel, porém sua
inalacdo pode provocar dependéncia.

O dimetil éter ou éter dimetilico ou metoximetano, também conhecido como DME, possui a
formula CH3OCHj3 ou, de forma simplificada, C2HgO, € um gas a temperatura ambiente muito
utilizado em aerossoéis, também pode ser utilizado como combustivel automotivo, substituindo
o GLP ou o diesel. O DME pode ser obtido a partir de diferentes fontes, como, por exemplo,
gds natural, carvao e biomassa. Sua estrutura pode ser observada nas Figuras 1 e 2.

0
H3C/ \CH3

Figura 1: Estrutura do DME. [1]

Figura 2: Estrutura tridimensional do DME. [1]

O ndmero ONU que identifica o éter dimetilico € 1033, seu rétulo de risco pode ser visto na
Figura 3 e seu nimero de risco € 23 (gas inflamavel).
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Figura 3: Rétulo de risco do DME. [2]

1.1 APLICACOES

O dimetil éter, € um gas incolor, ndo prejudicial para o 0zOnio, utilizado como propelente em
diversas aplicacdes, esse composto oferece diferentes caracteristicas, como seu elevado poder
solvente e a sua capacidade de mistura com o dlcool e outras substancias aquosas. [7]

1.1.1 PRODUTOS QUIMICOS DOMESTICOS E COSMETICOS EM AEROSSOL

O DME ¢ um solvente muito bom para polimeros em spray para cabelo, ele fornece uma
dispersao suave do produto da lata, € altamente compativel com propelentes de hidrocarbonetos
(propano, butano, propano-butano, pentano) e apresenta alta solubilidade em dgua. [7]

1.1.2 L ACAS E TINTAS EM SPRAY

O DME ¢ importante para esse tipo de aplicacdo pois € um propelente e um solvente, sua
rapida evaporagdo garante uma secagem mais rapida, minimiza a formacao de estrias, cria uma
camada homogénea, reduz o uso de tinta para obter efeito semelhante, tem uma pressao parcial
maior do que no caso do propano ou butano. [7]

1.1.3 ESPUMAS DE MONTAGEM

Para este caso o DME € o propelente ideal, € um solvente muito bom para o fluoropolimero,
prolonga a vida ttil do produto acabado, € bom para controlar a viscosidade e a estrutura das
espumas e uma férmula contendo éter dimetilico pode otimizar as formulacdes de inverno. [7]

1.1.4 ESPUMAS DE POLIESTIRENO ESPUMADO

A utilizagdo de DME nesse caso evita o uso adicional de outros solventes (etanol, acetona),
pode ser usado em vez de freon, reduzindo os custos de producao, apresenta alto indice de
distribui¢dao o que o torna adequado para producdo de placas com menor densidade, reduz os
custos de produgdo, permite a producdo de placas de maior espessura (até 100 mm e acima),
as quais apresentam melhor resisténcia a compressao, melhora as propriedades de isolamento
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térmico e ajuda a reduzir as emissdes de CO, para a atmosfera. [7]

1.1.5 COMBUSTIVEL

O DME € um combustivel sustentdvel para motores de igni¢cao por compressao e pode ser
produzido a partir de vérias fontes renovaveis [8]. Por isso um uso potencialmente importante
dele € como substituto do propano no GLP usado como combustivel. Ele também é um com-
bustivel promissor em motores diesel e turbinas a gds. Como o DME € um composto de cadeia
curta de carbono, isso leva a emissdes muito baixas de particulas e nao gera 6xido de enxofre
em sua combustio. [9]

Descarbonizar o setor de transporte ¢ uma necessidade cada vez mais alarmante, pois o
mundo procura caminhos alternativos de enfrentar a poluicao global e os problemas de saide
associados. Assim, € interessante ter uma gama de combustiveis com baixo teor de carbono
ou carbono negativo que sdo substitutos realistas, econdmicos e de longo prazo para os com-
bustiveis fosseis de hoje.

O combustivel a partir do éter dimetilico € uma opg¢ao de baixo custo, baixo teor de carbono
e fuligem zero, que pode substituir o diesel advindo de petréleo. Além disso, o DME ¢ um
transportador de hidrogénio econdmico.

O DME pode ser usado em motores diesel como substituto do diesel tradicional devido a sua
boa eficiéncia de ignicdo e alto indice de cetano. Por outro lado, tem viscosidade e lubricidade
menores que o diesel. Ele ¢ mantido em estado liquido sob baixa pressdo, semelhante ao GLP
para motores a gasolina, o que ajuda a limitar o nimero de modificacdes necessdrias no motor.
Mesmo assim, algumas pequenas modificacdes no motor sdo necessarias, com destaque para a
bomba injetora e a instalacdo de um tanque de pressao semelhante ao utilizado para o GLP.

O motor DME e a produc¢do do veiculos que o comporta ja foram feitos e a confiabilidade
do veiculo foi validada por um teste de 100.000 km. A maioria desses veiculos s@o fabricados
no Japao, um exemplo é o Mitsubishi Fuso Canter. [3]

1.2 PROPRIEDADES

« E miscivel com a maioria dos solventes orginicos.
* Alta solubilidade em agua.

* Completamente miscivel em dgua e 6% de etanol.
 Alta volatilidade.

* Alto nimero de cetano, ou seja, possui um tempo curto de combustao apds igni¢dao. Por
1sso € muito usado como um aditivo de motores a diesel. [10]

« E um queimador de baixo NOx, ou seja, em sua combustio, ele nio gera em grande
volume de 6xidos de nitrogénio na forma NO, NO, e NO3 na atmosfera. Um baixo
NOx € desejado pois esses componentes atuam na degradacdo da camada de ozdnio, e
consequentemente, aumentando as consequéncias do efeito estufa. [10]

* Facilmente transformado em liquido, com a pressdao de 6 atmosferas. Essa propriedade
possibilita o transporte facilitado do DME para regides mais distantes e de dificil acesso,
como a AmazoOnia, por exemplo.

Na Tabela 1 € possivel visualizar as propriedades fisico-quimicas associadas ao éter di-
metilico.
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Tabela 1: Propriedades fisico-quimicas e ambientais do DME. [2]

Propriedade Valor/Descricao
Peso molecular 46.1
Ponto de ebulicdo (°C) -24.7
Ponto de fusao (°C) -138.5
Temperatura critica (°C) 126.9
Pressao critica (atm) 53
Densidade relativa do vapor 1.6
Densidade relativa do liquido 0,724 a -24,7°C
Pressdo de vapor 760 mm Hg a -23,7 °C
Calor latente de vaporizacao (cal/g) 111
Calor de combustao (cal/g) -7480
Solubilidade na dgua 7,0g/100mL a 20 °C
Reatividade quimica com dgua nao reage
Reatividade quimica com materiais comuns nao reage
Polimerizacao nao ocorre
Degradabilidade produto volatil (gas)
Potencial de concentragcdo na cadeia alimentar nenhum
Potencial de ionizacdo (eV) 11,32

1.3 PROCESSOS

Gas natural, biomassa, residuos de fabricas de celulose e papel, produtos florestais, sub-
produtos agricolas, residuos de construgdo e cultivos de combustivel dedicados, sdo apenas
algumas das fontes abundantes do DME. Ele também pode ser derivado diretamente do gas de
sintese produzido por gaseificacdo de carvao ou biomassa, ou reforma de gés natural. [3]

O DME originalmente € obtido a partir do gas de sintese, que podera ser derivado do carvao,
biogas, gas natural [11]. Neste processo temos a hidrogenacao do mondxido de carbono, em
um processo bastante custoso, conforme demonstrado a seguir:

Producdo pela via direta: hidrogenagdo do monéxido de carbono.

4H +2CO — CH30CH3 + H,O

13



Pela via direta, pode ser gerado o bioDME, que seria o éter dimetilico oriundo de biomassa
lignoceluldsica ou residuos agricolas [12].

Obter o dimetil éter se tornou o desejo de muito paises, justamente pois o DME é uma ex-
celente alternativa ao diesel e uma fonte de energia com menor taxa de emissao de particulados
e gases nocivos a camada de ozonio. Porém, o processamento do metano pela via direta, a
via mais tradicional de producdo, € um processo bastante caro e se tornou invidvel para China,
fndia, Coreia do Sul e até mesmo o Brasil. Com esse cenario, também foi desenvolvida uma via
de producio indireta de DME, que pode baratear o processo. [13]

Para a via indireta, temos a desidratacdo do metanol. O método € indireto pois primeiro
precisamos formar o metanol para em seguida desidrata-lo [14]. Esse processo, além de mais
barato, apresenta menos residuos e subprodutos:

Producdo pela via indireta: sintese do metanol e sua desidratacao

4H,; + 2CO — 2CH30H
CO+H,O — CO; +H,
2CH30OH —— CH30OCH3 + H,O

A produciao do DME considerada neste presente projeto é a realizada por meio da desidratacao
catalitica do metanol, ou seja, uma das etapas da via indireta, em que seu catalizador é uma
zeOllita 4cida.

A inclusdo do DME em alternativa ao diesel em processos de geracdo de energia acaba
sendo bastante vantajoso ecologicamente. Em sua combustao ele gera até 85% menos emissao
de gases estufa e ainda pode ser produzido a partir de biomassa. [15]

1.4 DERIVADOS

Além dos processos de geracdo de energia, o DME pode ser utilizado como matéria-prima
no processo de producdo do sulfato de dimetila, um agente de metilacdao, usado em sinteses
organicas [12]:

CH30CH + SO3 —— (CH30),S0,

H3C. .S. . CHj

Figura 4: Sulfato de Dimetila
E também pode ser convertido em 4cido acético, que possui imensos usos para a industria,

como na producao de polimeros, producdo de tintas e corantes [12]. A reagdo ocorre quando
DME reage com mondxido de carbono e 4gua em um processo de carbonilagdo:

(CH3),0+2CO + H,O — 2CH3COH
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Figura 5: Acido Acético

1.5 MERCADO

O mercado global de éter dimetilico foi estimado em US$ 4.001,89 milhdes no ano de 2020.
Frente a pandemia do COVID-19 houve uma diminuicdo da demanda em todas as regides, o
mercado global apresentou um declinio de 2,76% em 2020 em comparagao com o crescimento
médio anual entre 2017 e 2019. A previsao € que o mercado cres¢a para USD 4.363,9 milhoes
em 2021 e para USD 8.755,17 milhdes em 2028.

Como dito anteriormente o DME possui propriedades semelhantes ao Gés Liquefeito de
Petréleo (GLP). Pode-se dizer que a China produz a maior parte dos produtos do mundo,
enquanto o Japao monopoliza as fabricas. Plantas de producdo também sdao encontradas na
América do Norte, Indonésia e Uzbequistdo e a Suécia abriga a primeira fabrica de bio DME
do mundo.

De acordo com a ETEnergyworld, o efeito Corona, que inclui bloqueio abrangente nas
economias consumidoras de petréleo, deverd reduzir a producdo global de petréleo em 15-20
milhdes de barris por dia. Assim, o declinio no consumo de petréleo, por sua vez, diminuiria o
consumo de éter dimetilico. [3]

1.5.1 DEMANDA POR DME EM SUBSTITUICAO AO GLP

Empresas como Topsoe, Mitsubishi e Total estdo focando na promo¢ao do DME como um
combustivel sintético moderno e renovavel devido as suas excelentes propriedades de com-
bustdo e que pode ser usado para substituir o gis liquefeito de petréleo (GLP) ou misturado
em uma mistura de combustivel. E um gés a temperaturas e pressdo ambiente, mas pode ser
liquefeito a pressdes mais altas.

Assim como o GLP, o DME também pode ser usado para cozinhar e aquecer. A semelhanca
entre estes e a facilidade de processamento de varias matérias-primas criam varias perspectivas
para a chegada do combustivel ultralimpo a novos mercados ao redor do mundo como uma boa
alternativa. O uso do DME como fonte alternativa de energia tem apresentado grande interesse
em vdrios paises, com iniciativas na China, Egito, India, Indonésia, J apao, Coréia, Uzbequistao
e Vietnd. O mercado de fontes de energia “mais verdesnas economias em desenvolvimento
despertou o interesse em misturas contendo o produto feito a partir de matéria-prima renovavel.

[3]

1.5.2 SEGMENTACAO NO MERCADO

Por aplicacao o mercado de DME € dividido em mistura de GLP, propulsor de aerossol,
combustivel de transporte e outros, como pode ser visto na Figura 6.
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I Mistura de GLP

Propulsor de aerossol
I Combustivel de transporte

I Outros

Figura 6: Segmentacdo do mercado global de DME em 2020 (adaptado). [3]

A partir da Figura 6 € possivel observar que a mistura de GLP € o principal segmento do
mercado de DME, este fornece varios caminhos para combustiveis renovaveis e de emissao
zero para uma variedade de usos. Em segundo lugar, observa-se que O DME também é um
composto organico comumente usado como um propulsor de aerossol e em demais aplicacdes
como um reagente na fabricacido de outros compostos, como sulfato de dimetil, 4cido acético,
nitrato de amonio, fosfato de amonio e produgcdao de amodnia. O éter dimetilico também pode
ser usado como refrigerante verde, pois apresenta um risco de aquecimento global significati-
vamente menor do que os clorofluorcarbonos e nao tem potencial de destruicao da camada de
ozoOnio. [3]

1.5.3 POSSIVEIS RESTRICOES

A criacdo de regulamentos e normas podem dificultar o crescimento do mercado de DME.
Espera-se que a Organizagdo Internacional de Padronizacdo emita diretrizes sobre o uso de
DME. As pesquisas cientificas relacionadas estdo sendo realizadas por empresas envolvidas
na fabricagdo, mistura e distribui¢cdo do produto na China em colaboracdo com fabricantes de
valvulas, vedagdes e cilindros, para a obten¢do de um tnico padrio para GLP e misturas.

A legislagdo formal e oficial que regulamenta o cilindro, o armazenamento e as porcenta-
gens deste produto que podem ser usadas nessas misturas € o préximo passo necessario para
o crescimento do mercado e do desenvolvimento de procedimentos de seguranga e manuseio
globalmente reconhecidos. [3]

1.5.4 MERCADO GLOBAL

O tamanho do mercado na Asia-Pacifico foi de US$ 3.194,17 milhdes em 2020. Ou seja, a
regiao dominou o mercado global devido a um crescimento exponencial em paises como China
e India.

O DME tem sido usado como fonte de energia na China, Japao, Coréia, Egito e Brasil
ha décadas. Ele pode ser gerado internamente a partir de diversas matérias-primas, incluindo
biogds de residuos urbanos ou agricolas e gas natural. As industrias de transporte, agricultura e
construgdo sdo aplicagdes perfeitas na América do Norte. Como o DME pode ser produzido a
partir de uma variedade de opg¢des isso pode tornd-lo altamente competitivo a até mais acessivel
do que o diesel tradicional. Quando feito a partir de biogas pelo processo Oberon, o produto é
certificado como combustivel verde sob o Padrao de Combustiveis Renovéveis da Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos.
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A Europa € outro mercado significativo devido ao crescimento da industria automotiva nes-
ses paises. Além disso, o uso de éter dimetilico nas residéncias impulsiona o desenvolvimento
e consequentemente impulsiona o mercado.

Espera-se que o Oriente Médio, a Africa e a América Latina apresentem um crescimento
constante durante o periodo de previsao (2021-2018). O crescimento esperado é decorrente de
vdrias iniciativas governamentais que visam o aumento do uso de combustivel doméstico limpo
e também do uso para a industria quimica. [3]

1.5.5 PRINCIPAIS EMPRESAS E SUAS CONTRIBUICOES

Temos algumas empresas-chave para realizar atividades de pesquisa e desenvolvimento que
fortalecem a presenca do DME no mercado. Os principais players no mercado global sdo: Jiutai
Energy Group (China), Haldor Topsoe, Oberon fuels (EUA), CF Industries Holdings, Royal
Dutch Shell Plc. (Holanda), The Chemours Company (EUA), Mitsubishi Corporation (Japao)
e Toyo Engineering Corporation. Essas empresas combinaram suas operacdes de fabricacao e
entrega de matérias-primas para manter a consisténcia do produto e expandir o alcance regional.
Tal escolha proporcionou um beneficio financeiro na reducao de custos, permitindo o aumento
de suas margens de lucro. A seguir € possivel visualizar algumas contribuicdes realizadas pelas
empresas para o mercado de DME. [3]

* Junho de 2021: a Oberon Fuels iniciou a produ¢do comercial de éter dimetilico renovavel
(rDME). A empresa € a primeira e Unica produtora em escala comercial desse combustivel
de baixo teor de carbono.

* Maio de 2020, a Air Products, principal produtora de gases industriais, e a Haldor Topsoe,
produtora global de catalisadores de alto desempenho e tecnologia de propriedade para
inddstrias quimicas, anunciaram a assinatura de um acordo de alianca global. E previsto
que as empresas usem seu amplo alcance de mercado para desenvolver projetos de pro-
ficiéncia em plantas de metanol, amonia e/ou éter dimetilico em grande escala para serem
desenvolvidas em nivel global.
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2 ESPECIFICACOES

2.1 OBIJETIVOS

O objetivo do presente relatdrio € apresentar um livro de Engenharia de Processos de uma
planta produtiva de dimetil éter (DME) através da desidratacdo catalitica do metanol com
auxilio de um catalisador de zedlito 4cido.

2.1.1 CRITERIOS GERAIS

Capacidade produtiva: 50.000 ton/ano.

Pureza do DME: 99.5% (w/w).

Operacgdo: 8.375 h/ano.

* Conversao (passagem unica): 80%.

2.1.2 ALIMENTACAO

A corrente de alimentacdo entra a 45°C e 15.2 bar e sua composicao estd descrita na Tabela
2, sendo que todos os componentes estdo na fase liquida com vazao de 10.49 ton/h.

Tabela 2: Composicao da alimentacdo. [6]

Componente Vazao molar (kmol/h)

Metanol 323
Agua 3.8
DME 1.5

2.1.3 REACAO ENVOLVIDA

A reagdo de producdo de éter dimetilico a partir de metanol € descrita a seguir.

2CH30H (metanol) — (CH3),O(DME) + H,O (1)

A reagdo que ocorre € exotérmica e apresenta um calor padrao de reacdo, AHr(25°C) =
—11.770 kJ/kmol. Nao ha outras reacdes significativas ocorrendo a menos de 400°C. A mais de
250°C a equacdo da taxa é dada por [6]:

— F(metanol) = ko.exp {R_To:| -P(metanol) [6] (2)

em que k, = 1,21 x 106 kmol/(m3cat.h.kPa), E, = 80,48 kJ/mol € p,sranor) = pressdo parcial

de metanol (kPa).E importante citar que a desativagdo significativa do catalisador ocorre em
temperaturas superiores a 400°C, portanto o reator deve ser projetado para que esta temperatura
nao seja excedida em nenhum ponto do reator. [6]
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2.14 DESCRICAO DO PROCESSO

O processo consiste na producdo de 50.000 toneladas por ano de dimetil éter (DME) a
partir da reacdo exotérmica de desidratacdo do metanol por uma via catalitica (equagdo 1). Para
as temperaturas normais de operacdo, ndao sdo observadas reagdes laterais significativas que
possam comprometer o rendimento do processo [6].

O exemplo utiliza como base para a execucao do presente projeto foi obtido no apéndice B.1
do livro Analysis, Synthesis and Design of Chemical Processes [6] e foram realizadas algumas
simplificagdes, como a retirada da etapa de recuperagdo do metanol a partir do produto de fundo
e o reciclo na coluna de destilacdo, dessa forma o processo final utilizado foi o definido a seguir.

A corrente inicial com as caracteristicas descritas na subsecdo 2.1.2 entra no processo e
passa inicialmente por um refervedor (trocador de calor) para ser vaporizada antes de entrar em
um reator de leito fixo que opera entre 250°C e 370°C. O catalisador utilizado é de alumina
amorfo tratado com 10,2% de silica. A conversdao do metanol em DME no reator é de 80%
(passagem unica). [6]

A corrente de saida do reator € entdo resfriada através de um trocador de calor antes de entrar
em uma coluna de destilagdo para obter o DME, o qual serd obtido por meio de uma destilacao
fracionada. O produto de topo da coluna é o DME, por ser mais volatil, enquanto que o produto
de fundo € uma mistura de subproduto da reacdo (dgua) e de metanol ndo reagido. A corrente
que sai do topo da coluna estd a 46°C e 10.3 bar e contém DME na pureza almejada de 99,5%.

[6]
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3 DIMENSIONAMENTO E OTIMIZACAO

3.1 ESTIMATIVA DE CUSTOS

Para calcularmos o valor gasto em cada equipamento inicialmente realizamos uma estima-
tiva de custos preliminar e a adicionamos na etapa de otimizagao para que o custo seja um dos
fatores a serem considerados. Para calcular o custo dos equipamentos sera utilizada a tabela 6.6
do livro Chemical Engeenering Design [4] a qual € apresentada de forma reduzida na Figura 7.

Equipment Units for Size, S Stower Supper a b n
Boilers

Packaged, 15 to 40 bar kg/h steam 5,000.0 200,000.0 4,600 62 0.8
Field erected, 10 to 70 bar kg/h steam 20,000.0 800,000.0 —-90,000 93 0.8

Distillation columns
See pressure vessels,
packing, and trays

Evaporators

Vertical tube area, m” 11.0 640.0 17,000 13,500 0.6
Agitated falling film area, m? 0.5 12.0 29,000 53,500 0.6
Exchangers

U-tube shell and tube area, m? 10.0 1,000.0 10,000 88 1.0
Floating head shell and tube area, m* 10.0 1,000.0 11,000 115 1.0
Double pipe area, m” 1.0 80.0 500 1,10 1.0
Thermosyihon reboiler area, m? 10.0 500.0 13,000 95 1.0
U-tube Kettle reboiler area, m? 10.0 500.0 14,000 83 1.0
Plate and frame area, m” 1.0 180.0 1,100 850 0.4
Packings

304 ss Raschig rings m? 0 3,70C 1.0
Ceramic intalox saddles m? 0 930 1.0
304 ss Pall rings m’ 0 4,00( 1.0
PVC structured packing m? 0 250 1.0
304 ss structured packing m? 0 3,20( 1.0
Pressure vessels

Vertical, cs shell mass, kg 150.0 69,200.0 —400 230 0.6
Horizontal, cs shell mass, kg 250.0 69,200.0 -2,500 200 0.6
Vertical, 304 ss shell mass, kg 90.0 124,200.0  —10,000 600 0.6
Horizontal, 304 ss shell mass, kg 170.0 114,000.0  —15,000 560 0.6
Pumps and drivers

Single-stage centrifugal flow Liters/s 0.2 500.0 3,300 48 1.2
Explosion-proof motor power, kW 1.0 2,500.0 920 600 0.7
Condensing steam turbine power, kW 100.0 20,000.0 —19,000 820 0.8
Reactors

Jacketed, agitated volume, m? 0.5 100.0 14,000 15,40 0.7
Jacketed, agitated, glass-lined volume, m? 0.5 25.0 13,000 34,00 0.5
Tanks

Floating roof capacity, m? 100.0 10,000.0 53,000 2,400 0.6
Cone roof capacity, m’ 10.0 4,000.0 5,700 700 0.7
Trays

Sieve trays diameter, m 0.5 5.0 100 120 2.0
Valve trays diameter, m 0.5 5.0 130 146 2.0
Bubble cap trays diameter, m 0.5 5.0 200 240 2.0

Figura 7: Custo de equipamentos comuns em plantas (tabela reduzida). [4]
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A equagdo que relaciona os parametros apresentados na Figura 7 é [4]:

C.=a+b.S" 3)

2 9

Onde, "C,” € custo estimado, ”a” e ”b” sdo as constantes presentes na tabela da Figura 7,
”§” € o critério de dimensionamento do equipamento que tem sua definicao e unidade descrita
para cada equipamento na tabela e ”n” é expoente utilizado para cada equipamento.

Também serdo considerados os custos de instalacdo para cada equipamento, o fator de
instalacdo pode ser encontrado na Tabela 3 que foi retirada do livro Chemical Engeenering

Design [4] (tabela 6.3).

Tabela 3: Fatores de instalacao propostos por Hand (1958). [4]

Tipo de equipamento Fator de instalacao

Compressor 2.5
Colunas de destilagado 4
Fornalha 2
Trocador de calor 3.5
Instrumentos 4
Outros equipamentos 2.5
Vasos pressurizados 4
Bombas 4

Com o valor do custo estimado calculado pela equagdo 3 € possivel calcular o custo do
equipamento considerando a instalacdo a partir da equacao 4, onde ”L” representa o fator de
instalacdo.

C=LC,=L.(a+b.S") 4)

3.2 TROCADORES DE CALOR

Trocadores de calor sd@o equipamentos que utilizam um fluido, podendo ser um liquido ou
um gas, para realizar troca de calor entre meios sem o contato direto entre eles. Os trocadores
sdo extremamente importantes e utilizados na inddstria quimica justamente pois muitas reagoes
dependem da temperatura, e a quantidade de energia trocada interfere diretamente na eficiéncia
da rea¢do, nos custos e no aproveitamento térmico do sistema. [16]

Existem diversos tipos de trocadores, que se diferenciam pelo modo de operacao, forma
de construcao, quais fluidos utilizam, sendo os mais comuns os trocadores de casco e tubo,
trocador de placas, trocador de tubo duplo e trocador serpentina. Além disso, o fluidos podem
estar em contra-corrente, paralelos ou até mesmo em uma dire¢ao de 90°, tudo ird depender dos
objetivos do seu sistema de aquecimento/resfriamento.
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Figura 8: Exemplo de trocador de casco e tubos.
[17]

Em nosso sistema temos trés trocadores de calor: um aquecedor de metanol, que garante
que o reagente esteja em temperatura adequada para a realizacdo da reagcdo, um resfriador do
reator, que garante que o catalisador ndo seja desativado e um resfriador de produto DME para
que ele entre na coluna de destilacdo e seja devidamente separado dos outros componentes da
mistura.

Para o dimensionamento de trocadores, € levada em consideracdo a lei do resfriamento de
Newton:

q=hA(T,~T) 5)

Em que o calor trocado depende do coeficiente de transferéncia de calor h, da area de troca
de calor A, da temperatura 7y da superficie de troca e da temperatura média de mistura do
fluido 7;,. Em um trocador de calor a temperatura dos fluidos estd em constante mudanga e seria
extremamente complexo o cdlculo da mudanga dessa temperatura, envolveria saber os fluxos
de calor nas paredes de troca, e saber o a temperatura na superficie de troca, assim € necessario
realizar alguma simplificacOes para o dimensionamento destes equipamentos. Consideraremos
entdo que estamos lidando com um regime permanente, que os calores especificos ndo sao
fungdes da temperatura e que o coeficiente de transferéncia de calor é constante ao longo do
trocador. [18]

3.2.1 CUSTO ASSOCIADO AOS TROCADORES DE CALOR

Considerando a Figura 7 nota-se que o parametro necessario para estimar o custo de troca-
dores de calor é a drea em m?, dessa forma serd apresentado o algoritmo que sera utilizado para
os célculos de custo dos trocadores de calor.

