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RESUMO

MIRANDA, G. S. Preparacado de Células Fotovoltaicas Organicas a partir de
solventes “verdes”. 2019. Monografia (Trabalho de Concluséo de Curso em Engenharia
Ambiental) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Séo
Carlos, 2019.

Na construcdo de dispositivos fotovoltaicos organicos, a preparacdo da camada ativa
envolve a dissolucdo de um polimero conjugado, geralmente em solventes aromaticos
derivados de benzeno e/ou clorados e posterior processamento na forma de filmes finos.
Estes solventes possuem elevado impacto ambiental e ocupacional e sua substituicdo por
solventes menos nocivos € imperativa para uma futura producdo em larga escala. Logo,
0 objetivo deste trabalho foi estudar a preparacdo de células fotovoltaicas organicas
(OPVs) mistas de heterojuncdo (com derivado do fulereno) a partir de solventes
alternativos aos convencionais, os efeitos desses solventes sobre o desempenho dos
dispositivos e um prototipo de células solares utilizando o solvente que apresentou 0s
melhores resultados. Utilizou-se os solventes ciclohexanona, 2-metiltetrahidrofurano,
ciclopentilmetiléter,  2-metilciclohexanona,  2-secbutilciclohexanona e  1,2-
diclorobenzeno na preparagéo de dispositivos de camada mista (P3HT:PCBM), sendo o
ultimo solvente usado como padrdo para comparagdo com dispositivos convencionais.
Para os solventes ciclohexanona (com substrato a temperatura ambiente) e
ciclopentilmetiléter (substrato a 120 °C), foram obtidos os valores de eficiéncia (PCE)
mais altos quando comparados ao solvente convencional: 2.2% para ciclohexanona,1,9%
para 2-sec-butilciclohexanona e 3,4% para o solvente convencional. Logo, os solventes
ciclohexanona e ciclopentilmetiléter despontaram como potenciais alternativas aos
solventes comumente utilizados para a preparacdo de OPVs. Para o prototipo de células
solares, foi constatada a geracdo de fotocorrente, porém, a voltagem (Voc) e o fator de
preenchimento (FF) obtidos estiveram distantes do esperado. Logo, sugere-se a
otimizacdo da arquitetura do proto6tipo, com o aumento da regido dos contatos elétricos,
para a obtencdo de maiores eficiéncias. Destaca-se que a pesquisa foi financiada pelo
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico — CNPq (Processos n°
152044/2015-9, 144679/2016-7 e 157742/2017-2).

Palavras chave: eletronica organica, celulas solares, polimeros semicondutores, solventes

verdes.



ABSTRACT

MIRANDA, G. S. Preparation of Organic Photovoltaic Cells Using “Green”
Solvents. 2019. Monograph (Undergraduate Work in Environmental Engineering) - S&o

Carlos School of Engineering, University of Sdo Paulo, Sao Carlos, 2019.

In the development of organic photovoltaic devices, the preparation of the active layer
involves the dissolution of a conjugated polymer, usually in benzene and / or chlorinated
aromatic solvents and further processing in the form of thin films. These solvents have a
high environmental and occupational impact and their replacement with less harmful
solvents is imperative for future large-scale production. Thus, this work objective was to
study the preparation of heterojunction mixed (with fullerene derivative) organic
photovoltaic cells (OPVs) using alternative solvents rather than those commonly used for
this purpose, the effects of these solvents on device performance and the preparation of a
solar cells prototype using the solvent that gave the best results. Cyclohexanone, 2-
methylthetrahydrofuran, cyclopentylmethylether, 2-methylcyclohexanone,  2-
secbutylcyclohexanone and 1,2-dichlorobenzene solvents were used in the preparation of
mixed layer devices (P3HT: PCBM), the latter being the conventional solvent used for
comparison with the alternative ones. For cyclohexanone (with substrate at room
temperature) and cyclopentylmethyl ether (120 ° C substrate) solvents, higher efficiency
values (PCE) were obtained when compared to conventional solvent: 2.2% for
cyclohexanone, 1,9% for cyclopentyl methyl ether and 3,4% for conventional solvent,
Therefore, cyclohexanone and cyclopentyl methyl ether solvents emerged as potential
alternatives to the solvents commonly used for the preparation of OPVs. For the solar
cells prototype, photocurrent generation was verified, however, the voltage (Voc) and fill
factor (FF) obtained were far from the expected. Thus, it is suggested to optimize the
prototype architecture with the increase of the region of the electrical contacts to obtain
better efficiencies. It is noteworthy that the research was funded by the National Council
for Scientific and Technological Development - CNPq (Processes n® 152044 / 2015-9,
144679/ 2016-7 and 157742 / 2017-2).

Keywords: organic electronics, solar cells, semiconductor polymers, green solvents.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Em decorréncia da escassez de recursos naturais, dos niveis alarmantes de
poluicdo, dos efeitos do aquecimento global e da entrada em vigor do Acordo de Paris,
governos, empresas e ONGs tem dedicado cada vez mais esfor¢cos em medidas de reducgéo
de emissdes de gases do efeito estufa e maximizacdo de oportunidades relacionadas a
eficiéncia energética (PETRICHENKO; URGE-VORSATZ; CABEZA, 2019). Nesse
sentido, segundo Roulet (2000), “para evitar os efeitos desastrosos das mudangas
climaticas, seria necessario reduzir as emissdes de dioxido de carbono pela metade até
2050, o que exige mudancas radicais em direcdo a uma economia de baixo carbono, com
areducdo da dependéncia do uso de fontes fosseis de energia paralelamente a um aumento

do uso de fontes renovaveis, tal como a energia solar”.

Diante desse contexto, a eletrénica organica tem apresentado grandes perspectivas
no cenario tecnologico, atraindo atencdo das comunidades cientifica e empresarial,
interessadas nas amplas aplicagdes de novos produtos que poderiam ser desenvolvidos
com base nessa nova tecnologia. Dentre as aplicacdes possiveis desse ramo da eletrénica,
a construcdo de dispositivos fotovoltaicos organicos (OPV) tem obtido grande destaque
no ambito cientifico, tratando-se de uma possivel alternativa para a geracdo de energia
mais limpa e sustentavel. Além disso, devido a possibilidade de serem maleéveis e ao fato
de serem leves, tais células podem ter aplicacdes mais inovadoras e diversas que as células
rigidas inorgénicas (SONDERGAARD et al., 2012).

De forma geral, um dispositivo fotovoltaico qualquer converte energia luminosa
em energia elétrica, sendo composto de uma camada ativa responsavel pela sua
fotossensibilidade, situada entre dois eletrodos com diferentes funcées trabalho (SILVA,
2010). As interfaces entre essa camada - formada por um semicondutor - e 0 metal
correspondem a uma regido de alto campo elétrico onde ocorre a dissocia¢do do exciton
(par de portadores de carga, formado por elétron e ‘buraco’, ligados pela atracdo de
Coulomb) (HE et al., 2012). Nas células organicas, o material semicondutor que compde
a camada ativa se trata de um composto organico (geralmente um polimero conjugado).
A preparacdo dessa camada € dependente do uso de solventes, os quais, na grande
maioria, sdo aromaticos derivados do benzeno e/ou clorados, tais como tolueno, orto-
diclorobenzeno e cloroférmio (LIANG et al., 2010). Tais solventes, em pequena escala,

até podem ser manipulados sem grandes desafios. Todavia, até mesmo em escala piloto,
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0 uso desses solventes seria bastante problematico, tendo em vista o elevado impacto

ambiental e ocupacional que possuem (LU; YU, 2014).

Poucas pesquisas tém sido feitas para se estudar o uso de solventes menos
impactantes na construcdo de dispositivos fotovoltaicos organicos ou OPVs na sigla em
ingles. (PARK et al., 2011). Nesse contexto, este trabalho visa justamente investigar o
uso de solventes mais ‘verdes’ nesse processo como alternativa aos solventes comumente
utilizados e que proporcionem o desenvolvimento de OPVs com eficiéncia comparavel a
destes. Buscou-se entdo confeccionar dispositivos de camada simples e mista de um
polimero conjugado, o poli-(3-hexiltiofeno), P3HT, utilizando cada um dos solventes

alternativos estudados no trabalho.

Para a preparacdo de OPVs de camada mista, utiliza-se um sistema de
heterojuncdo (mistura de materiais diferentes na mesma camada) bastante recorrente na
literatura: a mistura P3HT:PCBM, ou seja, 0 poli-(3-hexiltiofeno) e um fulereno sollvel
derivado do Ceo. Essa mistura é apropriada a dissociacdo dos éxcitons gerados nas
cadeiras poliméricas pelos fotons absorvidos, j& que o PCBM, sendo muito
eletronegativo, captura o elétron do éxciton antes do processo natural de recombinacgéo
(COUTINHO, 2011). A Figura 1 ilustra um modelo de dispositivo fotovoltaico simples

contendo um eletrodo de aluminio.

Exc i‘\ron
\
Luz o —=
Polimero

Figura 1. Secdo transversal de um dispositivo composto de camadas de 6xido de indio e
estanho (ITO), polimero, e aluminio (ITO/Polimero/Al), mostrando a regido ativa do

polimero. Fonte: Adaptada de .
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Estudar a utilizagéo de solventes alternativos ao clorados e derivados de benzeno,
selecionados a partir dos parametros de solubilidade de Hansen, na preparacdo de
dispositivos fotovoltaicos organicos do tipo heterojuncdo de volume (BHJ — Bulk

Heterojuntion).

2.2. Objetivos Especificos

v’ Estudar a formacao de filmes finos de poli(3-hexiltiofeno) (P3HT) com os diferentes
solventes alternativos, de modo a avaliar a possibilidade de preparacdo da camada
ativa de OPVs a partir desses componentes;

v" Preparar dispositivos fotovoltaicos de camada simples de P3HT com os solventes
selecionados, de modo a avaliar a potencialidade do uso desses solventes na
preparacédo de dispositivos fotovoltaicos;

v" Preparar dispositivos fotovoltaicos mistos com derivado de fulereno utilizando os
solventes selecionados;

v" Preparar um prot6tipo de célula solar.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Fontes Renovaveis de Energia

Da forma como se desenvolveu, a sociedade humana depende de quantidade cada
vez maior de energia para subsistir. Sendo assim, considera-se a geracao, a transformacéo
e 0 aproveitamento energético elementos imprecindiveis para o desenvolvimento
socioecondémico dos individuos em seus territorios, o que, se nao for feito de forma
estratégica e consciente, pode desencadear consequéncias desastrosas ao meio ambiente
(CALIURI et. al, 2013).

Segundo Stevovi¢ et al. (2019, apud SCHRAMSK et al., 2015), pressupondo-se
que sigamos 0 mesmo ritmo de consumo de combustiveis fdsseis, entende-se que 0s
niveis das reservas remanescentes desses combustiveis na Terra nos permitirdo explorar
petroleo somente por mais 46 anos, gas natural por mais 58 anos e carvdo por mais 150
anos. Em adicéo, o crescimento populacional e o desenvolvimento econémico geram uma
demanda cada vez maior de energia (IEA, 2013). Nesse contexto, diante de um cenario
de limitacdo de recursos, niveis de poluigdo alarmantes e mudancas climéticas, o setor
energeético passa a receber atencao cada vez maior, por ser conhecido como o principal
causador de efeitos adversos diante dessa situacdo de crise. Segundo dados da
International Energy Agency (IEA, 2017), em 2017, o setor energético mundial, sozinho,

foi responsavel por 68% das emissdes globais de gases do efeito estufa.

Assim, a substituicdo do uso de combustiveis fosseis por fontes menos
impactantes tem sido pautada como a principal solucdo a ser adotada pelo setor
energético, fazendo com que a utilizacdo de fontes renovaveis tenha um papel de grande
destaque nesse contexto (LOPES, 2018). Diante desse cenario, a partir do Acordo de
Paris, em 2015, 189 paises assumiram politicas e metas publicas para redu¢édo de emissdes
de gases do efeito estufa e aumento da participacao de fontes renovaveis em suas matrizes
energéticas, como uma forma de reunir esforcos para manter o aquecimento global bem
abaixo de 2 °C e limitar seu aumento até 1.5 °C (PETRICHENKO; URGE-VORSATZ;
CABEZA, 2019). Em Portugal, por exemplo, 31% da energia consumida em 2020 tera de
ser renovavel (o que representaria um aumento de 2,5% em relacdo a 2016). Os Paises
Baixos, por sua vez, terdo que aumentar a sua percentagem de 6% em 2016 para 14% em
2020. (UE, 2017).
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Nesse sentido, um estudo conduzido por Lopes (2018) buscou analisar o impacto
que os combustiveis fosseis, as fontes renovaveis e as fontes nucleares utilizados para
producdo de energia elétrica tém nas emissfes de CO> per capita de 10 paises
considerados como referéncia em termos econémicos, para um horizonte de tempo de
1991 a 2014. Os resultados obtidos mostraram que a utilizacdo de combustiveis fosseis
estimulam um aumento das emissfes, ao contrario das fontes renovaveis, que, por sua

vez, contribuem para a sua reducao.

Sendo assim, a matriz energética mundial necessita passar por uma grande
mudanga, com aumento significativo de fontes renovaveis na sua composicao. (VICHI;
MANSOR, 2009). Diante desse cenario, o Brasil tem um grande destaque: somando
diversas fontes de energia, as fontes renovaveis (como biomassa, hidrelétrica, eolica e
solar, dentre outras) totalizam 45,3% de nossa matriz, comparada a média internacional
de 13,7%. Em adicdo, no que se refere a participacdo de renovaveis na matriz elétrica,
atingiu-se o valor de 83,3% em 2018 (BRASIL, 2019).

3.1.1. Energia Solar

Segundo Gratzel (2007, p. 12 apud CALIJURI, 2013, p. 677), “o Sol emite
aproximadamente 100.000 TW de energia para o planeta Terra, valor aproximadamente
10 mil vezes maior que a taxa de consumo atual de todo o planeta (estimada em 13 TW)”.
Em outras palavras, a quantidade de energia que o Sol envia a Terra em uma hora e 25
minutos equivale & quantidade que a Terra consome em um ano (STEVOVIC et. al, 2019).
Assim, por ser uma das fontes mais limpas de energia e, portanto, uma potencial
alternativa para a redugdo do quadro de riscos ambientais (além de seu potencial baixo
custo e sua abundancia), a energia solar adquiriu atencdo substancial de pesquisadores
notaveis neste século, de modo que uma grande multiplicidade de tecnologias tem sido
desenvolvida para o aproveitamento desse tipo de energia nos setores doméstico,
comercial e industrial (CALIJURI et al., 2013; WAHAB et al., 2019).

A radiacdo solar pode ser utilizada, de maneira direta, de duas formas: (a) como
fonte de energia térmica, para aquecimento de ambientes e de fluidos por conducdo e
convecgdo e para geragdo de poténcia mecanica ou elétrica; e (b) pode ser convertida
diretamente em energia elétrica, por meio de efeitos sobre materiais, tais como o
termoelétrico e o fotovoltaico (SILVA, 2015 apud ANEEL, 2005). Segundo relatério da
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International Energy Agency (IEA) de 2019, desde 1990, a utilizacéo de fontes de energia
renovaveis cresce a uma taxa média anual de 2,0%, com crescimento especialmente alto
para a energia solar fotovoltaica, que ocorreu a taxas médias anuais de 37.0%, de bases
muito baixas em 1990, e para a solar térmica, que cresceu a uma taxa de 11,9%. Estima-
se ainda que, em 2017, a energia solar respondeu por 3,9% do fornecimento mundial de
energia de fonte renovavel e que, até 2050, devera responder por 69% (COTFAS et al.,
2019). Ainda, no que se refere a producdo de eletricidade, as energias geotérmica, solar,
edlica e das marés, embora crescam rapidamente, foram responsaveis por 6,5% do
montante total produzido em 2017, o que representa 26,6% do total de eletricidade de
fonte renovavel produzida no mesmo ano (IEA, 2019). Em algumas partes do mundo, a
energia solar é a Gnica possibilidade de produgéo de energia (DOORGA et al., 2019, apud
STEVOVIC et al., 2019).

Dentre as diversas opcdes de fontes renovaveis para a producdo de energia
elétrica, a energia solar também apresenta um potencial significativo no Brasil (LAGO;
DELABENETA, 2018). De acordo com informacdes do Atlas Brasileiro de Energia Solar
(2017), os indicadores de irradiacdo solar de algumas regides do pais menos ensolaradas
ainda superam, inclusive, os valores correspondentes ao local mais ensolarado da
Alemanha. No entanto, apesar desse expressivo potencial, a energia de origem solar ainda
responde por apenas 0,5% da matriz elétrica brasileira, embora a capacidade instalada
tenha aumentado 92,2% de 2017 a 2018 (BRASIL, 2019).

Nos préximos quatro anos, é esperado que a energia de origem solar ainda
apresente o maior crescimento anual de participacdo na matriz energética mundial entre
todas as energias renovaveis (IEA, 2019). No entanto, apesar dessa tendéncia de
crescimento e do fato da energia solar ser reconhecida por diversas partes como uma
importante ferramenta para o desenvolvimento sustentavel, acredita-se que o potencial
solar para a producdo de eletricidade é subutilizado. Nesse sentido, embora estejam em
curso alguns métodos para solucionar problemas especificos na implementacdo de
energia solar, sdo necessarios mais trabalhos em que possiveis ganhos ambientais, sociais
e econdmicos sejam quantificados e analisados por pais para que a implementacao desse
tipo de energia seja impulsionada (STEVOVIC; MIRJANIC; STEVOVIC, 2019 apud
HOCHART et. al, 2009). Afinal, se apenas um décimo de toda a energia solar que incide
no planeta fosse coletado e distribuido, os problemas de fornecimento de energia na Terra
desapareceriam (JOLLANDS et al., 2010, p. 25).
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3.2. Células fotovoltaicas

As células fotovoltaicas sdo instrumentos de geracdo de energia que convertem
luz solar diretamente em eletricidade, atraindo as atengfes mundiais como uma fonte
significativamente promissora de energia limpa (YAN et al., 2019). Tomou-se
conhecimento dessa tecnologia em 1954, quando cientistas do laboratério Bell Telephone
mostraram para a comunidade cientica que o silicio, quando exposto a luz, criava carga
elétrica. Logo, demonstrou-se, assim, o efeito fotovoltaico, decorrente da excitacdo dos
elétrons de alguns materiais em condicGes de presenca da luz solar (CALIJURI et al.,
2013). A Figura 2 ilustra, de forma simplificada, o funcionamento de um dispositivo

fotovoltaico convencional.

Fotons e- R

Figura 2. Esquema de um painel fotovoltaico. Fonte: Gratzel (2007, apud CALIJURI et
al., 2013).

