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RESUMO

O presente estudo descreve a producdo, funcionalidades e o mercado de utilizacdo do solvente
organico etilbenzeno ou etilbenzol, que possui formula molecular CgH;0.O etilbenzeno é um
hidrocarboneto aromético, derivado do petréleo, altamente volatil e inflamavel, sua manipulagdo deve
ser feita com cautela e seguindo orientagbes. A producdo industrial € decorrente da juncdo dos
elementos quimicos, benzeno (C¢Hs) e etileno (C,H4), em reatores cataliticos de leito fixo e utilizando
trocadores de calor. O presente trabalho tem como objetivo, por meio de uma revisdo bibliogréfica,
agregar o setor industrial e profissionais que os representam, por meio de um estudo a respeito de sua
fabricagao e utilizagéo.
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1. INTRODUCAO

A industria petroquimica tem grande destaque econdmico e de producdo, dentre as industrias
qguimica do mundo, e um de seus principais produtos séo os solventes. Em geral, sdo substancias liquidas
utilizadas na diluicdo ou remocgéo de substancias. Trabalham como excelentes desengordurantes, quando
seu uso é destinado a limpeza ou diluicdo e reducdo de viscosidade de substancias orgéanicas. Grande
parte dos solventes organicos sdo derivados do petrdleo, provenientes do processamento do gas natural e
de industrias petroquimicas, mas para substancias hidrofilicas é usada como solvente a agua (H,0),
chamada de solvente universal.

Podem ser utilizados de forma pura ou em mistura e muito encontrados na formulacdo de tintas,
adesivos, produtos agricolas, extragdo de azeites, na limpeza e desengraxamento de pecas de maquinas,
entre outros (DUPONT, 2020). Subdividido em grupos, os solventes séo classificados de acordo com sua
funcao, caracteristicas fisico-quimicas e familia quimica.

Com o grande fluxo de solventes usados nas indUstrias atuais, este trabalho visa a realizacéo de
uma revisdo bibliogréafica sobre fabricagdo e utilizacdo industrial do solvente etilbenzeno. Um solvente da
classe dos hidrocarbonetos aromaticos e que possui a formula molecular CgH,o, utilizado na linha de

producéo de diversos processos industriais como nas industrias de plastico e de estireno, por exemplo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CLASSIFICACAO DOS SOLVENTES ORGANICOS

De toda classe dos hidrocarbonetos o primeiro solvente a ser comercializado foi o benzeno.
Primeiramente produzido atraves do carvao, por volta do ano de 1849, s6 a partir do ano de 1941 o
benzeno foi obtido através do petrételo, sendo assim, até a atualidade. Anteriormente seu principal
consumo era na gasolina, porém a partir da Segunda Guerra Mundial teve seu uso ampliado para as
inddstrias quimica, tendo como principal aplicagdo a producgdo industrial de etilbenzeno (GABELOTO,
2007).

Os principais grupos de solventes organicos sdo os hidrocarbonetos aromaticos, hidrocarbonetos
alifaticos, alcoois, cetonas, ésteres, éteres e hidrocarbonetos halogénados. Os hidrocarbonetos aromaticos
sdo compostos organicos formados exclusivamente por atomos de carbono e hidrogénio, apresentando
uma estrutura basica de anel ou nucleo aromatico, composta por cadeia fechada, por exemplo, benzeno,
tolueno e xileno (DIAS, 2018).0s hidrocarbonetos alifaticos, também s&o constituidos apenas de hidrogénio
e carbono, sdo formados por cadeias carbfnicas abertas ou aciclicas, as quais possuem carbonos
terminais, como por exemplo, hexano, heptano e benzina (BATISTA, 2019).

Os élcoois sao compostos organicos que apresentam o grupo funcional hidroxila (— OH) ligado a um
ou mais carbonos saturados. Sao exemplos alcool metilico, alcool etilico e alcool propilico (DIAS, 2018). As
cetonas, englobam os compostos organico que possuem o grupo funcional carbonila -CO-, como por
exemplo, acetona, metil etil cetona e metil isobutil cetona.