22



A area de um trocador pode ser calculada da seguinte forma:

Ao 2
trocador U.Fr AT,

O 7U” presente na equagao 6 representa o coeficiente global de troca térmica, o qual €
calculado da seguinte forma:

(6)

1 1 1
—=— 4 —tr,tr 7
U hy by 1 @
Na equagdo 7 ”h” representa os coeficientes individuais de transferéncia de calor, "7 repre-
senta o coeficiente de deposicdo e os indices "¢ e " f” se referem ao fluido quente e ao fluido

frio, respectivamente. O valores relacionados podem ser observados nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4: Coeficientes individuais de transferéncia de calor.

Valor aproximado de h (kcal/(h.m2.°C))

Sem mudanca de fase

Agua 1400 - 10000
Gases 10 - 240
Solventes organicos 300 - 2400
Hidrocarbonetos 50 - 600

Produtos condensando
Vapor de dgua 4900 - 15000
Solventes organicos 700 - 2400
Hidrocarbonetos leves 950 - 1950
Hidrocarbonetos pesados 100 - 250

Produtos evaporando
Agua 3900 - 9800
Solventes organicos 500 - 1500
Hidrocarbonetos leves 750 - 1450

Hidrocarbonetos pesados 50 -250

Tabela 5: Coeficientes de deposi¢ao.

Coeficiente de deposicao ((h.m?.°C)/kcal)

Fluido limpo 0.0001 - 0.0002
Fluido sujo 0.0004 - 0.002
Agua de refrigeracio  0.0002 - 0.0004
Vapor de dgua 0.0001 - 0.0002
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O AT, € diferenga de temperatura logaritmica entre o fluido quente e o fluido frio e pode
ser calculado como mostrado na equacao 8.

(I =) — (T —11)
In(1=2)

-1

ATy = ®)

T} = temperatura de entrada do fluido frio;

T, = temperatura de saida do fluido frio;
* 11 = temperatura de entrada do fluido quente;
* 1, = temperatura de saida do fluido quente.

O ”Fr” da equacgdo 6 é o fator de correcao que pode ser calculado a partir das equagdes 9,
10 e 11 ou também graficamente.

T-T
R="—, )
th—t
5= 7%1_;1 (10)
VREF1).0n | =50
fr= 2-§ (R+[1(1 R(';)il)) (b
(R—=1).In [2—S.(R+1+\/(R2+1))]

Os valores de ”Q” que sdo os fluxos de calor trocado em cada trocador foram obtidos a partir
da simulagdo do processo no programa ASPENtech.

Dessa forma € possivel calcular a area de troca necessdria para cada tocador e essas serao
utilizadas na equacdo 3 em conjunto com os parametros da Figura 7 obtendo assim o custo
estimado de cada trocador de calor.

Os tubos considerados no caso de trocadores de casco e tubos serdo de didmetro igual a
3/47(0.01905 m) e 20 ft (6.096), portando cada tubo terd a area de 0.365 m2, portanto dividindo
o valor da area total pela drea de cada tudo serd possivel determinar o nimero de tubos para
cada caso.

Ao = T.D.L = 1.0.01905m.6.096m = 0.36483m> (12)

Atrocador _ Atrocador (1 3)
Arubo 0.365m?

Ntubos =
3.2.2 AQUECEDOR DE METANOL

O evaporador de metanol € o primeiro trocador presente na planta de produ¢dao do DME. As
caracteristicas das correntes de entrada e saida podem ser observadas na Tabela 6.
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Tabela 6: Correntes relacionadas ao primeiro trocador de calor. [6]

Corrente Entrada Frio  Saida Frio  Entrada Quente Saida Quente

Temperatura (°C) 45 154 212 212
Pressao (bar) 15.2 15.1 - -
Fracdo de vapor 0 1 1 1
Fluxo massico (ton/h) 10.49 10.49 - -
Fluxo molar (kmol/h) 328.3 328.3 - -

Composicao
Dimetil éter (kmol/h) 1.5 1.5 0 0
Metanol (kmol/h) 323 323 0 0
Agua 3.8 (kmol/h) 3.8 (kmol/h) 1 (fragdo molar) 1 (fracdo molar)

O vaporizador utilizado é um trocador do tipo casco e tubos de aco carbono com cabeca
flutuante, no qual o gas é processado dentro dos tubos, no caso a corrente de metanol, DME e
dgua. A variagdo méxima de pressdo suportada por este € de 15 bar, na Tabela 6 € possivel notar
que a perda de pressao foi de 0.1 bar, portanto esse requisito foi atendido.

No caso deste trocador, temos como entrada a corrente de composi¢ao mostrada na Tabela 6,
ou seja, um fluxo em estado liquido composto em sua maioria por metanol e contendo pequenas
quantidades de DME e agua. Esse fluxo entra no casco do vaporizador envolta dos tubos € o
fluido de aquecimento, no caso o vapor de dgua, passa na regido interna dos tubos. A corrente
de entrada passa por uma mudanca de fase, ja que o fluxo de saida encontra-se com fragcao de
vapor igual a 1.

Para calcular o custo do trocador € necessario calcular o coeficiente global associado, uti-
lizando os valores das Tabelas 4 € 5 e considerando que o fluido frio € a corrente de entrada
(mistura de metanol, DME e dgua) é evaporada e que o fluido quente utilizado para o aqueci-
mento € vapor de dgua temos o valor aproximado de 321,10 kcal/(h.m2.°C) para o coeficiente
global.

Com os valores informados na Tabela 6 € possivel calcular os valores de A7,,; e de Fr com
as equacgOes 8 e 11, como o fluido de arrefecimento € um vapor de média pressao este apresenta
a mesma temperatura de entrada e saida, portanto o fator de correcado utilizado € igual a 1. O
calor trocado obtido através da simulacao foi de 13398,6 MJ/h. Substituindo esses valores na
equagao 6 obtém-se uma drea para o trocador de 96,76 m? e aplicando este valor na equagdo
13 encontra-se a quantidade de tubos desejada. Considerando a tabela da Figura 7 temos os
seguintes parametros para este trocador de casco e tubos com cabega flutuante.
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Tabela 7: Calculos Relacionados ao Primeiro Trocador de Calor. [6]

Parametros Valores
K 1
AT 103,1 °C
hy 1400 kcal /hm* °C
hy 500 kcal /hm? °C
rq 0,0002 hm? °Clkcal
ry 0,0002 hm? °Clkcal
U 321,10 kcal /hm? °C
0 13398,6 MJ /h

Atrocador 96, 76m?
Nyubos 266

Substituindo os valores da Tabela 8 na equag@o 4 obtemos um custo estimado de $22.127,40
e um custo final de $77.445,90 (referéncia ano 2007).

Tabela 8: Custo Relacionado ao Primeiro Trocador de Calor. [6]

Parametros Valores
Atrocador 96,76 m”
a 11.000
b 115
n 1
C, $22.127,40
Fator de instalagao 3.5
C $77.445,90

3.2.3 RESFRIADOR DO REATOR

O resfriador do reator € o segundo trocador presente nesta planta de producdo do dimetiléter.
A reagdo que ocorre no reator tem operagdo entre 250°C e 370°C e € exotérmica, o que pode
ser um problema, pois se o reator atingir mais de 400°C o catalisador de alumina € desativado
e reacoes laterais podem comecgar a acontecer, assim, o controle dessa temperatura € de grande
impacto na eficiéncia da planta.

Esse resfriador € um trocador do tipo casco e tubos de ago carbono com cabeca flutuante.
Essa configuragdo de trocador é formado por uma carcacga, a casca, € uma série de tubos dentro
desta carcaga. Temos um dos fluidos passando dentro dos tubos e o outro fluido passando no
espacgo entre os tubos e a carcaca. Sdo trocadores muitos versateis, podendo aguentar altas
pressoes e temperatura, fluidos viscosos e corrosivos.

No caso desta planta, temos como fluido frio o metanol fresco que ird entrar dentro do
reator, que ja foi pré aquecido pelo trocador de calor 1, ele entra a 154°C e sai do trocador com
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a temperatura de 250°C. O fluido quente € o fluido de saida do reator, que se trata do DME e
da 4gua, que sdo os produtos da reacdo. A escolha de qual fluido deve passar dentro dos tubos
deverd ser aquele com maior coeficiente de formacao de crosta, porém, como o coeficiente de
formacao de crosta € igual para o metanol, DME e dgua, nao fara diferenca qual passard dentro
dos tubos. Além disso, a pressdo maxima suportada por este trocado seria de 15 bar segundo
as especificacdes de projeto, porém no fluxo do fluido frio e quente a diferenca de pressao nao
passa de 1 bar, entdo esse requisito de projeto estd sendo atendido.

Sobre a composi¢ao das correntes do fluido frio e fluido quente que passam neste trocador,
basta observar a Tabela 9.

Tabela 9: Correntes relacionadas ao segundo trocador de calor. [6]

Corrente Entrada Frio Saida Frio Entrada Quente Saida Quente
Temperatura (°C) 154 250 364 278
Pressao (bar) 15.1 14.7 13.9 13.8
Fracgdo de vapor 1 1 1 1
Fluxo mdssico (ton/h) 10.49 10.49 10.49 10.49
Fluxo molar (kmol/h) 328.3 328.3 328.3 328.3
Composicao (kmol/h)
Dimetil éter 1.5 1.5 130.5 130.5
Metanol 323 323 64.9 64.9
Agua 3.8 3.8 132.9 132.9

Nao temos mudanga de fase no reator e tudo estd na fase gasosa, entdo, para o calculo de
todos os dados referentes a sessao 3.2.1. ”Custo Associado aos Trocadores de Calor”, na Tabela
4 os coeficientes individuais de transferéncia de calor usados foram dos ranges de Gases € na
Tabela 5, os coeficientes de deposi¢ao utilizados foram de fluidos limpos para o Metanol e DME
e de Vapor de Agua para a dgua.

Importante mencionar que, como as Tabelas 4 e 5 apresentam ranges de valores, optamos por
fazer um sobredimensionamento do trocador por questdes de seguranga, mas também pensando
na viabilidade econdomica do mesmo. Para sobredimensionar a drea do trocador, precisamos
diminuir o coeficiente global de troca térmica ”U”, e para isso devem ser escolhidos os menores
valores dos coeficientes de transferéncia de calor e os maiores coeficientes de deposi¢do. Para
que o sobredimensionamento nao ficasse muito caro, optamos pelo coeficiente de transferéncia
de calor de 20% do range. Os resultados obtidos foram os seguintes:
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Tabela 10: Calculos Relacionados ao Segundo Trocador de Calor. [6]

Parametros Valores
F; 0,92
AT, 118,9°C
hq 50kcal /hm?* °C
hy 50kcal /hm* °C
rq 0,0002hm? °Clkcal
re 0,0002hm? °Clkcal
U 24, 5kcal /hm? °C
Atrocador 171,38m?
Niubos 470 tubos

Com a drea do trocador, também € possivel estimar o custo associado a ele, utilizando os va-
lores presentes na Figura 7, na sessdo 3.1 “Estimativa de Custos”. Junto aos valores explicitados
na Tabela 3 substituidos na equagdo 4, temos os valores de custo explicitados a seguir:

Tabela 11: Custo Relacionado ao Segundo Trocador de Calor. [6]

Parametros Valores
Atrocador 171,38m*
a 11.000
b 115
n 1
C, $30.708,22
Fator de instalagdo 3.5
C $107.478,76

Assim, temos um custo final de $107.478,76 (referéncia ano 2007).

3.2.4 RESFRIADOR DE DME

Feito a conversdo no reator, a corrente de produtos € resfriada de 278 °C para 100 °C no
resfriador de DME. Com isso, temos a condensacdo do fluido, cuja fracdo de vapor cai de
1,0 para 0,0789, auxiliando na etapa de destilacdo do produto final. A Tabela 12 apresenta
a variagdo das propriedades das correntes devido a influéncia do condensador. Além disso,
também temos que considerar a variagdo de temperatura como sendo apenas linear, ja que ndo
temos informacdes da corrente do fluido de arrefecimento para que seja calculada a variagdo de
temperatura logaritmica.
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Tabela 12: Correntes relacionadas ao terceiro trocador de calor. [4]

Corrente Entrada  Saida
Temperatura (°C) 278 100
Pressao (bar) 13,8 13,4

Fragdo de vapor 1 0,0798

Fluxo massico (ton/h) 10,49 10,49
Fluxo molar (kmol/h) 328.,3 328.,3

Composicao (kmol/h)
Dimetil éter 130,5  130,5
Metanol 64,9 64.9
Agua 132,90 1329

Da Tabela 12, considerando que o condensador possui poténcia de 12,510 MJ/h, podemos
calcular a drea da troca de calor conforme a equacao 6 e o coeficiente global de transferéncia de
calor da equacgdo 7. Os termos ’h” e ’r” foram retirados das Tabelas 4 e 5 e estdo apresentados
na Tabela 13 junto com as demais especificagdes do condensador de DME. Disso, temos que U
=4900,0 MJ/h e A, =78,00 mZ. Por fim, podemos calcular o custo conforme a equacgdo 3, onde
os termos estao presentes na Tabela 14.

Tabela 13: Calculos relacionados ao terceiro trocador de calor. [6]

Parametros Valores

F 0,97

AT 137,09 °C
hy 1400 kcal/h m? °C
hs 700 kcal/h m? °C
ry 0,002 h m? °C/kcal
r 0,0004 h m? °C/kcal
U 5100 kcal/h m? °C

Atrocador 78,00 m?
Ntubos 214 tubos
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Tabela 14: Custo relacionado ao terceiro trocador de calor. [4]

Parametros Valor
a 10,000
b 88
S 78,00
n 1
C. $ 16.864,39
Fator de instalacao 3,5
C $ 59.025,36

Vale a pena ressaltar que o condensador possui a mesma estrutura do vaporizador de meta-
nol, ou seja, € do tipo cascos e tubos com cabeca flutuante, sendo que o fluido de interesse esta
no interior do casco e seu material é de aco carbono. A variacdo de pressdo do processo € de
0,4 bar, o que esta dentro do limite aceitdvel pelo equipamento (14 bar).

3.3 REATOR

Segundo Towler & Sinnot [4], a reacdo € o corac@o do processo produtivo em uma planta
quimica. Isto é, o grande objetivo de uma planta quimica, transformar os reagentes brutos, sob
condicoes especificas, a fim de obter o produto desejado, € satisfeito nesta etapa.

Ao dimensionar e otimizar um reator industrial, os seguintes critérios devem ser avaliados

[4]:

 Cinética da reacao: ou seja, os fatores quimicos do processo de producdo. A taxa da
reacdo € determinante para o tempo de residéncia necessdrio, para alcancar a conversao
de projeto desejada.

* Transferéncia de Massa: além de avaliar a cinética da reacgdo, a taxa de difusao em
reacoOes heterogéneas pode ser um gargalo para a reacdo. Ou seja, mesmo que o tempo de
residéncia esteja adequado para a taxa de reagdo, um baixo coeficiente de difusdo entre
as fases pode reduzir a conversao final.

* Transferéncia de Calor: ¢ no momento de dimensionamento do reator que deve ser
verificada a forma de controle da temperatura interna. A depender do tipo da reacao,
determina-se se serd necessario adicionar ou retirar calor da reacao.

* Seguranca: a seguranca da planta repousa, também, sobre a seguranca do processo rea-
tivo. O confinamento de diferentes reagentes e produtos deve ser provado e testado sob
as condigdes do processo.

Satisfazer os critérios acima €, em geral, uma tarefa complexa devido a contradicdao das
respectivas regras. Portanto, em geral define-se as regras mais determinantes para definir o tipo
do reator e a forma da reacgao [4].

Uma vez que sera utilizado um reator do tipo tubular, € de suma importancia projetar um
sistema capaz de ndo s6 medir muito bem a temperatura dentro do reator, como ser capaz de
controlar a temperatura. Reacdes exotérmicas, como a reacdo em questdo, necessitam de um
fino controle de temperatura em reatores tubulares, devido a maior ocorréncia de pontos quentes
ao longo do fluxo reativo.
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O processo reativo do unico reator da planta serd a desidratacdo catalitica do metanol so-
bre um catalisador de zedlito dcido. O reator utilizado no processo serd dado pelas seguintes
caracteristicas:

1. Reator de Leio Fixo, empacotado com o catalisador
2. Heterogéneo

3. Modo de operagdo continuo

A fim de dimensionar o reator, partimos das condi¢des de operacdo do reator, ou seja, a
pressdo e a temperatura. Definindo a pressdo com uma margem de seguranca de 10 % ou
1,8 kgf/ cm? - g (0 que for maior), temos uma pressdao de 16,5 bar. A temperatura, sendo a
temperatura de operacao mais 30 °C, é de 394 °C.

O préximo passo, € definir o didmetro do reator (D;eqr0r) € a altura do reator (Lyeqsor). Estes
dois parametros devem ser definidos em conjunto a fim de determinar o 6timo econdmico do
reator, ou seja, o menor custo. A equagao 14 € utilizada para se determinar este ponto minimo.
Tendo o volume do reator, € feita a simulag@o variando a razdo entre o comprimento e o diametro
(Lreator!/Dreator) até encontrar as dimensdes que geram o menor custo.

4v

D =\ 14
reator Tcheator ( )

Para um volume de 4,07 m3, encontramos um valor 6timo para altura do reator igual a 10 m
e o diametro do reator igual a 0,72 m.

A fim de estimarmos os custo de produgdo deste reator, € necessario calcular por fim, a
espessura da parede do reator, e, e a massa da carcaca, W. A espessura da parede é dada pela
equacgao 15 e a massa da carcaga pela equacao 16.

Pp (Preer’) 1000
= CA 15
‘= TSE—0.6P, (15)

W =24, 6D(Lreat0r +0, 8Dreat0r) (e + X) (16)

Onde Pp € a pressao de desenho, S; a tensao maxima suportada pelo material utilizado, E a
constante relacionada a eficiéncia das junc¢des e CA a sobre-espessura de corrosdo. Por fim, X
€ o fator de complexidade relacionado ao reator.

Tabela 15: Parametros de Calculo do reator. [4]

Parametros Valores
S, 1055 kg/cm?
E 0,85
CA 3 mm
X 4

Finalmente, o custo do reator (C) serda dado pela equagdo 17, dada em ddlares na base de
U.S. Gulf Coast referentes ao ano de 2007, além da margem de 15% para estimar o custo de
instalacdo.

C = —10000 + 600w 17)
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Tabela 16: Dimensionamento do reator.

Parametros Valores
Pp 16,82 kg/cm? - g
T 364°C
Dyeator 0,72 m
Lyeator 10m
C $55.063,09

3.4 OTIMIZACAO DA COLUNA DE DESTILACAO

A destilagdo € uma operacdo unitdria que utiliza métodos térmicos para a separacao de
componentes de uma mistura homogénea. Nessa operacdo, € importante que a fase vapor tenha
uma composicdo diferente da fase liquida da qual foi formada por ebulicdo. Na destilacao
fracionada, os componentes da mistura possuem pontos de ebuli¢do relativamente proximos, o
que se faz necessdria a realizacdo de uma série de ciclos de evaporagdo e condensagdo para se
atingir a separacdo de maneira mais eficiente. As saidas da torre de destilagdo sdo duas correntes
distintas de liquido: uma corrente cuja temperatura de ebulicdo € alta (fracdo pesada) e outra

cuja temperatura de ebulicdo é mais baixa (fracdo leve). [19]

% Condenser €
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Figura 9: Representacdo genérica de uma coluna de destilacdo. [5]

Para obter a pureza desejada de 99,5% de DME, foi necessaria a utilizacdo de uma coluna
de destilacao para separar os componentes da corrente de saida do reator. O produto de topo da
coluna é o DME, por possuir menor ponto de ebulicao, e o de fundo é a mistura composta por
agua e metanol. No livro Analysis, Synthesis, and Design of Chemical Processes foi considerada
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uma coluna de destilagdo de 15,8 m de altura e didmetro de 0,79 m composta por 22 pratos, além
do reboiler e do refervedor [6]. Contudo, sera feita a otimizacdo dessa coluna de destilacdo e
determinacdo das dimensdes que atinjam o 6timo econdmico.

Para a simulacdo e otimiza¢do dessa operagdo, foi utilizado o programa Aspen HYSYS®,
um programa de simulacao de processos quimicos desenvolvido pela AspenTech. Para a simulagao,
foi construida a representagdo apresentada na Figura 10.

mps
_ o
1 2 l: cw2
E-100
CW
{_E-202 L
8
5 8 7
E-203 T-100
R-201
13 | mps2
9

Figura 10: Representacdo do processo no Aspen HYSYS®.

3.4.1 TORRE DE DESTILACAO

Para otimizar a torre, € necessario encontrar o nimero de pratos que minimize o custo de
operacdo da coluna de destilacdo. Para isso, foi utilizado o programa Aspen HYSYS® para
simular a operacdo com dados niimeros de pratos e realizar os calculos para saber o custo
associado. Foi considerado nas simulagdes uma coluna com 4, 6, 10, 20 e 22 pratos.
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Figura 11: Representacdo da coluna de destilagao no Aspen HYSYS.

Para o calculo do custo da coluna, € necessario encontrar suas dimensdes. Para o didmetro,
precisa-se conhecer a velocidade limite de operacdo da coluna, que pode ser calculada pela
equacgdo de York (equacgdo 18), em que k € uma constante igual a 0,23 e p € a densidade dos
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fluidos, obtida pela simulag@o. Serdo consideradas a vazdo e a densidade da secdo que tiver a
maior vazao volumétrica de vapor.

Vi = ky [ PEEY (18)
pPv
Com a velocidade limite, € possivel calcular a d&rea minima da sec¢ao transversal da coluna,
dado que a vazdo também pode ser obtida pelo Aspen HYSYS®. Considerando que se trata de
um cilindro, tem-se que:

2
Amm — Qvapor — T[:Dmm (19)
Viim 4
Para o projeto, serd considerado que o diametro de projeto seja 20% maior do que o didmetro
calculado. Logo,

Dprojeto = 172'Dmin (20)

Ja para o célculo da altura da coluna, é necessario considerar a altura das se¢coes de separacao,
dada pela equacdo 21; a altura das entradas e saidas dos pratos de topo, de alimentacdo e de
fundo (3-0,91m); e a altura de fundo. Para a altura das se¢des, € necessario multiplicar a
quantidade de pratos reais pela distancia entre os pratos. Considerando que se trata de um pro-
cesso limpo e sem elementos viscosos € corrosivos, a distancia entre os pratos € de 0,46m e a
eficiéncia de cada prato € de 0,80. Logo, a quantidade de pratos reais € 25% maior do que a
quantidade tedrica.

Hyecao = n.pratoSregis * 0746 (21)

A altura de fundo depende da altura do nivel minimo de liquido, que depende do didmetro
(valores tabelados), e da altura do nivel normal e do nivel méximo de liquido. Para o nivel
normal, considerando que o processo alimente um tanque de armazenamento com o auxilio de
uma bomba, o tempo de reten¢do serd de 5 min. Logo,

Hf"‘ndanormal = Hf"mdominimo + Qliqundo - Smin (22)

J4 para a altura maxima, sera considerada um tempo de retenc¢do a mais de 2 minutos. Logo,

Hfundomax = Hfundonormul + Qliqfundu - 2min (23)

Com a vazao de liquido no prato de fundo, dada pelo HYSYS, € possivel calcular a quan-
tidade em m?> de liquido no fundo da coluna em condicdes médximas de operacdo. Com o
diametro, € possivel obter-se a altura no fundo da coluna. Por fim, a altura total da coluna é
dada por:

Hiotal = Hyecao + 3 07 91 + Hfundo (24)

Para o cdlculo do custo, também € necessdrio encontrar a espessura da torre de destilacdo.
Essa espessura é dada pela equagdo 25, em que P € a pressdo de operacdo, dada por 1050kPa;
D € o diametro do projeto; S € a tensdo maxima suportada pelo material, que € 88942kPa para
aco carbono; e E € a eficiéncia de solda, normalmente considerada igual a 0, 85.

B P-D
2.S-E—1,2-P
Assim, é possivel calcular o peso do material da coluna, escolhido como sendo ago carbono,
por meio da equagdo 26, em que C,, = 1,15 para colunas de destilagdo; D,, € o diametro que
leva-se em consideragdo a espessura; H € a altura da coluna; e e € a espessura da torre [4].

(25)

e
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W =240-C,,-Dy,- (H+0,8D,,) - (26)

Com isso, é possivel calcular os custos de aquisicao associados a torre de destilagdo por
meio da equacdo 3. Para o vaso e para os pratos da coluna de destilagdo, conforme a Figura 7,
tem-se que:

Craso = 10000+ 29 - WO (27)
Cpratos = Hlpratos * (1 104380 Dll;rgojeto) (28)
CColzma = Cyaso + Cpmtos (29)

Ja para considerar o custo de instalacdo, € necessdrio multiplicar o custo de aquisi¢do pelo
fator de instalacdo, que € igual a 4 para uma coluna de destilacdo. Na Tabela 17, ha os valores
encontrados de custo de aquisicdo, de instalacdo e custo total encontrado para cada opcao de
nimero de pratos.

Tabela 17: Custos calculados para a torre de destilacao.

Nimero de Pratos 4 6 10 20 22

Custo de Aquisicdo  $23.50545 $12.437,86 $13.656,85 $17.152,63 $17.851,29
Custo de Instalagio  $94.021,80 $49.751,43 $54.627,41 $68.610,52 $71.405,17
Total $117.527,25 $62.189,28 $68.284,26 $85.763,16 $89.256,47

Observe que a coluna com 4 estagios apresentou o maior custo total, enquanto que a coluna
de 6 pratos apresentou o menor custo. A coluna proposta pelo processo, com 22 pratos, foi a
segunda de maior custo dentre as op¢oes de aquisicdo. Isso evidencia a necessidade de uma
otimizacao.

3.4.2 VASO PULMAO DE REFLUXO DE DESTILADO

Para o projeto da coluna de destilagcdo, também € necessdrio projetar os outros elementos da
torre. Apds a destilacdo da corrente de saida de topo da coluna, o liquido precisa ser coletado
em um vaso pulmao de destilado. Como as dimensdes desse vaso, assim como as dimensdes do
condensador e do refervedor, estdo relacionadas ao nimero de pratos da coluna, € necessario
leva-los em considerag@o no processo de otimizagao.
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Figura 12: Representac¢do do vaso pulmao de refluxo.