Diferentemente de outras fontes renovaveis de energia, as células fotovoltaicas
podem ser aplicadas tanto em &reas rurais como em centros urbanos, tendo massiva
vantagem de aplicacdo no Brasil em virtude da alta irradiacdo de luz solar no pais, além
da possibilidade da instalacdo de mddulos de geracdo privada. Esses fatores, agregados a
politicas publicas de garantia de mercado e de incentivo a competitividade, impulsionam
sua implantacdo no territério nacional (STEFANELLO; MARANGONI; ZEFERINO,
2018).

De modo geral, as tecnologias fotovoltaicas podem ser divididas em trés classes
pertencentes a diferentes geracfes (CONIBEER, 2017 apud YAN et al., 2019): A
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primeira geracdo sdo células solares fabricadas a partir de camadas de silicio
monocristalino ou multicristalino (c-Si). A segunda geracdo € composta por células
solares de filme fino, como as células solares I11-V, que contam com diferentes filmes
finos inorganicos, como silicio amorfo (a-Si), CdTe e CulnGaSe2 (CIGS), dentre outros.
A terceira e Ultima geracao consiste geralmente em células solares avancgadas de pelicula
fina, incluindo células solares sensibilizadas por corantes (Dye Sensitized Solar Cells -
DSSCs), células solares de perovskita (Perovskita Solar Cells - PSCs) e células solares
organicas (Organic Photovoltaics - OPVs). As células solares c-Si ocupam
aproximadamente 90% do mercado, e as células solares de pelicula fina detém os 10%
restantes (YAN et al., 2019).

Embora, atualmente, as células solares de primeira e segunda geracdo ocupem
a totalidade do mercado de energia solar, elas acabando sofrendo com algumas
desvantagens, tais como o alto custo de producdo e pds-processamento para modulos
cristalinos c-Si, a complexidade da tecnologia de fabricacdo e a maior necessidade de
descarte adequado de elementos poluentes para médulos de filmes finos. Sendo assim,
por mais que a eficiéncia das células solares avancadas de filme fino geralmente ndo possa
competir com a de células solares c-Si e de células convencionais de filmes finos, elas
tém grande promessa em atender a maioria das preocupacfes das duas geracdes
anteriores. Essa € a principal razdo pela qual a terceira geracdo de dispositivos

fotovoltaicos dominou os interesses de pesquisa nas Ultimas décadas (YAN et al., 2019).

Adicionalmente, pelo fato das células solares de terceira geracdo geralmente
sofrerem com questdes de estabilidade, a aplicagdo em ambientes internos amenos parece
uma alternativa mais vidvel que exposi¢do externa a luz solar, diferentemente dos painéis
c-Si convencionais (YAN et al., 2019). Nos ultimos anos, os dispositivos eletrdnicos
portateis, incluindo dispositivos flexiveis (até mesmo “vestiveis”) e a Internet das Coisas
(10T), adentraram rapidamente nossa vida cotidiana (ZHAN et al., 2014). Com base nessa
tecnologia, tem se desenvolvido até mesmo janelas inteligentes capazes de gerar energia
e ativar filtros solares e aparelhos de ar condicionado a partir da intensidade da radiagéo

que recebem?. Diante desse cendrio, a terceira geraco de energia fotovoltaica possui um

! Disponivel em: https://english.rvo.nl/news/business-cases/physee-develops-smart-
energy-generating-windows. Acesso em 21 set. 2019.
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grande potencial para atender aos requisitos de energia da maioria desses eletronicos

internos, o que a fortalece como possivel fonte de geracao de energia (CHEN, 2019).

3.2.1. Células Fotovoltaicas Organicas (OPVs)

Nos dispositivos fotovoltaicos organicos (ou OPVSs), a funcéo de absor¢édo de luz
é exercida por componentes organicos semicondutores, em substituicdo ao silicio
empregado nas células convencionais (BHATIA, 2014). Esses dispositivos podem ser
datados de 1986, quando Tang desenvolveu os primeiros dispositivos com configuracdo
em duas camadas (TANG, 1986 apud YAN et al., 2019). No entanto, o boom dos OPVs
ocorreu de fato quando a camada ativa de heterojun¢do em massa (ou BHJ, do inglés Bulk
Heterojunction) foi relatada por Heeger e seus colaboradores (YU et al., 1995 apud YAN
et al., 2019). Atualmente, quando comparadas as células fotovoltaicas inorganicas, as
células fotovoltaicas organicas com estrutura de heterojuncdo em massa tém atraido cada
vez mais interesse devido ao seu baixo custo, peso leve, facil processamento, flexibilidade
e compatibilidade com as técnicas de processo roll-to-roll (GUO et al., 2013 apud XU et
al., 2019). No entanto, melhorar o desempenho do dispositivo como um todo, sem
comprometer seu baixo custo de fabricacdo e tempo de vida Util, € um dos principais
desafios que se enfrenta nas pesquisas envolvendo OPVs atualmente (FLEETHAM et al.,
2015 apud DLAMINI; MOLA, 2019).

De acordo com Jgrgensen et al. (2012 apud COUTINHO, 2015), “um dos
principais problemas que assola o desenvolvimento desses dispositivos frente aos
modelos alternativos é sua degradacdo. No entanto, a durabilidade de OPVs tem
aumentado nos ultimos anos em decorréncia, principalmente, do desenvolvimento de
materiais menos vulneraveis a fotodegradacdo. Em um segundo plano, esse aumento de
durabilidade deve-se também & descoberta de contatos metalicos mais estaveis, a um
aumento do conhecimento da influéncia das diferentes camadas sobre a estabilidade dos
dispositivos, a um progresso no controle sobre a morfologia das camadas ativas e uma
melhoria no processo de encapsulamento e manuseio dos dispositivos, dentre outros

fatores”.

Diferentemente do que ocorre nas células solares inorganicas, nos dispositivos
fotovoltaicos organicos (OPVs), sdo gerados excitons de alta energia de ligacdo apos a

absorcéo da luz (HOU et al., 2018). Logo, a dissociagdo dos pares de elétrons / “buracos”
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(conhecidos como excitons) contra a atracdo de Coulomb deve ocorrer antes que possam
contribuir com a eficiéncia da fotocorrente (GREGG, 2003 apud CHEN, 2019). Além
disso, essa tecnologia € mais adequada para geracao de energia em larga escala, pois 0s
semicondutores organicos sdo uma alternativa mais barata em comparacdo aos
semicondutores inorganicos. Nesse sentido, nanoestruturas de carbono, como fulerenos,
nanotubos e grafeno, tém aplica¢des promissoras para essa finalidade devido as suas
excelentes propriedades eletrénicas, Opticas, térmicas e mecéanicas (PATHAKOTI;
MANUBOLU; HWANG, 2018).

Com base em seu método de producdo, as celulas solares organicas poliméricas
podem ainda ser classificadas em trés tipos: de heterojuncdo em massa (BHJ), de tandem
e as ja citadas células sensibilizadas por corantes (Dye-Sensitized Solar Cells - DSSCs)
(PATHAKOTI; MANUBOLU; HWANG, 2018). As células tandem sdo uma
combinacdo Unica de duas ou mais sub-células com espectros de absorcdo
complementares, de modo que seja possivel utilizar a radiacdo solar com mais eficiéncia
(WALI et al., 2018). J& as células de heterojuncdo, maior foco desta monografia e
reconhecidas como uma das mais bem-sucedidas estruturas de OPVs, possuem uma
mistura de materiais semicondutores organicos dos tipos doador e aceitador, com
separacdo de fase na escala nanométrica e processada como uma pelicula fina. Essa
combinacdo de diferentes transportadores de carga aumenta drasticamente a area da
interface, o que gera um aumento da formag&o de exciton e tem como consequéncia final

um acréscimo na eficiéncia do dispositivo (KUS et al., 2018).

Nas duas Ultimas décadas, milhares de trabalhos foram publicados por cientistas
de todo o mundo envolvendo a combinacdo de diferentes materiais semicondutores em
estrutura de heterojuncdo em massa, como a ilustrada na Figura 3. Derivados de fulereno,
como PCBM (éster metilico do éacido [6,6]-fenil-Ce1-butirico), que consistem em
pequenas moléculas conjugadas, tém sido tipicamente empregados como aceptor de
elétrons. Ja copolimeros de polifluoreno e polimeros com cadeia pricipal de poli
(fenileno-vinileno) e poli (tiofeno)s, como P3HT (poli (3-hexiltiofeno)), geralmente tém

sido utilizados como materiais doadores de elétrons.
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Figura 3. Diagrama esquemaético da estrutura de heterojuncdo em massa e da estrutura
energética do sistema doador-aceitador de OPVs dessa categoria. Fonte: KUS et al.
(2018).

3.3. Polimeros conjugados (P3HT)

O poli (3-hexiltiofeno) (P3HT) € o polimero semicondutor mais comumente
estudado para aplicacdo em OPVs (DANG; HIRSCH; WANTZ, 2011 apud MEITZNER
et al., 2019), devido a baixa complexidade de sua estrutura molecular, ao baixo custo de
sua producdo e por estar prontamente disponivel em quantidades de quilogramas
(decorrente do facil aprimoramento sintético) (YANG et al., 2019; BARAN et al., 2016
apud MEITZNER et al., 2019). Parte do sucesso do P3HT para aplicacdo em OPVs se
deve também a sua boa solubilidade, facil manipulagéo no estado s6lido, alta mobilidade
com efeitos de campo e excelente desempenho fotovoltaico (YANG et al., 2018).

O éster metilico do &cido fenil Ce1 butirico (PCBM), por sua vez, € o derivado do
fulereno mais comumente utilizado em OPVs, tanto como aceptor de elétrons quanto
como material de transporte devido a suas altas mobilidade e afinidade eletrénica e a sua
alta estabilidade térmica (KIM et al., 2006; SHAHEEN et al., 2001 apud SHARMA et
al., 2016). A molécula contém um anel fenil e uma cadeia lateral de éster metilico do
acido butirico fixados a uma gaiola Ceo. Essa cadeia lateral melhora a solubilidade das
moléculas de PCBM ou a processabilidade de suas solu¢fes em diferentes solventes,
como cloroférmio, clorobenzeno e diclorobenzeno, etc., tornando-o ideal para a técnica
de spin casting (HUMMELEN et al., 1995; KIM et al., 2007 apud SHARMA et al., 2016).
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As misturas de P3HT e PCBM tém sido uma escolha muito recorrente de materiais
organicos para aplicagcdo em OPVs e uma das mais promissoras para tal finalidade, devido
a sua sintese relativamente barata, & sua alta estabilidade térmica e mecanica, suas
propriedades de transporte de carga, a ajustabilidade de suas propriedades eletrénicas e 0
adequado processamento em uma variedade de solventes (LIN, ZHAN, 2014;
ETXEBARRIA et al., 2015 apud YANG et al., 2018; MUNSHI et al., 2018). Nesses
dispositivos, P3HT e PCBM s&o completamente misturados em solugdo, enquanto a
agregacao e organizacdo do polimero sdo posteriormente induzidas por evaporacdo do
solvente a partir de técnicas de drop-casting ou spin-coating (PIAN et al., 2018). Uma
solugdo bem misturada dessas duas fases resulta em redes de interpenetracdo

uniformemente dispersas contendo as substancias.

A Figura 4 mostra os niveis de energia do dispositivo de heterojun¢do composto
por P3HT e PCBM e seu mecanismo de funcionamento. Existem compensac6es entre 0s
orbitais moleculares mais altos ocupados (HOMOSs) e os orbitais moleculares mais baixos
desocupados (LUMOSs) dos dois materiais ativos. Assim, o principio operacional pode ser
dividido em seis processos distintos: 1) absorcdo de fotons; 2) geracdo de exciton; 3)
difusdo de exciton; 4) dissociacdo de exciton; 5) transporte de carga e 6) coleta de carga
(MOLITON, NUNZI, 2006; LIN, WANG, 2014 apud CHEN, 2019). Apds a absor¢do de
fotons pelos componentes da camada ativa, sao gerados excitons. Como a energia de
ligacdo dos excitons nos semicondutores organicos geralmente é alta, eles podem ser
separados e transformados em transportadores de carga livre efetivamente depois de

terem se difundido nas juncdes doador-aceptor (CHEN, 2019).
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Figura 4. Principios de funcionamento de uma tipica célula solar de heterojuncdo
composta pelo conjunto P3HT:PCBM. (1) absorcéo de fotons; (2) geracdo de exciton; (3)
difusdo de exciton; (4) dissociacdo de exciton; (5) transporte de carga; e (6) coleta de
carga. Fonte: Chen (2019 apud ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY, 2014).

3.4. Uso de solventes na preparacdo de OPVs

Uma das areas que tem tido maior destaque na quimica verde se refere ao
desenvolvimento de solventes sustentaveis, sua selecdo e uso adequados para
determinadas aplicagcdes. De acordo com Sanchez-Camargo (2019), “o primeiro e 0
quinto dos 12 principios da quimica verde de Anastas e Eghbali (2010), inclusive, se
referem justamente a evitar o uso de solventes toxicos ou altamente impactantes ou, se
possivel, promover sua substituicdo por solventes indcuos ou mais amigaveis do ponto

de vista ambiental”.

No que se refere a aplicacdo de solventes em OPVs, embora 0s conhecimentos
sobre células fotovoltaicas organicas estejam sendo aprimorados rapidamente e se tenha
alcancado valores de eficiéncia significativos para esse tipo de tecnologia, as camadas
ativas dos dispositivos com melhor desempenho ainda séo processados por solventes

clorados e/ou aromaticos derivados de benzeno altamente impactantes dos pontos de vista
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ambiental e ocupacional, como 1,2-diclorobenzeno (DCB), clorobenzeno e cloroférmio
(HE et al., 2015 apud ZHANG et al., 2016). Esses solventes, tradicionalmente, sdo
considerados como principais alternativas para a preparacdo de filmes finos que iréo
compor a camada ativa de OPVs, em decorréncia da formacao de filmes com morfologia
favoravel - e, consequentemente, de camadas ativas com alta eficiéncia (ZHANG et al.,
2016). No entanto, esses solventes ndo existem na natureza, o que implica em um alto
custo e consumo de energia para sua producdo. Ademais, existem serias preocupagoes
relacionadas ao impacto desses solventes tanto ao meio ambiente quanto a saide humana,

0 que torna sua utilizagdo em larga escala desfavoravel (CHUEH et al., 2013).

Os solventes organicos nao halogenados, por outro lado, podem ter seu acumulo
ambiental consideravelmente mitigado em comparacdo com 0s solventes halogenados
toxicos, fazendo com que sejam alternativas mais sustentaveis para a producao industrial
de OPVs em larga escala (ZHANG et al., 2016). A ciclohexanona, por exemplo, possui
potencial de biodegradabilidade de 90% a 100% em um intervalo de tempo relativamente
curto, enquanto, para o mesmo intervalo, o diclorobenzeno, apresenta biodegradabilidade
de 0% (SOUSA, 2018).

Diante desse cenério, a substituicdo de solventes toxicos na fabricagdo de OPVs
por alternativas menos impactantes (foco maior deste trabalho), assim como o aumento
continuo da eficiéncia desses dispositivos, ainda é um grande desafio para a utilizacéo
pratica desse tipo de tecnologia, sendo imperativa para o desenvolvimento futuro de uma

producdo em larga escala.

Nesse sentido, um estudo conduzido por Liu et al., (2018) avaliou a utilizacdo de
uma substancia natural utilizada como aditivo em alimentos e cosméticos, o Terpinoleno
(TPO), como substituto de solventes do tipo clorobenzeno (CB) para composicdo da
camada ativa de células solares poliméricas ou PSCs (do inglés Polymer Solar Cells).
Parametros de solubilidade de Hansen foram obtidos para o TPO, e o célculo da diferenca
relativa de energia entre o solvente e o PC7:.BM sugeriu que o TPO pode ser um bom
solvente para processamento de solucdes de PC7:BM a serem utilizadas em OPVs. Assim,
os filmes de PTB7 (Poly [[4,8-bis[(2-etilhexil)oxi]benzo[1,2-b:4,5-b"]ditiofeno-2,6-
diil][3-fluoro-2-[(2-etilhexil)carbonil]tieno[3,4-b]tiofenodiil]]) e PC1BM em TPO
apresentaram superficies significativamente regulares, além de uma morfologia e um

espectro de absorcdo UV equiparaveis ao dos filmes de CB. Adicionalmente, as PCBs
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preparadas a partir de solucdes de Terpinoleno obtiveram uma eficiéncia de 6,42%,
proxima a eficiéncia obtida com o uso de CB, sugerindo que o solvente estudado pode
ser promissor para a fabricacao sustentavel de PSCs.

Um outro estudo conduzido por Chen et al., (2014) analisou o uso do 2-
metiltetrahidrofurano (2-MeTHF) para a preparacdo de células solares de heterojuncao.
O 2-MeTHF pode ser obtido do furfural derivado de subprodutos da agricultura, ou seja,
provém de uma fonte renovavel e se adequa a ideia de capitalizacdo do desperdicio para
a producéo de quimicos. Assim, filmes de X2:PCe1BCsg produzidos a partir de 2-MeTHF
exibiram caracteristicas de fotoabsorcdo muito semelhantes a do filme preparado a partir
de cloroférmio (CHCIs) na faixa de comprimento de onda de 300 nm a 900 nm, assim
como foi observado para o filme de X2:PCe.BM. Além disso, células solares com
eficiéncia de até 5,1% foram fabricadas através do processamento de misturas de
X2:PCe1BCg em 2-MeTHF.

Ainda, para a tradicional combinacdo P3HT:PCBM, diversos tipos de sistemas de
solventes ndo-halogenados tém sido utilizados nos ultimos anos e os valores
correspondentes de PCE estiveram na faixa de 3 a 5% (CHEN et al., 2014). LIN et. al,
(2010), por exemplo, aplicaram o solvente tetralina com alguns tratamentos adicionais
para 0 processamento da cada ativa de OPVs e relatou um PCE de 3,7%, Park et al.,
(2011), por sua vez, utilizaram uma mistura de acetofenona (AP) e mesitileno (MS) em
substituicdo ao diclorobenzeno, e um PCE de 3,4% foi obtido quando AP e MS foram
misturados na proporg¢do de volume de 1: 4. Por fim, Shen et al., (2015) selecionaram o
solvente benzenocarboxilato de etila (EB) como aditivo de tolueno para o processamento
de solucdes de P3HT:PCBM. Com a incorporacdo otimizada de 2% em volume de EB
em tolueno, foi alcancado um PCE de 4,11%, enquanto um PCE maximo de 4,82% foi

alcancado com um tratamento térmico nas mesmas condigdes.