Os ésteres, sdo 0os compostos organicos derivados dos acidos carboxilicos. Os ésteres possuem
um radical carbbnico no lugar do hidrogénio dos carboxilicos, sendo essa a caracteristica que distingue um
do outro, como por exemplo o acetato de etila e 0 acetato de butila (BATISTA, 2019). Os éteres, possuem

oxigénio entre os atomos de carbono, como por exemplo, éter dibutilico, éter dimetilico e éter etilico.



E os hidrocarbonetos halogenados sdo compostos que possuem em sua cadeia carbdnica ao
menos um atomo pertencente ao grupo dos halogénios, tais como o fldor (F), o cloro (Cl), o bromo (Br) e o
iodo (1), como por exemplo, cloreto de metileno, dicloreto de etileno, tetra cloro etileno, tetracloreto de
carbono, tricloro etano e tricloro etileno (CTB 2018).

Moléculas organicas como o etilbenzeno fazem parte do grupo dos hidrocarbonetos aromaticos,
possuem uma estrutura tridimensional, que possibilitam um papel fundamental na determinacdo de suas
propriedades fisico-quimicas. E a partir destas caracteristicas € selecionado a qual grupo funcional cada
solvente sera agregado (MARTINS et al, 2013).

2.2 INTERAGAO SOLUTO — SOLVENTE

A propriedade solubilidade, geralmente é abordada na literatura em livros de compostos inorganicos
e muitas vezes pouco apreciada em livros referentes a compostos organicos, portanto, abordar ativos deste
tema em particular geralmente é algo dificultoso (MARTINS et al, 2013).

Na maioria dos casos, a solubilidade de compostos orgénicos pode estar relacionada com a
ocorréncia de uma reagdo quimica, podendo, entéo, ser dividida em duas categorias: a solubilidade em que
uma reagdo quimica é a forca determinante e a solubilidade na qual estdo envolvidas as forcas
intermoleculares. O estudo da solubilidade de uma substancia em determinados solventes mais comuns
como agua, éter etilico, solucdo diluida de hidroxido de sddio, &cido cloridrico diluido, solucdo de
bicarbonato de sddio, acido fosférico concentrado e acido sulfdrico concentrado dispdem de ricas
informacdes sobre a presenca ou auséncia de determinados grupamentos funcionais ou classes de
compostos organicos (MARTINS et al, 2013).

Energia livre de solvatagdo € o nome dado ao pardmetro que representa o grau de interacdo entre
soluto-solvente. O estabelecimento deste parametro pode ser feito de varias maneiras, porém, a definicdo
mais utilizada e que melhor descreve a interacdo soluto-solvente foi proposta por Ben-Naim, chamada de
energia livre de solvatacdo. De simples resolugdo esta propriedade termodindmica pode ser definida por
uma expressao algébrica simples (PLIEGO JR, 2006).

Supondo que um soluto, denominado A, se encontra em equilibrio entre as fases gasosa ou liquida,
sendo assim, o soluto A tem uma concentragéo [A], em fase gasosa e [A]s, em fase liquida/solugdo. Assim
pode ser descrita a equacdo de equilibrio (Equacdo 1). Na Equacdo 2 define-se a energia de solvatacéo
entre o soluto e o solvente, que pode também ser entendia como uma medida da afinidade do soluto com o
solvente (PLIEGO JR, 2006).

Ag —_— Asgl (1)
[A]sol - E—JGLT-"RT (2)
[Al,

Fonte: Pliego Jr, 2006.