Para estimar o custo do vaso pulmao do condensador, € necessario, assim como o vaso da
coluna, estimar o seu peso. Para isso, € necessdrio considerar a vazao de liquido que entra no
vaso, cujo o valor pode ser obtido pelo Aspen HYSYS®, e o tempo de 12 min para estimar
o volume total de liquido no vaso. Considerando que o vaso opera apenas com 50% da sua
capacidade, pode-se estimar o valor de seu volume geométrico. Com isso, € possivel encontrar
o diametro do vaso pela equagao 30.

D— 4Vge0metrico (3 0)

L
TC'B

Para as condi¢des de operagdo, pode-se considerar o valor de % igual a 3 [4]. Assim, é
possivel obter também o comprimento do vaso. Ja para o calculo da espessura, a equacao 25,
bem como a equagao 26 para o cdlculo do peso do vaso pulmao, com valor de C,, = 1,08 [4].

Os custos de aquisicdo podem ser obtidos a partir da equacao 3 e dos valores da tabela da
Figura 7, considerando o vaso pulmdo um vaso horizontal. Na Tabela 18, ha os valores de custo
encontrados.

Tabela 18: Custos calculados para o vaso pulmao do condensador.

Niumero de Pratos 4 6 10 20 22

Custo de Aquisicao $ 15.606,58 $9.316,84 $9.238,39 $9.238,56  $9.238,56
Custo de Instalacao $ 62.426,33 $37.267,36  $36.953,57 $36.954,22 $36.954,22
Total $78.03291 $46.584,20 $46.191,97 $46.192,78 $46.192,78

3.4.3 CONDENSADOR

Para os cdlculos dos custos do condensador, assim como na se¢do ~Trocadores de Calor”, é
necessario realizar a estimacao da drea, que pode ser obtida a partir da equacao 31.

O=U-A-AT,, (31)

A quantidade de calor trocada é obtida a partir da simulacdo com o Aspen HYSYS® e o
valor de U ser considerado como sendo 750 W /m?.°C, que é um valor médio para trocas de
calor entre dgua e vapores organicos [4]. O composto considerado para as trocas térmicas foi
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a dgua, com temperatura de entrada igual a 28°C e de saida igual a 45°C. Com isso, € possivel
calcular o custo de aquisi¢do e instalacdo, considerando que se trata de um trocador casco e
tubo. Na Tabela 19, estdo apresentados os valores obtidos.

Tabela 19: Custos calculados para o condensador.

Niuimero de Pratos 4 6 10 20 22

Custo de Aquisicdo $ 1.447.185,42 $74.448,32 $66.493,52 $66.450,30 $66.447,16
Custo de Instalagdo  $5.065.148,96  $260.569,12 $232.727,32 $232.576,04 $232.565,04
Total $6.512.334,38 $335.017,44 $299.220,84 $299.026,34 $299.012,20

Observe que o custo para 4 pratos na coluna de destilagao foi muito maior do que para as
outras possibilidades de nimero de pratos. Isso se deve a sua maior razdo de refluxo, o que
requer uma drea maior para a realizagdo das trocas térmicas. Com rela¢do a uma coluna de 22
estagios, proposta pelo processo, foi a op¢ao que obteve-se o0 menor custo para o condensador.

3.4.4 REFERVEDOR

Para o célculo da édrea do refervedor, sera utilizada novamente a equacdo 31. Como o fluido
utilizado € um vapor de média pressao (medium pressure steam - mps), a sua temperatura de
entrada e saida do trocador € igual a 212°C. O valor considerado para o coeficiente global
de transmisséo de calor é de 1050 Wm?.°C, que é o valor médio para a vaporizagdo de solucio
organica leve utilizando vapor para aquecimento [4]. Com a quantidade de calor trocada entre os
fluidos e os valores da temperatura de entrada e saida do fluido oriundo da coluna de destilagdo
providos pelo Aspen HYSYS®, é possivel encontrar a drea para as trocas térmicas.

Conhecida o valor da drea necessdria para cada um dos possiveis ndimeros de pratos, é
possivel calcular os custos de aquisicao e instalagdo, considerando novamente os dados da ta-
bela da Figura 7 e da Tabela 3 para um trocador de calor do tipo casco e tubo. Os custos obtidos
estdao apresentados na Tabela 20.

Tabela 20: Custos calculados para o refervedor.

Nimero de Pratos 4 6 10 20 22

Custo de Aquisicao $ 104.905,51 $27.172,38  $26.699,41 $26.69595 $26.698,06
Custo de Instalacdo  $367.169,27 $95.103,32  $93.447,94 §$93.435,82  $93.443,20
Total $472.074,77 $122.275,69 $120.147,36 $120.131,77 $120.141,25

Observe que a coluna com 4 pratos requer o maior investimento com o refervedor. Assim
como o condensador, uma coluna que opera com essa quantidade de pratos requer uma maior
quantidade de calor do refervedor para garantir a pureza desejada e, consequentemente, uma
maior drea para as trocas térmicas.

Com relacdo a quantidade de pratos proposta pelo livro (22 pratos) [6], o custo com o
refervedor foi um dos menores. Observa-se que a coluna com 20 pratos apresentou 0 menor
investimento necessario com o refervedor.

3.4.5 BOMBA QUE ALIMENTA REFLUXO E DESTILADO

Para que haja o retorno do liquido condensado do vaso pulmao para a coluna, é necessario
a presenca de uma bomba. Como as dimensdes da bomba se alteram juntamente com o nimero
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de pratos da coluna de destilacdo, € necessdrio levd-la em consideracio na otimizacdo da coluna
também.

Para o custo da bomba, é necessario conhecer a poténcia necessdria para a operacao. Para o
célculo da poténcia, € utilizada a equagao 32.

3 . cm2
WicV] Qlm /h]zﬁ[kg/ ] (32)

Em que 1C.V. =0,736kW. Vazdo Q € fornecida pela simulacdo no Aspen HYSYS®. Para a
pressdo antes da bomba, é considerado a pressdo do liquido que sai do vaso pulmao, bem como
a altura do vaso em relacdo ao solo (3 metros) e a altura da coluna de liquido no vaso. J4 para
a pressao depois da bomba, é considerada a pressdao no topo da torre, assim como o nivel da
coluna em relacao ao solo (3 metros) e a altura da torre.

Para o custo da bomba, deve-se considerar tanto o custo da centrifuga quanto o custo do
motor. Pelos valores da tabela da Figura 7, considerando uma centrifuga de estdgio Unico e
um motor a prova de explosdo, e o valor da Tabela 3 para o fator de instalacdo da bomba, sao
obtidos os dados da Tabela 21.

Tabela 21: Custos calculados para a bomba de alimentacao do refluxo e do destilado.

Nimero de Pratos 4 6 10 20 22

Custo de Aquisicdo  $44.727,28 $10.609,75 $10.185,20 $10.501,32 $10.562,07
Custo de Instalacdo  $ 178.909,11 $42.439,00 $40.740,81 $42.005,29 $42.248,29
Total $223.636,39 $53.048,76 $50.926,02 $52.506,61 $52.810,36

Observe que, novamente, a coluna com 4 pratos foi a que obteve o maior valor de investi-
mento, com o valor de custo da bomba mais de 5 vezes maior do que para as demais quantidade
de pratos. Como mencionado anteriormente, 0 menor nimero de pratos requer uma maior razao
de refluxo para que seja possivel obter a pureza de destilado desejada. Logo, devido a maior
vazao de liquido, hd a necessidade de mais gastos com a bomba.

A coluna que apresentou o menor custo da bomba foi a com 10 pratos, observa-se que
a coluna proposta pelo livro (22 pratos) [6] também ndo apresentou um custo tdo alto em
comparacao com as demais quantidades de pratos.

3.4.6 CusTOS OPERATIVOS

Agora, devemos ainda considerar trés importantes fatores que influenciam diretamente no
custo, que sdo os custo de operacdo relacionados ao consumo de dgua de refrigeragdo no con-
densador, o consumo de vapor de baixa pressao na caldeira e o consumo de eletricidade na
bomba.

* Consumo de agua no condensador

Podemos estimar o consumo de dgua de refrigeracdo no condensador a partir do balango de
energia no mesmo. Uma vez que sabemos o trabalho realizado pelo condensador (Q), a variacdo
de temperatura (AT') e o calor especifico da dgua (c,), podemos encontrar a vazdo massica de
agua no condensador (7).

m= L
cp AT

(33)

38



Considerando um custo da dgua de USD $ 0,0001 por gal e um fator de operacao de 8.000
horas por ano, podemos estimar os custos de operacdo para cada torre por um custo de USD $
4,03 por 1.000 1b de vapor.

Tabela 22: Custos operativos de d4gua no condensador.

Numero de Pratos 4 6 10 20 22
Custo Total ao ano  $ 56.400.250,87 $2.784.522,22 $2.353.780,48 $2.351.785,20 $2.351.785,20

Assim como o custo de instalacdo do equipamento, observa-se que a coluna com 4 pratos
entrega um maior custo operativo. Uma coluna que opera com essa quantidade de pratos requer
uma maior quantidade de troca de calor nas saidas e entradas para garantir a pureza desejada e,
consequentemente, uma maior drea para as trocas térmicas.

* Consumo de vapor na caldeira

Analogamente ao custo da dgua de refrigeracdo, o custo do vapor do refervedor pode ser
estimado pelo balan¢o de energia. Tendo o calor trocado (Q) e o calor latente de vaporizagdo

(A).

.0
== 34
7 % 34)
E podemos estimar o calor latente pela equacdo de Regnault
A =605,5—0,695¢ (35)

Tabela 23: Custos operativos de vapor de baixa pressao.

Numero de Pratos 4 6 10 20 22
Custo Total ao ano  $879.910,48 $56.948,64 $49.592.20 $49.539,15 $49.533.,87

Assim como o custo de instalacdo do equipamento e como o custo da dgua de refrigeracao,
observa-se que a coluna com 4 pratos entrega um maior custo operativo, devido ao menor
numero de pratos necessitar de uma maior quantidade de troca de calor nas saidas e entra-
das.

¢ Consumo de eletricidade na bomba

Por fim, estimamos o custo de eletricidade da bomba, a partir da especificacao de poténcia
necessaria. Considerando o custo da eletricidade de USD $ 0,07 por kWh e um fator de operagdo
de 8.000 por ano.

Tabela 24: Custos de energia para a bomba.

Numero de Pratos 4 6 10 20 22
Poténcia kW 51,71 2,91 2,61 3,06 3,15
Custo Total ao ano  $28.957,25 $1.631,25 $1.4596 $1.711,89 $1.762,27
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3.4.7 DIMENSOES DA COLUNA OTIMIZADA

Somados todos os custos, € possivel obter os valores da Tabela 25. Observe que a coluna
que apresentou o menor custo foi a coluna com 10 pratos. Logo, essa coluna é a mais vidvel
dentre as op¢des e serd a coluna de projeto. Observe que a coluna proposta pela literatura, com
22 pratos [6], apresentou um custo mediano em compara¢do com as demais. A coluna com
maior custo total associado foi a coluna de destilacdo com 4 pratos, que apresentou um custo
cerca de 100 vezes maior do que o das demais.

Tabela 25: Custo total associado a coluna de destilacdo para cada quantidade de pratos.

Numero de Pratos Custo Total

4 $ 64.712.724,30
6 $619.115,37
10 $ 584.770,44
20 $ 603.620,65
22 $ 607.413,06

Para a coluna de destilacdo com 10 pratos, obteve-se as dimensdes de cada um dos equi-
pamentos associados ao seu uso apresentadas nas Tabelas 26 a 28. Os valores foram obtidos a
partir dos calculos explicitados ao longo da secao 3.4.

Tabela 26: Dimensoes da coluna de destilagao e do vaso pulmao para a coluna otimizada.

Coluna de Destilacao Vaso Pulmao

Diametro de projeto 0,627 m 1,573 m
Altura/Comprimento 14,50 m 4,719 m
Espessura da Parede 0,00439 m 0,0108 m

Tabela 27: Dimensao do condensador e do refervedor para a coluna otimizada.

Condensador Refervedor

Area de troca térmica 296 m? 29,77 m?

Tabela 28: Dimensao da bomba para a coluna otimizada.

Bomba

Poténcia 2,61 kW
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4 CONTROLE E SEGURANCA

5 ALARMES E ENCRAVAMENTOS

Alarmes sao elementos primarios de seguranca procedentes do sistema de controle e instrumentacao
instalados na planta. Eles sinalizam de forma sonora e/ou luminosa caso algum variavel do sis-
tema apresente valores potencialmente perigosos ou que possam causar danos aos equipamen-
tos. Quando acionados, eles possibilitam que haja tempo para realizar alguma acdo corretiva a
fim de normalizar as condi¢cdes de operacdo sem interromper o processo. A tabela 29 abaixo
dispoe de todos os alarmes com as descri¢des e os respectivos instrumentos associados:

Tabela 29: Lista de alarmes utilizados na planta.

Instrumento associado Tipo de alarme Descricao

TI-05.1 TAH Alta temperatura no reator PFR-100
TI-05.4 TAH Alta temperatura no reator PFR-100
PIC-09 PAH Alta pressao na coluna T-100

LIC-11 LAL Baixo nivel no pulmao da coluna T-100
LIC-11 LAH Alto nivel no pulmao da coluna T-100
FIC-11 FAL Baixa vazio de refluxo na coluna T-100
LIC-13 LAL Baixo nivel na coluna T-100

LIC-13 LAH Alto nivel na coluna T-100

O alarme de alta temperatura (TAH) foi instalado em dois dos quatro sensores térmicos do
reator para garantir a seguranca da operacao dado que o meio reacional gera calor. O alarme
de alta pressdo (PAH) foi colocado na corrente de saida no topo da torre para identificar pro-
blemas possivelmente causados pela falha da operacao do refluxo. Os alarmes de nivel foram
colocados em todos os recipientes da planta, exceto no reator que opera com correntes gasosas.
Foram determinados valores de 80% e 20% da capacidade do recipiente para o acionamento
dos alarmes de alta (LAH) e de baixa (LAL), respectivamente. Por fim, o alarme de baixa vazao
(FAL) foi instalado apds o sistema de bombeamento na corrente de condensado que retorna a
torre de destilacdo, uma vez que a diminuicdo dessa vazao pode causar danos no equipamento.

Nos casos em que a seguranca nao consiga ser garantida apenas com o uso de alarmes,
incorporam-se os encravamentos. Encravamentos sdo elementos secundarios de protecido que
realizam uma acdo corretiva em algum instrumento como valvulas e bombas para controlar
ou interromper a operagdo. Os sistemas de encravamento, os instrumentos associados a cada
um deles, bem como o equipamento de protecdo e a acao corretiva respectivos sao exibidos na
tabela a seguir:

Tabela 30: Sistemas de encravamento na planta.

Instrumento associado Encravamento Sinal Acao corretiva
TIC-05.1 e TIC-05.4 SE-1 Temperatura muito alta (TAHH) em PFR-100 Abrir a valvula apds a reator e ligar o compressor de N,
FIC-11 SE-2 Vazio de refluxo muito baixa (FALL) em T-100 Fechar valvula de vapor na saida do trocador

O primeiro encravamento € direcionado para temperaturas muito altas (TAHH) no reator,
para esse caso € necessario abrir a valvula pra reduzir o aquecimento do fluido de entrada do
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reator que ocorre no trocador de calor E-101 e ligar o compressor de N, um inerte que dilui a
reacdo e consequentemente impede o aumento de temperatura. O segundo encravamento € para
vazdes muito baixas (FALL) na bomba de refluxo da torre de destilagdo para garantir o fluxo
de corrente e o funcionamento de equipamentos, ele atua na valvula de saida do trocador para
o aumento de carga.

6 VALVULAS DE SEGURANCA

O terceiro e mais basico elemento de segurancga, as valvulas de seguranca sdo utilizadas para
certificar a manuten¢ao das condicdes de operagao da planta, principalmente para a pressao.

O primeiro caso de dimensionamento de dimensionamento de valvulas de seguranca € para
o surgimento de fogo externo. E possivel calcular a vazio de descarga da valvula (m) através
da vazdo de calor recebido (Q) e o calor latente de vaporizagao do liquido (A):

m:% (36)

Sendo que Q € obtido através da area do recipiente molhado pelo liquido e exposta ao fogo,
abaixo de uma altura de 8 metros do solo (A):

0 =37139.4%82 (37)

Outro modo de dimensionamento se refere a falha do refluxo de uma torre de destilagao
por falha elétrica ou mecanica da bomba de refluxo. Ela € calculada também pela equacao 36,
porém Q é o calor aportado pelo refervedor da torre.

Além desses casos, também se projeta vadlvula de seguranga para situacdes de bloqueio de
valvula, considerando a vazao que circula normalmente pela tubulagdo. Entre esses modelos,
escolhe-se o dimensionamento de maior fluxo méssico.

Tabela 31: Vazdes de descarga para cada uma das véalvulas de seguranca.

Fogo externo (kg/h) Folha de servico (kg/h) Bloqueio de valvula (kg/h)

PSV-1 - - 1,049 x 10*
PSV-2 1,212 x 10* 8,078 x 10* 1,075 x 10*
PSV-3 1,776 x 103 - 58,8

A situagdo de fogo esterno € desconsiderada no reator pois ndo hd acimulo de liquido e
apenas € possivel considerar a falha de servi¢o na torre de destilacdo por ser o unico sistema
com refluxo.
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8 ANALISE

8.1 ANALISE AMBIENTAL
8.1.1 LEGISLACOES AMBIENTAIS

Para apresentarmos uma visao interessante do impacto no ponto de vista ambiental é impor-
tante a apresentacao das principais leis e normas que regem a legislacdo ambiental nas industrias
quimicas. O impacto ambiental na produgdo de qualquer bem pode ser observado na geragao,
armazenamento e também na destinacao final. Sabe-se que a questdo de tratamento de residuos
muitas vezes nao ocorre, ou ocorre com dificuldades dentro das empresas, mas algumas etapas
essenciais podem ser seguidas para que essas se adequem as exigéncias previstas. [20]

¢ Identificacao do residuo: Apds a definicio dos tipos de residuos produzidos a empresa
tem a capacidade de realizar o tratamento adequado a cada tipo. Essa classificacdo pode
ser realizada com o auxilio da norma técnica ABNT NBR 10004:2004 (Residuos sélidos
classificacdo), esta norma classifica os residuos sélidos quanto aos seus potenciais ao
meio ambiente e a saide publica, para que possam ser gerenciados adequadamente.

* Armazenamento: Apods a classificacdo dos residuos € possivel obter informacdes em
relacdo a composi¢cdo do efluente. Para realizar o armazenamento de forma adequada
¢ importante consultar a norma técnica ABNT NBR 12235:1992 (Armazenamento de
residuos solidos perigosos - Procedimento), a qual fixa as condi¢des exigiveis para o
armazenamento de residuos sélidos perigosos de forma a proteger a saide publica e o
meio ambiente. Também a norma ABNT NBR 11174:1990 (Armazenamento de residuos
classes II - ndo inertes e III - inertes - Procedimento) que fixa as condicOes exigiveis
para obtencdo das condi¢des minimas necessarias ao armazenamento de residuos classes
IT - ndo inertes e III - inertes, de forma a proteger a satde publica e o meio ambiente.
Dessa forma, com o armazenamento adequado, é esperado que o residuo permanecga na
classificacdo definida previamente e que nao cause danos ambientais.

* Transporte: Essa etapa é importante quando a empresa nao realiza o tratamento dos
residuos no local em que foram obtidos, ou seja, os residuos serdo transportados para de-
pois seguirem para a etapa de tratamento. Esse transporte deve ocorrer de acordo com a
norma NBR 13221:2021 (Transporte terrestre de produtos perigosos - Residuos) esta es-
tabelece os requisitos para o transporte terrestre de residuos classificados como perigosos,
conforme a legislacdo vigente, incluindo residuos que possam ser reaproveitados, recicla-
dos e/ou reprocessados, e os residuos provenientes de acidentes, de modo a minimizar os
danos ao meio ambiente e a proteger a saude.

* Tratamento e destinacao final: Em relacdo a essa etapa temos duas resolu¢des impor-
tantes, a Resolucdo CONAMA N° 357/2005 que dispde sobre a classificacdo dos cor-
pos de 4gua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condicdes e padroes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias. E a Resolu¢ao
CONAMA N°430/2011 - Dispde sobre condi¢coes e padroes de lancamento de efluentes,
complementa e altera a Resolucdo n°® 357.

Em paralelo algumas outras normas e leis podem ser apontadas com bastante relevancia. E
de extrema importancia que a industrias estejam em conformidade com a Politica Nacional dos
Residuos Sdélidos que é uma lei federal que estabelece diversas diretrizes e metas em relacao
ao gerenciamento ambiental. O Art. 9° da Lei 12.305 que dispde sobre a PNRS apresenta a
seguinte frase: “Na gestdo e gerenciamento de residuos sélidos, deve ser observada a seguinte
ordem de prioridade: ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos
sOlidos e disposi¢do final ambientalmente adequada aos rejeitos”.
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E importante frisar que os tnicos tipos ndo abrangidos pela PNRS sio os radioativos, que
possuem uma legislacdo prépria. Entdo todo residuo, com excecdao do radioativo, deve ser
processado adequadamente antes da destinagdo final. Sendo de responsabilidade das empresas
evitar que residuos sejam descartados de maneira inadequada. [20]

Outro ponto importante apresentado na PNRS € a questio da responsabilidade comparti-
lhada, que prevé a divisdo da responsabilidade entre o poder publico e o privado, portanto os
responsdveis tanto pela gestao de residuos quanto pelo cumprimento das exigéncias da PNRS
sdo todos os participantes do ciclo de vida de um produto. Abrangendo desde a producao até
o consumo sendo que todos os autores envolvidos (fabricantes, importadores, distribuidores
comerciantes e consumidores) possuem responsabilidades. [20]

Além disso uma grande motivagdo para o cumprimento das normas € a existéncia da Lei dos
Crimes Ambientais que foi instituida em 1998 justamente, essa prevé a aplicacdo de sancdes
penais e administrativas aos responsaveis por acdes que podem causar danos ao meio ambiente.
E importante ressaltar que além dos crimes ambientais causados a flora, a fauna, aos recursos
naturais e a patrimOnios culturais, também considera-se crimes ambientais quaisquer condutas
que ignorem normas ambientais, mesmo que essas ndo tenham resultado em danos ao meio
ambiente.

Outras legislacdes importantes para questdes ambientais serdo apresentadas a seguir de
forma breve.

* Lei N° 6.938, de 31 de agosto de 1981: Estabelece a Politica Nacional do Meio Ambi-
ente, seus fins e mecanismos de formulacao e aplicagdo, constitui o Sistema Nacional do
Meio Ambiente (Sisnama) e institui o Cadastro de Defesa Ambiental.

* Resolucao CONAMA N° 313/2002: Dispde sobre o Inventdrio Nacional de Residuos
Sélidos Industriais.

* ABNT NBR 167225 de 08/2014: Residuo quimico, informagdes sobre seguranca, saide
e meio ambiente, ficha com dados de seguranca de residuos quimicos (FDSR) e rotula-
gem. A norma apresenta informagdes para a elaboracdo do rétulo e da ficha com dados
de seguranca de residuos quimicos.

* ISO 14000: Constituido por uma série de normas que determinam diretrizes para garantir
que empresas (publicas ou privadas) pratiquem a gestao ambiental. Estas normas sao co-
nhecidas pelo Sistema de Gestao Ambiental (SGA), que € definido pela ISO (International
Organization for Standardization).

- ISO 14001: trata do Sistema de Gestao Ambiental (SGA).

- ISO 14004: trata do Sistema de Gestao Ambiental, sendo destinada ao uso interno da
Empresa.

- ISO 14010: sao normas sobre as Auditorias Ambientais. Sdo elas que asseguram credi-
bilidade a todo processo de certificagdo ambiental.

- ISO 14031: sao normas sobre Desempenho Ambiental que estabelecem as diretrizes
para medicao, andlise e definicdo do desempenho ambiental de uma organizagao.

- ISO 14020: sao normas sobre Rotulagem Ambiental que estabelecem orienta¢des para
a expressao das caracteristicas ambientais dos produtos das empresas.

- ISO 14040: sao normas sobre a Andlise do Ciclo de Vida que estabelecem as interagdes
entre as atividades produtivas e o meio ambiente.

45



8.1.2 PRrRODUCAO DE DME

Na subsecdo anterior foi apresentada uma visdo geral em relacio a destinacdo de residuos.
Analisando a processo produtivo abordado no presente relatério o principal efluente gerado €
um composto aquoso constituido por fracdes de metanol e de éter dimetilico.

O metanol é um compostos organico do grupo dos dlcoois que ja foi muito usado como
combustivel para geracdo de energia. Porém, os grandes perigos associados ao seu uso para
essa finalidade o colocaram na legislacdo classificado como um insumo, amplamente utilizado
como solvente na industria quimica.

E regularizado pela RESOLUCAO ANP n° 696/2017, que altera a regulamentacdo vigente
para incluir o metanol na definicdo de solvente e tornar mais efetivo o controle da ANP sobre
esse produto. E também pela RESOLUCAO N° 697, DE 31 DE AGOSTO DE 2017, que esta-
belece o registro de terminais e dutos de movimentagdo e armazenamento de metanol. Ou seja,
aregularizagdo deste insumo € controlada pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Bi-
ocombustiveis (ANP), sendo que todos os empreendimentos que utilizem o metanol precisam
reportar a esse 6rgao a planta das instalagdes de armazenagem deste insumo bem como toda a
parte descritiva do processo de utilizagdo. [21]

Sobre o metanol, podemos observar as seguintes caracteristicas [22]:

* Solubilidade infinita em agua: devido ao seu grupo hidréxido, realiza fortes interagoes
com a agua, sendo dificil sua separacdo deste composto.

» Toxico: se ingerido, pode causar cegueira, infertilidade e até a morte dependendo da
dosagem. Em laboratdrio ele precisa ficar localizado dentro da capela e para seu manuseio
€ necessdrio utilizar o EPI completo de laboratério (luvas, jaleco, 6culos e mascara de
vapores organicos).

* Corrosivo: o metanol ji foi utilizado como aditivo de combustiveis, porém, ele corrdi
0 acgo, tornando invidvel seu uso em automdveis e este € um ponto de atengdo para a
composi¢ao das tubulacdes da planta quimica.