Esses valores excepcionais confirmam a teoria de que diversos polimeros
fotosensiveis podem ser processados por sistemas de solventes verdes e que esse campo

pode ser melhor explorado.
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3.4.1. Parametros de Solubilidade de Hansen

Para avaliar o escopo de aplicagdes de um solvente, é obrigatorio ter um bom
conhecimento de suas propriedades de solubilidade e, assim, poder prever seu
comportamento para aplicacdes especificas. Diante disso, existem algumas ferramentas
de orientacdo mais ou menos sofisticadas para evitar a abordagem de tentativa e erro -
altamente demandante de material e tempo - ao analisar a compatibilidade entre soluto e
solvente, tais como os parametros de solubilidade de Hildebrand e de Hansen (uma
evolucéo do primeiro) (BENAZZOUZ et al., 2014)

A historia dos parametros de solubilidade de Hansen (Hansen solubility
parameters - HSP) remonta ao ano de 1967, quando, em sua tese de doutorado, Charles
Hansen desenvolveu um guia pratico para a selecdo de solventes para sistemas de
revestimento complementar ao trabalho de Hildebrand, que sé podia ser aplicado a
moléculas apolares e sem ligaces de hidrogénio (SANCHEZ-CAMARGO et al., 2019).
O modelo desenvolvido por Hansen pode ser utilizado para prever a solubilidade de
polimeros, pigmentos e misturas (dentre outros materiais) a partir das forgas
intermoleculares de dispersao ou van der Walls (3d), polares (dp) e ligagBes de hidrogénio
(6h), permitindo entdo a construcdo de um espaco tridimensional, conhecido como
"espaco Hansen", no qual todos os solventes e solutos podem ser localizados. Assim, um
soluto pode ser visualizado como um ponto cercado por um volume chamado "esfera de
solubilidade™, de modo que todos os solventes e misturas localizadas dentro deste volume
provavelmente solubilizaréo o soluto (BENAZZQOUZ et al., 2014).

Atualmente, os parametros de solubilidade Hansen (HSP) representam a principal
técnica de estudo de solubilidade para uma ampla gama de aplicacdes relacionadas ao
tema, sendo utilizados em diversos campos de conhecimento, como quimica farmacéutica
(SHIN et al., 2018) e de cosméticos (BENAZZOUZ et al., 2014), biologia molecular
(PRZYBYLEK; JELINSKI; CYSEWSKI, 2019), ciéncia de materiais (FUJIIWARA,;
YAMAMOTO, 2019), agricolas e de alimentos (KHAYET; FERNANDEZ, 2012),
energia (BARANA et al., 2018), odontologia (CASTELLAN et al., 2010) e até mesmo
em conservacdo de acervo artistico (FARDI et al., 2014). Essa popularidade se deve,
sobretudo, ao despertar de interesse decorrente da relevancia da metodologia no

desenvolvimento de formulagdes sustentaveis, a progressos em pesquisas sobre materiais
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avancados e a busca pelo uso de solventes mais seguros para fins de extracdo, dentre
outros fatores (SANCHEZ-CAMARGO et al., 2019).

4.

MATERIAIS E METODOS
4.1. Materiais

Substratos
e Laminas de vidro.
e Laminas de vidro cobertas com ITO (6xido de indio e estanho), a espessura da
camada do ITO ¢ aproximadamente 100nm, rugosidade de 4nm e resisténcia
de 8-12 ohms.

Polimeros Conjugados

e Poli(3,4-etilenodidxido-tiofeno):Poli(estirenosulfonado) (PEDOT:PSS)
adquirido da Heraeus GmbH com o nome comercial de Clevios P.

e Poli(3-hexiltiofeno) regioregular (rr-P3HT) adquirido da Aldrich.

Equipamentos

e Spin coater marca ChemMat modelo KW-4A.

Bomba de vacuo.

e Glovebox Inertec.

e Chapa de aquecimento.

e Glovebox Braun.

e Simulador solar Orielclass AAA.

e Medidor de poténcia Ophir.

e Eletrémetro Keithley 2400.

e Placa GPIB-USB-HS National Instruments.
e Perfildometro Veeco, modelo Dektak I1.

e Espectrofotdmetro Hitachi U-2900

e Espectrofotdmetro de fibra optica USB4000.
e Microscopio Optico Olympus BX41.



Acessorios

Mascara de sombra.
Cubeta de quartzo.
Porta-amostra de PVC.

Filtro de seringa de membrana de PTFE hidrofilico de 0,45 pum.
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Solventes (todos adquiridos da Aldrich com pureza >90% e usados diretamente, sem

outras purificaces)

1,2-Diclorobenzeno (DCB).
2-Metiltetrahidrofurano.
2-Metilciclohexanona.
2-Sec-butilciclohexanona.
Ciclohexanona.

Xileno.

Ciclopentilmetiléter.
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Metais utilizados como eletrodos nos dispositivos

e Caélcio.

e Aluminio.

Outros materiais

e [6,6]-fenil-C61-acido butirico-metil éster (PCBM) Mn = 910,8 g/mol -
adquirido da Aldrich.

e Developer AZ 300 MIF.

e Extran neutro - MA02.Merck

o Fotoresiste AZ 1512.

4.2. Métodos

4.2.1. Estudo preliminar da formacdo das solucdes e dos filmes

Para mapear possiveis alternativas aos solventes tipicamente usados, utilizou-se
métodos de classificacdo baseados nos parametros de solubilidade de Hansen, que
possibilitam a realizacdo de prognosticos a respeito da solubilidade de polimeros. Tais
métodos tém sido amplamente utilizados no Grupo de Polimeros do Instituto de Fisica de
Séo Carlos, o qual, contando com um banco de dados com cerca de 1000 possiveis
solventes que podem ser avaliados e comparados, obteve éxito para a investigacao da
solubilidade de diversos sistemas poliméricos. A Figura 5 mostra a esfera de solubilidade
(ou esfera de Hansen) criada neste trabalho para a selecdo dos solventes alternativos para
0 P3HT (centro da esfera).
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e Ciclohexanona
2-Metilciclohexanona

e 2-MetilTHF

e Ciclopentil metil éter

e 1,2-Diclorobenzeno

e Xileno

v
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Figura 5. Esfera de solubilidade do P3HT obtida a partir dos parametros de Hansen para

a selecédo dos solventes alternativos analisados neste estudo. Fonte. Elaborada pelo autor.

Uma vez listados possiveis solventes, estes foram avaliados segundo critérios de
risco disponiveis nas fichas de seguranca (em Anexo) e comparados com 0s solventes
tipicamente utilizados, como o orto diclorobenzeno. Desse modo, foram selecionados
cinco solventes alternativos com melhor custo/beneficio: ciclohexanona, 2-
metilciclohexanona, 2-sec-butilciclohexanona, 2-metiltetrahidrofurano e
ciclometilpentiléter; e um solvente tradicional para fins de comparacado: xileno. Para a
2-sec-butilciclohexanona, ndo foram encontrados os valores de parametros de
solubilidade, razéo pela qual este ndo consta na esfera mostrada na Figura 5. No entanto,
esse solvente foi selecionado em virtude de sua similaridade com a 2-metilciclohexanona,
a partir da qual seria possivel verificar se 0 tamanho da cadeia lateral do solvente teria
influencia na formacao de filmes do P3HT.
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Preparou-se, entdo, solucbes de P3HT em cada solvente com concentracao
1mg/mL, necessitando-se do auxilio de um agitador magnético, assim como de uma barra
magnética imersa em solucdo para a dissolu¢cdo do polimero, com aquecimento a
aproximadamente 110°C para o 2-metilciclohexanona e 60°C para os demais solventes,
Posteriormente, de modo a obter solu¢des mais adequadas a analise espectroscopica, as
solucBes anteriores foram diluidas a concentragcdo 0,01mg/mL. Assim, submeteu-se estas

solucBes a anélise espectroscopica na regido do ultravioleta e visivel (UV-vis).

A espectroscopia na regido do UV-vis baseia-se em medidas de absorcdo da
radiacdo eletromagnética, nas regides visivel e ultravioleta do espectro, medindo a
quantidade de luz absorvida pela amostra para diferentes comprimentos de onda. Sendo
assim, utilizando uma cubeta de quartzo de 3,5 mL com caminho ético de 10 mm e um
espectrofotometro Hitachi U-2900, foram obtidos espectros de absorbancia em fungéo
dos comprimentos de onda para cada solucao, possibilitando observar o grau de absor¢édo
de radiacdo em cada uma e para quais comprimentos de onda a absorbancia das solucdes
é maxima. Além disso, com o formato das curvas nos graficos obtidos, foram deduzidas

informacdes referentes a conformacéo do polimero nas solugdes.

Posteriormente, foram obtidos, por meio do software Spectrasuite da Ocean
Optics®, espectros de absorbancia para diferentes comprimentos de onda em
temperaturas distintas para cada solucdo. Isso foi feito utilizando-se um
espectrofotémetro de fibra 6ptica USB4000 associado a um termopar, um instrumento de
leitura de temperatura e um porta-amostra de metal contendo resisténcias em suas
paredes, ligadas a uma fonte de tensdo. O aumento da tensdo na fonte forneceu o
aquecimento do porta amostras e consequentemente da cubeta com solugéo nele contida
e a variacdo de temperatura foi monitorada. Como resultado, a mudanca nos espectros
decorrente da variacdo de temperatura forneceu informacgdes quanto a influéncia da
temperatura na conformacdo do polimero. O mesmo procedimento foi feito para uma

solucéo de P3HT:PCBM em ciclohexanona de 0,05 mg/mL.

Em seguida, foram preparadas solugcdes de P3HT em cada um dos solventes com
concentracdo 10mg/mL, ideal para a preparacao de filmes finos pela técnica spin-coating.
O preparo das solucdes foi feito com o auxilio de um agitador magnético e uma barra
magnética imersa em solugdo para a dissolucéo do polimero, com aquecimento continuo

a aproximadamente 110°C para o xileno e 150°C para a ciclohexanona, ambos por 20
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minutos. Para a preparagédo dos filmes, utilizou-se um spin coater modelo KW-4A, uma
bomba de véacuo, uma lamina de vidro como substrato e o agitador com aquecedor para

manter tanto o substrato como a solugéo aquecidos antes do processo de deposicao.

Por meio da técnica de spin-coating, foram obtidos dois filmes de P3HT em cada
solvente, a partir de diferentes velocidades de rotacdo: 1000 e 2100 rpm (exceto para a
ciclohexanona, para qual se obteve um filme somente a partir da rotacdo 2100 rpm). A
manipulacdo dos materiais durante a preparacéo precisou ser rapida de modo a evitar o
esfriamento do substrato e da solucdo e uma possivel solidificacdo precoce do filme, o

que levaria a uma consequente deposicao imprecisa e desuniforme no substrato.

Entdo, analisou-se os filmes no espectrofotdmetro UV-vis, de modo a obter
informacdes diretas relativas a possivel conformacéo do polimero nos mesmos e, por fim,
os filmes feitos com velocidade de rotacdo 1000 rpm foram analisados em microscopio
Optico (modelo Olympus BX41) por meio do programa computacional cell*B ©,
utilizando lentes objetivas com aumento de 4 vezes e 10 vezes, de modo a adquirir
informacBes mais esclarecedoras a respeito da morfologia e qualidade dos filmes

preparados.

4.2.2. Estudo de dispositivos de camada simples

De modo geral, a confeccdo dos dispositivos consistiu nas quatro seguintes etapas:
obtencdo e preparacdo dos substratos (decapagem de 1TO), deposi¢cdo da camada
injetora/coletora de buracos (PEDOT:PSS), deposicdo da camada ativa e evapora¢ao dos
eletrodos metalicos (Ca/Al).

Na primeira etapa, os substratos de vidro recoberto com ITO foram cortados nas
dimensBes 16 mm x 21 mm, seguida de uma pré-limpeza com detergente comum. Em
seguida, os substratos foram submetidos a banhos ultrassénicos a 60 °C, de acordo com
0s seguintes procedimentos, em ordem cronoldgica: solugdo 10% de Extran neutro por
20 min; enxague com agua milli-Q; &gua milli-Q por 10 min; acetona por 10 min; enxague

com agua milli-Q; e alcool isopropilico por 10 min.

Com os substratos devidamente limpos, iniciou-se o processo de decapagem do
ITO a partir de um procedimento denominado fotolitografia, etapa na qual todos os

procedimentos foram realizados sob iluminagdo amarela, tanto na capela quanto no
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laboratdrio. A fotolitografia tem inicio com a utilizacdo da técnica de spin-casting para a
deposicéo de fotoresiste AZ 1512 sobre os substratos com velocidade de rotacdo de 2000
rpm por 20 segundos. Em seguida, os substratos foram colocados sobre um porta-amostra
e submetidos a tratamento térmico em uma chapa de aquecimento a 120°C durante 3

minutos.

Apds o tratamento térmico, uma mascara de sombra foi colocada sobre o porta-
amostra em que se encontravam 0s substratos para a exposicao a luz ultravioleta por 3
minutos. A mascara de sombra possui desenhos com regides que ficam protegidas da
exposicdo a luz ultravioleta, permitindo assim a degradacdo do fotoresiste somente nas
regibes que foram expostas a luz UV. Assim, os substratos foram mergulhados no
revelador para remocdo do fotoresiste nessas regides e posteriormente, foram colocados
em uma solucdo de acido cloridrico 8 molar (HCI) até a total remocdo do ITO e, entdo,

foram enxaguados com agua milli-Q.

Por fim, o restante do fotoresiste que se encontrava na superficie dos substratos
decapados foi removido com acetona e em seguida, foi realizada uma nova limpeza dos
substratos decapados segundo 0s mesmos procedimentos realizados antes da

fotolitografia. A Figura 6 ilustra resumidamente as etapas do processo de decapagem do

ITO.

Figura 6. Etapas envolvidas no processo de decapagem do ITO. a) corte e limpeza dos

Vidra
HiTo
B Fotoresiste

€)

Inm
fddd

substratos; b) deposicdo do fotoresiste; ¢) exposicdo UV com méascara de sombra sobre
0s substratos; d) revelagéo do fotoresiste; e) corrosdo do ITO e f) remogéo do fotoresiste

com acetona. Fonte: Adaptada de Sousa (2017).

Antes da deposicdo da camada de PEDOT:PSS, a superficie dos subtratos

decapados e limpos sdo expostas a luz ultravioleta por 10 minutos. Esse tratamento faz
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com que a superficie do ITO se torne hidrofilica, garantindo melhor aderéncia do
PEDOT:PSS no ITO, resultando em um filme de PEDOT:PSS mais uniforme e de melhor
qualidade. Sendo assim, utilizando um filtro de seringa de membrana de PTFE com
tamanho de poro 0,45um, a solu¢cao de PEDOT:PSS foi filtrada e, em seguida, os filmes
foram depositados pela técnica de spin-casting com velocidade de rotacdo de 2000 rpm

por 60 segundos.

Os substratos foram entdo transferidos para uma glovebox da marca Inertec
(atmosfera controlada de nitrogénio (N2), livre de oxigénio e &gua) e posteriormente,
utilizando uma chapa de aquecimento, os filmes de PEDOT:PSS foram tratados

termicamente a uma temperatura de 120°C por 10 minutos.

Em seguida, foi realizada a deposi¢éo da camada ativa segundo a técnica de spin-
coating, com concentracdes de polimero, velocidades e tempos de rotacdo diversos
dependendo do solvente envolvido. Para o solvente 1,2-diclorobenzeno, utilizou-se uma
solucgéo de concentragdo 30 mg/mL previamente preparada com aquecimento a 60°C por
12 horas, e o0 substrato foi submetido a uma velocidade de rotacdo de 500 rpm por 4
minutos. Ja para todos os outros solventes estudados, utilizou-se solugbes de
concentracdo 20 mg/mL previamente preparadas, aquecidas a temperaturas especificas
visando a melhor dissolucdo do polimero, levando em consideracdo os pontos de ebuli¢ao
dos solventes. Todos os substratos foram submetidos a rotacdo por 4 minutos no spinner

para espalhar a solucdo logo ap6s sua deposicdo sobre o substrato.

Todos os substratos foram submetidos a um segundo tratamento térmico de 140
°C por 5 minutos ap0s a deposicdo da camada ativa. A Tabela 1 sintetiza as condi¢6es de
preparo das solugdes e substratos e os parametros utilizados para deposi¢do da camada

ativa para cada um dos solventes utilizados.
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Tabela 1. Parametros adotados para o preparo das solugdes de P3HT nos solventes e

deposicédo dos filmes.

Solvente Parametros
Temperaturada | Temperaturados | Velocidade de
solucéo substratos rotacéo do
spinner (rpm)
1,2-Diclorobenzeno* 60°C Temperatura 500
Ambiente
2- 75°C por 15 min 120°C 1000
Metiltetrahidrofurano
Ciclohexanona 130°C por 15 min 120°C 500
Ciclopentilmetiléter | 90°C por 25 min 120°C 1000
Xileno 60°C por 25 min 120°C 500
2-Metilciclohexanona | 115°C por 40 min 120°C e ambiente 500
(duas amostras)
2-Sec- ] ]
butilciclohexanona 115°C por 40 min Ambiente 500

*Utilizado apenas na confecgdo de dispositivos - Fonte. Elaborada pelo autor.

A (ltima etapa da confeccdo dos dispositivos foi a evaporacdo dos contatos
metalicos. Nessa etapa, 0s contatos dos metais Ca e Al foram formados por evaporagao
térmica em camara a vacuo (pressdo de aproximadamente 10 mbar) localizada no
interior de uma glovebox da Braun. A evaporacdo ocorreu a uma taxa de 1A/s e a
espessura de cada contato elétrico no final da deposicao foi de aproximadamente 40 nm
para o0 Ca e 70 nm para o Al. Os parametros utilizados na evaporagdo foram 0s mesmos
para todos os dispositivos fabricados, sendo os solventes utilizados na etapa do
processamento da camada ativa a unica diferenca entre eles. A Figura 7 apresenta a

estrutura final dos dispositivos preparados neste trabalho.
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PEDOT:PSS

ITO
Vidro

Figura 7. Estrutura final das células preparadas neste trabalho. Fonte: Elaborada pelo
Autor.

Com os dispositivos devidamente preparados segundo a metodologia descrita até
entdo, a caracterizagdo dos mesmos foi realizada por meio de medidas de fotocorrente, 0
que possibilita a obtencdo de pardmetros como potencial de circuito aberto (Voc),
corrente de curto circuito (Jsc), fator de preenchimento (FF) e eficiéncia (PCE), sendo a
obtencdo desses parametros de suma importancia para o entendimento, comparacéo e
otimizacdo do funcionamento dos OPVs preparados. Em uma célula fotovoltaica ideal, o
que se espera em condi¢fes sem iluminacdo é o comportamento de um diodo, ou seja,
para potenciais negativos, espera-se uma corrente menor em modulo do que para
potenciais positivos. Além disso, a corrente em potenciais positivos é exponencialmente
maior. J& em condi¢Bes de presenca de luz, a fotocorrente pode ser observada pelo
surgimento de uma corrente negativa, deslocando a curva do claro para os quadrantes

inferiores. A propria Figura 8 ilustra esses comportamentos tipicos.