Alguns empecilhos referente a interacao soluto-solvente podem ocorrer, como, insolubilidade dentro

de uma reacdo por exemplo, em espécies apolares em solventes polares como a agua pode ser menos



aparente, em funcao das fracas forgas existentes, geralmente entre moléculas do soluto. Entretanto, outra
dificuldade pode ser encontrada além da insolubilidade, a fraca interagéo entre as moléculas de soluto e do
solvente, que acaba resultando em uma energia fraca ou insuficiente para separar as proprias moléculas do
solvente, ou seja, as moléculas de solvente apresentardo maior tendéncia a permanecer juntas ou
associadas, e o processo de solubilizagao ndo ocorrerd (MARTINS et al, 2013).

2.3 ETILBENZENO

O etilbenzeno também conhecido como etilbenzol, € um solvente liquido, obtido atraves do petrdleo,
e dentre suas principais caracteristicas estdo a isencdo de coloracdo, o odor similar ao da gasolina,
hidrofobia e o fato de ser extremamente inflamavel, além de prodzuir vapores irritantes, o que torna seu
armazenamento e manipulacdo perigosos (CETESB, 2019).

A matéria-prima para sua fabricacdo séo os ativos benzeno e etileno a uma densidade especifica

(Tabela 1), para ndo interferir na qualidade do produto final (MENDES et al., 2016).

Tabela 1 : Densidade benzeno e Etileno.

Materia prima Densidade aproximada (kg/m®)
Benzeno 827.2
Etileno 26.02

Fonte: Adaptadado de MENDES et al., 2016

Para a fabricacdo de etilbenzeno é necesséario que o benzeno apresente uma pureza entre 96% -
98%, levando em consideracdo que o tolueno é o produto identificado como impureza diluido em sua
formulacdo (MENDES et al., 2016).

O processo de fabricacao do etilbenzeno decorre a partir de uma alquilacéo catalitica do benzeno,
gue consiste na juncao de duas moléculas leves, produzindo uma terceira molécula pesada, para produgéo
de etilbenzeno (BARCZA, 2013). Essa reagdo quimica entre benzeno e etileno é apresentada na Equagédo
3:

CGHG + C2H4 — CGH5C2H5 (3)

benzeno etileno etilbenzeno

2.4 PRODUCAO DE ETILBENZENO

A producéo do etilbenzeno é derivada do rompimento de uma ligagdo carbdnica e a substituicdo do
hidrogénio por um grupo funcional etila, sua matéria-prima é composta pelos elementos benzeno e etileno,
gue para sua fabricacdo séo armazenados na planta industrial em tanques distintos (Figura 1).

Ao sair do tanque de armazenagem o benzeno é encaminhado a um formo para sofrer um pré-
aquecimento, este processo eleva sua temperatura a cerca de 400° C. ApGs seu pré-aguecimento o
benzeno é imediatamente misturado a corrente de etileno, antes de ingressar na linha de reatores
(MENDES et al., 2016).



Esta linha de reatores consiste em trés reatores de leito fixo, R-1, R-2 e R3. Cada reator tem sua
saida acoplada em um trocador de calor T-1, T-2 e T3, apds do processamento da matéria prima no reator
R-1, o produto é destinado ao seu respectivo trocador T-1, chegando a uma temperatura aproximada de
380°C, e apos seu resfriamento é realizada uma nova adicao de etileno, e assim sucessivamente até que o
produto final saida do terceiro trocador T-3 (MENDES et al., 2016).

Figura 1: Fluxograma da producéo de Etilbenzeno.

1: Forno; [ Entrada de Benzeno;
2: Reator R-1; [l Benzeno aquecido;
3: Reator R-2; [ Entrada de Etileno;
4: Reator R-3; [0 Benzeno + Etileno;
5: Trocador de calor T-1; [ Etilbenzeno;

6: Trocador de calor T-2;
T: Trocador de calor T-3;

Fonte: Adaptado de Mendes et al., 2016.

E necessaria a instalacédo de uma valvula de escape em cada trocador, pois esse processo é feito
em alta temperatura e quando resfriado elimina grande quantidade de gases no interior do trocador,
podendo causar danos ao equipamento e até risco de explosdes, devido a alta presséo.