* Chama invisivel ao olho nu: isso torna extremamente dificil e perigoso controlar os
incéndios causados por esse composto, pois ele € extremamente inflaméavel, um dos mo-
tivos de seu uso como aditivo na gasolina nao ser permitido.

Além disso, sobre os cuidados que devem ser tomados sobre seu manuseio, armazenagem €
descarte:

* Manuseio: ndo usar proximo de equipamentos que podem gerar faiscas, evitar inalar e o
contato com a pele e olhos.

* Armazenagem: manter em local ventilado, seco e longe da luz solar. O recipiente deve
ser a prova da corrosdo, ou seja, ndo poderd ser de cobre, zinco, aluminio e plastico.

* Descarte: deverd ser enviado para reciclagem para as autoridades competentes ou até
mesmo nha propria planta em um recipiente corta-chama totalmente separado do lixo co-
mum e devidamente identificado.

A ficha de informacgdes de seguranca do metanol pode ser consultada no anexo na secao
12.1

Ja o éter dimetilico é um gds que pode ser utilizado como biocombustivel, e o produto de
interesse da planta em questio. E um éter bastante simples e é largamente utilizado como gés
propelente na industria. Algumas caracteristicas do dimetil éter para se atentar:
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* Inflamavel: o DME é um gés altamente inflamdvel, justamente por este motivo é utilizado
como biocombustivel. Porém, é necessario tomar cuidado com substancias inflamaveis
em seu manuseio, e EPIs adequados.

* Irritante: pode causar irritacao nos olhos, nariz e garganta se inalado e enregelamento se
ingerido.

Além disso, sobre os cuidados que devem ser tomados sobre seu manuseio, armazenagem e
descarte:

* Manuseio: ndo usar proximo de equipamentos que podem gerar faiscas, evitar inalar e o
contato com a pele e olhos.

* Armazenagem: manter em local ventilado e seco, longe de fontes de ignicdo.

* Descarte: deverd ser enviado para reciclagem para as autoridades competentes ou até
mesmo na propria planta em um recipiente corta-chama totalmente separado do lixo co-
mum e devidamente identificado.

A ficha de informagdes de seguranca do metanol pode ser consultada no anexo na secao
12.2

8.1.3 QUIMICA VERDE

A Quimica Verde ¢ um ramo da quimica que busca aliar os propoésitos de sustentabilidade,
economia e saide em processos quimicos. E guiada por 12 principios bésicos:

1. Prevencao.
2. Eficiéncia Atomica.
3. Sintese Segura.
4. Desenvolvimento de Produtos Seguros.
5. Uso de Solventes e Auxiliares Seguros.
6. Busca pela Eficiéncia de Energia.
7. Uso de Fontes de Matéria-prima Renovaveis.
8. Evitar a Formagao de Derivados.
9. Catalise.
10. Produtos Degraddveis.
11. Andlise em Tempo Real para a Prevencao da Poluicdo.

12. Quimica Intrinsecamente Segura para a Prevencao de Acidentes.

2

E sempre importante analisar os 12 principios em uma planta quimica e sugerir melhoras
para tornar o processo mais seguro e sustentdvel.

No processo na planta em questio, ja estamos abordando os principios 7, 8 € 9. O produto
de interesse € feito de matéria organica renovével e € degradavel e a principio ndo sao formados
derivados. Além disso, € utilizado um catalisador no processo.
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Alguns pontos de atencdo seriam o 3, 0 4 e 0 5. Nossa matéria-prima € bastante perigosa
entdo precisamos garantir que todos os protocolos de EPIs e EPCs estdo sendo seguidos, além
dos protocolos de seguranga da planta e a correta armazenagem dos reagentes conforme as
fichas de seguranga. O metanol € um solvente extremamente perigoso, em uma situacao ideal
poderia ser trocado por um solvente menos nocivo, porém ele atua como a matéria-prima do
processo, sendo sua troca invidvel. O que pode ser feito € a garantia de seu manuseio de forma
mais cuidadosa possivel, assim como seu descarte.

8.2 ANALISE ECONOMICA

E essencial que os custos envolvidos em um projeto sejam considerados antes que este passe
para as etapas finais, dessa forma, antes de se colocar um projeto em funcionamento € necessario
realizar sua avaliacdo econOmica. Essa etapa € realizada no inicio, porque um projeto que nao €
rentavel ndo € atrativo para os investidores, entdo ¢ muito provavel que nao seja implementado.
Portanto, o engenheiro responsavel ird estimar os custos envolvidos para poder decidir a melhor
alternativa de projeto e otimizd-lo a0 maximo e também ird assegurar que as condi¢des de
seguranca e as regulamentacdes ambientais estdo sendo seguidas.

Tendo em vista que a planta quimica, e qualquer outro projeto, visa o lucro, a rentabilidade
de um projeto € um parametro essencial para a continuidade ou nao da implementacao deste. O
objetivo é sempre desenvolver um projeto que seja o mais rentdavel possivel dentro das condi¢des
que devem ser respeitadas. Dessa forma, a partir da andlise econdmica que envolve custos de
implementagdo, de operagdo, de construcdo, de manutencdo, a lucratividade e o potencial de
retorno € possivel avaliar a viabilidade da planta.

E importante destacar que na avaliacio econdmica sio realizadas diversas aproximagcdes e
essa € dividida usualmente na etapa preliminar e na etapa definitiva. A preliminar € a avaliacao
inicial, a qual € menos precisa do que a definitiva, e € a que estd sendo realizada neste projeto,
pois em fases iniciais nao € possivel determinar o custo exato de implementagdo da planta, este
sO sera obtido quando o projeto estiver sendo de fato executado, ou seja, na etapa definitiva.
Entdo, essa andlise preliminar € capaz de fornecer uma boa base para a tomada de decisdo dos
investidores em relacdo a continuidade ou a interrup¢ao do projeto.

A anélise econdmica adotada para o projeto foi subdividida em 5 partes, sendo estas Imobili-
zado, Gastos Totais, Fluxo de caixa, Investimento total e Rentabilidade e Viabilidade Econdmica.
Para esse topico, foi utilizado o método do Valor Presente Liquido (VPL) ao invés do Método
das Porcentagens, visto que o tltimo ndo considera o horizonte temporal, como a perda do valor
do dinheiro - inflagdo.

8.2.1 IMOBILIZADO

A andlise econdmica do projeto comega logo apds o dimensionamento dos equipamentos da
planta, pois é importante entender o custo imobilizado que estd associado com o custo de cada
equipamento necessario para o funcionamento da planta. Para tanto, a Tabela 32 apresenta o
custo de cada um dos equipamentos apresentados anteriormente, bem como a somatdria deles
no final, que é o capital imobilizado para o projeto. Feito esse célculo, podemos prosseguir
para as demais etapas da analise econdmica. Esses calculos estdo presentes na Tabela 33 cujos
resultados sdo apresentados na Tabela 35.
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Tabela 32: Calculos dos custos dos equipamentos da planta.

Equipamento Valor
Trocador 1 $77.445,9
Trocador 2 $107.478,76
Trocador 3 $59.025,36
Reator $ 55.063,09
Refeverdor $120.147,36
Condensador $299.220,84
Bomba $50.926,02
Coluna $68.284,26
Pulmio $46.191,97

Coluna de Destilacdo $ 635.696,47

Total (Imobilizado) $ 883.783,56

8.2.2 GASTOS TOTAIS

Os gastos totais sao uma medida de todo o capital (faturamento) que a planta movimenta
em seu funcionamento. Porém, ndo devem ser considerados como o faturamento, em si. Esse
calculo serd especificado abaixo. As consideracdes importantes para a realizacao desses calculos
estdo enumeradas abaixo. [4]

1. Foram utilizadas as porcentagens minimas para os célculos de custos.

2. Nao foi contabilizado os custos com dgua para os servigos gerais por nao haver especificagoes
a respeito da drea da planta.

3. O valor do terreno foi considerado como embutido no imobilizado, desconsiderando-se o
aluguel.

4. Toda a estimativa do capital de giro foi feita em cima do imobilizado.
5. Foi desconsiderado todos os gastos com entrega e financeiros por falta de dados.

6. Engenharia de detalhe: processos grandes e pouco inovadores.

Primeiro, estimamos o capital de giro (CG), os gastos prévios (GP), os gastos de posta em
funcionamento (GPF) e o ganho com as vendas (V). Para a estimativa dos 3 primeiros, € levado
em consideracdo apenas o imobilizado para a criagdo da planta. O capital de giro dado como
20% do imobilizado, ao passo que os gastos prévios sdo 10% desse valor e os gastos de posta
em funcionamento representam 5% do imobilizado. [4]

Os ganhos relacionados a venda do DME correspondem apenas a venda desse produto,
visto que a fabrica ndo gera nenhum produto secundario dessa reagdo quimica e a 4gua gerada €
utilizada dentro da prépria planta devido ao seu baixo valor agregado. Considerando a producao
anual de 50 kt e um prego de venda de 6380,63 $/ton [23] consumido, podemos estimar os lucros
conforme a equagao 38. Disso, temos que o ganho montéario com a venda do DME ¢ de 3631,31
$/ton de metanol. E muito importante analisar que esse valor é 518% maior que o preco de
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compra de metanol, que € 700 $/ton [24], portanto ja € possivel ter uma estimativa de que o
investimento € vidvel, pois o produto final apresenta maior valor agregado que a matéria prima.
Finalizando os gastos da planta, agora calculamos os custos de fabricacdo, que sdo divididos
em diretos, indiretos variaveis e indiretos fixos.

5,49

V=Y (cixp)xqg= (m-3631,31> x 50 kt (38)

* Diretos: sdo os custos relacionados com a matéria prima, mao de obra e as patentes.
A mao de obra é considerada como 3 supervisores e cada um deles requer 4,8 operarios.
Considernado um salario de 70.000 $/ano. Nio foi identificado nenhum custo relacionado
a patentes.

* Indiretos Variaveis: custos que envolvem a mao de obra indireta, servi¢os gerais (energia
elétrica), abastecimento, manutenc¢ao, laboratorio de qualidade, envasamento e os custos
de entrega. Conforme ja explicado, foi utilizado o menor intervalo para todos os fatores
multiplicadores (). Os custos de energia foram calculados conforme as equacdes 39 e
40, sendo que essas equacdes foram utilizadas para calcular, respectivamente, o consumo
horério dos trocadores de calor nimero 1 e 3 (ebulidor e condensador). Como convencgao,
foi utilizado um fator de 8.000 h/ano [4]. O gasto de energia da coluna de destilacdo foi
calculado previamente na se¢ao de dimensionamento da coluna.

* Indiretos Fixos: envolvem a folha de pagamento dos diretores e empregados, a depre-
ciagcdo do imobilizado, os impostos e os seguros (dos equipamentos e dos operarios).

$ 547
$ 0,10
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Tabela 33: Célculos dos custos dos custos de fabricacdo. [4]

Diretos
Matéria-prima Y(cixm xq
Mao de obra v X op/v x MdO
Operacdo da torre Calculado no dimensionamento
Patentes Nao se aplica

Indiretos variaveis

Maio de obra indireta o x CFD2, o0 =0,15

Servigos gerais Dado (E)
Abastecimento o x Im, o0 = 0,002
Manutencao o x Im, o0 = 0,06
Laboratoério o x CFD2, o= 0,05
Envase/embalagem axV,a=0,15
Entrega -

Indiretos fixos

Diretores e empregados o x CFD2, a=0,1

Depreciacao Calculada posteriormente
Aluguel Nao se aplica

Impostos o x Im, oo = 0,005
Seguros o X Im, o0 = 0,01

ApOs entender os custos de fabricagdo, podemos finalizar a anélise dos gastos totais com
o célculo dos gastos gerais, conforme apresentado na Tabela 34. Sabendo que esse valor €
estimado com base nos custos de fabricacdo, considerando-se o menor valor possivel para a,
conforme foi feito nos célculos anteriores. Os gastos gerais incluem o comercial, a folha de
pagamento da geréncia e os servicos técnicos. Feito isso, temos a Tabela 35 que resume todos
os custos relacionados ao projeto, apresentando as taxas adotadas para a inflagcdo, impostos,
juros e depreciagdo monetaria.

Tabela 34: Célculos dos gastos gerais. [4]

Gerais

Gastos comerciais o x CF, o= 0,05
Geréncia o x CF, o =0,03
Gastos financeiros -

Pesquisa e servigos técnicos o x V, o =0,01
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Tabela 35: Apresentagdo dos custos relacionados ao projeto. [4]

Variavel Valor Unidade
Imobilizado 883.783,56 $
Produgao 50 kt
Energia 111.241,27 $/ano
Juros 0,1 -
Impostos 0,35 -
Depreciacao 0,1 -
Operdrios 720,000 $/ano
Inflacao 0,05 -
Vendas 1,82E+08 $/ano
Capital de Giro 186.941,9 $
Gastos Prévios 93.470,96 $
Gastos Funcionamento 46.735,48 $
Custos Fixos Diretos 35.720.000 $
Custos Indiretos Variaveis 1,25E+08 $
Custos Indiretos Fixos 86.020,64 $
Custos de Fabricacao 1,61E+08 $/ano
Gastos Gerais 14.717.291 $

8.2.3 FLUXO DE CAIXA

O fluxo de caixa corresponde a todo o faturamento da planta, por ano de funcionamento.
Ou seja, ¢ uma medida de toda a parte do imobilizado e gastos totais que € investida, acrescida
das vendas e dos impostos, juros e depreciacdo da moeda. Para os célculos, foi considerado a
depreciacdo como sendo linear. O faturamento da planta calculado com base em 4 intervalos
de anos, que estdo descritos abaixo e estdo representadas de forma respectiva nas equagdes 41
- 44. Nessas equagoes, V representa as vendas, CF sdo os custos de fabricacdo, GG os gastos
gerais, | a inflagcdo, t o tempo (em anos), IM o capital imobilizado, D a depreciacdo e Ip sdo os
impostos.

Ano 0 - 2: N3ao ha producdo de DME, sao realizados todas as obras e instalagdes para o
funcionamento da planta, bem como a contratagdo dos funcionarios.

Ano3-13: A produgdo de DME esta presente, bem como os lucros com vendas.
Considera-se a depreciacdo monetdria linear de 10% em 10 anos.

Ano 13 - 15: A depreciacdo ndo esta mais presente na analise do faturamento pois todos os
custos relacionados ao imobilizado ja foram pagos.

Ano 18: Retorno total do capital investido, corrigido pela inflacdo e depreciagdo mo-

netaria.
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3 1
FC=——IM— -GP A
C 0 3G no 0
6 1
FC=——IM—-GP A 1 41
C 0 3G no (41)
1 1
FC:—l—OIM—gGP—GPF—CG Ano 2

FC=[V—(CF+GG) x (1+1) —IMx (1+D)] x [l —Ip|+IM x (1+D)  (42)

FC=[V—(CF+GG)x (14+1)' —IM x (1+D)] x [1 —Ip] (43)
FC=[V—(CF+GG)x (1+I) —IM x (1+D)] x[1 —Ip]—i—% X IM+CGx (1+1)" (44)

Tabela 36: Calculos de Fluxo de Caixa Livre e Atualizado. [4]

Ano FCL FCL - atualizado
0 $-294.594,52 $-294.594,52

1 $-559.729,59 $ -508.845,08

2 $-338.783,70 $-279.986,53

3 $ 66.881.825,24  $50.249.305,22
4 $70.224.369,88  $47.964.189,52
5 $73.734.041,75  $45.783.038,76
6 $77.419.197,22  $43.701.118,52
7 $81.288.610,46  $41.713.910,38
8 $85.351.494,36  $39.817.102,03
9 $89.617.522,46  $38.006.577,84
10 $94.096.851,96  $36.278.409,83
11 $98.800.147,94  $34.628.849,12
12 $103.738.608,71 $ 33.054.317,72
13 $108.923.992,53 $ 31.551.400,73
14 $114.368.645,53 $30.116.838,88
15  $120.085.531,19 $28.747.521,41
16  $125.999.882,77 $27.421.245,60
17  $132.302.749,21 $26.175.393,61
18  $139.376.601,83 $25.068.106,95
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8.2.4 INVESTIMENTO TOTAL E RENTABILIDADE

Por fim, antes de que seja realizado todo o investimento na planta, € necessdrio entender
em quantos anos que o projeto se torna rentavel. Para tanto, iremos calcular o Valor Presente
Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR) [4]. O VPL € célculo financeiro pelo qual
se determina o valor de pagamentos futuros (descontando-se a taxa de juros) e o investimento
inicial, esse valor considera o lucro hipotético em determinado ano considerando os juros e a
inflagdo. Ja o TIR, indica o desconto aplicado sobre o fluxo de caixa para que os lucros de
um dado projeto sejam equivalentes as perdas. As féormulas para os calculos do VPL e do TIR
sdo apresentadas, respectivamente, nas equacgoes 45 e 46. Nessas equagdes, 'FC’ representa o
fluxo de caixa respectivo ao ano ’t’ e i’ € o acréscimo da inflacdo. Considerando as defini¢des
apresentadas, podemos, entdo, considerar como vidvel um projeto que apresente TIR 0 e o
maior valor possivel para VPL. Isso implica que, ao final de 18 anos, o projeto ndo precisa de
investimento superior ao que ja foi feito para haja retorno.

n FC t
VPL = L (45)
= 1+
n FC; t
0= e 46
t; 1+TIR (46)

Tabela 37: Resultado final da andlise econdmica do projeto. [4]

Valor Presente Liquido  $ 579.193.891

Taxa Interna de Retorno 4.88

8.2.5 VIABILIDADE ECONOMICA

Como visto na Tabela 36, o fluxo de caixa € negativo nos primeiros 3 anos, o que era de se
esperar, ja que nao hé producio e vendas nesse periodo. Apds o inicio das produgdes, o fluxo
de caixa € grande e positivo, na ordem dos 65 milhdes de ddlares. Esse valor aumenta rapida-
mente e dobra até a conclusao do 18° ano (ou o 15° ano de producdo). Ja o fluxo de caixa livre
também comeca alto e decai com o tempo, visto as perdas com depreciacdo (linear) e inflagao
(exponencial). J4 a Tabela 37 nos apresenta os valores do VPL e TIR, que sdo ambos muito
positivos. Conforme os modelos propostos [4], o valor do VPL € diretamente proporcional a
rentabilidade do investimento. Visto que esse valor € cerca de 660% do imobilizado, € possivel
concluir, também, que o investimento € rentdvel. Outra forma de chegar a essa mesma con-
clusdo € a analisar o valor da TIR, que ficou em 488%:; ou seja, o retorno ¢ muito maior que o
investimento.

Vale a pena mencionar que o processo apresentado neste trabalho € uma simplificacdo do
processo real; portanto os valores referentes a andlise monetaria aparentam muito melhores do
que realmente seriam considerando a planta real necessdria para o processamento de 50 kt/ano
de metanol. Contudo, a relevancia da andlise econdmica nao pode ser desconsiderada, visto
que, ainda que o imobilizado fosse 10x o planejado, a TIR ainda ficaria em 171%, garantindo a
rentabilidade do investimento. Além disso, houveram gastos que foram desconsiderados devido
a falta de informacdo, como o aluguel, controle de processos, custos de entrega e a folha de
pagamento dos funciondrios relacionados aos servigos gerais, setores de logistica e vendas. Por
isso, é importante ressaltar que essa andlise serd menos otimista quando se tiver todos os dados
relacionados a planta.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

O DME possui uma ampla aplicacao nas mais diversas dreas industriais. Por ser tdo im-
portante para diferentes setores da sociedade e possuir importancia no mercado, o0 seu proces-
samento deve estar alinhado com questdes ambientais e econOmicas, que foram levadas em
considerag@o no dimensionamento e na otimizacao da planta produtora de DME.

Com as especificagdes sugeridas pela literatura e os dados obtidos da simulacao, foi possivel
dimensionar os equipamentos do processo de producio e calcular os custos associados para a
andlise econdmica. Para garantir os critérios especificados de producdo e levar em consideragcdo
as questdes econdmicas, tdo importantes para atrair investidores, foi também realizada a otimizagao
da coluna destilacao, a fim de garantir o menor custo associado a essa etapa do processo.

Observou-se que a torre de destilacdo composta por 10 pratos tedricos foi a que apresentou o
menor custo associado em comparagdo com as demais alternativas de pratos calculadas. Com os
valores da otimizagdo, foram definidas as dimensdes e os custos dos equipamentos associados
a essa etapa do processo.

A andlise ambiental realizada permitiu ter uma visdo geral das normas e resolugdes existen-
tes sobre processos industriais e observar como o processo de producdao do DME se enquadra
nessas questoes. O metanol, matéria-prima considerada para a producao de DME, € um com-
posto extremamente perigoso, que requer cuidados para o seu manuseio e seu descarte, a fim de
garantir seguranca e evitar seu contato com seres vivos. Ja o DME, o principal produto, também
possui riscos associados ao seu uso, embora menos danosos do que os do metanol, que também
requer cuidados com manuseio e descarte.

Com relagdo a quimica verde, apesar do processo nao ser considerado sustentdvel devido
ao fato de ndo atender os principios 3, 4 e 5, buscou-se atender os demais principios du-
rante a elaboracdo desse trabalho. A planta conta com a presenca de um catalizador hete-
rogéneo que diminui e energia necessaria para que a reacdo ocorra e que pode ser reutilizado
ao longo da vida util da planta. O processo também conta com um trocador de calor que rea-
liza integracdo energética entre as correntes e aproveitamento de energia disponivel na planta.
Com a etapa de otimizagdo, evitou-se custos desnecessdrios e, consequentemente, geracao
de residuos metdlicos provenientes dos equipamentos em excesso. Além disso, a otimizagdo
leva em consideragdo o menor gasto com energia possivel para a producdo. Além disso, as
substincias utilizadas sdo renovdveis, o que ndo impacta nas condi¢les climaticas do pla-
neta. Como o modelo de planta se trata de uma simplificacdo, foi desconsiderada a etapa de
recuperacdo e reutilizagdo de metanol como reagente, que também seria um ponto positivo
ambientalmente devido a menor geracao de residuos.

A andlise econdmica realizada permitiu concluir que o processo € rentdvel. Embora a planta
seja um modelo simplificado e desconsideracdes foram feitas ao longo dos cdlculos, pode-se
considerar que o processo € vidvel economicamente.
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11 FOLHAS DE ESPECIFICACAO

11.1 CORRENTES MATERIAIS

CORRENTES MATERIAIS

NUmero de corrente

[ 1
Descricdo Corrente de entrada trocador E-201
Pressdo 15,5 Kg/lcm? g
Temperatura 45 °C
Vaz&o massica 1,05.10* Kg/h
Vazéo molar 328,3 Kmol/h
Entalpia total -18,62 Gkcal/h
Fragédo de sdlidos 1
Frac&o de vapor 0
PROPRIEDADES DA LIQUIDA
Vazéo volumetr|c~a @PeT 13,69 m¥h
de operagdo
Peso molecular 31,94 Kg/kmol
Densidade 765,8 Kg/m?
Viscosidade 0,4154 cP
Condutividade térmica 0,1743 W/m-°C
Calor especifico 3,67 kJ/kg-°C
Tensdo superficial 26,83 dinas/cm
COMPOSICAO
Componente Fracdo molar Fragdo méssica
Dimetil éter 0,00457 0,00659
Metanol 0,98386 0,98688
Agua 0,01157 0,00653
NGmero de corrente | 2
Descricao Corrente de entrada trocador E-202
Pressdo 15,4 Kg/cm? g
Temperatura 154 °C
Vazdo méssica 1,05.10* Kg/h
Vazdo molar 328,3 Kmol/h
Entalpia total -15,42 Gkcal/h
Fragdo de sdlidos 0
Fracdo de vapor 1
PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GAS
Vazéo volumetr|c~a @PeT 672.7 m3h
de operagéo
Peso molecular 31,94 Kg/kmol
Densidade 15,59 Kg/m?®
Viscosidade 0,0093 cP
Condutividade térmica 0,025 W/m-°C
Calor especifico 1,88 kJ/kg-°C
Fator de compressibilidade 0,8712
COMPOSICAO
Componente Fracéo molar Fracéo maéssica
Dimetil éter 0,00457 0,00659
Metanol 0,98386 0,98688
Agua 0,01157 0,00653
NUmero de corrente 3
Descricdo Corrente de saida trocador E-202
Pressdo 15,0 Kglcm? g
Temperatura 250 °C
Vaz&o massica 1,05.10* Kg/h
Vazéo molar 328,3 Kmol/h
Entalpia total -14,95 Gkcal/h
Fracéo de sélidos 0
Frac&o de vapor 1
PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GAS
Vazao volumetr|c~a @PeT 907 m¥h
de operagdo
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Peso molecular 31,94 Kg/kmol
Densidade 11,56 Kg/m?®
Viscosidade 0,0118 cP
Condutividade térmica 0,0331 W/m-°C
Calor especifico 2,007 kJ/kg-°C
Fator de compressibilidade 0,9337
COMPOSICAO
Componente Fracdo molar Fracdo méssica
Dimetil éter 0,00457 0,00659
Metanol 0,98386 0,98688
Agua 0,01157 0,00653
NUmero de corrente | 4
Descrigdo Corrente de saida reator
Pressdo 14,2 Kglcm? g
Temperatura 364 °C
Vaz&o massica 1,05.10* Kg/h
Vazdo molar 328,3 Kmol/h
Entalpia total -14,96 Gkcal/h
Fragéo de sdlidos 0
Fracéo de vapor 1
PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GAS
Vazao volumetr|c~a @PeT 1217 méh
de operagdo
Peso molecular 31,94 Kg/kmol
Densidade 0,2699 Kg/m?®
Viscosidade 0,0182 cP
Condutividade térmica 0,04997 W/m-°C
Calor especifico 2,290 kJ/kg-°C
Fator de compressibilidade 0,9758
COMPOSICAO
Componente Fragdo molar Fragdo maéssica
Dimetil éter 0,39750 0,57335
Metanol 0,19769 0,19832
Agua 0,40481 0,22833
Ndmero de corrente 5
Descrigdo Corrente de entrada trocador E-203
Pressdo 14,0 Kg/lcm? g
Temperatura 278 °C
Vazdo méssica 1,05.10* Kg/h
Vazdo molar 328,3 Kmol/h
Entalpia total -15,42 Gkcal/h
Fracdo de sélidos 0
Fracdo de vapor 1
PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GAS
Vazéo volumetr|c~a @PeT 1049 mé/h
de operagéo
Peso molecular 31,94 Kg/kmol
Densidade 9,995 Kg/m?®
Viscosidade 0,0155 cP
Condutividade térmica 0,041 W/m-°C
Calor especifico 2,137 kJ/kg-°C
Fator de compressibilidade 0,9625
COMPOSICAO
Componente Fracdo molar Fracdo méssica
Componente Fragdo molar Fragdo méssica
Dimetil éter 0,39750 0,57335
Metanol 0,19769 0,19832
Agua 0,40481 0,22833
Numero de corrente 6
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Descricao Corrente de saida trocador E-203