A poténcia experimental do dispositivo consiste no produto Jsc x Voc, ja a
poténcia maxima se trata daquela na qual o produto J xV assume seu maior valor, como

mostra a Figura 8.
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Figura 8. Curva J-V caracteristica para um dispositivo fotovoltaico no escuro (curva
superior) e sob iluminacdo (curva inferior), destacando geometricamente o significado de
Pmax, Pexp e FF. Fonte: Adaptada de Coutinho (2015).

O fator de preenchimento € a razdo entre a poténcia maxima e a poténcia

experimental, conforme mostra a expresséo a seguir.

__ (UxV)max
- JscxXVoc

FF Eq.l

A eficiéncia de conversdo de poténcia (PCE) é relagdo entre a poténcia de saida e
a poténcia de luz incidente (Jo). Em termos do fator de preenchimento (FF), a expressao

para o calculo de PCE é dada da seguinte forma:

JscxVoc

PCE = FF
Jo

Eq. 2

Neste trabalho, utilizou-se um simulador solar Orielclass AAA com lampada de
Xénonio e filtro AM 1.5 para tornar o espectro mais parecido com o solar. Sendo assim,
a calibracdo da lampada foi realizada por um medidor de poténcia Ophir para ajustar a
radiacdo total da lampada em 113 mW/cm?2. Uma vez calibrada a lampada, as medidas de
corrente-tensdo foram realizadas no escuro e sob iluminacdo, utilizando uma unidade
fonte/medidor de corrente (SourceMeterUnit, SMU) Keithley 2400. A conexdo da SMU
com computador foi feita por meio de uma placa GPIB-USB-HS National Instruments.

Foram utilizados passos de 2 mV e velocidade de varredura de 20mV/s. Para a obtencéo
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da curva J-V, os valores de corrente medidos foram divididos pela area ativa do
dispositivo sob iluminagédo (4,5 mm?). Todas as medidas foram realizadas dentro de um
porta-amostra em atmosfera de nitrogénio com uma janela dtica e conectores elétricos
acessando individualmente cada dispositivo da amostra para a realizacao das medidas de
J-V.

Foram também realizadas medidas de espessura dos filmes utilizando um
perfildbmetro de contato Veeco, modelo Dektak 1l. Isso foi feito riscando-se a superficie
das amostras, de modo que os valores de espessura foram coletados em trés regides
diferentes dos filmes. Os valores foram anotados e calculou-se o valor médio das medidas
de espessura e o desvio padrdo para cada um dos filmes. A importancia dessa medida
consiste no fato de que, se o dispositivo possuir uma camada ativa muito espessa, gera-
se um espectro de absorcdo deslocado para comprimentos de onda de menor energia, ou
seja, fora do comprimento em que a absorcédo de luz € méaxima, gerando uma reducédo na
eficiéncia do dispositivo (CANESTRARO, 2010).

4.2.3. Estudo de dispositivos de heterojuncao

Nessa etapa do trabalho, diferentemente da etapa anterior, foram preparados OPVs
de heterojuncdo em massa a partir da mistura P3HT:PCBM. Sendo assim, a metodologia
de preparacdo dos dispositivos seguiu a mesma linha que a etapa anterior, com diferencas

apenas nas fases de preparo das solucGes e deposicdo da camada ativa.

A deposicdo da camada ativa foi feita utilizando-se a concentragdo de
P3HT:PCBM de 20mg/mL, segundo a propor¢do 1:1, com solugdes previamente
aquecidas a temperaturas especificas visando a melhor dissolugdo do polimero, levando
em consideracdo os pontos de ebulicdo dos solventes. Todos os substratos foram
submetidos a rotacdo por 4 minutos no spinner para espalhar a solucdo logo apds sua
deposicéo sobre o substrato.

Logo antes da deposicdo da solucdo de P3HT:PCBM em ciclohexanona, em
especifico, a mesma solugédo foi aquecida a 130 °C por 15 minutos antes da deposi¢éo
visando & melhoria da dissolucao do polimero. Além disso, conforme estudado no Grupo
de Polimeros 'Prof. Bernhard Gross', quanto mais proxima a temperatura do substrato for
da temperatura ambiente, melhor sera a performance do dispositivo de heterojungéo
preparado a partir do uso do solvente em questdo, diferentemente do que foi observado
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para a maioria dos dispositivos de camada simples estudados anteriormente (contendo
apenas P3HT). Sendo assim, para o dispositivo preparado com ciclohexanona nesta etapa,
o0 substrato foi mantido a temperatura ambiente. Para a deposi¢do das solugdes, todos o0s

substratos foram submetidos a uma velocidade de rotacdo de 500 rpm por 4 minutos.

Logo antes da deposigéo da solugéo de P3HT:PCBM em 2-metiltetrahidrofurano,
por sua vez, a mesma solucdo foi submetida a aquecimento a 90°C por 25 minutos visando
a melhor dissolugdo do polimero, e testou-se a deposi¢cdo com substrato tanto em
temperatura ambiente quanto aquecido a 120 °C. Para o ciclopentilmetiléter, por sua vez,
utilizou-se primeiramente uma solucdo previamente preparada com aquecimento a 80°C
por 25 minutos, e o substrato foi mantido em temperatura ambiente no momento da
deposicdo. No entanto, ndo se obteve sucesso na deposi¢do, uma vez que o filme formado
mostrou-se em desacordo com as caracteristicas desejadas, denotando uma dissolucao
inadequada dos materiais nessas condi¢fes, conforme mostra a Figura 9. Sendo assim,
realizou-se entdo a deposicao desta solucdo sob temperaturas mais elevadas (105°C) com
0 substrato estando quente no momento da deposicéo (logo apds aquecimento a 120°C),

de modo a propiciar uma formacao mais adequada da camada ativa.

Figura 9. Filme preparado a partir da deposicdo de solucdo de P3HT:PCBM em
ciclopentilmetiléter (20 mg.mL, 1:1) com substrato a temperatura ambiente no momento
da deposicédo. Fonte: Elaborada pelo autor.

Para os solventes 2-metilciclohexanona e 2-sec-butilciclohexanona, utilizou-se
solucdes previamente preparadas com aquecimento a 105°C por 45 minutos. Para ambos
os solventes, trabalhou-se com um substrato quente (apos aquecimento a 120°C) e outro
a temperatura ambiente de modo a investigar as caracteristicas dos dispositivos formados.
No entanto, o filme preparado a partir da solugdo de 2-secbutilciclohexanona com
substrato a 120°C apresentou um aspecto desuniforme, ou seja, em condicgdes

indesejaveis para a preparacao de OPVs.
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Assim como na preparacao de dispositivos de camada simples, todos os substratos

foram submetidos a um segundo tratamento térmico de 140 °C por 5 minutos apds a

deposicdo da camada ativa. Essa etapa € especificamente importante na preparacéo de

dispositivos de heterojuncédo visto que ha uma melhoria no desempenho do dispositivo

tratado termicamente pela formacéo de dominios maiores de P3HT e PCBM e pela melhor

cristalizacdo das cadeias de P3HT na camada ativa, resultando assim no aumento da

absorcdo de energia luminosa e na melhoria das caracteristicas de transporte de carga
(MAZZIO; LUSCOMBE, 2014). A Tabela 2 sintetiza as condicdes de preparo das

solucdes e substratos e 0s parametros utilizados para deposi¢do da camada ativa para cada

um dos solventes utilizados.

Tabela 2. Parametros adotados para o preparo das solucdes de P3HT:PCBM nos solventes

e deposicao dos filmes.

Solvente envolvido

Parametros

Temperatura da

solucéo

Temperatura dos substratos

1,2-Diclorobenzeno

60°C

Ciclohexanona

130°C por 15 min

Temperatura Ambiente

2-Metiltetrahidrofurano

90°C por 25 min

2-Metilciclohexanona

115°C por 45 min

120°C e ambiente (duas
amostras)

2-Sec-butilciclohexanona

115°C por 45 min

Ciclopentilmetiléter

80°C por 25 min

120°C

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 10 apresenta a estrutura final dos dispositivos preparados nesta etapa do

trabalho, apds a evaporacdo dos contatos metalicos.
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Figura 10. Estrutura final das células preparadas neste trabalho. Fonte: Elaborada pelo

autor.

4.2.4. Preparacdo de prototipo de célula solar

Além dos dispositivos preparados sobre substratos de vidro recoberto com ITO
nas dimensdes 16 mm x 21 mm, preparou-se, por fim, um prototipo de células solares
sobre substrato com dimensdes maiores (5 cm de lado), onde foram escolhidas regides
estratégicas de limpeza da camada ativa, estabelecendo o contato entre 0 ITO e o eletrodo
metalico de tal forma que cinco células fossem dispostas em série. Para isso, utilizou-se
o0 solvente que apresentou o melhor resultado de eficiéncia na etapa anterior (preparagédo
de OPVs com substrato de dimensdes menores). A Figura 11 mostra as mascaras
utilizadas nas fases de decapagem do ITO (fotolitografia) e de metalizacdo do prototipo

de célula solar confeccionado.

Tendo em mente 0 comportamento tipico de uma célula fotovoltaica ideal sob
iluminacdo ou ndo, espera-se que o prototipo de células solares preparado tenha potencial
de circuito aberto (Voc) préximo a cinco vezes o valor da célula unitaria de maior

desempenho.
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(@) (b)

Figura 11. Méscaras utilizadas nos processos de fotolitografia e metalizacdo do protétipo
de células solares em série. a) fotolitografia; b) — metalizacdo. Fonte: Elaborada pelo

autor.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Estudo preliminar da preparacéo das solucoes

A Figura 12 mostra as solugdes de P3HT dissolvido em ciclohexanona e em xileno

a concentracao 0,01 mg/mL utilizadas nas analises espectroscépicas.

Figura 12. Imagem das solugdes de P3HT dissolvido em xileno (a direita) e ciclohexanona
(a esquerda) de concentracdo 0,01mg/mL. Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 13 mostra as solugdes de P3HT dissolvido em 2-metilciclohexanona,
2-secbutilciclohexanona, 2-metiltetrahidrofurano e ciclopentilmetiléter & concentracéo

0,01 mg/mL utilizadas nas analises espectrofotométricas.

Figura 13. SolucBes de P3HT dissolvido em 2-metilciclohexanona (1), 2-
sechutilciclohexanona (2), 2-metiltetrahidrofurano (3) e ciclopentilmetiléter (4) de

concentracdo 0,01mg/mL. Fonte: Elaborada pelo autor.

A capacidade de absorcdo de luz na regido do ultravioleta-visivel é uma
propriedade significativamente importante para um material a ser estudado como
camada ativa em células solares: quanto mais larga e intensa for esta absorcao, mais
alta € a probabilidade de que o material apresente uma boa resposta a luz solar. A
Figura 14 contém um grafico que ilustra os valores normalizados de absorbancia
corrigida do P3HT nas solucdes com concentragdo 0,01lmg/mL para diferentes
comprimentos de onda. Entende-se aqui como absorbancia corrigida a diferenga entre
os valores de absorbancia obtidos para as analises das solu¢gdes P3HT + solvente e 0s
valores obtidos nas analises dos solventes puros respectivos, para cada comprimento

de onda.
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1,0 5 ciclohexanona
—— 2-metilciclohexanona
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2-metiltetrahidrofurano
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Figura 14. Absorbancia do P3HT em diferentes solventes a 0,0lmg/mL para diferentes

comprimentos de onda. Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma vez que ‘ombros’ sdo muito recorrentes nas curvas que representam as solugdes
de P3HT em 2-secbutilciclohexanona, 2-metiltetrahidrofurano e ciclopentilmetiléter,
pode-se inferir que, nesses solventes, o polimero forma maior quantidade de agregados
(nanoagregados ou nanoestruturas), como consta na literatura (SAMITSU et al., 2008;
KIM et al., 2010). Quanto ao comprimento de onda maximo, ou seja, 0 comprimento de
onda da radiacdo predominantemente absorvida, observou-se que, para o xileno, a 2-
metilciclohexanona, o 2-metiltetrahidrofurano e o cliclometilpentiléter, esse valor é
aproximadamente 455 nm; para a 2-secbutilciclohexanona, 470 nm; e para a
ciclohexanona, 498 nm. Essa diferenca nos remete a ideia de que o polimero absorve
radiacdo de maior teor energético quando dissolvido em xileno, 2-metilciclohexanona, 2-
metiltetrahidrofurano ou cliclometilpentiléter, visto que o comprimento de onda da
radiacdo majoritariamente absorvida nessas solucBes esta mais proximo dos valores de
radiacdo UV no espectro de radiacdo eletromagnética do que o comprimento de onda
maximo das solugdes que contém 2-secbutilciclohexanona ou ciclohexanona como

solvente, como pode ser visualizado na Figura 15.
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Figura 15. Espectro eletromagnético com comprimento de onda maximo das solucdes de
P3HT em diferentes solventes a 0,01lmg/mL em destaque. Fonte: Adaptada de Peter
Hermes Furian / Shutterstock (2016).

Estas variacOes do espectro de absor¢cdo da luz do material em fungdo das
propriedades do meio sdo conhecidas como cromismo. Quando as propriedades do meio
em questdo sdo os solventes utilizados, o fendbmeno é denominado solvatocromismo,
como o observado acima. Outras propriedades a serem levadas em consideracdo podem
ser a presenca de ions (ionocromismo), a variacao da pressdo aplicada (piezocromismo),
a interacdo especifica de parte das moléculas com agentes quimicos ou bioquimicos

(biocromismo), ou mesmo a variacdo da temperatura (termocromismo) (Leclerc, 1999).

As figuras a seguir mostram os espectros obtidos para a solu¢do de P3HT em
ciclohexanona,  xileno,  2-metilciclohexanona,  2-secbutilciclohexanona,  2-
metiltetrahidrofurano e ciclopentilmetiléter, respectivamente, a 0,01 mg/mL em
diferentes temperaturas no espectrofotébmetro de fibra Optica, para avaliacdo da existéncia

de termocromismo.
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Figura 16. Absorbancia da solugéo de
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Figura 18. Absorbancia da solucéo de 2-
metilciclohexanona + P3HT a
0,01mg/mL para diferentes temperaturas
(Espectrofotometro Ocean de fibra

Optica). Fonte. Elaborado pelo autor.
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Figura 17. Absorbancia da solugdo de
Xileno + P3HT a 0,0lmg/mL para
diferentes temperaturas
(Espectrofotometro Ocean de fibra

Optica). Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 19. Absorbancia da solucéo de 2-
secbutilciclohexanona + P3HT a 0,01
mg/mL para diferentes temperaturas
(Espectrofotbmetro  Ocean de fibra

Optica). Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 20. Absorbancia da solucéo de 2-
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Figura 21. Absorbancia da solucéo de
ciclopentilmetiléter + P3HT a 0,01
mg/mL para diferentes comprimentos
de onda, em diferentes temperaturas

(Espectrofotometro Ocean de fibra

oOptica). Fonte: Elaborada pelo autor. Optica). Fonte: Elaborada pelo autor.

Observou-se que, para os solventes analisados, com o aumento da temperatura,
houve o deslocamento dos comprimentos de onda maximos para valores menores, ou seja,
as radiacGes predominantemente absorvidas pelo polimero se tornam mais energéticas.
No caso da 2-secbutilciclohexanona, foi obtido um espectro mais alargado, denotando
uma boa aptiddo do polimero para absor¢do de radiacdo nessa solucdo. Além disso, nota-
se que as curvas adquirem um formato mais regular com o aumento da temperatura,
denotando que o polimero adquire uma conformacao menos agregada quando a solugdo
é aquecida (menor quantidade de ‘ombros’). Vale salientar que esta mudanga ocorre de
forma menos acentuada no caso da 2-metilciclohexanona, denotando que ndo havia um

estado de agregacdo tdo intenso do polimero nesta solucéo no inicio do aquecimento.

As Figuras a seguir mostram os comprimentos de onda de maxima absor¢do em
diferentes temperaturas para cada um dos solventes em questdo, evidenciando o
deslocamento de comprimentos de onda maximos para valores menores quando as

solugdes sdo submetidas ao aquecimento.
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Comprimento de onda de maxima
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(espectrofotdbmetro de fibra Optica).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 23. 2-Metilciclohexanona +
P3HT 0,01 mg/mL - Comprimento de
onda de maxima absorbancia para
diferentes temperaturas
(espectrofotdbmetro de fibra Odptica).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 25. 2-Secbutilciclohexanona +
P3HT 0,01 mg/mL - Comprimento de
onda de maxima absorbancia para
diferentes temperaturas
(espectrofotdbmetro de fibra Odptica).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 27. Ciclopentilmetiléter + P3HT
0,01 mg/mL - Comprimento de onda de
maxima absorbancia para diferentes
temperaturas (espectrofotdmetro de fibra

Optica). Fonte: Elaborada pelo autor.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O comportamento das curvas nesses graficos evidencia a mudanca de
conformagdo do polimero quando as solu¢es sdo aquecidas, em maior ou menor grau
dependendo do solvente envolvido. No caso das solu¢des de P3HT em ciclohexanona, 2-
secbutilciclohexanona e 2-metiltetrahidrofurano, por exemplo, houve variacdes de
aproximadamente 38, 23 e 21 nm, respectivamente, para os valores de comprimento de
onda. J& no caso da solucdo do polimero em 2-metilciclohexanona, essa varia¢do ocorreu
de forma menos acentuada (aproximadamente 17 nm), denotando que ndo havia um

estado de agregacdo tdo intenso quanto no caso anterior.

Como a solugdo de P3HT em ciclohexanona mostrou 0 maior termocromismo,
este solvente foi utilizado para explorar o termocromismo na mistura de P3HT:PCBM,
que posteriormente seria utilizada na preparacdo de um protétipo de dispositivos
fotovoltaicos organicos. A Figura 28 a seguir mostra os espectros obtidos para a solugéo
de P3HT:PCBM em ciclohexanona a 0,05 mg/mL em diferentes temperaturas no

espectrofotdmetro de fibra optica.
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Figura 28. Absorbancia da solucao de ciclohexanona + P3HT:PCBM a 0,05 mg/mL para
diferentes comprimentos de onda, em diferentes temperaturas (Espectrofotdometro Ocean

de fibra Optica). Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Pode-se observar que, com o aumento da temperatura, houve deslocamento dos
comprimentos de onda maximos para valores menores, da mesma forma que foi
observado para os casos da dissolucdo de apenas P3HT nos solventes estudados. Logo,
também se entende que as radiacdes predominantemente absorvidas se tornam mais
energéticas. Além disso, também da mesma forma que nos estudos anteriores, nota-se que
as curvas adquirem um formato mais estreito com o aumento da temperatura, denotando
que o polimero adquire uma conformagdo menos agregada quando a solucdo é aquecida
e que os componentes distribuem-se de forma mais homogénea na solucdo. Nesse sentido,
pode-se perceber que a mudanca de temperatura de 49 para 60 °C é um ponto-chave na

dissolucdo efetiva da blenda P3HT:PCBM na solucéo.