Antes de iniciar a producao, é necessario implementar controladores de processo que, na maioria
das plantas, s@o os controles de pressao e temperatura. A Tabela 2 lista o controle efetuado em uma planta
gue possui capacidade de processo aproximado de 60000 toneladas métricas de benzeno e 20000
toneladas métricas de etileno ao ano, considerando um fator de operagcédo de 8000 horas (MENDES et al.,
2016).

Tabela 2: Pardmetros de controle da producédo de etilbenzeno.

ENTRADAS PRESSAO APROXIMADA (kPa) TEMPERATURA APROXIMADA (°C)
Benzeno 110 25
Etileno 2000 25
SAIDAS PRESSAO APROXIMADA (kPa) TEMPERATURA APROXIMADA (°C)
Benzeno 110 138,9
Etileno 110 71,3

Fonte: Adaptada de Mendes et al., 2016.

Geralmente, na fabricacdo de etilbenzeno a medicdo da composicdo do produto, uma variavel
fisico-quimica, € feita por sensores de pressao e temperatura. Estes equipamentos apresentam alto custo e

sao de dificil manutencado. Por isso, os analisadores de composi¢do ndo sdo usados com frequéncia, sao



utilizados métodos alternativos para inferir a composicdo de uma mistura a partir de medicbes de
temperatura em diferentes pontos do reator. Assim, a fabricacdo € controlada a partir da relagao
termodinamica direta entre composicdo e temperatura para a pressdo do equipamento constante. Este
método apresenta alta confiabilidade, baixo custo de aquisicdo e de manutencdo dos sensores além de
possuir rapida instalacdo (MARIZ, 2017).

24.1 REATOR DE LEITO FIXO

Como visto anteriormente, para obtengdo do etilbenzeno é necesséaria uma série de reatores de leito
fixo, representado na Figura 2, equipamentos que possuem como principal utilizagdo reacdes cataliticas. Os
reatores de leito fixo sdo comumente utilizados no processo de industrias quimica e petroquimicas, por
possibilitarem um controle efetivo da operagdo em que se encontram, principalmente quando deseja-se alto
rendimento do produto. Reatores de leito fixo apresentam complicado comportamento estacionario e
dindmico das ndo conformidades do processo, por exemplo, diferenca de temperatura entre soélidos e
liquidos. Por este motivo, recomenda-se que para obtencdo de um bom desempenho, € necessério que seja
operado por um profissional apto, treinado, com conhecimento amplo em suas fun¢bdes operacionais e no
processo (TOLEDO, 1999).

Os reatores de leito fixo s&o basicamente cilindros compactamente preenchidos que ndo permitem a
movimentacao das particulas do catalisador e o reagente e, que em fase gasosa escoa através deste meio
poroso (MORAIS, 2004).

Figura 2: Esquema de um reator de leito fixo.
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Fonte: Morais, 2004.

Este tipo de reator é vantajoso por apresentar baixo custo de produgdo, manutencéo e necessidade
minima de outros equipamentos auxiliares por conta da fixacdo das particulas em seu leito. No entanto,
também apresentam desvantagens que sdo, em sua maioria, decorrentes da transferéncia de calor, por nao
apresentar uma uniformidade de liberacdo de energia ao longo do comprimento do reator (MORAIS, 2004).

Na Figura 3 é possivel observar a movimentacéo térmica que ocorre dentro deste tipo de reator.

Figura 3: Campos de temperatura em um reator de leito fixo.
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Fonte: Morais, 2004.

Este tipo de deficiéncia operacional, pode ser minimizada com autilizacado de trocadores de calor,
gue auxiliam no bom desempenho do reator e do processo, fazendo com que aumente a produtividade e a

gualidade final do produto.

2.4.2 TROCADORES DE CALOR

Na producéo do etilbenzeno, juntamente com os reatores de leito fixo sdo empregados trocadores
de calor, equipamentos projetados para promover a transferéncia de calor entre duas ou mais substancias
distintas, que possuem diferentes graus de temperatura. Em sua maioria, essas substancias sdo fluidos
liquidos ou gasosos (PERUSSI, 2010). Os trocadores de calor possuem trés arranjos de escoamento, os de

fluxo paralelo, de fluxo contrario ou de contracorrente e de fluxo cruzado (Figura 4).