Presso 13,7 Kg/cm? g
Temperatura 100 °C
Vaz&o massica 1,05.10* Kg/h
Vazdo molar 328,3 Kmol/h
Entalpia total -18,41 Gkcal/h
Fragédo de sdlidos 0,9202
Fracéo de vapor 0,0798
PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GAS
Vazao vqumetr|c~a @PeT 29.84 mé/h
de operacdo
Peso molecular 43,68 Kg/kmol
Densidade 21,37 Kg/m®
Viscosidade 0,0112 cP
Condutividade térmica 0,0239 W/m-°C
Calor especifico 1,788 kJ/kg-°C
Fator de compressibilidade 0,8828
PROPRIEDADES DA FASE LIQUIDA
Vazao volumetr|c~a @PeT 1513 mé/h
de operagdo
Peso molecular 31,40 Kg/kmol
Densidade 650,8 Kg/m?®
Viscosidade 0,1245 cP
Condutividade térmica 0,2564 W/m-°C
Calor especifico 3,843 kJ/kg-°C
Tensdo superficial 29 dinas/cm
COMPOSICAO
Componente Fragdo molar Fragdo méssica
Dimetil éter 0,39750 0,57335
Metanol 0,19769 0,19832
Agua 0,40481 0,22833
Ndmero de corrente 7
Descricdo Corrente de entrada coluna de destilacdo T-201
Pressdo 10,6 Kg/lcm? g
Temperatura 89 °C
Vazdo méssica 1,05.10* Kg/h
Vazdo molar 328,3 Kmol/h
Entalpia total -18,41 Gkcal/h
Fracdo de sdlidos 0,852
Fragdo de vapor 0,148
PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GAS
Vazéo volumétrica @P e T 3
de operagdo 96,66 m/h
Peso molecular 43,85 Kg/kmol
Densidade 16,73 Kg/m?
Viscosidade 0,01078 cP
Condutividade térmica 0,0226 W/m-°C
Calor especifico 1,729 kJ/kg-°C
Fator de compressibilidade 0,9032
PROPRIEDADES DA FASE LIQUIDA
Vazdo volumétrica @P e T 3
de operagéo 13,04 me/h
Peso molecular 30,44 Kg/kmol
Densidade 680,2 Kg/m?®
Viscosidade 0,1467 cP
Condutividade térmica 0,2814 Wim-°C
Calor especifico 3,660 kJ/kg-°C
Tensdo superficial 32,55 dinas/cm
COMPOSICAO
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Componente Fracdo molar Fragédo massica
Dimetil éter 0,39750 0,57335
Metanol 0,19769 0,19832
Agua 0,40481 0,22833
NOmero de corrente | 8
Descricao Corrente de saida topo da coluna de destilagdo T-201
Pressdo 10,5 Kg/cm? g
Temperatura 46 °C
Vaz&o méssica 5,97.10° Kg/h
Vazdo molar 129,7 Kmol/h
Entalpia total -6,24 Gkcal/h
Fragédo de sdlidos 1
Fracdo de vapor 0
PROPRIEDADES DA FASE LIQUIDA
Vazéo volumetr|c~a @PeT 1024 mh
de operagdo
Peso molecular 46 Kg/kmol
Densidade 571 Kg/m®
Viscosidade 0,0738 cP
Condutividade térmica 0,1195 W/m-°C
Calor especifico 2,594 kJ/kg-°C
Tensao superficial 8,930 dinas/cm
COMPOSICAO
Componente Fracdo molar Fracdo méssica
Dimetil éter 0,99537 0,99678
Metanol 0,00463 0,00322
Agua 0 0
Numero de corrente 9
Descricdo Corrente de saida fundo da coluna de destilacdo T-201
Pressdo 10,7 Kglcm? g
Temperatura 153 °C
Vazdo méssica 4,52.10% Kg/h
Vazdo molar 198,6 Kmol/h
Entalpia total -12,01 Gkcal/h
Fracdo de sdlidos 1
Fracgdo de vapor 0
PROPRIEDADES DA FASE LIQUIDA
Vazéo volumetrlc~a @PeT 6,112 mh
de operagéo
Peso molecular 23,06 Kg/kmol
Densidade 759 Kg/m?
Viscosidade 0,1405 cP
Condutividade térmica 0,4128 W/m-°C
Calor especifico 4,396 kJ/kg-°C
Tensdo superficial 34,63 dinas/cm
COMPOSICAO
Componente Fracdo molar Fragédo maéssica
Dimetil éter 0,00705 0,01427
Metanol 0,32377 0,45592
Agua 0,66918 0,52981
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11.2 TROCADORES DE

CALOR

11.2.1 AQUECEDOR DE METANOL

ESPECIFICACOES TROCADORES DE CALOR

Numero do equipamento

E —201

Descricao

Aquecedor da corrente inicial (metanol, DME e &gua)

Tipo de trocador

Casco-tubo com cabecote flutuante

Para casco-tubo, definir o tipo TEMA AKP
Disposicao Horizontal
Circulagdo Forcada
NUmero de carcagas Em série ou 1 )
estimadas paralelo?
CARACTERISTICAS DOS FLUIDOS E CONDICOES DE OPERACAO
CASCO/TUBO TUBO/TUBO
Lado EXTERIOR/FLUIDO FRIO | INTERIOR/FLUIDO QUENTE
DO TROCADOR DE PLACAS | DO TROCADOR DE PLACAS
Entrada | Saida Entrada | Saida
Vazdo total - Kg/h 10490 Kg/h
Fracdo de vapor/gas 1 1 0 1
Vazéo de vapor/gas - - 0 10490
Vazao de liguido - - Kg/ 10490 0 Kg/
Temperatura 212 212 °C 54 145 °C
Pressdo 20 20 Kglcm? g 15,2 15,1 Kg/cm? g
Perda de pressdo permitida 15 Kg/cm? 15 Kg/cm?
Coeficiente individual de Kcal / h Kcal /h
transmissédo de calor 1400 m?°C 500 m?°C
L h m? °C/ h m?°C/
Fator de deposicao 0,0002 keal 0,0002 keal
Coeficiente global de Kcal / h
transmisséo de calor 821,10 m?°C
ATmi 103,1 °C
Fr 1
Calor trocado 3,2 GKcal/h
CONDICOES DE PROJETO MECANICO
Pressdo de projeto 22 Kg/cm? g
Temperatura de projeto 242 °C
CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DO TROCADOR
Area de troca de calor 96,76 m?
Diametro dos tubos 3/4” /19,05 polegadas/mm
Comprimento dos tubos 20 /6096 pés/mm
Espessura dos tubos 12 (2,768 mm) BWG
Espagamento entre centro dos tubos 17/254 polegadas/mm
Tipo de disposicao dos tubos Triangular
Diametro do casco - | pés/mm
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11.2.2 RESFRIADOR DO REATOR

ESPECIFICACC)ES TROCADORES DE CALOR
NUmero do equipamento E-202
Descricdo Resfriador do Reator
Tipo de trocador Casco-tubo com cabecote flutuante
Para casco-tubo, definir o tipo TEMA AEP
Disposicao Horizontal
Circulacdo Forcada
NUmero de carcacas Em série ou 1
estimadas paralelo?
CARACTERISTICAS DOS FLUIDOS E CONDICOES DE OPERACAO
CASCO/TUBO TUBO/TUBO
Lado EXTERIOR/FLUIDO FRIO INTERIOR/FLUIDO QUENTE
DO TROCADOR DE PLACAS DO TROCADOR DE PLACAS
Entrada | Saida Entrada | Saida
Vazdo total 10490 Kg/h 10490 Kg/h
Fracdo de vapor/gas 1 1 1 1
Vazéo de vapor/gas 10490 10490 10490 10490
Vazio de liquido 0 0 Kg/h 0 0 Kg/h
Temperatura 154 250 °C 364 278 °C
Pressdo 15.1 14.7 | Kglcm?®g 13.9 13.8 Kglem? g
Perda de pressdo permitida 15 Kglcm? 15 Kglcm?
Coeficiente individual de 50 Kcal /h 50 Kcal /h
transmissédo de calor m?°C m?°C
Fator de deposigao 0.0002 h rl‘("z cf 0.0002 hm? °C/
cal kcal
Coeficiente global de 2475 Kcal /h
L . 5
transmissao de calor m?°C
ATmi 118.9 °C
Fr 0.92
Calor trocado 1942 MJ/h
CONDICOES DE PROJETO MECANICO
Presséo de projeto 16,9 Kg/lcm? g
Temperatura de projeto 394 °C
CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DO TROCADOR
Area de troca de calor 171,38 m?
Diametro dos tubos ¥/ 19,05 polegadas/mm
Comprimento dos tubos 20/6096 pés/mm
Espessura dos tubos 12 (2,768 mm) BWG
Espacamento entre centro dos tubos 1,25/31,71 polegadas/mm
Tipo de disposicao dos tubos (triangulas, triangular Tri
P riangular
rotada, quadrangular, rémbica)
Diametro do casco - | pés/mm
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11.2.3 RESFRIADOR DE DME

ESPECIFICACOES TROCADORES DE CALOR
NUmero do equipamento E - 203
Descricdo Condensador da corrente de DME
Tipo de trocador (cailsco_-tubo, placas, tubos Cascos e tubos com cabegote flutuante
concéntricos)
Para casco-tubo, definir o tipo TEMA AEL
Disposicao (horizontal/vertical) Horizontal
Circulagdo (forcada, termosiféo...) Forcada
NUmero de carcagas Em série ou
- 1 -
estimadas paralelo?
CARACTERISTICAS DOS FLUIDOS E CONDICOES DE OPERAQAO
CASCO/TUBO TUBO/TUBO
Lado EXTERIOR/FLUIDO FRIO INTERIOR/FLUIDO QUENTE
DO TROCADOR DE PLACAS DO TROCADOR DE PLACAS
Entrada | Saida Entrada | Saida
Vazdo total - kg/h 10490 kg/h
Fracdo de vapor/gas 0 0 1 0,0798
Temperatura 28 45 °C 278 100 °C
Pressdo 1 1 bar 13,8 13,4 Kglcm? g
Perda de pressdo permitida 15 bar 15 Kg/lcm? g
Coeficiente individual de kcal / h Kcal /h
transmissédo de calor 700 m?°C 1400 m?°C
L h m? °C/ Kcal / h
Fator de deposicao 0,0004 keal 0,002 m2oC
Coeficiente global de 5100 hm2°C/
transmissdo de calor kcal
ATmi 137,09 °C
Fr 0,97
Calor trocado 2.99 GKcal/h
CONDICOES DE PROJETO MECANICO
Presséo de projeto 15,2 Kglcm? g
Temperatura de projeto 308 °C
CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DO TROCADOR
Area de troca de calor 78,00 m?
Diametro dos tubos 3/4” /0,019 polegadas/mm
Comprimento dos tubos 20/ 6096 pés/mm
Espessura dos tubos 12 BWG
Espacamento entre centro dos tubos 17/254 polegadas/mm
Tipo de disposicéo dos tubos Triangular
Diémetro do casco - | pés/mm
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11.3 REATOR

ESPECIFICACOES REATOR

NUmero do equipamento R-201
o« Reator para desidratagao catalitica do metanol formando DME e
Descricéo H,0

Pressdo no topo 13,9
Press&o no fundo 14,7 bar

Presséo de projeto 16,5

Temperatura no topo 364
Temperatura no fundo 250 °C

Temperatura de projeto 394

Nivel normal de liquido
Nivel m&ximo de liquido (80%)

Nivel minimo de liquido (20%) mm
Altura 10000
Diametro 720
Material Aco inoxidavel 304
PROPRIEDADES DO FLUIDO
Densidade da fase leve @P e T de Ka/m?
~ g/m
operacéo no prato chave
Densidade da fase pesada @P e T Kg/m?

de operacéo no prato chave

CONEXOES

Sigla Numero Diametro Servico

CONEXAO DE ENTRADA E SAIDA

MEDIDOR DE PRESSAQ

MEDIDOR DE TEMPERATURA

o0|m|>

CATALISADOR

ESQUEMA DO RECIPIENTE

L 10000 mm )
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11.4.1 TORRE DE DESTILACAO

11.4 COLUNA DE DESTILACAO

ESPECIFICACOES VASOS/TORRES/REATORES

NUmero do equipamento

T-201

Descricdo

Torre de Destilagdo

Presséo no topo 10,50
Pressdo no fundo 10,71 Kg/lcm? g
Pressao de projeto 12,51
Temperatura no topo 47,90
Temperatura no fundo 147,10 °C
Temperatura de projeto 177,10
Nivel normal de liquido
Nivel méximo de liquido (80%)
Nivel méximo de liquido (20%) m
Altura 14,50
Diametro 0,63
Material Aco Carbono
PROPRIEDADES DO FLUIDO
Densidade Qa fase leve @P e T de 18,58 Kg/m?
operacdo no prato chave
Densidade da fase pesada @P e T 3
de operacdo no prato chave 625,50 Kg/m
CONEXOES
Sigla NUmero Diametro Servigo
A Saida para o condensador
B Entrada do refluxo
C Entrada da alimentacéo
D Saida para o refervedor
E Entrada de vapor
ESQUEMA DO RECIPIENTE
A
qB—
C
—
E

66




11.4.2 VASO PULMAO

ESPECIFICACOES TANQUES DE ARMAZENAGEM

NUmero do equipamento V-202
Descricao Vaso pulméo coletor de condensado
PROPRIEDADES DO FLUIDO
Componentes corrosivos Sim
Caso sim, em gual porcentagem em p.? 0,41%
Sélidos em suspensao Nao
Caso sim, em qual porcentagem em p.?
Temperatura de armazenagem 46,38 °C
Densidade @ T de armazenagem 570,90 Kg/m®
Viscosidade @ T de armazenagem 0,074 cP
Temperatura maxima de armazenagem 61,38 °C
Presséo de vapor @ T maxima de armazenagem 8,47 Kg/lcm? a
Ponto de fulgor -41 oc
Ponto de fluidez
CARACTERISTICAS DO TANQUE
Tipo de tanque Cilindro Horizontal
Tipo de teto
Capacidade 9,17 m?
Altura 4,72 m
Diametro 1,57 m
Presséo de projeto 12,30 Kg/m? g
Temperatura de projeto 61,38 °C
ACESSORIOS
Agitacao Néo
Serpentina para aguecimento Né&o
Caso resposta afirmativa para o aquecimento,
i taxa de cslor ) Gkeal/h

CLASSIFICACAO SEGUNDO O TIPO DE FLUIDO

a) Tanque atmosférico, projetado segundo norma API 650, vélidos para pressdes de vapor @ T
maxima em kg/cm? a inferior a 1. Para valores inferiores a 0,05 kg/cm? a, sera escolhido o
teto fixo. Para outros valores, o teto flutuante. O tipo de fluido deve ser também classificado
em func¢&o do ponto de fulgor:

a. B1 para pontos de fulgor abaixo de 38 °C.
b. B2 para pontos de fulgor entre 38 e 55 °C.
c. C para pontos de fulgor entre 55 e 100 °C.
d. D para pontos de fulgor acima de 100 °C.

b) Tanques a pressdo, projetado segundo norma API 620, valido para pressdes de vapor @ T
maxima em kg/cm? a entre 1 e 2.

a. B1 para pontos de fulgor abaixo de 38 °C.
b. B2 para pontos de fulgor entre 38 e 55 °C.

¢) Vaso a pressdo/esfera, projetado segundo normas ASME VIII / API 2510 / API 2350, para
pressdes de vapor @ 15 °C acima de 2 kg/cm? a.

a. Al, temperatura de armazenamento abaixo de 0 °C.
b. A2, temperatura de armazenamento acima de 0°C

ESQUEMA DO TANQUE

P-202

Condensado

T-201
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11.4.3 CONDENSADOR

ESPECIFICACC)ES TROCADORES DE CALOR
NUmero do equipamento E-205
Descricdo Condensador de destilado
Tipo de trocador Casco — Tubo
Para casco-tubo, definir o tipo TEMA AEL
Disposicao Horizontal
Circulagéo Termosifdo
NUmero de carcacas Em série ou
g 1 -
estimadas paralelo?
CARACTERISTICAS DOS FLUIDOS E CONDICOES DE OPERACAO
Lado CASCO (FLUIDO FRIO) TUBO (FLUIDO QUENTE)
Entrada | Saida Entrada | Saida
Vazio total 785147 Kg/h 18963 Kg/h
Fracdo de vapor/gas 0 0 1,0 0
Vazéo de vapor/gas 0 0 18963 0
Vazéo de liquido 785147 | 7e5147 | <IN 0 18963 Kg/h
Temperatura 28 45 °C 48,58 46,38 °C
Pressdo Kglem? g 10,50 10,50 Kglem? g
Perda de pressdo permitida 0,15 Kglcm? 0,15 Kglcm?
Coeficiente individual de Kcal /h Kcal /h
transmissdo de calor 1400 m?°C 1500 m?°C
o h m2°C/ hm2°C/
Fator de deposicdo 0,0001 keal 0,0002 keal
Coeflcu?nt? global de 750 W/ m2oC
transmissédo de calor
ATmi 9,05 °C
Fr 1
Calor trocado 7230.573 MJ/h
CONDICOES DE PROJETO MECANICO
Pressdo de projeto 12,30 Kglcm? g
Temperatura de projeto 68,58 °C
CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DO TROCADOR
Area de troca de calor 296 m?
Diémetro dos tubos 19,05 mm
Comprimento dos tubos 6096 mm
Espessura dos tubos 14 BWG
Espacamento entre centro dos tubos 25,4 mm
Tipo de disposicdo dos tubos Triangular
Diametro do casco | pés/mm
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11.4.4 CALDEIRA

ESPECIFICACC)ES TROCADORES DE CALOR
NUmero do equipamento E-204
Descricdo Refervedor
Tipo de trocador Casco - Tubo
Para casco-tubo, definir o tipo TEMA AEL
Disposicao Horizontal
Circulagéo Termisifao
NUmero de carcacas Em série ou
g 1
estimadas paralelo?
CARACTERISTICAS DOS FLUIDOS E CONDICOES DE OPERACAO
Lado CASCO (FLUIDO FRIO) TUBO (FLUIDO QUENTE)
Entrada | Saida Entrada | Saida
Vazio total 10755 Kg/h 3391 Kg/h
Fracdo de vapor/gas 0 0,57 1 0
Vazéo de vapor/gas 0 6116 3391 0
Vazao de liquido 10755 | 4639 Kg/h 0 3301 Kg/h
Temperatura 1445 153,2 °C 212 212 °C
Pressdo 10,71 10,71 | Kglem?g 20,39 20,39 Kglem? g
Perda de pressdo permitida 0,1 Kglcm? 0,1 Kglcm?
Coeficiente individual de Kcal /h Kcal /h
transmissdo de calor 1200 m?°C 4900 m?°C
o h m2°C/ hm2°C/
Fator de deposicdo 0,0002 keal 0,0001 keal
Coeficigntﬁe global de 1050 W/ m2oC
transmissédo de calor
ATmi 63,05 °C
Fr 1
Calor trocado 7095 MJ/h
CONDICOES DE PROJETO MECANICO
Pressdo de projeto 22,43 Kglcm? g
Temperatura de projeto 242 °C
CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DO TROCADOR
Area de troca de calor 29,77 m?
Diémetro dos tubos 19,05 mm
Comprimento dos tubos 6096 mm
Espessura dos tubos 14 BWG
Espacamento entre centro dos tubos 25,4 mm
Tipo de disposicdo dos tubos Triangular
Diametro do casco pés/mm
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11.4.5 BOMBA DE ALIMENTACAO

ESPECIFICACOES BOMBAS

Identificacdo do equipamento operacgao / P-202A/B
reserva
Descricdo Bomba de condensado
Numero de bombas operagdo / reserva 1 1
Tipo de bomba Centrifuga
Funcionamento Continuo Paralelo
CARACTERISTICAS DOS FLUIDOS E CONDICOES DE OPERACAO
PARTE DA BOMBA Aspiracgéo \ Impulsdo
Vazéo volumétrica de operagéo 22,93 m3/h
Pressdo 10,50 kg/cm? g 11,62 kg/cm? g
Temperatura 46,37 °C 46,37 °C
Densidade 571 kg/m?® 571 kg/m?
Viscosidade 0,0738 cP 0,0738 cP
Pressdo de vapor 8,43 kg/cm? g 8,43 kg/cm? g
CARACTERISTICAS DE PROJETO DA BOMBA
Vazdo de projeto 27,52 mh
Vazdo minima de processo 13,78
Pressdo na aspiracdo na vazdo de projeto 10,72 Ka/em?
Pressdo na impulsdo na vazéo de projeto 12,62 Y Y
Pressao diferencial 1,9 kg/cm?
Altura diferencial 33,37 m
NPSH disponivel 0,04 m
Méxima pressdo diferencial a impulsdo fechada 2,28 kg/cm?
Pressdo méxima na aspiracao 14,22 Ka/cm?
Presséo méxima na impulsdo 16,50 9 Y
Diametro da tubulacédo aspiracdo/impulséo - polegadas
CONDICOES DE PROJETO MECANICO
Pressdo de projeto 13,95 Kglem? g
Temperatura de projeto 61,37 °C
CARACTERISTICAS DE ACIONAMENTO
Poténcia eletr!ca avazdo 313 KW
de projeto

ESQUEMA DO SISTEMA DE BOMBEAMENTO

p V-202

E-205
S C
W

P-202

Condensado

T-201
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11.5.1 ALARMES

11.5 INTRUMENTOS DE CONTROLE

ESPECIFICACOES DOS ALARMES

Identificacdo no
diagrama
mecanico

Localizagdo

Descricdo da
acdo

Vinculado a qual elemento de
medicao e/ou controle

TAH-1

R-201

Alarme por alta
temperatura no
reator

TI-05.1/T1-05.4

PAH-2

T-201

Alarme por alta
pressdo na torre
de destilacdo

PIC-09

LAL-3

LAH-3

T-201

Alarme por baixo
nivel do vaso
pulméo

Alarme por alto
nivel do vaso
pulméo

LIC-11

FAL-4

T-201

Alarme por baixa
vazdo de refluxo

FIC-11

LAL-5

LAH-5

T-201

Alarme por baixo
nivel de fundo na
torre de destilacdo

Alarme por alto
nivel de fundo na
torre de destilacdo

LIC-13

TAHH-1

R-201

Alarme por muito
alta temperatura
no reator

TI-05.1/T1-05.4

FALL-2

T-201

Alarme por muito
baixa vazéo de
refluxo

FIC-11
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11.5.2 VALVULAS DE CONTROLE

ESPECIFICACOES VALVULAS DE CONTROLE
IdenFificaQéo o Vinculada VazZo normal do fluido o
no dlagrgma Localizacdo | ao lago de circulante (kg/h) Acéo a falha no ar
mecanico controle
LCV-02 - FIC-02 - Fecha
LCV-04 - FIC-04 10490 Abre
LCV-08 - FIC-08.1 10490 Abre
LCV-09 - PIC-09 - Fecha
LCV-10 - FIC-10 785147 Abre
LCV-11 - FIC-11 13093,03 Abre
LCV-12 - FIC-12 3391 Fecha
LCV-13 - FIC-13 10755 Fecha
LCV-15 - FIC-15 5970 Fecha
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11.5.3 VALVULAS DE SEGURANCA

ESPECIFICACOES VALVULAS DE SEGURANCA

Identificacéo Caso de Vazéo de Presséo de
no diagrama Localizacdo d descarga/ | acionamento / Funcéo
N escarga 2
mecéanico kg/h kg/cm? g
PSV-1 R-201 Bloguelo de 10490 16,82 Proteger o vaso
vélvula R-201
Falha na
. . refrigeracdo Proteger o vaso
PSV-2 T-201 ¢ perda do 80780 10,52 T-201
refluxo
PSV-3 T-201 Fogo externo | 17760 8,47 Proteger 0 vaso

T-201
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11.5.4 ENCRAVAMENTOS

ESPECIFICACOES DOS ENCRAVAMENTOS
Identificacéo - -
: Sistemas de o Vinculado a qual
do interruptor Localizagdo encravamento Descrlgao da elemento de medicao
no diagrama - acdo
N acionado e/ou controle
mecanico
Abrir a
Vi:\:g;?;:pé)s FIC-04 atuando
TAHH R-201 SE-1 ligar o diretamente sobre LCV-4
J € N0 compressor
compressor
de N2
Fechar
vélvula de FIC-11 atuando
FALL T-201 SE-2 vapor na diretamente sobre LCV-
saida do 11
trocador
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11.5.5 INSTRUMENTOS

ESPECIFICACOES INSTRUMENTOS DE VAZAO
Identificacdo Localizagdo Fase Vazdo normal / kg/h
FI-01 - L 10490
FIC-02 - G -
FIC-04 - G 10490
FI-06 - G -
FI-08 - L -
FIC-08.1 - M 10490
FIC-10 - L 785147
FIC-11 - L 13093,03
FIC-12 - G 3391
FIC-13 - M 10755
FT-15 - L 5970
FIC-15 - L 5970

ESPECIFICACOES INSTRUMENTOS DE NIVEL

Identificacdo

Localizacdo

Tipo de interfase

Nivel normal / mm

LT-11

L-L

2359,5

LT-13

L-V

7250

ESPECIFICACOES INSTRUMENTOS DE TEMPERATURA
Identificacdo Localizagdo (nim. da Fase Temperatura normal
tubulacéo ou vaso) (L,GouM) /°C
TI-01 - L 54
TIC-02 - G 145
TI1-02.1 - G 212
TI-03 - G 250
TI-05 - G 364
TI-06 - G 278
T1-07 - G 278
TIC-08 - M 100
T1-08.1 - L 28
TI-09 - G 48,58
TIC-10 - L 46,38
TI-10.1 - L 28
TI-12 - M 1445
TI-12.1 - G 212
TI1-14 - M 153,2
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ESPECIFICACOES INSTRUMENTOS DE PRESSAQO

Identificagéo Localizagéo (nim. da Fase Pressdo normal /
tubulacéo ou vaso) (L, G ou M) kglem? g
PI1-01 - L 15,2
PI-02 - G 15.1
PI-06 B G 138
PI-07 - G 138
PI-08 B M 13.4
PIC-09 - G 105
P1-12 - M 10,71
Pl1-14 - M 10,71
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12 APENDICE

12.1 FICHA DE INFORMACOES DE SEGURANCA DE PRODUTO QUIMICO:
METANOL
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1. IDENTIFICAGAO DO PRODUTO E DA EMPRESA

Nome do produto METANOL

Cédigo interno de Metanol Especial
identificagdo do produto

Nome da empresa Verquimica Industria e Comércio de Produtos Quimicos Ltda.
Enderecgo Av. Martins Junior, 2000 Jardim Santa Emilia — Guarulhos — S&o Paulo.
Telefone para contato + 55 (11) 2404-8800

Namero de FAX + 55 (11) 2404-8822

Telefones para 0800 707 7022 — Suatrans

emergéncias 193 — Bombeiros

e-mail verguimica@verquimica.com.br

Web Site www.verguimica.com.br

2. IDENTIFICAGAO DE PERIGOS

PERIGOS MAIS Liquido e vapores altamente inflamaveis. Fatal se ingerido. Pode prejudicar a
IMPORTANTES fertilidade ou o feto

EFEITOS DO PRODUTO

Efeitos adversos a saude A ingestdo, mesmo de pequenas quantidades (30 a 100 ml) pode causar cegueira

humana ou morte. Os efeitos de doses sub-letais podem ser nauseas, dores de cabega,
dores abdominais, vomitos e perturbagdes visuais, desde visdo enevoada a
sensibilidade a luz. Inalagdo de concentragdes altas: irritagdo das membranas
mucosas, dores de cabega, sonoléncia, nauseas, vertigens, cefaleias, narcotismo,
fracasso respiratorio, pressao baixa, depressdo do SNC, confusédo, perda de
consciéncia, perturbagdes digestivas e visuais e morte. Altas concentragdes de
vapor ou contato com o liquido: irritagao dos olhos, lacrimejar e queimaduras. Pode
ser absorvido através da pele em quantidades toxicas ou letais.