A Figura 29 mostra os comprimentos de onda de maxima absorbancia em
diferentes temperaturas para a solugdo de P3HT:PCBM em ciclohexanona, evidenciando
que, assim como nos casos das solucdes de P3HT nos diferentes solventes, ocorre
deslocamento de comprimentos de onda maximos para valores menores quando as

solugdes sdo submetidas ao aquecimento.
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Figura 29. Absorbancia da solucéo de ciclohexanona + P3HT:PCBM 0,05 mg/mL para
diferentes temperaturas (Espectrofotdmetro de fibra Optica). Fonte: Elaborada pelo

préprio autor.

O comportamento das curvas nesse grafico evidencia a mudanca de conformacao
dos polimeros quando as solucGes sdo aquecidas, com uma variacdo de comprimento de
onda de méaxima absorbancia de aproximadamente 55 nm, ao passo que, para a solucao
de P3HT puro em ciclohexanona, essa variacdo foi da ordem de 38 nm (Figura 22). Ou
seja, quando ha uso da blenda P3HT:PCBM, as radiaces predominantemente absorvidas

pelo polimero em solucéo se tornam mais energéticas.

5.2. Estudo preliminar da preparacao dos filmes

Em relacdo aos filmes obtidos a partir da solucdo de P3HT em cada um dos
solventes a concentracdo de 10mg/mL (Figuras 30 e 31), notou-se que os filmes de
ciclohexanona preparados a partir de velocidade de rotacdo 2100 rpm adquiriram um
aspecto visualmente regular, conveniente para a preparacao de OPVs. Assim, para todos
0s outros solventes, prosseguiu-se a analise com a velocidade de rotacdo de 2100 rpm. Os

espectros formados no UV-vis de filmes com espessuras semelhantes (preparados a
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partir de solventes diferentes) possibilitou analisar os filmes de forma comparativa
(Figura 32).

Figura 30. Filmes formados a partir de solu¢Ges de P3HT em ciclohexanona e Xileno.
Na imagem a esquerda, filmes de diferentes espessuras (0 mais espesso embaixo) de
P3HT dissolvido em ciclohexanona. Na direita, filmes de mesma espessura de P3HT

dissolvido em xileno. Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 31. Filmes formados a partir de solucdes de P3HT em 2-secbutilciclohexanona
(1), 2-metilciclohexanona (2), 2-metiltetrahidrofurano (3) e ciclopentilmetiléter (4) a
concentracdo de 10mg/mL. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 32. Absorbancia normalizada de filmes de P3HT preparados a partir de solucbes
em diferentes solventes a 10 mg/mL para diferentes comprimentos de onda

(Espectrofotbmetro UV-vis). Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

A partir das curvas obtidas neste grafico, presume-se que no caso da 2
-metilciclohexanona, assim como nas solugdes de concentragdes 0,01 mg/mL, o P3HT se
encontra em conformagdo pouco agregada (quantidade de ‘ombros’ reduzida). J& no caso
do filme de xileno, embora nas solu¢des mais diluidas se pudesse presumir que o polimero
se encontrava em forma pouco agregada quando dissolvido neste solvente, no caso dos
filmes é possivel que ocorra o processo inverso, em decorréncia da elevada quantidade
de ‘ombros’ em seu espectro. No caso da 2-secbutilciclohexanona, a situagdo contréria é
verificada (solucdo diluida com polimero de forma mais agregada e filme de forma pouco
agregada). Por fim, no caso das solucdes de 2-metiltetrahidrofurano e do
ciclopentilmetileter, o comportamento de suas respectivas curvas no grafico mostra
‘ombros’ mais definidos, indicando que estes filmes apresentam morfologias com
possivel formac&o de nanoagregados (assim como possivelmente ocorre em suas solucdes
diluidas).

Além disso, vale salientar que alguns dos filmes tém seus picos de absorbancia

em comprimentos de onda correspondentes a radiacdes de maior teor energético (mais
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préximas da faixa UV), como o caso dos filmes de P3HT em ciclohexanona, 2-
metilciclohexanona e 2-secbutilciclohexanona, que absorvem maior quantidade de
radiagdo com comprimentos de onda menores, inversamente ao que se verifica nas
solucBes de concentragdes reduzidas contendo tais solventes. Ja as diferencas nos valores
maximos de absorbancia possivelmente se devem a pequenas diferencas nas espessuras
dos filmes.

A Figura 33 contéem as imagens feitas em microscépio dos filmes formados por

solucBes de P3HT nos solventes estudados a concentracdo de 10 mg/mL.

Figura 33. Imagens microscopicas dos filmes formados por solugdes de P3HT em
ciclohexanona (1), xileno (2), 2-metilciclohexanona (3), 2-secbutilciclohexanona (4), 2-
metiltetrahidrofurano (5) e ciclopentilmetiléter (6) a concentracdo de 10 mg/mL. Fonte:

Elaborada pelo proprio autor.

A partir dessas imagens, puderam ser observadas particulas de poeira nos filmes
de P3HT em ciclohexanona, 2-metilciclohexanona e 2-secbutilciclohexanona, as quais
acidentalmente aderiram as superficies das ldminas ou dos filmes durante a manipulacéo
dos mesmos. Além disso, notou-se que a dissolug¢do do polimero ocorreu de forma mais
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efetiva nos filmes de ciclohexanona, xileno e 2-secbutilciclohexanona, produzindo uma
quantidade menor de agregados, diferentemente do que se observa no caso dos filmes de
ciclopentilmetiléter e, principalmente, 2-metiltetrahidrofurano, estando evidente neste
ultimo a abundancia de aglomerados que podem estar ligadas a um processo de
cristalizacdo, comportamento este desejavel em filmes condutores de OPVs. Logo, as
observac0es feitas nas analises espectrofotométricas dos filmes foram confirmadas pelas
observagdes do estudo microscopico dos mesmos, evidenciando a abundancia de
aglomerados nos filmes de P3HT em ciclopentilmetiléter e, principalmente, 2-
metiltetrahidrofurano. Vale ainda salientar que as colorac6es dos filmes nas imagens nao
correspondem as suas cores verdadeiras. Tais coloracdes foram manipuladas

computacionalmente a fim de facilitar a visualizagéo dos filmes.

Assim, nessa etapa do estudo, os filmes formados pela dissolugdo de P3HT em
ciclopentilmetiléter e 2-metiltetrahidrofurano despontaram como potenciais alternativas
aos solventes comumente usados para a fabricacdo de dispositivos fotovoltaicos
organicos. Logo, para o aprofundamento deste estudo e verificacdo direta dos resultados
obtidos nessa etapa, fez-se necessaria a verificacdo dos efeitos dos solventes utilizados
sobre a performance dos dispositivos, relatada nos topicos a seguir.

5.3. Estudo de dispositivos de camada simples

As Figura 34 e Figura 35 mostram os dispositivos de camada simples de P3HT
processadas pelos diferentes solventes.. Nesta etapa, o0 1,2-diclorobenzeno (solvente
comumente utilizado na preparacdo de OPVs) foi utilizado como padréo de comparagéo
de dispositivos convencionais. Além disso, no caso da 2-metilciclohexanona, optou-se
por depositar a camada ativa também com o substrato quente, uma vez que, com subtrato
a temperatura ambiente, houve dificuldade de secagem do filme. Nas imagens, 0s contatos
metalicos dos dispositivos encontram-se degradados em virtude do contato com a

umidade do ar e da consequente rea¢do com a mesma.
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(b)

Figura 34. Dispositivos fotovoltaicos organicos preparados a partir de diferentes
solventes. (a) - 1,2-diclorobenzeno; (b) - 2-metiltetrahidrofurano e (c) - ciclohexanona.

Fonte. Elaborada pelo autor.

Figura 35. Dispositivos fotovoltaicos organicos preparados a partir de diferentes
solventes. (a) — Xileno; (b) — Ciclopentilmetiléter; (c) — 2-Metilciclohexanona (substrato
quente); (d) — 2-Metilciclohexanona (substrato a temperatura ambiente) e (e) — 2-

Sechutilciclohexanona.

Os dispositivos foram analisados no escuro e expostos a luz semelhante a luz solar
(simulador solar), aplicando-se diferentes tensfes em seus contatos e medindo-se a
corrente produzida. A seguir, sd0 mostradas as curvas corrente X tensdo caracteristicas
(curvas J-V) obtidas para os filmes preparados com cada um dos solventes utilizados.

Cada filme abriga 6 dispositivos, como descrito na Figura 6.
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Figura 36. Curvas J-V de células solares
de camada ativa preparada a partir de
solucdo de P3HT em 1,2-diclorobenzeno
a 30 mg/mL. Fonte: Elaborada pelo

autor.
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Figura 37. Curvas J-V de células solares
de camada ativa preparada a partir de
solucdo de P3HT em 2-
metiltetrahidrofurano a 20 mg/mL.

Fonte. Elaborada pelo autor.
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Figura 38. Curvas J-V de células solares
de camada ativa preparada a partir de
solucdo de P3HT em ciclohexanona a 20

mg/mL. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 39. Curvas J-V de células solares
de camada ativa preparada a partir de
solucéo de P3HT em
ciclopentilmetiléter. Fonte. Elaborada

pelo autor.
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Figura 40. Curvas J-V de células
solares de camada ativa preparada a
partir de solucdo de P3HT em xileno.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 41. Curvas J-V de células solares
de camada ativa preparada a partir de
solucéo de P3HT em 2-
metilciclohexanona (substrato a 120 °C).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 42. Curvas J-V de células solares
de camada ativa preparada a partir de
solucéo de P3HT em 2-
metilciclohexanona (substrato a
temperatura ambiente). Fonte: Elaborada

pelo autor.
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Figura 43. Curvas J-V de células

solares de camada ativa preparada a

partir de solucdo de P3HT em 2-

secbutilciclohexanona. Fonte:

Elaborada pelo autor.
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O principal intuito da construcdo destes dispositivos de camada simples, apesar
de sua eficiéncia ser comprovadamente baixa (Ray et al. 2015), foi observar o efeito do
solvente utilizado na preparacédo dos filmes sobre as propriedades fotovoltaicas do P3HT,
traduzidas pelo surgimento de fotocorrente, pelo formato das curvas JxV e,
consequentemente, pelos parametros de voltagem/corrente de circuito aberto, fator de
preenchimento e eficiéncia. Em todos os casos, observou-se o surgimento da fotocorrente
ao iluminar-se o dispositivo, cujo valor em modulo variou dependendo do solvente

utilizado na preparacdo da camada ativa.

Em alguns casos, houve grande disparidade das curvas geradas pelos varios
dispositivos preparados no mesmo filme (ou dispositivos do mesmo tipo), indicando que,
nestes casos, a camada ativa ndo estava suficientemente homogénea ou houve algum

problema nos contatos destes dispositivos.

A partir dessas curvas J-V correspondentes aos dispositivos de P3HT em
diferentes solventes, foram calculados os parametros de Jsc, Voc, FF e PCE relativos a
cada tipo de dispositivo. A Tabela 3 a seguir mostra os parametros obtidos para cada tipo
de célula solar preparada e os valores médios de espessura da camada ativa desses

dispositivos.
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Tabela 3. Variacao dos valores de corrente de curto circuito (Jsc) e potencial de circuito
aberto (Voc), fator de preenchimento (FF) e eficiéncia (PCE) maximos e valor médio de

espessura de cada tipo de dispositivo de camada simples preparado a partir de diferentes

solventes.
FF maximo, PCE Espessura
Solvente Jsc (mA/cm2) Voc (V) (%) maximo (nm)
(%)
. Variando de Variando de
1,2-Diclorobenzeno 27 0,0081 1667
0,0251 a 0,0284 1,10a1,20
2-Metiltetrahidrofurano 0,0075 1,15 27 0,0020 640+75
) Variando de
Ciclohexanona 0,0127 28 0,0035 429+16
0,47a1l1,11
] . ] Variando de
Ciclopentilmetiléter 1,18 26 0,0036 358+7
0,0118 a 0,0135
) Variando de 0,004 | Variando de
Xileno 23 0,0016 567+56
a 0,006 1,02 a 1,08
2-Metilciclohexanona Variando de 0,015 | Variando de
27 0,0067 268+44
(substrato a 120 °C) a 0,023 1,13a1,20
2-Metilciclohexanona
Variando de 0,014 | Variando de
(substrato a temperatura 36 0,0040 261+9
. a 0,017 0,68 a0,74
ambiente)
o Variando de 0,016 | Variando de
2-Sechutilciclohexanona 27 0,0066 19449
a 0,024 0,82a1,15

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir desses dados, observa-se que, para os solventes 2-metilciclohexanona
(principalmente com substrato a 120 °C) e 2-sechutilciclohexanona, foram obtidos
valores de PCE comparativamente mais altos: 0,0067% para 2-metilciclohexanona com
substrato a 120 °C e 0,0066% para 2-secbutilciclohexanona. Comparando tais valores
com aquele obtido para o dispositivo preparado a partir de 1,2-diclorobenzeno (solvente

convencional), nota-se que a eficiéncia do dispositivo preparado a partir de 2-
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metilciclohexanona com substrato a 120 °C corresponde a 82,7% do valor total da
eficiéncia correspondente ao dispositivo de 1,2-diclorobenzeno, enquanto para o caso dos
dispositivos preparados com 2-secbutilciclohexanona, a eficiéncia méxima obtida
corresponde a 81,5% do valor dessa mesma eficiéncia. Logo, entendeu-se que, para a
finalidade em questdo, o uso desses dois solventes alternativos deveria ser mais

amplamente estudado.

Para os dispositivos preparados a partir de 2-metiltetrahidrofurano e xileno, por sua
vez, foram obtidas eficiéncias baixas (0,0020% e 0,0016%, respectivamente), indicando
que o uso desses solventes é pouco promissor para a confec¢do de OPVs. Vale salientar
que os valores obtidos dos pardmetros, embora destoem daqueles observados para
dispositivos com sistema de heterojuncao, sdo compativeis com os valores verificados na

literatura para dispositivos com estrutura de camada simples (RAY et al., 2015).

Em relacdo a espessura dos filmes obtidos a partir de cada um dos solventes,
observou-se que as camadas ativas preparadas a partir de P3HT em 2-metilciclohexanona
apresentaram espessura dentro da faixa ideal (conforme item 4.2.2., pagina 36) para uma
boa performance dos dispositivos (entre 220 e 280nm), enquanto a camada ativa
composta por 2-secbutilciclohexanona ainda pode ter sua espessura otimizada de modo a
se alcancar uma eficiéncia melhor. Além disso, observou-se um grande desvio entre as
medidas de espessura dos filmes preparados a partir de xileno e 2-metilciclohexanona
com substrato quente. Isso ocorreu devido a rapida evaporacdo do solvente durante a
rotacdo somada levando a uma espessura do filme consideravelmente maior na regido das
bordas. Além disso, para dispositivos preparados a partir de xileno, foram observadas
espessuras da camada ativa muito altas, o que pode ter influenciado negativamente na

eficiéncia desses dispositivos.

Sendo assim, os valores de eficiéncia de conversao de poténcia (PCE) obtidos para
cada tipo de dispositivo sugerem que o0s solventes 2-metilciclohexanona e 2-
secbutilciclohexanona podem ser potenciais alternativas aos solventes comumente usados

para confecgdo da camada ativa em dispositivos de camada simples.

Como os dispositivos de camada simples tem baixa eficiéncia, 0 uso destes
solventes na construcdo de dispositivos mistos de heterojungéo com derivado do fulereno

(P3HT:PCBM) como camada ativa também foi testado.
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5.4. Estudo de dispositivos de heterojuncgéo

Os dispositivos de heterojuncdo de dimensdes 16 mm x 21 mm confeccionados
gue mostraram-se adequados do ponto de vista estético podem ser visualizados nas Figura
44 e Figura 45 a seguir. Assim como no caso dos dispositivos de camada simples, para
alguns solventes, a deposicao da camada ativa foi feita com substrato tanto a temperatura
ambiente quanto a elevadas temperaturas, de modo a se testar diferentes condic¢des de

confecgéo dos dispositivos e, assim, otimizar sua preparagao.

Figura 44. Dispositivos fotovoltaicos orgéanicos preparados a partir da mistura
P3HT:PCBM em 1,2-diclorobenzeno e ciclohexanona. 1,2-Diclorobenzeno abaixo e

ciclohexanona acima. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 45. Dispositivos fotovoltaicos orgéanicos preparados a partir da mistura
P3HT:PCBM em cada um dos solventes. (a) — 2-metiltetrahidrofurano (substrato a
temperatura ambiente); (b) — 2-metiltetrahidrofurano (substrato quente); (c) — 2-
Metilciclohexanona (substrato a temperatura ambiente); (d) — 2-Metilciclohexanona
(substrato quente); (e) — 2-Sec-butilciclohexanona (substrato a temperatura ambiente) e

(f) — Ciclopentilmetiléter (substrato quente). Fonte. Elaborada pelo autor.

Vale ressaltar que, nas imagens, os contatos metalicos dos dispositivos encontram-
se degradados devido ao contato com a umidade do ar e a consequente reagdo com a
mesma, assim como ocorreu com o0s dispositivos de camada simples. Cada substrato
mostrado acima contém seis dispositivos embutidos, conforme esquema mostrado na

Figura 6.

Nas figuras a seguir, sdo mostradas as curvas corrente x tensao caracteristicas (curvas
J-V) obtidas para os dispositivos de heterojuncéo preparados a partir de cada um dos

solventes utilizados.
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Figura 46. Curvas J-V de células solares
com camadas ativas preparadas a partir
de solucdo de P3HT em 1,2-
diclorobenzeno. Fonte: Grupo de
Polimeros Bernhand Gross (2019).
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Figura 47. Curvas J-V de células solares

com camadas ativas preparadas a partir

de solucdo de P3HT:PCBM em 2-

metiltetrahidrofurano  (substrato  a

120°C). Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 48. Curvas J-V de células solares
com camadas ativas preparadas a partir
de solucdo de P3HT em ciclohexanona.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 49. Curvas J-V de células solares
com camadas ativas preparadas a partir
de solucdo de P3HT:PCBM em 2-
metiltetrahidrofurano ~ (substrato  a
temperatura ambiente). Fonte: Elaborada

pelo autor.
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Figura 50. Curvas J-V de células solares
com camadas ativas preparadas a partir
de solucdo de P3HT:PCBM em 2-
metilciclohexanona (substrato a

temperatura ambiente). Fonte: Elaborada

pelo autor.
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Figura 51. Curvas J-V de células solares
com camadas ativas preparadas a partir
de solucdo de P3HT:PCBM em
ciclopentilmetiléter (substrato a 120°C).