Figura 4: Esquema de trocadores de calor de fluxo paralelo, contracorrente e fluxo cruzado.

W
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ambos fluidos nao-misturados um fluido misturado (externo) e outro

nao-misturado

Fonte: Perussi, 2010.



O campo de aplicagdo dos trocadores de calor € bastante amplo, sdo implementados desde as
grandes industrias renomadas ao cotidiano em equipamentos domésticos. Nas indlstrias podem ser
utiizados de forma direta, como equipamentos de aquecimento ou resfriamento de produto, ou
indiretamente como em evaporadores e condensadores de condensado (PERUSSI, 2010).

Os trocadores de calor possuem grande interesse para as inddstrias por diminuir custos de

operacdo, capital e reducdo no consumo de utilidades (RAVAGNANI, 1994).

2.5 CUIDADOS E RECOMENDAGCOES

O etilbenzeno possui limites de inflamabilidade no ar superior a 6,7% e inferior 1,0%, é altamente
inflamavel com ponto de fulgor entre 26,7 °C e 15°C e, quando ativado sua temperatura chega a 460°C
(CETESB, 2019).

E necessario que algumas precaucdes de segurancga sejam tomadas durante o seu manuseio, a fim
de evitar acidentes, como por exemplo, evitar contato fisico com o liquido ou seu vapor. Em caso de
vazamentos, € preciso acionar bombeiros ou pessoas especializadas para realizarem a retirada do produto,
sempre desligar fontes de ignicdo, manter-se contra o vento e usar neblina d’agua para baixar os teores de
vapor (CETESB, 2019).

Em caso de combustéo, suas chamas devem ser contidas utilizando extintor com p6 seco, espuma
ou didxido de carbono, extintores a base de agua nunca devem ser usados, pois este pode ser ineficaz as
chamas produzidas. Durante sua abertura é preciso manter uma distancia consideravel, pois o etilbenzeno
libera grande quantidade de gases e, por ser mais pesados que o0 ar ambiente se alastra rapidamente no
ambiente (CETESB, 2019).

Sua absorcdo é feita principalmente pelas vias respiratérias e dérmicas e, por possuir rapida
volatizacdo, o uso correto dos EPI's é de extrema necessidade, impedindo cerca de 56% a 64% da
contaminacgdo aérea no ambiente ocupacional (GRACIANI, 2009).

Por possuir inUmeras caracteristicas potencialmente perigosas, em sua armazenagem, seja em
tanques ou contéineres, € necessario o cuidado com a identificacdo do local, com placas de liquido

inflamavel (Figura 5) e de acesso restrito (Figura 6), por exemplo.

Figura 5: Placa de identificacdo de liquido inflamével.

Fonte: Cetesb, 2020.

Figura 6: Placa de identificacdo de acesso restrito.
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Fonte: Cetesb, 2020.

Estes pequenos detalhes, auxiliam na prevencdo de acidentes, causados por funcionarios nao
treinados e visitantes, que ndo possuem o conhecimento necessario sobre o solvente etilbenzeno e os

perigos que ele apresenta.
2.6 MERCADO DE UTILIZA(;AO DO ETILBENZENO

Sua principal utilizagdo nas inddstrias é na fabricacao de estireno, cerca de 79% de sua totalidade,
para posteriormente ser feita fabricacdo de plastico (Figura 7), também € inserido em resinas sintéticas (11
%), elastdbmeros (6,5 %), em tintas e vernizes (2,4 %), entre outros. A maioria das plantas industriais
especializadas na producdo de etilbenzeno ja produzem o estireno como subproduto de sua fabricacédo
(MENDES et al., 2016).