Efeitos ambientais O metanol em agua doce ou salgada pode ter efeito grave na vida aquatica.
Perigos fisicos e quimicos = Reage com oxidantes fortes, minerais fortes ou acidos orgénicos e bases fortes.
Perigos especificos Inflamavel.

Principais sintomas Envenenamento sistematico, perturbagdes cerebrais, conjuntivites, diminuicéo da
visdo e cegueira. A inalagao continuada agrava sintomas, tais como enfisema ou
bronquite. O contato cutaneo repetido pode causar irritacdo, secura e pele estalada.
Causa defeitos de nascenga em ratos expostos a 20 000ppm.
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CLASSIFICAGAO DO Liquidos inflamaveis (Categoria 2)
PRODUTO QUIMICO Toxicidade aguda - Oral (Categoria 1)
(GHS/ NBR ABNT Toxicidade & reprodugéo (Categoria 1B)

14725:2009-PARTE 2)

Visédo geral de N&o disponivel.
Emergéncias

ELEMENTOS APROPRIADOS DA ROTULAGEM

Pictogramas g '

Palavra de adverténcia Perigo

Frases de Perigo H225 - Liquido e vapores altamente inflamaveis.
H300 - Fatal se ingerido.
H360 — Pode prejudicar a fertilidade ou o feto
Frases de Precaugao

Prevencao P210 - Mantenha afastado do calor/faisca/chama aberta/superficies quentes. — Nao
fume.
P233 - Mantenha o recipiente hermeticamente fechado.
P240 - Aterre o vaso contentor e o receptor do produto durante transferéncias.
P241 - Utilize equipamento elétrico/de ventilagdo/de iluminacdo a prova de
exploséo.
P242 - Utilize apenas ferramentas antifaiscantes.
P243 - Evite o acimulo de cargas eletrostaticas.
P280 - Use luvas de protegéo/roupa de protegéo/protecao ocular/protegao facial.
P264 - Lave cuidadosamente apds o manuseio.
P270 - Nao coma, beba ou fume durante a utilizagdo deste produto.
P201 - Obtenha instrugbes especificas antes da utilizagao.
P202 - Ndo manuseie o produto antes de ter lido e compreendido todas as
precaugdes de seguranga.

Resposta a emergéncia P303 + P361 + P353 — EM CASO DE CONTATO COM A PELE (ou com o cabelo):
Retire imediatamente toda a roupa contaminada. Enxague a pele com agua/tome
uma ducha.

P370 + P378 — Em caso de incéndio: Para a extingao utilize areia seca, extintor
quimico seco ou espuma resistente ao alcool.

P301 + P310 - EM CASO DE INGESTAO: Contate imediatamente um CENTRO DE
INFORMACAO TOXICOLOGICA/ médico.

P321 - Tratamento especifico (veja no rotulo).

P330 - Enxague a boca.

P308 + P313 - EM CASO DE exposi¢éo ou suspeita de exposigdo: Consulte um
médico.

Armazenamento P403 + P235 - Armazene em local bem ventilado. Mantenha em local fresco.
P405 - Armazene em local fechado a chave.

Disposicéao P501 - Descarte o conteudo/recipiente em um aterro devidamente licenciado pelos
6rgaos competentes.

3. COMPOSIGAO E INFORMAGOES SOBRE OS INGREDIENTES

Este produto é uma substancia.
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Nome quimico ou comum  Alcool Metilico

Sin6nimos Metanol, alcool de madeira, carbinol, monohidroximetano, espirito colonial, metil
carbinol.
Numero de registro CAS 67-56-1

Impurezas que contribuam  Este produto ndo contém impurezas que contribuam para o perigo
para o perigo

4. MEDIDAS DE PRIMEIROS-SOCORROS

Inalagao Remover a pessoa para uma area ventilada. Se houver parada respiratéria,
fornecer respiragao artificial e providenciar cuidados médicos.

Contato com a pele Lavar imediatamente com agua e sabao neutro por pelo menos 15 minutos.

Contato com os olhos Lavar imediatamente com agua corrente por pelo menos 15 minutos e
providenciar cuidados médicos.

Ingestao A ingestdo de metanol causa risco de vida. N&o provocar vomito. Beber bastante
agua e procurar cuidados médicos imediatamente.

Acoes que devem ser Nunca de nada pela boca a pessoas inconscientes ou em convulsdo. Nao induzir
evitadas vomito.

Protecao do prestador de Nao disponivel.
socorros

Notas para o médico Em caso de delirio, usar pentobarbital, 100mg cada 6-12 horas, evitando a
depressao respiratdria. Lavar o estbmago com solugéo de carvao ativo (40-60 g/l).
Administrar o alcool etilico para inibir a oxidagao do metanol: injetar 3 litros de
uma solugado a 5% de alcool etilico durante 12 horas (num total de 15 ml de alcool
puro). Exame oftalmoldgico com exame de fundo de olho.

5. MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIO

Meios de extingao Extintor de p6 quimico, agua pulverizada, extrato de espuma; Grandes incéndios:

apropriados agua pulverizada, espuma tipo AFF(R) (com formagao de pelicula aquosa
resistente ao alcool) com sistema de proporcédo de espuma de 3% ou 6%. Manter
os outros tanques expostos ao fogo resfriados.

Meios de extingao nao Evitar o uso de jato pleno de agua direto para combater ao fogo.
recomendados
Perigos especificos Os vapores do metanol podem queimar com uma chama invisivel. Durante um

incéndio, monéxido de carbono, didxido de carbono e gases irritantes e toxicos
como o formaldeido podem ser produzidos. Os vapores podem acumular-se em
espacos confinados, resultando em toxicidade e perigo de inflamabilidade.
Recipientes fechados podem romper-se violentamente e liberar repentinamente
grandes quantidades de metanol, quando expostos ao fogo ou calor excessivo por
um periodo suficiente de tempo. Os vapores sdo ligeiramente mais pesados que o
ar e podem percorrer grandes distancias em direcao a fontes de ignigao.

referentes as medidas

Métodos especiais de O metanol queima com uma chama transparente, quase invisivel a luz do dia.
combate a incéndio Permanecer contra o vento! Isolar e restringir o acesso a area. A concentragao de
metanol na dgua acima de 25% pode ser inflamada. Usar um jato fino ou neblina
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Protecao das pessoas
envolvidas no combate a
incéndio

Perigos especificos da
combustao do produto
quimico

para controlar o fogo, resfriar os recipientes ou as estruturas adjacentes. Estancar
a agua usada para controlar o fogo, para remogao mais tarde.

Usar mascara autbnoma, panoramica, com pressao positiva ou uma linha de ar e
vestuario de protegao adequado.

Liberagéo de CO, CO2 e possivel gas de formol.

6. MEDIDAS DE CONTROLE PARA DERRAMAMENTO OU VAZAMENTO

Precaucgoes pessoais

Precaugdes ao meio
ambiente

Procedimento de
emergéncia e sistemas de
alarme

Métodos para limpeza

Prevencéo de perigos
secundarios

Diferengas na agao de
grandes e pequenos
vazamentos

Retirar das proximidades fontes de ignicdo. Usar agua em forma de neblina para
evitar vapores. Promover uma ventilagdo adequada. Usar mascara panoramica
com filtro para vapores organicos. Usar 6culos de seguranga tipo de ampla visao.
Usar luvas tipo neoprene ou nitrilica. Usar vestuario apropriado.

Evitar que o produto contamine rios, lagos e a flora. E biodegradavel na agua. Na
vida aquatica pode ter efeito grave.

N&o disponivel.

Recuperagéo: as espumas resistentes ao alcool de fluorocarbonetos podem ser
aplicadas na area de derrame para diminuir o vapor e, portanto os riscos de
incéndio. Recolha o liquido com bombas a prova de explos&o. Para pequenos
derrames ataque com absorventes nao combustiveis.

Maximize a coleta do metanol, para reciclagem e neutralizagao.

Neutralizag&o: diluir o produto com bastante agua.

Disposigéo: recolher o produto em recipiente para disposi¢éo posterior.

Utilizar bombas a prova de exploséo para a coleta do material derramado. Nao
caminhar sobre o produto derramado uma vez que a sua chama é pouco visivel.

Nao disponivel.

7. MANUSEIO E ARMAZENAMENTO

Manuseio - Medidas técnicas apropriadas

Prevenc¢ao da exposicao
do trabalhador

Prevencgéao de incéndio e
explosao

Precauc¢oes e orientagoes
para o manuseio seguro

Manusear em local bem ventilado. Usar os equipamentos de protecao individual
recomendados.

N&o fume nem provoque chamas desprotegidas. Dotar o sistema de estocagem
com aterramento. Instalar iluminagao a prova de faisca/ exploséo.

Manusear em local bem ventilado. Utilizar equipamentos de prote¢ao individual
padrdo (mascara panoramica com filtro para vapores orgéanicos, 6culos de
seguranca tipo ampla vis&o, luvas de neoprene ou nitrilica e vestuario
apropriado).
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Medidas de higiene

Apropriadas

Inapropriadas

Nao disponivel.

N&o disponivel.

Armazenamento - Medidas técnicas

Condi¢oes adequadas

Condigoes que devem ser

evitadas

Os tanques devem ser aterrados e com sistema de controle de emisséo de
vapores. Instalar valvulas de pressao e vacuo, valvulas de seguranca. Instalar
diques de contengdo com sistema de drenagem para efluentes organicos. Instalar
para-raios.

Evitar o armazenamento com materiais incompativeis. Evitar fontes de calor,
faiscas e chamas, oxidantes, acidos e bases. Incompativel com agentes
oxidantes fortes, zinco, aluminio e magnésio.

Materiais para embalagem

Recomendados

Inadequados

Metanol anidro ndo é corrosivo para a maior parte dos metais nas condigdes
ambientes, exceto para o chumbo e magnésio. Recomenda-se o0 ago macigo para
a construgao de recipientes.

Os revestimentos de cobre (ou ligas de cobre), zinco (incluindo ago galvanizado)
ou aluminio, n&o sao indicados para armazenagem, uma vez que s&o corroidos
lentamente. Plasticos ndo s&o recomendados para armazenamento a longo
prazo.

8. CONTROLE DE EXPOSIGAO E PROTEGAO INDIVIDUAL

Parametros de controle especificos
Limites de exposicéo Limites de Tolerancia Fontes
ocupacional
TWA/TLV - 200 ppm (ACGIH)
STEL — 250 ppm (ACGIH)
IDLH — 6000 ppm (NIOSH)
LT-156 ppm (NR 15)
Indicadores biologicos Agente Determinante  Horario IBMP Notas Referéncias
Quimico de Coleta
Metanol Metanol na Final da 15 mgl/l Basal, nao NR-7/
urina. jornada. especifico. ACGIH
2009

IBMP: indice Biolégico Maximo Permitido (NR-7).

Outros limites e valores Limite critico de odores é de 2000 ppm.

Medidas de controle de
engenharia

Em éareas confinadas providenciar ventilagdo local e geral para manter a
concentragdo no ar abaixo dos limites de exposicdo. Os sistemas de ventilacdo

devem ser projetados de acordo com padrdes aprovados de engenharia.

Equipamento de protec¢ao individual apropriado
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Protecao dos olhos/face

Protecao da pele e do
corpo

Protecao respiratéria

Precauc¢oes especiais

Usar 6culos de protecao e protetor facial. Nao é recomendado o uso de lentes de
contato.

Usar luvas nitrilicas ou de neoprene. Usar roupas resistentes a produtos quimicos.

Usar mascara panoramica dotada de filtro polivalente ou para vapores organicos.
Nas situagdes em que as concentragdes excedam os limites de exposigéo, usar
mascara de oxigénio.

Manter limpos os EPIs e em condi¢des apropriadas de uso. Realizar periodicamente
inspegdes e possiveis manutengdes e/ou substituicdes de equipamentos
danificados. Filtros devem ser guardados selados em sacos plasticos ou contengéo
similar. Estar atento a manutengéo do sistema de ventilagido/exaustao.

9. PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS

Aspecto

Odor
Ph

Ponto de fusdo/ Ponto de
congelamento

Ponto de ebuli¢ao inicial e
faixa de temperatura de
ebulicao

Ponto de fulgor
Taxa de evaporagao
Inflamabilidade

Limite inferior/superior de
inflamabilidade ou
explosividade

Pressao de vapor
Densidade de vapor
Densidade
Solubilidade

Coeficiente de particao — n-
octanol/agua

Temperatura de auto-
ignicao

Estado fisico: liquido

Cor: Incolor
Leve e caracteristico de alcool.
Nao disponivel.

- 97,8 °C a 760 mmHg.

64,7 °C

11 °C (vaso fechado)

Nao disponivel.

Altamente inflamavel.

No ar, % v/v:

6 (inferior) e 36 (superior).

92 mmHg a 20°C.

1,1

0, 792 glem®.

Absolutamente soltvel em agua.

100%

464 °C
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Temperatura de Néo disponivel.

decomposigao

Viscosidade Nao disponivel.

10 — ESTABILIDADE E REATIVIDADE

Estabilidade quimica Estavel nas condigbes normais de uso.

Reatividade Nao disponivel.

Possibilidade de reagoes Reagbes com oxidantes, acidos e bases fortes. Pode ser corrosivo ao chumbo,
perigosas aluminio, magnésio e platina.

Condigoes a serem Contatos com faiscas, calor, chamas ou fontes de ignigao.

evitadas

Materiais ou substancias Agentes oxidantes fortes, zinco, chumbo, aluminio, magnésio, acidos fortes. Acido
incompativeis perclorico, perclorato de chumbo, metais reativos que desprendem do hidrogénio,

alguns tipos de plasticos como o polietileno e borrachas. Nao reage com agua.
Altamente reativo em aménia anidra, acido sulfurico, acido nitrico, cianeto de
hidrogénio e sulfato de hidrogénio.

Oxida-se formando peroxidos, podendo ser oxidado ou reduzido. Facilmente
polimerizado com desprendimento de calor.

Produtos perigosos da CO (mondxido de carbono), CO2 (diéxido de carbono) e HCHO (formaldeido).
decomposicao

11. INFORMAGOES TOXICOLOGICAS
Informagoes de acordo com as diferentes vias de exposicao

Toxicidade aguda Via respiratéria: ndo irritante até 2000ppm. Disturbios locais: irritagdo da mucosa
respiratoria, pele e olhos. Disturbios neuroldgicos: cefaléias, fadiga, insénia,
vertigens, ataxias, neurodepressao e possivel neurite acustica. Disturbios
digestivos: nauseas e vomitos. Disturbios visuais: cegueira temporaria ou
permanente.

Via cuténea e mucosa: pode ocasionar desengorduramento da pele e dermatite.
Via digestiva: pode ocasionar os efeitos mais graves, pois a ingestdo de 30 a 100
ml de metanol é fatal para o adulto. Outros efeitos gerados por ingestéo:
Disturbios digestivos: nduseas, dor epigastrica e vémitos. Disturbios
neuropsiquicos: cefaleias, vertigens, embriaguez, astenia, sonoléncia e delirio,
que pode levar ao coma. Disturbios oculares: midriase, auséncia dos reflexos a
luz, redugéo da acuidade visual que pode conduzir a cegueira pela degeneragéo
das formagdes nervosas da retina e do nervo 6tico. Disturbios hemodinamicos:
hipertenséo. Disturbios metabdlicos: acidose e acetonuria.

Rato
Inalagéo (CL50): 64000ppm (¥4 h)
Oral (DL 50): > 5628 mg/kg.

Coelho
Contato com a pele (DL 50): > 15800 mg/kg.
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Toxicidade cronica Carcinogénicidade: ndo esta listado como carcinogénico no NTP, IARC, ACGIH e
OSHA.

Mutagenicidade: existem informagdes disponiveis suficientes para concluir que o
metanol € mutagénico.

Teratogenicidade: o metanol tem produzido toxicidade fetal em ratos e
teratogenicidade em camundongos expostos por inalagao a altas concentragdes
de vapores de metanol.

Toxicidade reprodutiva: a informagao disponivel ndo sugere que o metanol seja
uma toxina reprodutiva.

Efeitos especificos No estado vapor o metanol tem a absorg¢ao pulmonar facilitada. Uma vez
absorvido o composto é biotransformado pelo sistema alcool-desidrogenase ao
formaldeido que é convertido em acido férmico. O produto final da oxidagéo (COZ)
é eliminado no ar expirado. Além destas, existem outras vias metabdlicas como a
conjugacao glicuronidea, e a formacgéao de colina a partir do formaldeido e acido
férmico. Os produtos da biotransformagéo sao eliminados pela urina e ar
expirado.

12. INFORMAGOES ECOLOGICAS

Efeitos ambientais, comportamentos e impactos do produto

Ecotoxicidade Téxico para organismos aquaticos principalmente, além de ser potencialmente
toxico para outros seres vivos e ambientes.

Peixes
Salmo Gairdneri/Oncorhynchus mykiss
LC50(96h): 10800mg/L

Crustaceos
Daphnia magna
EC50 (48h): 24500mg/L

Algas

EC50 (72h): 8000mg/L
Persisténcia e No solo:
degradabilidade BODS5: 0,6/1,1g O2/g substancia.

COD: 1,42 g O2/g substancia.

Na agua:

Facilmente biodegradavel.

Teste: 99%, OECD 301D.

Soluvel em agua.

O CH3O0H sera transformado em CO2 e H20.

Potencial bioacumulativo Log Pow: -0,82/-0,66.
BCF: < 10 (Leuciscus Idus).

Mobilidade no solo Compostos organicos volateis (COV): 100%. Migrara até as aguas
subterraneas e/ou evaporara rapidamente.

Outros efeitos adversos Na agua, sua meia-vida situa-se entre 1-10 dias.No ar, persistira como aerossol
por uma curta duracao, sofrendo degradagéo fotoquimica produzida por radicais
hidroxil, sendo o metanol residual removido da atmosfera por precipitagcao
pluviométrica. No ecossistema aquatico, metanol pode ser muito prejudicial a
vida.

13. CONSIDERAGOES SOBRE TRATAMENTO E DISPOSIGAO
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Métodos recomendados para tratamento e disposigao aplicados

Produto O co-processamento € o método de eliminagdo recomendado. Grandes
volumes podem ser adequados para re-destilagao ou se estiver contaminado,
incinerado. E importante avaliar a legislagao federal, estadual e municipal antes
da eliminagéo.

Restos de Produtos A eliminacéo de residuos por meio de incineragdo controlada ou em aterros
sanitarios pode ser utilizada, além do co-processamento. O tratamento bioldgico
pode ser utilizado nos residuos aquosos de metanol, sobretudo os de baixa
concentracao. E importante avaliar a legislacdo federal, estadual e municipal
antes da eliminagao.

Embalagem usada Nunca reutilize embalagens vazias, pois elas podem conter restos do produto e
devem ser mantidas fechadas e encaminhadas para serem destruidas em local
apropriado. Neste caso, recomenda-se envio para rotas de recuperagéo dos
tambores ou incineragao.

14. INFORMAGOES SOBRE TRANSPORTE
Regulamentagdes nacionais e internacionais

Terrestres Decreto n°. 96.044, de 18 de maio de 1988: Aprova o Regulamento para o
Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos e da outras providéncias.
Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT): Resolugbes N°. 420/04,
701/04, 1644/06, 2657/08, 2975/08 e 3383/10.

Hidroviario DPC - Diretoria de Portos e Costas (Transporte em aguas brasileiras)
Normas de Autoridade Maritima (NORMAM)
NORMAM 01/DPC: Embarca¢des Empregadas na Navegacédo em Mar Aberto
NORMAM 02/DPC: Embarcacdes Empregadas na Navegacéao Interior
IMO - “International Maritime Organization” (Organizacdo Maritima
Internacional)
International Maritime Dangerous Goods Code (IMDG Code) —Incorporating
Amendment 34-08; 2008 Edition.

Aéreo DAC — Departamento de Aviacao Civil: IAC 153-1001.
Instrugéo de Aviagao Civil — Normas para o transporte de artigos perigosos em
aeronaves cCivis.
IATA — “International Air Transport Association” (Associagdo Nacional de
Transporte Aéreo)
Dangerous Goods Regulation (DGR) — 51st Edition, 2010.

Numero ONU 1230
Nome apropriado para METANOL
embarque

Classe/subclasse de risco 3

principal e subsidiario
Subsidiario: 6.1

Numero de risco 336

Grupo de embalagem Il
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Regulamentagdes adicionais N&o transportar junto com produtos incompativeis (oxidantes fortes) ou com
produtos destinados ao uso e consumo humano ou animal.

15. REGULAMENTAGOES

Regulamentacgdes Decreto Federal n® 2.657, de 3 de julho de 1998

especificas para o produto Lei n°12.305, de 02 de agosto de 2010 (Politica Nacional de Residuos Sdlidos).
.. Decreto n° 7.404, de 23 de dezembro de 2010.

quimico Produto sujeito a controle e fiscalizagdo do Ministério da Justica — Departamento

de Policia Federal — MJ/DPF, quando se tratar de importagao, exportagédo e

reexportagdo, sendo indispensavel Autorizagdo Prévia de DPF para realizagao

destas operagbes.

16. OUTRAS INFORMAGOES

Informagdes importantes, mas Os dados desta ficha de informagGes referem-se a um produto especifico e
nio especificamente descritas podem n&o ser validos se este produto for usado em corrjblnag,ao com outros.
s - . A Verquimica esclarece que os dados por ela coletada séo transferidos sem
as segoes anteriores alterar seu conteudo ou significado. As informagdes aqui contidas baseiam-se
no atual nivel de conhecimento da empresa. O usuario dos produtos é
responsavel pela divulgacéo das informacdes de seguranca aos seus
funcionarios, antes da utilizagdo do produto. Esta FISPQ anula substitui as
versdes anteriores.

Referéncias bibliograficas [[Manual GHS] Sistema Harmonizado Globalmente para a Classificagéo e
Rotulagem de Produtos Quimicos — disponivel em:
http://www.anvisa.gov.br/reblas/reblas_public manual_ghs.pdf
OSHA Occupational Safety & Health Administration — Disponivel em:
http://www.osha.gov/dts/chemicalsampling/data/CH_251600.html
Norma ABNT- NBR 14725-3: 2012. Produtos quimicos — Informagdes sobre
segurancga, saude e meio ambiente Parte 3: Rotulagem.

Norma ABNT- NBR 14725-4: 2009. Produtos quimicos — Informagdes sobre
seguranga, saude e meio ambiente Parte 4: Ficha de informacgdes de
seguranga de produtos quimicos (FISPQ).

Regulamento do Transporte Terrestre de Produtos Perigosos do Ministério do
Transporte (Resolugéo 420 de 12 de fevereiro de 2004).

Ministério do Trabalho e Emprego Secretaria de Inspegéo do Trabalho -
Portaria n.° 3.214, 08 de junho de 1978.

Legendas e abreviaturas ABNT — Associagéo Brasileira de Normas Técnicas
ACGIH — American Conference of Governmental Industrial Hygienists
CAS - Chemical Abstracts Service
CL50 - Concentragao letal 50%
DL50 - Dose letal 50%
GHS - Globally Harmonized System of Classification and Labelling of
Chemicals
IDLH — Immediately Dangerous to Life or Health
LT — Limite de Tolerancia
NBR — Norma Técnica Brasileira
NIOSH — National Institute for Occupational Safety and Health
NR — Norma Regulamentadora
STEL — Short Therm Exposure Limit
TLV - Threshold Limit Value
TWA - Time Weighted Average
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FICHA DE DADOS DE SEGURANCA
de acordo com a Regulamento (CE) No. 1907/2006

Data de revisdo 08.04.2014 Versdo 4.0

SECGAO 1. Identificagdo da substancia/mistura e da sociedade/empresa
1.1 Identificador do produto

No. de catalogo 100931

Nome do produto Eter dietilico para cromatografia gasosa ECD e FID SupraSolv®
Numero de registo REACH 01-2119535785-29-XXXX

No. CAS 60-29-7

1.2 Utilizagdes identificadas relevantes da substancia ou mistura e utilizagées desaconselhadas

Utilizacoes identificadas Reagente para analise, Solvente, Enchimento para colunas analiticas
€ separagao preparativa
De acordo com as condi¢oes descritas no anexo desta folha de dados
de se guranga.

1.3 Identificagdo do fornecedor da ficha de dados de seguranga

Companhia Merck KGaA * 64271 Darmstadt * Alemanha * Tel: +49 6151 72-2440
Departamento responsavel LS-QHC * e-mail: prodsafe@merckgroup.com

1.4 NUimero de telefone de CIAV, Centro de Informag¢io Antivenenos, Rua Almirante Barroso, 36
emergéncia 1000-013 Lisboa * Tel.Urgencia (Consultas): 808 250 143

SECCAO 2. Identificagéo dos perigos

2.1 Classificagdo da substancia ou mistura
Classificagdo (REGULAMENTO (CE) N.o 1272/2008)

Liquido inflamavel, Categoria 1, H224
Toxicidade aguda, Categoria 4, Oral, H302
Toxicidade para 6rgaos-alvo especificos - exposig¢ado unica, Categoria 3, H336

Para o pleno texto das DECLARACOES H mencionadas nesta Secgao, ver a Seccgéo 16.