Fonte. Elaborada pelo autor.
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Figura 52. Curvas J-V de células solares

com camadas ativas preparadas a partir

de solucdo de P3HT:PCBM em 2-

metilciclohexanona (substrato a 120°C).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 53. Curvas J-V de células solares
com camadas ativas preparadas a partir
de solucdo de P3HT:PCBM em 2-
secbutilciclohexanona  (substrato  a
temperatura ambiente). Fonte: Elaborada

pelo autor.
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A partir dessas curvas J-V correspondentes aos dispositivos de P3HT:PCBM em

diferentes solventes, foram calculados os parametros de Jsc, Voc, FF e PCE relativos a

cada tipo de dispositivo. A Tabela 4 mostra os parametros médios obtidos para cada tipo

de célula solar de heterojuncéo preparada e os valores medios de espessura da camada

ativa desses dispositivos. Observa-se que em alguns casos, ha grandes variacdes das

curvas, indicando que a qualidade da camada ativa e dos contatos metélicos precisa ser

melhorada para que sejam obtidos resultados mais reprodutiveis.

Tabela 4. Variacao dos valores de corrente de curto circuito (Jsc) e potencial de circuito

aberto (Voc), fator de preenchimento (FF) e eficiéncia (PCE) maximos e valor médio de

espessura de cada tipo de dispositivo de heterojungédo preparado a partir de diferentes

solventes.
FF maximo PCE Espessura
Solvente Jsc (mA/cm2) Voc (V) (%) maximo (nm)
(%)
1,2-Diclorobenzeno 8,63 0,6 66 3,4 22215
) Variando de 7,18 a Variando de
Ciclohexanona 50,8 2,19 28718
8,30 0,58 20,59
2-Metiltetrahidrofurano | Variando de 2,62 a Variando de
38 0,54 279140
(substrato a T.A.) 3,02 0,59a0,61
2-Metiltetrahidrofurano | Variando de 2,65 a Variando de
42 0,67 252429
(substrato a 120°C) 4,02 0,61a0,62
2-Metilciclohexanona
R 0,71 0,53 44 0,15 238+16
(substrato a T.A.)
2-Metilciclohexanona
0,44 0,52 38 0,076 219410
(substrato a 120°C)
2-Sec-butilciclohexanona
R 1,85 0,56 39 0,36 150+10
(substrato a T.A.)
Ciclopentilmetiléter Variando de 4,93 a Variando de
61 1,91 26819
(substrato a 120°C) 6,05 0,58 a 0,59
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Observa-se que os resultados sdo bastante diferentes dos obtidos com os
dispositivos de camada simples, uma vez que envolvem ndo s6 o comportamento do
P3HT nos diferentes solventes, mas sim o da mistura deste com o derivado de fulereno.
Verificou-se que a eficiéncia do dispositivo preparado a partir ciclohexanona corresponde
a aproximadamente 64,4% do valor total da eficiéncia correspondente ao dispositivo de
1,2-diclorobenzeno. Para o ciclopentilmetiléter, por sua vez, quando a deposic¢éo foi feita
com o substrato ainda quente, obteve-se uma eficiéncia de 1,91%, o que corresponde a
56,2% da eficiéncia obtida com 1,2-diclorobenzeno, denotando que o uso desse solvente
alternativo também deve ser estudado mais a fundo como potencial alternativa ao solvente

halogenado.

Para os dispositivos preparados a partir de 2-metilciclohexanona e 2-
secbutilciclohexanona, por outro lado, diferentemente do que foi observado com o0s
dispositivos de camada simples (composta unicamente por P3HT dissolvido no solvente
testado), foram obtidas eficiéncias consideravelmente baixas. Para dispositivos
preparados a partir de 2-metilciclohexanona, vale salientar que houve uma diminuicéo da
eficiéncia quando o substrato € mantido a temperaturas elevadas no momento da
deposicdo. Ja os valores de eficiéncia obtidos para os dispositivos preparados a partir de
2-metiltetrahidrofurano mostraram que o uso desse solvente, dentre todos testados, € o
menos promissor para a confeccdo de OPVs, conforme ja havia sido previsto na

preparacgéo de dispositivos de camada simples.

Em relacdo a espessura dos filmes obtidos a partir de cada um dos solventes,
observou-se que as camadas ativas preparadas a partir de P3HT:PCBM em 2-
metiltetrahidrofurano, 2-metilciclohexanona e ciclopentilmetiléter apresentaram
espessura dentro da faixa ideal para uma boa performance dos dispositivos (entre 220 e
280nm), enquanto a camada ativa composta por 2-sec-butilciclohexanona ainda pode ter
sua espessura otimizada de modo a se alcancar uma melhor eficiéncia (SHEN et al.,
2015).

5.5. Preparacao de protdétipo de célula solar

Sendo o dispositivo preparado a partir de ciclohexanona aquele que apresentou
maior eficiéncia dentre aqueles preparados a partir de solventes alternativos, utilizou-se

o0 solvente em questdo para a preparacdo de um prototipo de células solares dispostas em
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série. Nesse sentido, tentou-se realizar a deposi¢do da camada ativa inicialmente com o
substrato a temperatura ambiente. Todavia, devido as dimensfes do substrato, ndo se
verificou a formagdo de um filme, uma vez que a solucdo ndo espalhou e ndo houve a

devida secagem da camada formada, conforme mostra a Figura 54.

Figura 54. Resultado da tentativa de deposicdo da camada ativa do protétipo de células
solares com substrato a temperatura ambiente. Fonte. Elaborada pelo autor.

Sendo assim, tentou-se depositar a solucdo de P3HT:PCBM em ciclohexanona
sob temperaturas maiores (130°C). No entanto, verificou-se a formacgdo de uma regido no
centro do substrato em que o filme apresentou aspecto fraco e desuniforme, o que
provavelmente conduziria a formacdo de curto-circuito no dispositivo resultante.
Imaginou-se que o problema resultou da pequena dimensédo do suporte fixador de amostra
do spinner utilizado, que formaria uma regido de espalhamento preferencial da solucéo.
Além disso, verificou-se que também ndo houve um espalhamento adequado da solucédo

sob essas condic¢des. A Figura 55 mostra o resultado dessa deposicao.
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N
Figura 55. Resultado da tentativa de deposi¢do da camada ativa do prot6tipo de células
solares com solucdo a 130°C e substrato a temperatura ambiente. Fonte. Elaborada pelo

autor.

Desse modo, procedeu-se a deposicéo da solucao aquecida a 130°C com substrato
aquecido a 120°C e um suporte fixador maio. Assim, obteve-se sucesso na deposi¢do da
camada ativa, pois verificou-se a formacéao de filme sobre o substrato. Desse modo, ap6s
a metalizacdo, mediu-se a conducdo de corrente através dos contatos do protétipo sob
iluminacdo de lanterna e foi verificada a existéncia de corrente, embora com valor baixo.
O prototipo foi entdo submetido a medidas JxV sob simulador solar, seguindo
praticamente a mesma metodologia de medicdo utilizada para os dispositivos menores,
exceto a condicdo de atmosfera a vacuo. A Figura 56 mostra 0 momento da medigdo sob

iluminacdo do simulador solar.
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Figura 56. Prototipo de células solares sob iluminacdo do simulador solar. Fonte.

Elaborada pelo autor.

A Figura 57 mostra as curvas corrente X tensdo caracteristicas (curvas J-V) obtidas
para o protétipo de células solares em série preparado a partir de solu¢do de P3HT:PCBM

e ciclohexanona com concentragdo 20 mg.mL™, proporgdo 1:1.

2’00 —— N0 escuro

—— sob iluminacédo
1,50 +

1,004
0,501 g
0,00
E

.0501

A/cm2)

-1,00
-1,50
-2,00

0.0 0,7 1.4
Voltagem (V)

Figura 57. Curvas J-V do protétipo de células solares com camadas ativas preparadas a
partir de solugdo de P3HT:PCBM em ciclohexanona 20mg.mL™ (substrato a 120°C).

Fonte. Elaborada pelo autor.
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A partir deste grafico, foi constada a geracdo de fotocorrente no prototipo
preparado (embora baixa — cerca de 0,5 mA/cm? ou 1,68 mA pelo dispositivo todo), ja
que houve deslocamento da curva do escuro para os quadrantes inferiores. No entanto, as
curvas apresentaram um fator de preenchimento (FF) muito baixo (36,97) e um potencial
de circuito aberto (\Voc) da ordem de 0,91V, valor este distante do esperado (cerca de 3V,
tendo-se em vista que o prot6tipo possui 0 equivalente a cinco dispositivos em série e
cada dispositivo unitario gerou cerca de 0,6V). E possivel que tais resultados se devam a
problemas envolvendo o0 aumento da escala do dispositivo, gerando variacdes relativas a
temperatura do substrato, a temperatura da solucdo e a prépria rotacdo do substrato no
momento da deposi¢do, que acabam por comprometer a qualidade do filme formado,
podendo gerar defeitos nas bordas do filme onde sdo feitos os contatos elétricos e,
consequentemente, problemas de mau contato ou mesmo de curto-circuito. Assim,
verifica-se a necessidade de novas otimizacGes das condi¢cdes de deposi¢do da camada
ativa em substratos maiores para que os protétipos tenham a eficiéncia comparavel a dos

dispositivos menores preparados neste trabalho.

6. CONCLUSOES

As andlises de cromismo realizadas neste projeto para as solucdes de P3HT em
cada um dos solventes estudados revelaram mudancas na absor¢do da luz visivel pelo
P3HT tanto em fungédo do solvente utilizado como da temperatura da solu¢do. O P3HT
apresentou solvatocromismo em alguns solventes, denotado pelos diferentes
comprimentos de onda de maxima absorcdo: em xileno, 2-metilciclohexanona, 2-
metiltetrahidrofurano e ciclometilpentiléter esse valor é aproximadamente 455 nm; em 2-
secbutilciclohexanona, 470 nm; e emciclohexanona, 498 nm. Observou-se que a solugéo
do polimero em ciclohexanona apresenta 0 maior termocromismo (38 nm), evidenciando
a grande mudanca de conformacédo do polimero na solu¢cdo com o aquecimento. Ja as
solucdes do polimero em 2-secbutilciclohexanona, em 2-metiltetrahidrofurano e em

ciclopentilmetiléter apresentam termocromismo
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relativamente proximo (em torno de 22 nm) e, em seguida, a solugdo de P3HT em 2-
metilciclohexanona, por outro lado, apresenta termocromismo relativamente mais baixo
(17 nm).

Com base nas analises dos espectros na regido do ultravioleta-visivel das solucdes
nos seis solventes a 0,01mg/mL, observou-se que o polimero possivelmente adquire
conformagdo mais agregada quando dissolvido em 2-metiltetrahidrofurano,
ciclopentilmetiléter e 2-secbutilciclohexanona, denotado pelos ombros/picos secundarios
observados em maiores comprimentos de onda, sendo que no caso deste ultimo, foi obtida
uma curva espectrofotométrica larga, denotando uma boa aptiddo do polimero para

absorcéo de radiagéo nessa solucéo.

Em relagéo aos espectros obtidos dos filmes formados a partir de solu¢des mais
concentradas, observou-se 0 caso inverso: uma possivel conformacdo pouco agregada do
polimero em 2-metilciclohexanona e 2-secbutilciclohexanona, formando filmes com
morfologias mais uniformes, e uma possivel formacdo de nanoagregados do polimero em
2-metiltetrahidrofurano e ciclopentilmetiléter, com formacao e filmes de morfologia mais
desuniformes (facilmente observada no caso do filme formado a partir de

ciclopentilmetiléter).

Os dispositivos de camada simples preparados neste trabalho mostraram o0s
valores de eficiéncia de conversdo de poténcia (PCE) obtidos para cada tipo de dispositivo
sugerem que os solventes 2-metilciclohexanona e 2-sec-butilciclohexanona despontam
como potenciais alternativas aos solventes comumente usados para confeccdo da camada

ativa de OPVs de camada simples.

A confeccdo de células solares utilizando alguns dos solventes alternativos
estudados neste trabalho mostra-se mais trabalhosa do que no caso da maioria dos
solventes convencionais, tendo-se em vista a necessidade de manutencao de condicdes
especificas de temperatura das solugdes para uma dissolucdo propicia do polimero e
deposicéo ideal do filme. Todavia, apesar dessa observacao, é de suma importancia que
essa atividade se enquadre na tendéncia atual da busca de reducéo das pressées sobre o
meio ambiente como um todo, reduzindo, para isso, seus impactos ambientais e

ocupacionais, visando a uma futura producdo em larga escala.
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Ja para os dispositivos mistos de P3HT:PCBM (heterojuncdo) os melhores
solventes foram a ciclohexanona e ciclometilpentileter , sendo que os dispositivos de
heterojuncdo preparados com ciclohexanona como solvente apresentaram eficiéncia
comparavel aquelas observadas com o uso de 1,2-diclorobenzeno. Os dispositivos
preparados a partir de ciclopentilmetiléter, por sua vez, apresentaram eficiéncia um pouco
superior a metade da eficiéncia obtida com o uso do solvente convencional. Sendo assim,
0 uso desses solventes na preparacdo de células solares de P3HT:PCBM mostra-se

promissor como alternativa aos solventes tradicionais.

Para pesquisas futuras, sugere-se um estudo detalhado da formacéo de filmes da
mistura P3HT:PCBM nos solventes utilizados, de modo a identificar as melhores
condigdes de formacéo desses filmes e das melhores condicGes de preparacdo de OPVs
utilizando esses solventes, principalmente aqueles preparados a partir de
ciclopentilmetiléter que, neste estudo, despontou como possivel alternativa além da
ciclohexanona aos solventes comumente utilizados para tal finalidade. Para a confecgédo
de novos prototipos de células solares, por sua vez, de modo a se obter um aumento de
eficiéncia, sugere-se 0 aumento da regido dos contatos elétricos e a eliminacdo da
presenca de ITO e/ou metal das bordas do substrato a fim de evitar curto-circuito através

de defeitos existentes na borda da camada ativa.
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Versdo 5.5
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1. IDENTIFICACAO DO PRODUTO E DA EMPRESA

1.1 Identificadores do produto

Nome do produto - CICLOHEXANONA P.A

Referéncia do Produto ;. V001241
Marca . Vetec

1.2 Outros meios de identificac&o
Dados néo disponiveis
1.3  Utilizagdes identificadas relevantes da substancia ou mistura e
utilizacdes desaconselhadas S6 para utilizagdo R&D. Ndo para
utilizacéo farmaceutica, doméstica ou outras utilizacdes.
1.4 Identificacdo do fornecedor da ficha de dados de seguranca

Companhia :  Sigma-Aldrich Brasil Ltda.
Av. das Nac¢des Unidas, 23.043
04795-100 SAO PAULO - SP
BRAZIL

2. IDENTIFICACAO DE PERIGOS

2.1 Classificacdo GHS
Liquidos inflamaveis (Categoria 3)
Toxicidade aguda, Oral (Categoria 4)
Toxicidade aguda, Inalagéo (Categoria 4)
Toxicidade aguda, Dérmico (Categoria 4)
Irritacdo cutdnea (Categoria 2)
Lesdes oculares graves (Categoria 1)
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2.2  Elementos da Etiqgueta GHS, incluindo declaracdes de

prevencdo Pictograma

Palavra de adverténcia

Frases de Perigo
H226

H302 + H312 + H332
H315

H318

Frases de Precaucao

Prevencao
P210

P233
P261
P280
Resposta

P303 + P361 + P353

P305 + P351 + P338 + P310

P362 + P364
P370 + P378
Armazenagem

P403 + P235

Destruicédo
P501

Perigo

Liquido e vapor inflamaveis.

Nocivo por ingestdo, contacto com a pele ou inalagdo
Provoca irritagdo cutanea.

Provoca lesGes oculares graves.

Manter afastado do calor/faisca/chama aberta/ superficies quentes. -

SO

Nao fumar.

Manter o recipiente bem fechado.
Evitar respirar as poeiras/ fumos/ gases/ névoas/ vapores/ aerossois.
Usar luvas de proteccéo/ protecgdo ocular/ proteccao facial.

SE ENTRAR EM CONTACTO COM A PELE (ou o cabelo): retirar
imediatamente toda a roupa contaminada. Enxaguar a pele com
agua/tomar um duche.

SE ENTRAR EM CONTACTO COM OS OLHOS: enxaguar
cuidadosamente com agua durante varios minutos. Se usar lentes de
contacto, retire-as, se tal lhe for possivel. Continuar a enxaguar.
Contacte imediatamente um CENTRO DE INFORMACAO
ANTIVENENOS ou um médico.

Retirar a roupa contaminada e lava-la antes de a voltar a usar.

Em caso de incéndio: para extinguir utilizar areia seca, um produto
guimico seco ou espuma resistente ao alcool.

Armazenar em local bem ventilado. Conservar em ambiente fresco.

Eliminar o contetido/ recipiente em instalacdo aprovada de destruicdo de
residuos.

2.3 Outros Perigos - nenhum(a)
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COMPOSICAO E INFORMAGOES SOBRE OS INGREDIENTES

3.1 Substancias
Formula : C6H100

Peso molecular :98.15 g/mol

Componente Concentracdo

Cyclohexanone

No. CAS 108-94-1 <=100 %
No. CE 203-631-1
No. de Index 606-010-00-7

4.2

4.3

MEDIDAS DE PRIMEIROS-SOCORROS
4.1 Descricdo das medidas de primeiros socorros

Recomendacéao geral
Consultar um médico. Mostrar esta ficha de seguranca ao médico de servico.

Em caso de inalagéo
Se for respirado, levar a pessoa para o ar fresco. Se néo respirar, dar respiracéo artificial. Consultar um
médico.

Em caso de contacto com a pele
Lavar com sab&o e muita agua. Consultar um médico.

Se entrar em contacto com os olhos
Lavar cuidadosamente com muita agua, durante pelo menos quinze minutos, e consultar o médico.

Em caso de ingestdo
NAO provoca vomito. Nunca dar nada pela boca a uma pessoa inconsciente. Enxaguar a boca com
agua. Consultar um médico.

Sintomas e efeitos mais importantes, tanto agudos como retardados

A exposicéo da pele prolongada ou repetida provoca desengorduramento e dermatite., Tosse,
Respiracéo superficial, Dor de cabec¢a, Nausea, Vomitos, Falta de coordenagéo., A inalacéo de
concentracdes elevadas pode provocar:, Depressdo do sistema nervoso central, Até onde sabemos, as
propriedades quimicas, fisicas e toxicologicas ndo foram minuciosamente investigadas.

Indicagcbes sobre cuidados médicos urgentes e tratamentos especiais nhecessarios
Dados néao disponiveis

5.2

MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIO
Meios de extingao

Meios adequados de extin¢gdo
Utilizar agua pulverizada, espuma resistente ao alcool, produto quimico seco ou dioxido de carbono.