Cerca de 90% da fabricacéo de etilbenzeno nacional é destinado para linha de produc¢édo do estireno
(GRACIANI, 2009).

Figura 7: Fluxograma de fabricag&o de plasticos.
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Fonte: Garbelotto, 2007.

O estireno possui uma demanda de mais de 25 milhdes de toneladas por ano no mundo. E no Brasil
o0 consumo anual € de 600 mil toneladas de estireno, sendo boa parte transformado em poliestireno, com
cerca de 32% absorvida pelas indUstrias de descartaveis como copos e pratos, 22% com as industrias de
linha branca, 16% destinados a embalagens de alimentos congelado, e os outros 30% ficam com as
industrias de eletroeletrénicos e automobilistica. E utilizado também pelas industrias de tintas e em resinas
de poliéster (MINURA, 2000).

Considerando uma planta com capacidade de producédo de 9,85 m®h de estireno, que a densidade
do estireno é 810,6 kg/m3 e que este produto € vendido a R$4148,00 reais/m®, tem-se que com a venda do
estireno é possivel obter de R$264,95 milhdes por ano (MENDES et al. 2016), ou seja um ganho alto

considerando a crise dos ultimos anos.



Como citado anteriormente o maior consumo no Brasil de etilbenzeno é na fabricacéo de estireno,
além da presenca nesta linha de produgdo, também é utilizado como solvente na fabricagdo de misturas
complexas como, para solventes de tintas e vernizes (conhecido como tiner), na gasolina automotiva, em
combustiveis para avides e também na producdo de xileno. Segundo Lepero e Colacioppo (2005, apud,
GRACIANI, 2009). O etilbenzeno esta presente em 100% das amostras de ar coletadas na zona respiratdria
dos pintores de carros que utilizam diferentes solventes organicos.

Cerca da metade da producédo e do consumo do etilbenzeno no mundo é feita pelos EUA, seguido
do Japéo, Coréia, China, Taiwan, e na China Continental (Figura 8). A producédo e consumo de etilbenzeno
estdo crescendo principalmente nos paises da Asia, que representa cerca de 46% da capacidade global. A
China, em 2013, tinha uma capacidade global de cerca de 7 milhdes de toneladas, sendo a maior do mundo
e sera o pais que mais crescera na previsdo do etilbenzeno, com um aumento médio anual esperado de
8,6% entre 2017 e 2022 (SOARES, 2019).

Figura 8: Paises de maior producéo de etilbenzeno.
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Fonte: Soares, 2019.
Um exemplo de empresa brasileira produtora de etilbenzeno é a VIDEOLAR-INNOVA S/A,
localizada no estado de Amazonas e responsavel pela produgéo de 420 mil toneladas ao ano.
O etilbenzeno é um solvente de alto consumo no Brasil, cerca de 3,7 milhdes de toneladas anuais,
os demais 10% séo subdivididos em outras produ¢cbes como divinilbenzeno, acetofenona e acetato de

celulose (GRACIANI, 2009). Com isso nota-se que ha um grande campo de utilizagcao deste solvente.

3. CONCLUSAO

O setor industrial est4 entre os que mais emprega no Brasil e, para fazer parte do quadro de
funcionéarios destas grandes e pequenas é necessario que se tenha um amplo conhecimento em controle
do processo, especificadamente nos produtos usados em sua linha de producdo. Em qualquer categoria
industrial os solventes séo indispensaveis portanto, para o empregador, os cuidados a serem tomados e 0
saber da funcéo industrial de cada solvente € um diferencial no momento da contratagéo.

Com a presente revisdo bibliografica, foi possivel observar que o etilbenzeno tem grande aplicagao
industrial e, portanto o conhecimento de suas caracteristicas fisico-quimicas, previne acidentes mecénicos

e operacionais proveniente de seu mau uso. E, apesar de ndo ser o principal solvente organico usado no



Brasil atualmente, o crescimento da sua propria producdo e dos subprodutos que auxilia é visivel e logo

estard cada vez mais presente em nosso pais.
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