Classificagado (67/548/CEE ou 1999/45/CE)

F+ Extremamente inflamavel R12
R19
Xn Nocivo R22
R66
R67

Para o texto completo sobre as frases R mencionadas nesta Secgao, ver a Secgao 16.

2.2 Elementos do rétulo

Rétulo (REGULAMENTO (CE) N.o 1272/2008)
Pictogramas de perigo

Palavra-sinal

As Fichas de dados de Segurancga para items de catalogo estao igualmente disponiveis em www.merckgroup.com.
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FICHA DE DADOS DE SEGURANCA
de acordo com a Regulamento (CE) No. 1907/2006

No. de catalogo 100931
Nome do produto Eter dietilico para cromatografia gasosa ECD e FID SupraSolv®
Perigo

Adverténcias de perigo

H224 Liquido e vapor extremamente inflamaveis.

H302 Nocivo por ingestao.

H336 Pode provocar sonoléncia ou vertigens.

EUHO019 Pode formar perdxidos explosivos.

EUHO066 Pode provocar pele seca ou gretada, por exposicéo repetida.

Recomendagdes de prudéncia

Prevengao

P210 Manter afastado do calor, superficies quentes, faisca, chama aberta e outras fontes de ignigao.
N&o fumar.

P233 Manter o recipiente bem fechado.

P240 Ligacao a terra/equipotencial do recipiente e do equipamento receptor.

Resposta

P304 + P340 EM CASO DE INALACAO: retirar a vitima para uma zona ao ar livre e manté-la em
repouso numa posi¢ao que nao dificulte a respiracao.

Armazenagem

P403 + P235 Armazenar em local bem ventilado. Conservar em ambiente fresco.

Rétulagem reduzida (<125 ml)
Pictogramas de perigo

OB

Palavra-sinal
Perigo

Adverténcias de perigo
H224 Liquido e vapor extremamente inflamaveis.

Recomendagdbes de prudéncia

P210 Manter afastado do calor, superficies quentes, faisca, chama aberta e outras fontes de ignigdo. Nao fumar.
P403 + P235 Armazenar em local bem ventilado. Conservar em ambiente fresco.

No. de Index 603-022-00-4

2.3 Outros perigos
N&o conhecidos.

SECGAO 3. Composigéo/informagao sobre os componentes
3.1 Substéncia

Formula (C2Hs)20 CaH100 (Hill)
No. de Index 603-022-00-4

No. CE 200-467-2

Massa molar 74,12 g/mol

As Fichas de dados de Seguranca para items de catalogo estao igualmente disponiveis em www.merckgroup.com.
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FICHA DE DADOS DE SEGURANCA
de acordo com a Regulamento (CE) No. 1907/2006

No. de catalogo 100931
Nome do produto Eter dietilico para cromatografia gasosa ECD e FID SupraSolv®

Componentes perigosos (REGULAMENTO (CE) N.o 1272/2008)

Nome Quimico (Concentragdo)

No. CAS Numero de registo Classificagao

Dietiléter (>=50 % - <=100 % )

A substanica ndo atende ao critério para PBT ou vPvB de acordo com o reg ulamento (CE) n° 1907/2006, anexo XiII.

60-29-7 01-2119535785-29-

XXXX Liquido inflamavel, Categoria 1, H224

Toxicidade aguda, Categoria 4, H302
Toxicidade para érgéos-alvo especificos - exposi¢ao Unica,
Categoria 3, H336

Para o pleno texto das DECLARACOES H mencionadas nesta Seccéo, ver a Secgado 16.

Componentes perigosos (1999/45/CE)
Nome Quimico (Concentragdo)

No. CAS Classificagao
Dietiléter (>=50 % - <=100 % )
60-29-7 F+, Extremamente inflamavel; R12
R19
Xn, Nocivo; R22
R66
R67

Para o texto completo sobre as frases R mencionadas nesta Secgao, ver a Secgéo 16.

3.2 Mistura
nao aplicavel

SECCAO 4. Primeiros socorros

4.1 Descri¢gdo das medidas de primeiros socorros
Apos a inalag&o: Exposigéo ao ar fresco. Caso o sinistrado esteja indisposto, chamar um
médico.

Apos contacto com a pele: Lavar abundantemente com agua. Tirar a roupa contaminada.

Apo6s contacto com os olhos: Enxaguar abundantemente com agua, mantendo a palpebra
aberta. Consultar um oftalmologista se necessario.

Depois de engolir: Atencdo em caso de vomitos. Perigo de aspira¢ao! Manter livres as vias
respiratérias. Possivel uma insuficiéncia pulmonar apds a aspiragéo do vomito. Chamar
imediatamente um médico.

4.2 Sintomas e efeitos mais importantes, tanto agudos como retardados
efeitos irritantes, paralisia respiratéria, Sonoléncia, Inconsciéncia, embriagado, euforia, colapso,
sonoléncia, ataxia (alteragdo da coordenagao motora), Salivagdo, Coma, morte

4.3 Indicagdes sobre cuidados médicos urgentes e tratamentos especiais necessarios
Nao existe informacgao disponivel.

SECGAO 5. Medidas de combate a incéndios

5.1 Meios de extingdo
Meios adequados de extingdo
Dioxido de carbono (CO2), Espuma, P6 seco

As Fichas de dados de Seguranca para items de catalogo estao igualmente disponiveis em www.merckgroup.com.
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FICHA DE DADOS DE SEGURANCA
de acordo com a Regulamento (CE) No. 1907/2006

No. de catalogo 100931
Nome do produto Eter dietilico para cromatografia gasosa ECD e FID SupraSolv®

Meios inadequados de extingdo
Para esta substancia/mistura, ndo ha limitagées dos agentes de exting¢ao.

5.2 Perigos especiais decorrentes da substancia ou mistura
Combustivel.
Os vapores sao mais pesados que o ar e podem espalhar-se junto ao solo.
A formacao de misturas explosivas com o ar é possivel ja a temperaturas normais.
Prestar atencéo as projecgoes.
Em caso de incéndio formam-se gases inflamaveis e vapores perigosos.

5.3 Recomendagdes para o pessoal de combate a incéndios
Equipamento especial de protec¢do a utilizar pelo pessoal de combate a incéndio
N&o ficar na zona de perigo sem aparelhos respiratérios autbnomos apropriados para
respiracao independente do ambiente. De forma a evitar o contacto com a pele, mantenha uma
distancia de seguranga e utilize vestuario protetor adequado.

Outras informagoes
Evitar de contaminar agua de superficie ou a agua subterranea com a agua de extingao.
Remover o recipiente da zona de perigo; arrefecer com agua.

SECGAO 6. Medidas a tomar em caso de fugas acidentais

6.1 Precaugdes individuais, equipamento de protecgao e procedimentos de emergéncia
Conselho para o pessoal da ndo emergéncia Evitar o contacto com a substancia. Nao respirar
0s vapores, aerossois. Assegurar ventilacdo adequada. Manter afastado do calor e de fontes de
ignicdo. Evacuar a area de perigo, observar os procedimentos de emergéncia, consu Iltar um
especialista.

Conselho para o pessoal responsavel pela resposta a emergéncia: Equipamento de protecgao,
ver secgao 8.

6.2 Precaugbes a nivel ambiental
N&o deitar os residuos no esgoto. Risco de explosao.

6.3 Métodos e materiais de confinamento e limpeza
Cobrir os drenos. Colectar, ligar e bombear fugas para fora.
Observar as possiveis restricgdes materiais (ver secgdes 7 e 10).
Absorver com aborvente de liquidos, p.ex., Chemizorb®. Proceder a eliminacao de residuos.
Limpar a area afectada.

6.4 Remissao para outras secgbes
Indicagao sobre tratamento de residuos, ver secgao 13.

SECGAO 7. Manuseamento e armazenagem

7.1 Precaugdes para um manuseamento seguro
Informagdo para um manuseamento sequro
Trabalhar com chaminé. Nao inalar a substancia/mistura. Evitar a formacgao de
vapores/aerossois.

Observar os avisos das etiquetas.

Orientagdo para prevengdo de Fogo e Explosdo
Guardar longe de chamas, superficies aquecidas e fontes de igni¢cao. Evitar acumulagao de
cargas electrostaticas.

As Fichas de dados de Seguranca para items de catalogo estao igualmente disponiveis em www.merckgroup.com.
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FICHA DE DADOS DE SEGURANCA
de acordo com a Regulamento (CE) No. 1907/2006

No. de catalogo 100931
Nome do produto Eter dietilico para cromatografia gasosa ECD e FID SupraSolv®
Medidas de higiene

Mudar imediatamente a roupa contaminada. Profilaxia cutanea. Depois de terminar o trabalho,

lavar as maos e a cara.

7.2 Condigdes de armazenagem segura, incluindo eventuais incompatibilidades

Condi¢bes de armazenagem

Ao abrigo da luz. Guardar o recipiente herméticamente fechado em lugar seco e bem ventilado.

Manter afastado do calor e de fontes de ignigéo.

Temperatura recomendada de armazenagem, consulte na etiqueta de produto.

7.3 Utilizagbes finais especificas

Ver o cenario de exposi¢cdo no anexo a este MSDS.

SECGCAO 8. Controlo da exposigéo/protecgéo individual

8.1 Parametros de controlo

Componentes a controlar com relagdo ao local de trabalho

Componentes
Bases Valor

Dietiléter (60-29-7)

ECTLV Valor limite de
exposigao — curta
duragéao (VLE-CD):
Valor limite de
exposicao — media

ponderada (VLE-MP):

PT OEL Valor limite de
exposicao — curta
duragdo (VLE-CD):
Valor limite de
exposicéo — media

ponderada (VLE-MP):

PT VLE Valor limite de
exposi¢ao — media

ponderada (VLE-MP):

Valor limite de
exposigcao — curta
duragédo (VLE-CD):

Etanol (64-17-5)

Limites Observagdes
limiares

200 ppm
616 mg/m?

100 ppm
308 mg/m?

200 ppm
616 mg/m?®

100 ppm
308 mg/m?

400 ppm

500 ppm

As Fichas de dados de Seguranca para items de catalogo estao igualmente disponiveis em www.merckgroup.com.
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FICHA DE DADOS DE SEGURANCA
de acordo com a Regulamento (CE) No. 1907/2006

No. de catalogo 100931
Nome do produto Eter dietilico para cromatografia gasosa ECD e FID SupraSolv®
PT VLE Valor limite de 1.000 ppm

exposicao — media
ponderada (VLE-MP):

Nivel derivado de exposi¢do sem efeitos (DNEL)

Trabalhador DNEL, agudo  Efeitos sistémicos inalagao 616 mg/m?
Trabalhador DNEL, longo Efeitos sistémicos cutanea 44 mg/kg Peso
prazo

Trabalhador DNEL, longo Efeitos sistémicos inalagao 308 mg/m?
prazo

(Consumidor DNEL, longa Efeitos sistémicos cutanea 15,6 mg/kg Peso
data

Consumidor DNEL, longa Efeitos sistémicos inalagéo 54,5 mg/m?

data

Consumidor DNEL, longa Efeitos sistémicos oral 15,6 mg/kg Peso
data

Processos de verficagao recomendados

Os métodos para medir a atmosfera do local de trabalho devem estar de acordo com as exigéncias das
normas DIN EN 482 e DIN EN 689.
Concentragao previsivelmente sem efeitos (PNEC)

PNEC Agua doce 2 mgl/l
PNEC Agua do mar 0,2 mg/l
PNEC Sedimento de dgua doce 9,14 mg/kg
PNEC Sedimento marinho 0,914 mg/kg
PNEC Solos 0,66 mg/kg

8.2 Controlo da exposigéo

Medidas de planeamento

As medidas técnicas e as operacgodes de trabalho adequadas devem ter prior idade em relagao
ao uso de equipamento de protecgao pessoal.

Ver secgao 7.1.

Medidas de proteccao individual

As caracteristicas dos meios de protecg¢ao para o corpo devem ser seleccionadas em fungao da
concentragao e da quantidade das substancias téxicas de acordo com as condigdes especificas
do local de trabalho. A resisténcia dos meios de protec¢édo aos agentes quimicos deve ser
esclarecida junto dos fornecedores.

Protecgado ocular / facial
Oculos de seguranca

Profecgdo das méaos
contacto com salpicos:

Substancia de luva: Viton (R)
Espessura das luvas: 0,70 mm
Pausa através do > 30 min
tempo:

As luvas de proteccdo a usar tém que obedecer as especificagbes da directiva EC 89/686/EEC
e do padrao resultante EN374, por exemplo KCL 890 Vitoject® (contacto com salpicos).

As ruturas acima descritas foram determinadas pelo KCL em testes de laboratoério seg. a EN374
com amostras dos tipos de luvas recomendados.

As Fichas de dados de Seguranca para items de catalogo estao igualmente disponiveis em www.merckgroup.com.
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FICHA DE DADOS DE SEGURANCA
de acordo com a Regulamento (CE) No. 1907/2006

No. de catalogo 100931
Nome do produto Eter dietilico para cromatografia gasosa ECD e FID SupraSolv®

Esta recomendagdo aplica-se apenas ao produto descrito na ficha de dados de seguranga por
nés fornecida bem como para a aplicagao especificada.Quando houver dissolu¢ao ou mistura
com outras substancias e sob as devidas condi¢des houver desvios aos descritos na EN374 por
favor contactar o fornecedor de luvas com marcagao CE (ex: KCL GmbH, D-36124 Eichenzell,
Internet: www.kcl.de).

Ouftro equipamento de protecg¢do
Tecido protector anti-estatico retardador de chama

Protecg&o respiratoria

necessario em caso de formagao de vapores/aerossais.

Tipo de Filtro recomendado: Filtro AX (EN 371)

O empresario tem de garantir que a manutencgao, limpeza e teste de equipamentos de protecao
respiratoria sdo realizados de acordo com as instru¢des do produtor. Estas medidas devem ser
devidamente documentadas.

Controlo da exposi¢cdo ambiental
Nao deitar os residuos no esgoto.
Risco de explosao.

SECGAO 9. Propriedades fisicas e quimicas

9.1 Informagdes sobre propriedades fisicas e quimicas de base

Forma liquido
Cor incolor
Odor caracteristico

Limiar olfactivo

pH Nao existe informacao disponivel.
Ponto de fuséo -116,3 °C
Ponto de ebulicdo/intervalo de 34,6 °C
ebulicao a 1.013 hPa
Ponto de inflamagao -40 °C
Método: c.c.

Taxa de evaporagao

Inflamabilidade (sdlido, gas)

Nao existe informacao disponivel.

Nao existe informacgao disponivel.

Nao existe informacao disponivel.

Limite inferior de exploséo 1,7 % (V)
Limite superior de explos&o 36 %(V)
Pressao de vapor 587 hPa

a 20°C

Densidade relativa do vapor

Densidade

Nao existe informacgao disponivel.

0,71 g/cm?

As Fichas de dados de Seguranca para items de catalogo estao igualmente disponiveis em www.merckgroup.com.
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FICHA DE DADOS DE SEGURANCA
de acordo com a Regulamento (CE) No. 1907/2006

No. de catalogo 100931
Nome do produto Eter dietilico para cromatografia gasosa ECD e FID SupraSolv®

Densidade relativa
Hidrossolubilidade
Coeficiente de particédo n-
octanol/agua

Temperatura de auto-ignicéo

Temperatura de decomposi¢ao

Viscosidade, dindmico

Propriedades explosivas
Propriedades comburentes
Peroxidos

9.2 Outras informagdes

Temperatura de ignigéo

Nao existe informacgao disponivel.

69 g/l
a20°C

log Pow: 0,89

(experimental)

(Literatura) Nao se prevé qualquer bio-acumulagéo.
Nao existe informacao disponivel.

Nao existe informacgao disponivel.

0,23 mPa.s
a 20°C

Nao classificado como explosivo.

nao

Pode formar perdxidos explosivos.

180 °C
Método: DIN 51794

SECGCAO 10. Estabilidade e reactividade

10.1 Reactividade

Vapores podem formar misturas explosivas com o ar.

10.2 Estabilidade quimica
Sensibilidade a luz
Sensivel ao ar.

Estabilizador
Etanol

10.3 Possibilidade de reacgbes perigosas
Perigo de explosdo am presenca de:

azidas, halogénios, compostos halogénio-halogénio, ndo-metais, oxi-halogenetos ndo metalicos,

Agentes oxidantes fortes, 6xido de cromio-(VI), 6xidos de halogénios, compostos peroxidados,

4cido perclérico, percloratos, Acido nitrico, acido nitrante, Oxigénio, Ozono, 6leos de terebentina

elou sucedaneos de 6leos de terebentina, nitratos, cloretos de metais

Risco de inflamagao ou formagao de gases ou vapores inflamaveis com:

cloreto de cromilo, Peréxidos

10.4 CondigOes a evitar
Aquecimento.

10.5 Materiais incompativeis

borracha, diversos materiais plasticos

10.6 Produtos de decomposigao perigosos

As Fichas de dados de Seguranga para items de catalogo estéo igualmente disponiveis em www.merckgroup.com.
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FICHA DE DADOS DE SEGURANCA
de acordo com a Regulamento (CE) No. 1907/2006

No. de catalogo 100931
Nome do produto Eter dietilico para cromatografia gasosa ECD e FID SupraSolv®
Peroxidos

SECGAO 11. Informagao toxicolégica
11.1 Informagbes sobre os efeitos toxicoldgicos

Toxicidade aguda por via oral
LDLO humano: 260 mg/kg (RTECS)

DL50 ratazana: 1.215 mg/kg (RTECS)

absorgcao
Sintomas: Perigo de aspiragdo apds vomito., Aspiragdo pode causar edema pulmonar e
pneumonia.

Toxicidade aguda por via inalatoria
absorcao
Sintomas: irritagdo das mucosas

Toxicidade aguda por via cutdnea
DL50 coelho: > 2.000 mg/kg (ECHA)

Irritagdo cutdnea

coelho

Resultado: Sem irritagao.

Directrizes do Teste OECD 404

Dermatites

Pode provocar pele seca ou gretada, por exposi¢ao repetida.

Irritagdo ocular

coelho

Resultado: Nao irrita os olhos
Directrizes do Teste OECD 405

Sensibilizagdo

Teste de sensibilizagdo: rato
Resultado: negativo
Método: OECD TG 429

Experiéncia humana
Resultado: negativo
(Literatura)

Mutagenicidade em células germinativas
Genotoxicidade in vivo

rato

Resultado: negativo

Método: OECD TG 474

Genofoxicidade in vitro
Teste de Ames
Salmonella typhimurium
Resultado: negativo
(IUCLID)

Mutagenicidade(teste em célula de mamifero): aberragao de cromossomas.
Linfécitos humanos

Resultado: negativo

Método: OECD TG 487

As Fichas de dados de Seguranca para items de catalogo estao igualmente disponiveis em www.merckgroup.com.
Pagina 9 de 24



FICHA DE DADOS DE SEGURANCA
de acordo com a Regulamento (CE) No. 1907/2006

No. de catalogo 100931
Nome do produto Eter dietilico para cromatografia gasosa ECD e FID SupraSolv®

Mutagenicidade bacteriana (ensaio em células de mamifero):
Mouse lymphoma test

Resultado: negativo

Método: OECD TG 476

Carcinogenicidade
Informagao nao disponivel.

Toxicidade reprodutiva
Informacgao nao disponivel.

Teralfogenicidade
Informacgao nao disponivel.

Toxicidade para orgdos-alvo especificos - exposi¢do unica
Orgaos alvo: Sistema nervoso central
Pode provocar sonoléncia ou vertigens.

Toxicidade para drgdos-alvo especificos - exposicdo repetida
Informacgao nao disponivel.

Perigo de aspiragdo

Informacgao nao disponivel.

11.2 Outras informacgdes
Narcético!
Apés absorgao.
Salivagao, euforia, ataxia (alteragdo da coordenagao motora), embriagado, colapso,
Inconsciéncia, Coma
Nao pode ser excluida:
paralisia respiratéria, morte
Manusear de acordo com as boas praticas industriais de higiene e segurancga.

SECGAO 12. Informagao ecolégica

12.1 Toxicidade
Toxicidade em peixes
CL50 Leuciscus idus (Carpa dourada): 2.840 mg/l; 48 h (ECOTOX Database)

Toxicidade em dafnias e outros invertebrados aquaticos
CES50 Daphnia magna: 1.380 mg/l; 48 h (IUCLID)

Toxicidade em algas
Ensaio estatico CE50 Desmodesmus subspicatus (alga verde): > 100 mg/l; 72 h
OECD TG 201

Toxicidade em bactérias
Ensaio estatico CE50 lodo activado: 21.000 mg/l; 3 h
OECD TG 209

Ensaio estatico NOEC lodo activado: 42 mg/l; 3 h
OECD TG 209

Toxicidade em dafnias e outros invertebrados aquaticos (Toxicidade cronica)
Ensaio semiestatico NOEC Daphnia magna: > 100 mg/l; 21 d
OECD TG 211

12.2 Persisténcia e degradabilidade
Biodegradabilidade

Nao rapidamente biodegradavel.
12.3 Potencial de bioacumulagao

As Fichas de dados de Seguranca para items de catalogo estao igualmente disponiveis em www.merckgroup.com.
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FICHA DE DADOS DE SEGURANCA
de acordo com a Regulamento (CE) No. 1907/2006

No. de catalogo 100931
Nome do produto Eter dietilico para cromatografia gasosa ECD e FID SupraSolv®

Coeficiente de particdo n-octanol/agua

log Pow: 0,89

(experimental)

(Literatura) Nao se prevé qualquer bio-acumulagao.

12.4 Mobilidade no solo
Nao existe informagao disponivel.

12.5 Resultados da avaliagido PBT e mPmB
A substanica n&o atende ao critério para PBT ou vPvB de acordo com o reg ulamento (CE) n°

1907/2006, anexo XII.

12.6 Outros efeitos adversos
Constante de Henry
124,6 Pa*m3/mol
Método: (experimental)
(Literatura) Reparte-se preferivelmente no ar.

Informagdbes ecologicas adicionais
A descarga no meio ambiente deve ser evitada.

SECCAO 13. Consideragdes relativas a eliminagéo
Métodos de tratamento de residuos
O material residual deve ser eliminado de acordo com a Directiva sobre o material residual
2009/98/CE, bem como com outros regulamentos nacionai s e locais. Deixar os produtos
quimicos nos contentores originais. Nao m isturar com outros materiais residuais. Manusear os
contentores nao limp os como o proéprio produto.

Ver www.retrologistik.com para consultar os processos relativos a devolu ¢ao de produtos
quimicos e contentores ou entrar em contacto connosco se tiver outras perguntas.

SECGAO 14. Informagcdes relativas ao transporte
Transporte rodoviario (ADR/RID)

14.1 Nimero ONU UN 1155
14.2 Designagao oficial de Eter dietilico
transporte da ONU

14.3 Classe 3

14.4 Grupo de embalagem I
14.5 Perigosos para o Meio --

14.6 Precaucgbes especiais para sim
o utilizador

Cddigo de restricao de utilizagao D/E
do tunel

Transporte fluvial (ADN)
Nao relevante

Transporte aéreo (IATA)

As Fichas de dados de Seguranca para items de catalogo estao igualmente disponiveis em www.merckgroup.com.
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FICHA DE DADOS DE SEGURANCA
de acordo com a Regulamento (CE) No. 1907/2006

No. de catalogo 100931
Nome do produto Eter dietilico para cromatografia gasosa ECD e FID SupraSolv®
14.1 Nimero ONU UN 1155
14.2 Designagao oficial de DIETHYL ETHER
transporte da ONU
14.3 Classe 3
14.4 Grupo de embalagem I

14.5 Perigosos para o Meio --

14.6 Precauges especiais para nao
o utilizador

Transporte maritimo (IMDG)

14.1 Namero ONU UN 1155

14.2 Designacgéo oficial de DIETHYL ETHER
transporte da ONU

14.3 Classe 3

14.4 Grupo de embalagem I

14.5 Perigosos para o Meio --
14.6 Precaugdes especiais para sim

o utilizador
EMS F-E S-D

14.7 Transporte a granel em conformidade com o anexo Il da Convengéo Marpol 73/78 e o
Cadigo IBC
Nao relevante

SECCAO 15. Informagao sobre regulamentagéo

15.1 Regulamentagéol/legislagido especifica para a substancia ou mistura em matéria de satide, seguranga e
ambiente

Regulamentos UE

Legislagao sobre o principal 96/82/EC

acidente perigoso Extremamente inflamavel
8
Quantidade 1: 10 t
Quantidade 2: 50 t

Restricoes relativas ao Tomar nota da Directiva 94/33/CE sobre a protec¢ao dos jovens
trabalho no trabalho. Tomar nota da Directiva 92/85/CEE sobre a
seguranca e a saude no trabalho para trabalhadoras gravidas.

Regulamento (CE) N.° 1005/2009 relativo as n&o regulado
substancias que empobrecem a camada de ozono

Regulamento (CE) N° 850/2004 do Parlamento nao regulado
Europeu e do Conselho de 29 d e abril de 2004

sobre poluentes orgéanicos persistentes e diretiva

de alt eragédo 79/117/CEE

Regulamento (CE) N.o 689/2008 relativo a nao regulado
exportacdo e importagéo de produtos quimicos
perigosos

As Fichas de dados de Seguranga para items de catalogo estéo igualmente disponiveis em www.merckgroup.com.
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FICHA DE DADOS DE SEGURANCA
de acordo com a Regulamento (CE) No. 1907/2006

No. de catalogo 100931

Nome do produto Eter dietilico para cromatografia gasosa ECD e FID SupraSolv®
Substancias que suscitam elevada preocupac¢ao Este produto ndo contém substancias que
(SVHC) suscitam elevada preocupacéao de acordo

com a regulamentagao (EC) n° 1907/2006
(REACH), artigo 57, em con centragao
superior ao limite regulatério respectivo de
20,1 % (p/p).

Legislagdo nacional
Classe de armazenagem 3

15.2 Avaliagédo da seguranga quimica

Nao foi realizada uma avaliagao de seguranga quimica conforme a regulame ntagdo UE REACH
N° 1907/2006 para este produto.

SECCAO 16. Outras informacgdes
Texto integral das declaragdes H referidas nos paragrafos 2 e 3.