Perigos especiais decorrentes da substancia ou mistura Oxidos
de carbono
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5.3 Recomendacdes para o pessoal de combate aincéndios
Usar equipamento de respiragdo autdbnomo para combate a incéndios, se necessario.

5.4  Outras informacgdes
Os jatos de agua podem ser utilizados para arrefecer os contentores fechados.

6. MEDIDAS DE CONTROLE PARA DERRAMAMENTO OU VAZAMENTO

6.1 Precaucdes individuais, equipamento de protecéo e procedimentos de emergéncia
Usar equipamento de protecao individual. Evitar a respiracdo do vapor/névoa/gas. Assegurar ventilacao
adequada. Cortar todas as fontes de ignicdo. Evacuar o pessoal para areas de seguranca. Atencdo com a
acumulacéo de vapores que pode formar concentracdes explosivas. Os vapores podem-se acumular nas
areas baixas.

6.2 Precaucdes a nivel ambiental
Prevenir disperséo ou derramamento, se seguro. Ndo permitir a entrada do produto no sistema de
esgotos.

6.3 Métodos e materiais de confinamento e limpeza
Controlar e recuperar o liquido derramado com aspirador protegido electricamente ou varrer a seco e por
o liquido dentro de contentores para a eliminacao de acordo com as regulagées locais (ver sec¢éo 13).

6.4 Remisséo para outras sec¢des
Para eliminacéo de residuos ver secg¢édo 13.

7. MANUSEIO E ARMAZENAMENTO

7.1 Precauc¢des para um manuseamento seguro
Evitar o contacto com a pele e os olhos. Evitar a inalagdo do vapor ou da névoa.
Manter afastado de qualquer chama ou fonte de igni¢éo - Nao fumar.Tome medidas para impedir a
formacéo de electricidade estatica.

7.2 Condigdes de armazenagem segura, incluindo eventuais incompatibilidades
Armazenar em local fresco. Guardar o recipiente herméticamente fechado em lugar seco e bem ventilado.
Os contentores abertos devem ser cuidadosamente fechados de novo e tém que ficar direitos para evitar a
disperséo.

7.3  Utilizagdes finais especificas
Dados néao disponiveis

8. CONTROLE DE EXPOSICAO E PROTECAO INDIVIDUAL

8.1 Paradmetros de controlo
Limites de exposicdo ocupacional
8.2 Controlo da exposicéo

Controlos técnicos adequados

Manusear de acordo com as boas praticas industriais de higiene e seguranga. Lavar as maos antes
dos intervalos e no final do dia de trabalho.

Protecéo individual

Proteccdo ocular/ facial

Oculos de seguranca bem ajustados. Protecéo da face (minimo de 8 polegadas (20 cm)). Use
equipamento de protecao ocular testado e aprovado de acordo com as normas governamentais
adequadas, tais como NIOSH (US) ou EN 166 (EU).
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Proteccéo da pele

Manusear com luvas. As luvas devem ser inspeccionadas antes da utilizagdo. Use uma técnica
adequada para a remocao das luvas (sem tocar a superficie exterior da luva) para evitar o
contacto da pele com o produto. Descarte as luvas contaminadas apds o uso, em conformidade
com as leis e boas praticas de laboratério . Lavar e secar as maos.

As luvas de proteccéo seleccionadas devem satisfazer as especificacfes da Directiva da UE
89/689/CEE e a norma EN 374 derivada dela.

Proteccdo do corpo

Fato completo de proteccéo para produtos quimicos, Tecido protector anti-estatico retardador de
chama., O tipo de equipamento de proteccao deve ser escolhido de acordo com a concentragcéo
e a quantidade da substancia perigosa no local de trabalho.

Proteccgao respiratoria

Nos casos em que a avaliacdo de risco mostrar que os respiradores purificadores do ar sao
apropriados, use um respirador de cobertura facial total com cartuchos de combinacgéo
multiobjectivos (E.U.A.) ou do tipo ABEK (EN 14387) como apoio a controlos de engenharia. Se
o respirador for o tnico meio de proteccdo, usa um respirador de ar de cobertura facial total. Use
respiradores e componentes testados e aprovados por normas governamentais apropriadas, tais
como as NIOSH (E.U.A.) ou CEN (UE).

9. PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS

9.1 Informagdes sobre propriedades fisicas e
guimicas de base

a) Aspeto Forma: claro, liquido
Cor: incolor

b) Odor Dados né&o disponiveis

c) Limite de Odor Dados néo disponiveis

d pH Dados néo disponiveis

e) Ponto de fusdo/ponto Ponto/intervalo de fuséo: -30.99 °C de congelamento
f)  Ponto de ebulicdo inicial 154 - 156 °C a 1,013 hPa e intervalo de ebulicdo

g) Pontode fulgor 44 °C - cAmara fechada

h) Taxa de evaporacédo Dados néo disponiveis

i) Inflamabilidade (sélido, Dados néo disponiveis gas)

j) Limites de Limite superior de exploséo: 9.4 %(V) inflamabilidade superior Limite inferior
de exploséo: 1.1 %(V)
/ inferior ou
explosividade

k) Pressédo de vapor 4.5hPaa20°C
13.3hPaa 38.7 °C

I) Densidade de vapor 3.39-(Ar=1.0)
m) Densidade relativa 0.947 g/cm3

n) Hidrossolubilidade 86 g/l a 20 °C
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0) Coeficiente de particdo log Pow: 0.81
n-octanol/agua

p) Temperatura de auto- 420 °C a 1,013 hPa igni¢céo
g) Temperaturade Dados nédo disponiveis decomposigcéo
r) Viscosidade Dados néo disponiveis

10. ESTABILIDADE E REATIVIDADE

10.1 Reatividade
Dados néo disponiveis

10.2 Estabilidade quimica Dados nao disponiveis

10.3 Possibilidade de reacdes perigosas Dados nao
disponiveis

10.4 Condic¢des a evitar Calor, chamas e faiscas.
10.5 Materiais incompativeis Oxidantes, Plasticos

10.6 Produtos de decomposicdo perigosos
Outros produtos de decomposi¢éo perigosos - Dados nédo disponiveis

11. INFORMAGCOES TOXICOLOGICAS
11.1 Informac8es sobre os efeitos toxicoldgicos

Toxicidade aguda
DL50 Oral - Ratazana - 1,534 mg/kg

CL50 Inalag&o - Ratazana - 4 h - > 6.2 mg/l
DL50 Dérmico - Coelho - 794 - 3,160 mg/kg

Corrosaolirritacdo cutanea
Pele - Coelho - Irritante para a pele. - Directrizes do Teste OECD 404

Lesdes oculares graves/irritagdo ocular
Olhos - Coelho - Risco de lesBes oculares graves. - 24 h

Sensibilizag&o respiratdria ou cutanea
Dados néo disponiveis

Mutagenicidade em células germinativas
N&o mutagénico no teste Ames.

Genotoxicidade in vitro - Teste de Ames - S. typhimurium - com ou sem activagdo metabdlica - negativo

Genotoxicidade in vitro - Humano - fibroblasto - com ou sem activacdo metabdlica - Experimentos
laboratoriais demonstraram efeitos mutagénicos.

Carcinogenicidade

Este produto é ou contém um componente que ndo é classificavel quanto a sua carcinogenicidade
segundo sua classificagdo pela IARC, ACGIH, NTP ou EPA.

IARC: 3 - Grupo 3: Nao classificado quanto a sua carcinogenicidade para os humanos
(Cyclohexanone)
Vetec - V001241 CICLOHEXANONA P.A Pagina 13 de 7

Data de revisdo 10.03.2015



90

Toxicidade areproducdo e lactacédo

Tendo em base experimentos com animais de laboratério, a exposicao excessiva pode provocar
desordem(ns) reprodutiva(s).

Toxicidade sistémica para 6rgéos-alvo especificos - exposi¢do Unica

Dados néo disponiveis

Toxicidade aguda por via inalatéria - Dificuldade em respirar

Toxicidade sistémica para 6rgéos-alvo especificos - exposi¢éo
repetida Dados nao disponiveis

Perigo de aspiracéo
Dados néo disponiveis

Possiveis danos para a salde

Inalacéo Nocivo se for inalado. Causa uma irritacdo no aparelho respiratério.
Ingestéo Nocivo por ingestéo.
Pele Perigoso se for absorto pela pele. Causa uma irritacdo da pele. Olhos Causa

gueimaduras nos olhos.

Sinais e sintomas de exposicéo

A exposicéo da pele prolongada ou repetida provoca desengorduramento e dermatite., Tosse,
Respiracéo superficial, Dor de cabec¢a, Nausea, Vomitos, Falta de coordenagéo., A inalacéo de
concentracdes elevadas pode provocar:, Depresséo do sistema nervoso central, Até onde sabemos, as
propriedades quimicas, fisicas e toxicolégicas ndo foram minuciosamente investigadas.

Informac&o adicional
RTECS: GW1050000

12. INFORMACOES ECOLOGICAS
12.1 Ecotoxicidade

Toxicidade em dafnias e CE50 - Daphnia magna - 820 mg/l - 24 h
outros invertebrados aquaticos

12.2 Persisténcia e degradabilidade
Biodegradabilidade Resultado: 90 - 100 % - Rapidamente biodegradavel.

12.3
Potencial biocumulativo

Dados néo disponiveis
12.4 Mobilidade no solo
Dados néao disponiveis

12.5 Resultados da avaliacdo PBT e mPmB
Dados néao disponiveis

12.6 Outros efeitos adversos
Dados néo disponiveis
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13. CONSIDERACOES SOBRE TRATAMENTO E DISPOSICAO

13.1 Métodos de tratamento de residuos

Produto

Queimar em um incinerador quimico equipado com pés-combustor e purificador de gases, mas tomar
precaucdes adicionais ao colocar esse material em ignicéo, visto que é altamente inflamavel. Propor a
entrega de solucdes excedentes e nao reciclaveis a uma empresa idénea de tratamento de residuos.

Embalagens contaminadas
Eliminar como produto Nao utilizado.

14.  INFORMAGCOES SOBRE TRANSPORTE

14.1 NOmero ONU

ADR/RID: 1915 DOT (US): 1915 IMDG: 1915 IATA: 1915 ANTT: 1915
14.2 Designacao oficial de transporte da ONU

ADR/RID: CICLOHEXANONA

DOT (US): Cyclohexanone

IMDG: CYCLOHEXANONE

IATA: Cyclohexanone

ANTT: CICLO-HEXANONA
14.3 Classes de perigo para efeitos de transporte

ADR/RID: 3 DOT (US): 3 IMDG: 3 IATA: 3 ANTT: 3
14.4 Grupo de embalagem

ADR/RID: I DOT (US): I IMDG: Il IATA: Il ANTT: Il
14.5 Perigos para o ambiente

ADR/RID: nao DOT (US): ndo IMDG Poluente marinho: ndo  IATA: ndo

14.6 Precaucdes especiais para o utilizador Dados nado disponiveis
14.7 Numero De Risco 30

15. REGULAMENTACOES

15.1 Regulamentacéo/legislagao especifica para a substancia ou
mistura em matéria de saude, seguranca e ambiente

Esta Ficha de Informac&es de Produtos Quimicos foi preparada de acordo com a NBR 14725-4/2012
da ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas)

16. OUTRAS INFORMACOES

Outras informacgdes

Direitos exclusivos, 2015, da Sigma-Aldrich Co. LLC. Permisséo concedida para fazer nimero
ilimitado de copias em papel, somente para uso interno.

Acredita-se que as informacdes acima estejam correctas, embora ndo pretendam ser totalmente
abrangentes, devendo ser usadas apenas como um guia. A informacg&o contida neste documento esta
baseada no presente estado do nosso conhecimento e € aplicavel as precaucgdes de seguranca
apropriadas para o produto. N&o representa nenhuma garantia das propriedades do produto.
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A Corporacédo Sigma-Aldrich e as suas companhias afiliadas, ndo responderédo por nenhum dano
resultante do manuseio ou do contato com o produto acima. Consultar www.sigma-aldrich.com e/ou o
verso da factura ou nota que acompanha o produto para tomar conhecimento dos termos adicionais e
condicdes de venda.
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SIGMA'ALDRICH sigma-aldrich.com
FICHA DE INFORMACOES DE SEGURANCA DE PRODUTOS
QUIMICOS

Versdo 5.3
Data de revisdo 13.11.2015
Data de impressao 09.08.2017

1. IDENTIFICACAO DO PRODUTO E DA EMPRESA

1.1 Identificadores do produto
Nome do produto - Xileno

Referéncia do Produto ;214736
Marca :Aldrich

1.2 Outros meios de identificacéo
Xylene mixture of isomers
1.3  Utilizagdes identificadas relevantes da substancia ou mistura e
utilizacdes desaconselhadas So6 para utilizagdo R&D. Ndo para
utilizacéo farmaceutica, doméstica ou outras utilizagdes.
1.4 Identificacdo do fornecedor da ficha de dados de seguranca

Companhia : Sigma-Aldrich Brasil Ltda.
Av. das Nac¢des Unidas, 23.043
04795-100 SAO PAULO - SP

BRAZIL
Telefone . +5511 3732 3100
Numero de Fax . +5511 5522 9895
Email endereco . sigmabr@sial.com

1.5 Numero de telefone de emergéncia
0800-720-8000
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2. IDENTIFICAGCAO DE PERIGOS

2.1 Classificacdo GHS
Liquidos inflamaveis (Categoria 3)
Toxicidade aguda, Oral (Categoria 5)
Toxicidade aguda, Inalagédo (Categoria 4)
Irritacdo cutanea (Categoria 2)
lirritacdo ocular (Categoria 2A)
Toxicidade para 6rgéos-alvo especificos - exposicdo Unica (Categoria 3), Sistema respiratério
Toxicidade para 6rgdos-alvo especificos - exposicdo repetida, Inalagao (Categoria 2), Sistema nervoso
central, Figado, Rim
Perigo de aspiracdo (Categoria 1)
Toxicidade aguda para o ambiente aquatico (Categoria 2)

2.2 Elementos da Etiqueta GHS, incluindo declaracdes de
prevengdo Pictograma

Palavra de adverténcia Perigo

Frases de Perigo

H226 Liquido e vapor inflamaveis.

H303 Pode ser perigoso por ingestao.

H304 Pode ser mortal por ingestédo e penetragdo nas vias respiratérias.

H315 Provoca irritagdo cuténea.

H319 Provoca irritagdo ocular grave.

H332 Nocivo por inalagéo.

H335 Pode provocar irritacéo das vias respiratorias.

H373 Pode afectar os 6rgédos (Sistema nervoso central, Figado, Rim) apés
exposicao prolongada ou repetida por inalacéo.

H401 Toxico para 0s organismos aquéticos.

Frases de Precaucao

Prevencao

P210 Manter afastado do calor/faisca/chama aberta/ superficies quentes. Nao
fumar.

P260 N&o respirar as poeiras/ fumos/ gases/ névoas/ vapores/ aerossois.

Resposta

P301 + P310 EM CASO DE INGESTAQ: contacte imediatamente um CENTRO DE
INFORMACAO ANTIVENENOS ou um médico.

P331 NAO provocar o vomito.

P370 + P378 Em caso de incéndio: para extinguir utilizar areia seca, um produto
guimico seco ou espuma resistente ao alcool.

Armazenagem

P403 + P233 Armazenar em local bem ventilado. Manter o recipiente bem fechado.

2.3 Outros Perigos - nenhum(a)

Aldrich - 214736 Xileno Paginal de 8
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3. COMPOSICAO E INFORMACOES SOBRE OS INGREDIENTES
3.1 Substéancias
Sinénimos . Xylene mixture of isomers
Formula : C8H10
Peso molecular : 106.17 g/mol
No. CAS . 1330-20-7
Componente Concentracdo
No. CAS 1330-20-7 <=100 %
No. CE 215-535-7
No. de Index 601-022-00-9
4, MEDIDAS DE PRIMEIROS-SOCORROS
4.1 Descricdo das medidas de primeiros socorros
Recomendacéo geral
Consultar um médico. Mostrar esta ficha de seguranca ao médico de servigo.
Em caso de inalagéo
Se for respirado, levar a pessoa para o ar fresco. Se ndo respirar, dar respiracéo artificial. Consultar um
médico.
Em caso de contacto com a pele
Lavar com sab&o e muita Agua. Consultar um médico.
Se entrar em contacto com os olhos
Lavar cuidadosamente com muita agua, durante pelo menos quinze minutos, e consultar o médico.
Em caso de ingestdo
NAO provoca vémito. Nunca dar nada pela boca a uma pessoa inconsciente. Enxaguar a boca com
agua. Consultar um médico.
4.2  Sintomas e efeitos mais importantes, tanto agudos como retardados
Viséo desfocada, Falta de coordenacdo., Dor de cabec¢a, Nausea, Vémitos, Vertigem, Debilidade,
anemia, A exposicao da pele prolongada ou repetida provoca desengorduramento e dermatite.
Até onde sabemos, as propriedades quimicas, fisicas e toxicolégicas ndo foram minuciosamente
investigadas.
4.3 Indicagdes sobre cuidados médicos urgentes e tratamentos especiais necessarios
Dados néo disponiveis
5. MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIO
5.1 Meios de extingao
Meios adequados de extin¢cdo
Utilizar agua pulverizada, espuma resistente ao alcool, produto quimico seco ou dioxido de carbono.
Aldrich - 214736 Xileno Péaginal de 8
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5.2  Perigos especiais decorrentes da substancia ou mistura Oxidos
de carbono
5.3 Recomendacdes para o pessoal de combate aincéndios
Usar equipamento de respiracdo autbnomo para combate a incéndios, se necessario.
5.4  Outras informacdes
Os jatos de dgua podem ser utilizados para arrefecer os contentores fechados.
6. MEDIDAS DE CONTROLE PARA DERRAMAMENTO OU VAZAMENTO
6.1 Precaucdes individuais, equipamento de protecéo e procedimentos de emergéncia
Usar equipamento de protecao individual. Evitar a respiracdo do vapor/névoa/gas. Assegurar ventilacao
adequada. Cortar todas as fontes de ignicdo. Evacuar o pessoal para areas de seguranca. Atencdo com a
acumulacéo de vapores que pode formar concentracdes explosivas. Os vapores podem-se acumular nas
areas baixas.
6.2 Precaucdes a nivel ambiental
Prevenir disperséo ou derramamento, se seguro. Ndo permitir a entrada do produto no sistema de
esgotos. A descarga no meio ambiente deve ser evitada.
6.3 Métodos e materiais de confinamento e limpeza
Controlar e recuperar o liquido derramado com aspirador protegido electricamente ou varrer a seco e por
o liquido dentro de contentores para a eliminacéo de acordo com as regula¢des locais (ver seccao 13).
6.4 Remisséo para outras secc¢les
Para eliminacéo de residuos ver secg¢édo 13.
7. MANUSEIO E ARMAZENAMENTO
7.1 Precauc¢des para um manuseamento seguro
Evitar o contacto com a pele e os olhos. Evitar a inalacdo do vapor ou da névoa.
Manter afastado de qualquer chama ou fonte de igni¢éo - Nao fumar.Tome medidas para impedir a
formacéo de electricidade estatica.
7.2 Condigdes de armazenagem segura, incluindo eventuais incompatibilidades
Armazenar em local fresco. Guardar o recipiente herméticamente fechado em lugar seco e bem ventilado.
Os contentores abertos devem ser cuidadosamente fechados de novo e tém que ficar direitos para evitar a
disperséo.
7.3  Utilizagdes finais especificas
Dados néo disponiveis
8. CONTROLE DE EXPOSIQAO E PROTE(;AO INDIVIDUAL
8.1 Paradmetros de controlo
Limites de exposi¢do ocupacional
Componente No. CAS Valor Parametros Bases
de controlo
Xylene 1330-20-7 LT 78 ppm AGENTES QUIMICOS CUJA
340 mg/m3 INSALUBRIDADE E CARACTERIZADA
POR LIMITE DE TOLERANCIA E
INSPECAO NO LOCAL DE TRABALHO
Observacgbe | Grau de insalubridade: médio
S
Limites profissionais biol6gicas de exposicéo
Componente No. CAS Parametros | Valor Amostras Bases
biologicas
Xylene 1330-20-7 Ac. 1.5g/g Urina NR 7 - Programa de
MetilHipuarico| creatinina controle medico de
saude ocupacional
Aldrich - 214736 Xileno Paginal de 8
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8.2 Controlo da exposicéo

Controlos técnicos adequados
Manusear de acordo com as boas praticas industriais de higiene e seguranga. Lavar as maos antes
dos intervalos e no final do dia de trabalho.