H224 Liquido e vapor extremamente inflamaveis.
H302 Nocivo por ingestao.
H336 Pode provocar sonoléncia ou vertigens.

Texto integral das frases R referidas nos pontos 2 e 3

R12 Extremamente inflamavel.

R19 Pode formar peréxidos explosivos.

R22 Nocivo por ingestao.

R66 Pode provocar secura da pele ou fissuras, por exposicao
repetida.

R67 Pode provocar sonoléncia e vertigens, por inalagdo dos vapores.

Recomendac6es de formagéo profissional
Providenciar aos operadores de informacao, instrugcao e formacao adequadas.

Rétulo (67/548/CEE ou 1999/45/CE)

Simbolo(s) Extremamente inflamavel
Nocivo
Frase(s) - R 12-19-22-66-67 Extremamente inflamavel. Pode formar perdxidos explosivos.

Nocivo por ingestao. Pode provocar secura da pele ou
fissuras, por exposicao repetida. Pode provocar sonoléncia e
vertigens, por inalagdo dos vapores.

Frase(s) - S 9-16-29-33 Manter o recipiente num local bem ventilado. Manter
afastado de qualquer chama ou fonte de igni¢ao - Nao
fumar. Nao deitar os residuos no esgoto. Evitar acumulagéo
de cargas electrostaticas.

No. CE 200-467-2 Rotulagem CE

Rétulagem reduzida (<125 ml)
Simbolo(s) Extremamente inflamavel
F+ Nocivo

Xn

Frase(s)-R 12-22 Extremamente inflamavel. Nocivo por ingestéo.

Legenda com a explicag&o das abreviaturas e siglas utilizadas na ficha de dados de seguranga
As abreviagbes e acronimos usados podem ser consultados em http://www.wikipedia.org.

As Fichas de dados de Seguranca para items de catalogo estao igualmente disponiveis em www.merckgroup.com.
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FICHA DE DADOS DE SEGURANCA
de acordo com a Regulamento (CE) No. 1907/2006

No. de catalogo 100931
Nome do produto Eter dietilico para cromatografia gasosa ECD e FID SupraSolv®

Representante nacional
Merck Farma e Quimica, S.A.* Rua Alfredo da Silva, 3-C * P-1300-040 Lisboa* Tel.: +351 (21)
3613 500 * Fax: +351 (21) 3613 665 * merck@merck.pt

As indicagbes baseiam-se no nivel actual dos nossos conhecimentos e servem para a caracterizagdo do produto no
que se refere as medidas de sequranga a tomar. Estas indicagcbées ndao implicam qualquer garantia de propriedades do
produto descrito.

As Fichas de dados de Seguranca para items de catalogo estao igualmente disponiveis em www.merckgroup.com.
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FICHA DE DADOS DE SEGURANGCA - Anexo
de acordo com a Regulamento (CE) No. 1907/2006

No. de catalogo 100931
Nome do produto Eter dietilico para cromatografia gasosa ECD e FID SupraSolv®

CENARIO DE EXPOSICAO 1 (Utilizagdo industrial)

1. Utilizag&o industrial (Reagente para analise, Solvente, Enchimento para colunas analiticas e separagio
preparativa)

Sectores de utilizagio final

SU 3 Utilizagoes industriais: Utilizagao de substancias estremes ou contidas em preparacgoes
em instalagdes industriais

SU9 Fabrico de produtos quimicos finos

SU 10 Formulagao [mistura] de preparagdes e/ ou reembalagem (excluindo ligas)

Categoria de produto quimico

PC19 Produtos intermédios

PC21 Produtos quimicos de laboratério

Categorias de processamentos

PROCT Utilizagcao em processo fechado, sem probabilidade de exposi¢cao

PROCZ2 Utilizacdo em processo continuo e fechado, com exposi¢ao ocasional controlada

PROCS3 Utilizacdo em processo descontinuo fechado (sintese ou formulagao)

PROCH4 Utilizagdo em processos descontinuos e outros (sintese), onde ha possibilidade de
exposicao

PROCS Mistura ou combinagao em processos descontinuos de formulagao de preparagoes e
artigos (em varios estadios e/ ou contacto significativo)

PROC8a  Transferéncia de substancias ou preparagdes (carga/ descarga) de/ para recipientes/
grandes contentores em instalagées n&o destinadas a esse fim

PROCS8b  Transferéncia de substancias ou preparacdes (carga/ descarga) de/ para recipientes/
grandes contentores em instalacdes destinadas a esse fim

PROC9 Transferéncia de substancias ou preparagdes para pequenos contentores (linha de
enchimento destinada a esse fim, incluindo pesagem)

PROC1710  Aplicagao ao rolo ou a trincha

PROC15  Utilizagdo como reagente para uso laboratorial

Categorias de Libertagdo para o Ambiente

ERC1 Fabrico de substancias

ERC2 Formulagao de preparagdes

ERC4 Utilizacao industrial de auxiliares de processamento em processos e produtos que nao
venham a fazer parte de artigos

ERC6a Utilizacao industrial resultante no fabrico de uma outra substancia (utilizagdo de
substancias intermédias)

ERC6b Utilizagao industrial de auxiliares de processamento reactivos

2. Cenérios de contribuicdo: medidas de gestdo de riscos e condi¢des operac ionais
2.1 Cenério contribuidor controlando a exposi¢do ambiental para: ERC1, ERC4

Outros ddo as condigdes operacionais que afetam a exposi¢do ambiental
Numero de dias de emmisséao por 300
ano

Condi¢des e medidas relacionadas com a unidade municipal de tratamento de esgotos
Tipo de Instalagao de Tratamento Instalagao de tratamento de esgotos urbanos
de Esgoto

Condi¢des e medidas relacionadas com o tratamento externo de residuos para eliminagéo
Métodos de destruicao Eliminar como lixo especial de acordo com a regulamentagao

As Fichas de dados de Seguranga para items de catalogo estéo igualmente disponiveis em www.merckgroup.com.
Pagina 15 de 24



FICHA DE DADOS DE SEGURANGCA - Anexo
de acordo com a Regulamento (CE) No. 1907/2006

No. de catalogo 100931
Nome do produto Eter dietilico para cromatografia gasosa ECD e FID SupraSolv®

local e nacional.

2.2 Cenério contribuidor controlando a exposi¢gdo ambiental para: ERC2

Outros ddo as condigdes operacionais que afetam a exposi¢ado ambiental
Numero de dias de emmissao por 300
ano

Condigdes e medidas relacionadas com a unidade municipal de tratamento de esgotos
Tipo de Instalagdo de Tratamento Instalag&o de tratamento de esgotos urbanos
de Esgoto

Condigdes e medidas relacionadas com o tratamento externo de residuos para eliminagao
Métodos de destruigao Eliminar como lixo especial de acordo com a regulamentagao
local e nacional.

2.3 Cenério contribuidor controlando a exposi¢cdo ambiental para; ERC6a

Quantidade utilizada

Quantidade diaria por local 8.828 kg
(Msafe)

Fatores ambientais nao influenciados pela gestéo do risco
Velocidade do fluxo 18.000 m3/d
Factor de diluicéo (Rio) 10
Factor de diluicdo (zonas 100
costeiras)

Outros ddo as condigdes operacionais que afetam a exposi¢do ambiental

Numero de dias de emmissao por 20
ano

Factor de Emissao ou de 5%
Libertagcdo: Ar

Factor de Emissdo ou de 2%
Libertagdo: Agua

Factor de Emissao ou de 0,1 %

Libertagao: Solo

Condigdes e medidas relacionadas com a unidade municipal de tratamento de esgotos
Tipo de Instalagao de Tratamento Instalag&o de tratamento de esgotos urbanos
de Esgoto
Velocidade do fluxo do efluente da 2.000 m3/d
instalagdo do tratamento das
aguas residuais
Eficiéncia (de uma medida) 89 %

Condigdes e medidas relacionadas com o tratamento externo de residuos para eliminagao
Métodos de destruicéo Destruir como um residuo perigoso de acordo com as
regulacdes locais e nacionais.

2.4 Cenario contribuidor controlando a exposicdo ambiental para: ERC6b

Quantidade utilizada
Quantidade diaria por local 3.534 kg

As Fichas de dados de Seguranga para items de catalogo estéo igualmente disponiveis em www.merckgroup.com.
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No. de catalogo 100931

Nome do produto Eter dietilico para cromatografia gasosa ECD e FID SupraSolv®
(Msafe)

Fatores ambientais n&o influenciados pela gestédo do risco

Velocidade do fluxo 18.000 m3/d
Factor de diluicéo (Rio) 10
Factor de diluigdo (zonas 100
costeiras)

Outros ddo as condigdes operacionais que afetam a exposi¢gdo ambiental

Numero de dias de emmiss&o por 20

ano

Factor de Emissao ou de 0,1%
Libertagcao: Ar

Factor de Emissao ou de 5%
Libertagao: Agua

Factor de Emissao ou de 0,025 %

Libertagio: Solo

Condi¢des e medidas relacionadas com a unidade municipal de tratamento de esgotos
Tipo de Instalagdo de Tratamento Instalacéo de tratamento de esgotos urbanos
de Esgoto
Velocidade do fluxo do efluente da 2.000 m3/d
instalagao do tratamento das
aguas residuais
Eficiéncia (de uma medida) 89 %

Condigcdes e medidas relacionadas com o tratamento externo de residuos para eliminagéo
Métodos de destruicao Destruir como um residuo perigoso de acordo com as
regulagdes locais e nacionais.

2.5 Cenério contribuidor controlando a exposi¢ao do trabalhador para: PROC1, PROC2

Caracteristicas do produto

Concentragao da substancia na Cobre a percentagem da substancia no produto até 100%.
Mistura / Artigo

Forma fisica (ho momento da Liquido volatil alto

utilizagao)

Frequéncia e duragao da utilizagdo
Frequéncia de utilizagédo 8 horas / dia

Outras condi¢des operacionais afectando a exposi¢ao dos trabalhadores
Exterior / Interior Interno sem ventilagao de exaustéo local (LEV)
Observagodes Processo fechado

Medidas organizacionais para evitar/limitar as libertagdes, a dispersao e a exposi¢cao
Cobre exposicdes diarias até 8 horas.

Aviso adicional de boa prética para além da Avaliagdo de Seguranga Quimica da REACH
Conselhos adicionais das boas Utilizar luvas apropriadas (testadas para EN374) e 6culos de
praticas protecgao.

2.6 Cenario contribuidor controlando a exposi¢édo do trabalhador para: PROC3, PROC4, PROC8b

As Fichas de dados de Seguranca para items de catalogo estao igualmente disponiveis em www.merckgroup.com.
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Nome do produto Eter dietilico para cromatografia gasosa ECD e FID SupraSolv®

Caracteristicas do produto

Concentracao da substancia na Cobre a percentagem da substancia no produto até 100%.
Mistura / Artigo

Forma fisica (no momento da Liquido volatil alto

utilizagao)

Frequéncia e duragao da utilizagédo
Frequéncia de utilizagao 8 horas / dia

Outras condigdes operacionais afectando a exposi¢do dos trabalhadores
Exterior / Interior Interno sem ventilagao de exaustdo local (LEV)
Observagdes Processo fechado

Condi¢des e medidas técnicas
Fornecer um bom nivel geral ou controlado de ventilagédo (5 a 15 renovagdes de ar por hora).

Medidas organizacionais para evitar/limitar as libertagbes, a disperséo e a exposi¢do
Cobre exposic¢oes diarias até 8 horas.

Aviso adicional de boa pratica para além da Avaliagdo de Seguran¢a Quimica da REACH
Conselhos adicionais das boas Utilizar luvas apropriadas (testadas para EN374) e 6culos de
praticas protecgao.

2.7 Cenério contribuidor controlando a exposi¢ao do trabalhador para: PROC8a

Caracteristicas do produto

Concentragao da substancia na Cobre a percentagem da substancia no produto até 100%.
Mistura / Artigo

Forma fisica (no momento da Liquido volatil alto

utilizagao)

Frequéncia e duragao da utilizagdo
Frequéncia de utilizagcao 8 horas / dia

Outras condigGes operacionais afectando a exposi¢ao dos trabalhadores
Exterior / Interior Interno com ventilagdo de exaustéo local (LEV)

Condigbes e medidas técnicas
Fornecer um bom nivel geral ou controlado de ventilagao (5 a 15 renovagdes de ar por hora).

Medidas organizacionais para evitar/limitar as libertagdes, a dispersédo e a exposi¢do
Cobre exposic¢des diarias até 8 horas.

Aviso adicional de boa pratica para além da Avaliagdo de Seguranga Quimica da REACH
Conselhos adicionais das boas Utilizar luvas apropriadas (testadas para EN374) e 6culos de
praticas proteccgao.

2.8 Cenario contribuidor controlando a exposigéo do trabalhador para: PROC9

Caracteristicas do produto

Concentragao da substancia na Cobre a percentagem da substancia no produto até 100%.
Mistura / Artigo
Forma fisica (no momento da Liquido volatil alto

As Fichas de dados de Seguranca para items de catalogo estao igualmente disponiveis em www.merckgroup.com.
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utilizacao)

Frequéncia e duragdo da utilizagéo
Frequéncia de utilizacdo 8 horas / dia

Outras condigdes operacionais afectando a exposi¢cao dos trabalhadores
Exterior / Interior Interno com ventilagao de exaustdo local (LEV)

Medidas organizacionais para evitar/limitar as libertagGes, a dispersédo e a exposigao
Cobre exposicdes diarias até 8 horas.

Aviso adicional de boa prética para além da Avaliagdo de Seguranga Quimica da REACH
Conselhos adicionais das boas Utilizar luvas apropriadas (testadas para EN374) e 6culos de
praticas protecgao.

2.9 Cenario contribuidor controlando a exposigao do trabalhador para: PROC5, PROC10

Caracteristicas do produto

Concentragao da substancia na Cobre a percentagem da substancia no produto até 100%.
Mistura / Artigo

Forma fisica (no momento da Liquido volatil alto

utilizagao)

Frequéncia e duragao da utilizagéo
Frequéncia de utilizacdo 8 horas / dia

Outras condi¢des operacionais afectando a exposi¢ao dos trabalhadores
Exterior / Interior Interno com ventilagdo de exaustao local (LEV)

Medidas organizacionais para evitar/limitar as libertagdes, a disperséo e a exposi¢do
Cobre exposicoes diarias até 8 horas.

Aviso adicional de boa pratica para além da Avaliagdo de Seguranga Quimica da REACH
Conselhos adicionais das boas Utilizar luvas apropriadas (testadas para EN374) e oculos de
praticas protecgao.

2.10 Cendrio contribuidor controlando a exposi¢ao do trabalhador para: PROC15

Caracteristicas do produto

Concentragao da substancia na Cobre a percentagem da substancia no produto até 100%.
Mistura / Artigo

Forma fisica (no momento da Liquido volatil alto

utilizagao)

Frequéncia e duragao da utilizagéo
Frequéncia de utilizacao 8 horas / dia

Outras condigdes operacionais afectando a exposigao dos trabalhadores
Exterior / Interior Interno sem ventilagcdo de exaustdo local (LEV)

Medidas organizacionais para evitar/limitar as libertagdes, a dispersédo e a exposi¢ao
Cobre exposicoes diarias até 8 horas.

As Fichas de dados de Seguranca para items de catalogo estao igualmente disponiveis em www.merckgroup.com.
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100931

Eter dietilico para cromatografia gasosa ECD e FID SupraSolv®

Aviso adicional de boa pratica para além da Avaliagdo de Seguran¢a Quimica da REACH

Conselhos adicionais das boas

praticas

protecgao.

Utilizar luvas apropriadas (testadas para EN374) e 6culos de

3. Estimagdo da exposicao e referéncia para sua fonte

Meio ambiente

Descritor de

Exposigédo do Método de

CS dtilizagdes Msafe Compartimento RCR Avaliacao
21 ERCA1 Todos os <0,01 ECETOC TRA
compartimentos
21 ERC4 Todos os <0,01 ECETOC TRA
compartimentos
2.2 ERC2 Todos os < 0,01 ECETOC TRA
compartimentos
2.3 ERC6a 8828 kg / dia Solos 1 ECETOC TRA
24 ERC6b 3534 kg / dia Solos 1 ECETOC TRA
Trabalhadores
Descritor de Exposicao do Método de
CS  utilizagbes Duragao da exposicao, rota, efeito RCR Avaliagao
2.5 PROC1 longo prazo, inalante, sistémico 0,10 ECETOC TRA
longo prazo, dermal, sistémico 0,03 ECETOC TRA
longo prazo, combinado, sistémico 0,13 ECETOC TRA
2.5 PROC2 longo prazo, inalante, sistémico 0,10 ECETOC TRA
longo prazo, dermal, sistémico 0,03 ECETOC TRA
longo prazo, combinado, sistémico 0,13 ECETOC TRA
2.6 PROC3 longo prazo, inalante, sistémico 0,98 ECETOC TRA
longo prazo, dermal, sistémico 0,01 ECETOC TRA
longo prazo, combinado, sistémico 0,99 ECETOC TRA
2.6 PROC4 longo prazo, inalante, sistémico 0,01 ECETOC TRA
longo prazo, dermal, sistémico 0,30 ECETOC TRA
longo prazo, combinado, sistémico 0,31 ECETOC TRA
2.6 PROCS8b longo prazo, inalante, sistémico 0,44 ECETOC TRA
longo prazo, dermal, sistémico 0,16 ECETOC TRA
longo prazo, combinado, sistémico 0,60 ECETOC TRA
2.7 PROC8a longo prazo, inalante, sistémico 0,49 ECETOC TRA
longo prazo, combinado, sistémico 0,80 ECETOC TRA
longo prazo, dermal, sistémico 0,31 ECETOC TRA
2.8 PROC9 longo prazo, inalante, sistémico 0,20 ECETOC TRA
longo prazo, dermal, sistémico 0,02 ECETOC TRA
longo prazo, combinado, sistémico 0,22 ECETOC TRA
2.9 PROC5 longo prazo, inalante, sistémico 0,25 ECETOC TRA
longo prazo, dermal, sistémico 0,002 ECETOC TRA
longo prazo, combinado, sistémico 0,25 ECETOC TRA
29 PROC10 longo prazo, inalante, sistémico 0,25 ECETOC TRA
longo prazo, dermal, sistémico 0,031 ECETOC TRA
longo prazo, combinado, sistémico 0,28 ECETOC TRA

As Fichas de dados de Seguranca para items de catalogo estao igualmente disponiveis em www.merckgroup.com.
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2.10 PROC15 longo prazo, inalante, sistémico 0,49 ECETOC TRA
longo prazo, dermal, sistémico 0,01 ECETOC TRA
longo prazo, combinado, sistémico 0,50 ECETOC TRA

Os parametros e eficiéncias padrao do modelo de avaliagdo de exposi¢ao aplicado foram utilizados
para o calculo (a menos que exista alguma especificagdo em contrario).

4. Orientacgéao para os utilizadores a jusante para avaliar se ele trabalha dentro dos limites estabelecidos pelo
cenario de exposigao

Favor consultar os seguintes documentos: ECHA Guidance on information re quirements and
chemical safety assessment Chapter R.12: Use descriptor s ystem; ECHA Guidance for downstream
users; ECHA Guidance on information requirements and chemical safety assessment Part D:
Exposure Scenario Bu ilding, Part E: Risk Characterisation and Part G: Extending the SDS; VCI /Cefic
REACH Practical Guides on Exposure Assessment and Communications in the Supply Chain; CEFIC
Guidance Specific Environmental Release Categories (SPERCs).

Para a graduagao das avaliagdes de exposi¢ao do trabalhador realizadas c om ECETOC TRA, favor
consultar a ferramenta Merck ScIDeEx® em www.merck- chemicals.com.

As Fichas de dados de Seguranca para items de catalogo estao igualmente disponiveis em www.merckgroup.com.
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CENARIO DE EXPOSIGAO 2 (Utilizagdo profissional)

1. Utilizagao profissional (Reagente para andlise, Solvente, Enchimento para colunas analiticas e separagéo
preparativa)

Sectores de utilizagio final
SuU 22 UtilizagGes profissionais: Dominio publico (administragéo, educagéo, actividades
recreativas, servigos, artes e oficios)

Categoria de produto quimico
PC21 Produtos quimicos de laboratério

Categorias de processamentos
PROC15  Utilizagdo como reagente para uso laboratorial

Categorias de Libertagdo para o Ambiente

ERCZ Formulagao de preparagdes

ERC6a Utilizacdo industrial resultante no fabrico de uma outra substéancia (utilizagdo de
substancias intermédias)

ERC6b Utilizagao industrial de auxiliares de processamento reactivos

2. Cenarios de contribuigdo: medidas de gestdo de riscos e condigdes operac ionais
2.1 Cenério contribuidor controlando a exposi¢gdo ambiental para: ERC2

Outros ddo as condigdes operacionais que afetam a exposi¢do ambiental
Numero de dias de emmissao por 300
ano

Condi¢cdes e medidas relacionadas com a unidade municipal de tratamento de esgotos
Tipo de Instalagéo de Tratamento Instalagao de tratamento de esgotos urbanos
de Esgoto

Condigdes e medidas relacionadas com o tratamento externo de residuos para eliminagéo
Métodos de destruigao Eliminar como lixo especial de acordo com a regulamentagao
local e nacional.

2.2 Cenario contribuidor controlando a exposigdo ambiental para: ERC6a

Quantidade utilizada

Quantidade diaria por local 8.828 kg
(Msafe)

Fatores ambientais n&o influenciados pela gestao do risco
Velocidade do fluxo 18.000 m3/d
Factor de diluicao (Rio) 10
Factor de diluicao (zonas 100
costeiras)

Outros ddo as condi¢des operacionais que afetam a exposi¢do ambiental

Numero de dias de emmisséao por 20
ano

Factor de Emiss&o ou de 5%
Libertagcao: Ar

Factor de Emissao ou de 2%

Libertagdo: Agua

As Fichas de dados de Seguranca para items de catalogo estao igualmente disponiveis em www.merckgroup.com.
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Factor de Emissao ou de 0,1 %

Libertacao: Solo

Condigdes e medidas relacionadas com a unidade municipal de tratamento de esgotos
Tipo de Instalagao de Tratamento Instalagao de tratamento de esgotos urbanos
de Esgoto
Velocidade do fluxo do efluente da 2.000 m3/d
instalagao do tratamento das
aguas residuais
Eficiéncia (de uma medida) 89 %

Condigdes e medidas relacionadas com o tratamento externo de residuos para eliminagao
Métodos de destruigao Destruir como um residuo perigoso de acordo com as
regulagdes locais e nacionais.

2.3 Cenario contribuidor controlando a exposigdo ambiental para: ERC6b

Quantidade utilizada

Quantidade diaria por local 3.534 kg
(Msafe)

Fatores ambientais néo influenciados pela gestdo do risco
Velocidade do fluxo 18.000 m3/d
Factor de diluicao (Rio) 10
Factor de diluicdo (zonas 100
costeiras)

Outros ddo as condi¢des operacionais que afetam a exposi¢do ambiental

Numero de dias de emmissao por 20

ano

Factor de Emissao ou de 0,1%
Libertagao: Ar

Factor de Emissdo ou de 5%
Libertagdo: Agua

Factor de Emisséao ou de 0,025 %

Libertagao: Solo

Condi¢des e medidas relacionadas com a unidade municipal de tratamento de esgotos
Tipo de Instalacdo de Tratamento Instalagc&o de tratamento de esgotos urbanos
de Esgoto
Velocidade do fluxo do efluente da 2.000 m3/d
instalacao do tratamento das
aguas residuais
Eficiéncia (de uma medida) 89 %

Condigdes e medidas relacionadas com o tratamento externo de residuos para eliminagéo
Métodos de destruicao Destruir como um residuo perigoso de acordo com as
regulagdes locais e nacionais.

2.4 Cenario contribuidor controlando a exposigéo do trabalhador para: PROC15

Caracteristicas do produto
Concentragao da substancia na Cobre a percentagem da substancia no produto até 100%.
Mistura / Artigo

As Fichas de dados de Seguranga para items de catalogo estao igualmente disponiveis em www.merckgroup.com.
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Forma fisica (ho momento da Liquido volatil alto
utilizacao)

Frequéncia e duragao da utilizagdo
Frequéncia de utilizacédo 8 horas / dia

Outras condigdes operacionais afectando a exposigao dos trabalhadores
Exterior / Interior Interno sem ventilagao de exaustéo local (LEV)

Medidas organizacionais para evitar/limitar as libertagdes, a disperséo e a exposi¢ado
Cobre exposicoes diarias até 8 horas.

Aviso adicional de boa prética para além da Avaliagdo de Seguranga Quimica da REACH
Conselhos adicionais das boas Utilizar luvas apropriadas (testadas para EN374) e 6culos de
praticas protecgao.

3. Estimac&o da exposigao e referéncia para sua fonte

Meio ambiente

Descritor de Exposi¢cao do Método de
CS utilizagoes Msafe Compartimento RCR Avaliacao
21 ERC2 Todos os <0,01 ECETOC TRA
compartimentos
2.2 ERC6a 8828 kg / dia Solos 1 ECETOC TRA
2.3 ERC6b 3534 kg / dia Solos 1 ECETOC TRA

Trabalhadores

Descritor de Exposicao do Método de
CS  utilizagbes Duracao da exposicao, rota, efeito RCR Avaliagao
24 PROC15 longo prazo, inalante, sistémico 0,5 ECETOC TRA
longo prazo, dermal, sistémico 0,008 ECETOC TRA
longo prazo, combinado, sistémico 0,51 ECETOC TRA

Os parametros e eficiéncias padrdo do modelo de avaliacao de exposicao aplicado foram utilizados
para o calculo (a menos que exista alguma especificagcdo em contrario).

4. Orientagao para os utilizadores a jusante para avaliar se ele trabalha dentro dos limites estabelecidos pelo
cenario de exposi¢ao

Favor consultar os seguintes documentos: ECHA Guidance on information re quirements and
chemical safety assessment Chapter R.12: Use descriptor s ystem; ECHA Guidance for downstream
users; ECHA Guidance on information requirements and chemical safety assessment Part D:
Exposure Scenario Bu ilding, Part E: Risk Characterisation and Part G: Extending the SDS; VCI /Cefic
REACH Practical Guides on Exposure Assessment and Communications in the Supply Chain; CEFIC
Guidance Specific Environmental Release Categories (SPERCs).

Para a graduagao das avaliagdes de exposig¢ao do trabalhador realizadas c om ECETOC TRA, favor
consultar a ferramenta Merck ScIDeEx® em www.merck- chemicals.com.

As Fichas de dados de Seguranga para items de catalogo estao igualmente disponiveis em www.merckgroup.com.
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