Protecdo individual

Proteccéo ocular/ facial

Mascaras de proteccédo e 6culos de seguranca. Use equipamento de protegao ocular testado e
aprovado de acordo com as normas governamentais adequadas, tais como NIOSH (US) ou EN
166 (EV).

Proteccéo da pele

Manusear com luvas. As luvas devem ser inspeccionadas antes da utilizacdo. Use uma técnica
adequada para a remocao das luvas (sem tocar a superficie exterior da luva) para evitar o
contacto da pele com o produto. Descarte as luvas contaminadas apés o uso, em conformidade
com as leis e boas praticas de laboratério . Lavar e secar as maos.

As luvas de proteccdo seleccionadas devem satisfazer as especificacfes da Directiva da UE
89/689/CEE e a norma EN 374 derivada dela.

Contacto total

Material: Borracha com fldor

espessura minima da capa: 0.7

mm

Pausa através do tempo: 480 min

Material ensaiado:Vitoject® (KCL 890 / Aldrich 2677698, Tamanho M)

Contacto com salpicos Material:

Borracha de nitrilo espessura

minima da capa: 0.4 mm

Pausa através do tempo: 35 min

Material ensaiado:Camatril® (KCL 730 / Aldrich 2677442, Tamanho M)

fonte de dados: KCL GmbH, D-36124 Eichenzell, Telefone +49 (0)6659 87300, e-mail
sales@kcl.de, Método de ensaio: EN374

Se for utilizado em solu¢do, ou misturado com outras substancias, e sob condi¢Bes que diferem
da EN 374, contactar o fornecedor de luvas da CE. Esta recomendacao € apenas desejavel e
deve ser avaliada por um responsavel de seguranca e higiene industrial familiarizado com a
situacao especifica de utilizacdo pretendida pelos nossos clientes. Ndo deve ser interpretado
como uma oferta de aprovacéo para qualquer cenario de uso especifico

Proteccéo do corpo

Fato completo de protec¢do para produtos quimicos, Tecido protector anti-estatico retardador de
chama., O tipo de equipamento de proteccao deve ser escolhido de acordo com a concentragéo
e a quantidade da substéancia perigosa no local de trabalho.

Protecc¢do respiratoria

Nos casos em que a avaliacdo de risco mostrar que os respiradores purificadores do ar séo
apropriados, use um respirador de cobertura facial total com cartuchos de combinagéo
multiobjectivos (E.U.A.) ou do tipo ABEK (EN 14387) como apoio a controlos de engenharia. Se
o respirador for o Unico meio de proteccao, usa um respirador de ar de cobertura facial total. Use
respiradores e componentes testados e aprovados por normas governamentais apropriadas, tais
como as NIOSH (E.U.A.) ou CEN (UE).
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9. PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS
9.1 Informac8es sobre propriedades fisicas e quimicas de base

a) Aspeto Forma: claro, liquido
Cor: incolor

b) Odor Dados néo disponiveis

¢) Limite de Odor Dados néo disponiveis

d pH Dados néo disponiveis

e) Ponto de fusdo/ponto < 0 °C de congelamento

f) Ponto de ebulicao inicial 137 - 140 °C - lit.
e intervalo de ebulicdo

g) Pontode fulgor 25 °C - camara fechada
h) Taxa de evaporacéo Dados néo disponiveis
i) Inflamabilidade (sélido, Dados néo disponiveis gas)

j) Limites de Limite superior de exploséo: 7 %(V)
inflamabilidade superior Limite inferior de exploséo: 1.1 %(V)
/ inferior ou
explosividade

k) Presséo de vapor 24 hPaa 37.70 °C

I) Densidade de vapor 3.67 - (Ar=1.0)

m) Densidade relativa Dados ndo disponiveis

n) Hidrossolubilidade Dados nédo disponiveis

0) Coeficiente de particdo Dados néo disponiveis n-octanol/agua
p) Temperatura de auto- Dados néo disponiveis igni¢do

q) Temperaturade Dados ndo disponiveis decomposicdo

r) Viscosidade Dados néo disponiveis

10. ESTABILIDADE E REATIVIDADE

10.1 Reatividade
Dados néo disponiveis

10.2 Estabilidade quimica Dados nao disponiveis
10.3 Possibilidade de reacdes perigosas Dados ndo disponiveis

10.4 Condicbes a evitar
Calor, chamas e faiscas.
10.5 Materiais incompativeis Agentes oxidantes fortes

10.6 Produtos de decomposicdo perigosos
Outros produtos de decomposigéo perigosos - Dados nédo disponiveis

11. INFORMACOES TOXICOLOGICAS
11.1 Informacg®@es sobre os efeitos toxicoldgicos
Toxicidade aguda
DL50 Oral - Ratazana - 3,523 mg/kg
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CL50 Inalagéo - Ratazana - 4 h - 5000 ppm
DL50 Dérmico - Coelho - 12,126 mg/kg

Corrosaolirritacdo cutanea
Pele - Coelho - Irritacao cutanea - 24 h

LesBes oculares graves/irritagdo ocular
Olhos - Coelho - Irritacdo moderada dos olhos

Sensibilizagdo respiratdria ou cutdnea Dados néo disponiveis

Mutagenicidade em células germinativas
Dados néo disponiveis

Carcinogenicidade
IARC: 3 - Grupo 3: Néo classificado quanto a sua carcinogenicidade para os humanos (Xylene)

Toxicidade a reproduca e lactacao
Dados néo disponiveis

Toxicidade sistémica para 6érgaos-alvo especificos - exposi¢cao Unica
Pode provocar irritacdo das vias respiratorias.

Toxicidade sistémica para 6rgéos-alvo especificos - exposicéo
repetida

Inalagéo - Pode afectar os 6rgdos apds exposi¢do prolongada ou repetida. - Sistema nervoso central,
Figado, Rim

Perigo de aspiracéo
Pode ser mortal por ingestéo e penetragdo nas vias respiratorias.

Possiveis danos para a saude

Inalacéo Nocivo se for inalado. Causa uma irritagdo no aparelho respiratorio.

Ingestao Pode ser perigoso se for engolido. Perigo de aspiracdo se for engolido -
pode entrar nos pulmdes e causar danos.

Pele Pode ser perigoso se for absorto pela pele. Causa uma irritagdo da pele. Olhos

Provoca irritagdo ocular grave.

Sinais e sintomas de exposicao

Visdo desfocada, Falta de coordenacao., Dor de cabeca, Nausea, Vomitos, Vertigem, Debilidade,
anemia, A exposicdo da pele prolongada ou repetida provoca desengorduramento e dermatite.
Até onde sabemos, as propriedades quimicas, fisicas e toxicolégicas ndo foram minuciosamente
investigadas.

Informacg&o adicional
RTECS: Dados nao disponiveis

12.  INFORMACOES ECOLOGICAS
12.1 Ecotoxicidade

Toxicidade em peixes CL50 - Oncorhynchus mykiss (truta arco-iris) - 3.3 mg/l - 96 h

Toxicidade em dafnias e CE50 - Daphnia magna - 75.49 mg/l - 24 h
outros invertebrados

aquaticos
Toxicidade em algas Inibicdo do crescimento CES50 - Pseudokirchneriella subcapitata - 72 mg/l -
14d
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12.2 Persisténcia e degradabilidade
Biodegradabilidade Resultado: - Rapidamente biodegradavel.

12.3 Potencial biocumulativo Dados nao disponiveis
12.4 Mobilidade no solo Dados ndo disponiveis
12.5 Resultados da avaliacdo PBT e mPmB Dados nao disponiveis

12.6 Outros efeitos adversos
TOxico para 0s organismos aquaticos.

13. CONSIDERACOES SOBRE TRATAMENTO E DISPOSICAO
13.1 Métodos de tratamento de residuos

Produto

Queimar em um incinerador quimico equipado com pés-combustor e purificador de gases, mas tomar
precaucdes adicionais ao colocar esse material em ignigdo, visto que € altamente inflaméavel. Propor a
entrega de solucdes excedentes e nao reciclaveis a uma empresa idonea de tratamento de residuos.

Embalagens contaminadas
Eliminar como produto N&o utilizado.

14. INFORMACOES SOBRE TRANSPORTE

14.1 Ndmero ONU
ADR/RID: 1307 DOT (US): 1307 IMDG: 1307 IATA: 1307 ANTT: 1307

14.2 Designacgdo oficial de transporte da ONU
ADR/RID: XILENOS
DOT (US):  Xylenes

IMDG: XYLENES

IATA: Xylenes

ANTT: XILENOS
14.3 Classes de perigo para efeitos de transporte

ADR/RID: 3 DOT (US): 3 IMDG: 3 IATA: 3 ANTT: 3
14.4 Grupo de embalagem

ADR/RID: I DOT (US): I IMDG: IlI IATA: 1l ANTT: Il
14.5 Perigos para o ambiente

ADR/RID: nédo DOT (US): ndo IMDG Poluente marinho: ndo  IATA: ndo

14.6 Precaucdes especiais para o utilizador
Dados néo disponiveis
14.7 Numero De Risco 30

15. REGULAMENTACOES

15.1 Regulamentacao/legislacdo especifica para a substancia ou
mistura em matéria de salude, seguranca e ambiente

Esta Ficha de Informac&es de Produtos Quimicos foi preparada de acordo com a NBR 14725-4/2012
da ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas)

Aldrich - 214736 Xileno Paginal de 8
Data de revisdo 13.11.2015



101

16.

OUTRAS INFORMACOES

Outras informacdes

Direitos exclusivos, 2015, da Sigma-Aldrich Co. LLC. Permisséo concedida para fazer nimero
ilimitado de cépias em papel, somente para uso interno.

Acredita-se que as informacdes acima estejam correctas, embora ndo pretendam ser totalmente
abrangentes, devendo ser usadas apenas como um guia. A informacé&o contida neste documento esta
baseada no presente estado do nosso conhecimento e é aplicavel s precaucdes de seguranga
apropriadas para o produto. N&o representa nenhuma garantia das propriedades do produto.

A Corporacdo Sigma-Aldrich e as suas companhias afiliadas, ndo responderdo por nenhum dano
resultante do manuseio ou do contato com o produto acima. Consultar www.sigma-aldrich.com e/ou o
verso da factura ou nota que acompanha o produto para tomar conhecimento dos termos adicionais e
condicdes de venda.
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SIGMA-ALDRICH

sigma-aldrich.com

FICHA DE INFORMACOES DE SEGURANCA DE PRODUTOS

QUIMICOS

Versdo 5.4
Data de revisdo 31.05.2017
Data de impressao 14.10.2019

1. IDENTIFICACAO DO PRODUTO E DA EMPRESA

1.1 Identificadores do produto

Nome do produto : 2-Methylcyclohexanone

Referéncia do Produto : W394602
Marca :Aldrich

1.2 Outros meios de identificacéo

Tetrahydro-o-cresol

1.3  Utilizagdes identificadas relevantes da substancia ou mistura e
utilizacdes desaconselhadas S6 para utilizacdo R&D. N&o para
utilizacédo farmaceutica, doméstica ou outras utilizacdes.

1.4 Identificacdo do fornecedor da ficha de dados de seguranca

Companhia . Sigma-Aldrich Brasil Ltda.

Rua Torre Eiffel, 100, galpédo 2 Parque Rincéo

06705-481 COTIA - SP

BRAZIL
Telefone . +5511 2170 8484
Numero de Fax . +5511 4191 2586
Email endereco . sigmabr@sial.com

1.5 Ndmero de telefone de emergéncia

0800-707-7022 / 0800 17 2020

2. IDENTIFICACAO DE PERIGOS

2.1 Classificacdo GHS
Liquidos inflamaveis (Categoria 3)
Toxicidade aguda, Inalagédo (Categoria 4)
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2.2 Elementos da Etiqueta GHS, incluindo declaragdes de

@@ prevencao Pictograma

Palavra de adverténcia

Frases de Perigo
H226
H332

Frases de Precaucao

Prevencéo
P210

P233
P240
P241

p242
P261
Resposta

P303 + P361 + P353

P370 + P378
Armazenagem
P403 + P235

Destruicéo
P501

Atencéo

Liquido e vapor inflamaveis.
Nocivo por inalacéo.

Manter afastado do calor/faisca/chama aberta/ superficies quentes. Nao
fumar.

Manter o recipiente bem fechado.

Ligacao a terra/equipotencial do recipiente e do equipamento receptor.
Utilizar equipamento eléctrico/ de ventilacdo/ de iluminagdo/ a prova de
exploséao.

Utilizar apenas ferramentas antichispa.

Evitar respirar as poeiras/ fumos/ gases/ névoas/ vapores/ aerossois.

SE ENTRAR EM CONTACTO COM A PELE (ou o cabelo): retirar
imediatamente toda a roupa contaminada. Enxaguar a pele com
agua/tomar um duche.

Em caso de incéndio: para extinguir utilizar areia seca, um produto
guimico seco ou espuma resistente ao alcool.

Armazenar em local bem ventilado. Conservar em ambiente fresco.

Eliminar o conteudo/ recipiente em instalacdo aprovada de destruicdo de
residuos.

2.3 Outros Perigos - nenhum(a)

3. COMPOSICAO E INFORMACOES SOBRE OS INGREDIENTES

3.1 Substancias
Sinénimos
Formula

Peso molecular
No. CAS

Aldrich - W394602 2-Methylcyclohexanone
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Componente Concentragao
No. CAS 583-60-8 <=100 %
No. CE 209-513-6
No. de Index 606-011-00-2

4.2

4.3

MEDIDAS DE PRIMEIROS-SOCORROS
4.1 Descri¢cdo das medidas de primeiros socorros

Recomendacdao geral
Consultar um médico. Mostrar esta ficha de seguranca ao médico de servico.

Em caso de inalacao
Se for respirado, levar a pessoa para o ar fresco. Se néo respirar, dar respiracéo artificial. Consultar um
médico.

Em caso de contacto com a pele
Lavar com sab&o e muita agua. Consultar um médico.

Se entrar em contacto com os olhos
Lavar os olhos com &gua como
precaucao.

Em caso de ingestéo
NAO provoca vomito. Nunca dar nada pela boca a uma pessoa inconsciente. Enxaguar a boca com
agua. Consultar um médico.

Sintomas e efeitos mais importantes, tanto agudos como retardados
Até onde sabemos, as propriedades quimicas, fisicas e toxicolégicas ndo foram minuciosamente
investigadas.

Indica¢cbes sobre cuidados médicos urgentes e tratamentos especiais hecessarios
Dados néao disponiveis

5.2

53

5.4

MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIO
Meios de extingao

Meios adequados de extingdo
P6 seco Areia seca

Meios inadequados de extin¢éo
NAO UTILIZAR jactos de agua.

Perigos especiais decorrentes da substancia ou mistura
Dados néao disponiveis

Recomendacgdes para o pessoal de combate aincéndios
Usar equipamento de respiragdo autdnomo para combate a incéndios, se necessario.

Informac@es adicionais
Os jatos de dgua podem ser utilizados para arrefecer os contentores fechados.
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6. MEDIDAS DE CONTROLE PARA DERRAMAMENTO OU VAZAMENTO
6.1 Precaucdes individuais, equipamento de protecéo e procedimentos de emergéncia
Usar equipamento de protecao individual. Evitar a respiracdo do vapor/névoa/gas. Assegurar ventilagao
adequada. Cortar todas as fontes de igni¢do. Atencdo com a acumulagéo de vapores que pode formar
concentracdes explosivas. Os vapores podem-se acumular nas areas baixas.
6.2 Precaucdes a nivel ambiental
Prevenir dispersdo ou derramamento, se seguro. N&o permitir a entrada do produto no sistema de
esgotos.
6.3 Métodos e materiais de confinamento e limpeza
Controlar e recuperar o liquido derramado com um produto absorvente ndo combustivel, (por exemplo
areia, terra, terra diatomacea, vermiculite) e p6r o liquido dentro de contentores para eliminacéo de acordo
com 0s regulamentos locais / nacionais (ver sec¢éo 13).
6.4 Remisséo para outras seccdes
Para eliminacéo de residuos ver secgédo 13.
7. MANUSEIO E ARMAZENAMENTO
7.1 Precauc¢des para um manuseamento seguro
Evitar o contacto com a pele e os olhos. Evitar a inalagdo do vapor ou da névoa.
Manter afastado de qualquer chama ou fonte de igni¢éo - Nao fumar.Tome medidas para impedir a
formacéo de electricidade estatica.
7.2 Condigdes de armazenagem segura, incluindo eventuais incompatibilidades
Guardar o recipiente herméticamente fechado em lugar seco e bem ventilado. Os contentores abertos
devem ser cuidadosamente fechados de novo e tém que ficar direitos para evitar a dispersao.
7.3  Utilizac@o(Bes) final(is) especifica(s)
Dados né&o disponiveis
8. CONTROLE DE EXPOSICAO E PROTECAO INDIVIDUAL
8.1 Parametros de controlo
Limites de exposicdo ocupacional
8.2 Controlo da exposicéo
Controlos técnicos adequados
Manusear de acordo com as boas praticas industriais de higiene e seguranga. Lavar as maos antes
dos intervalos e no final do dia de trabalho.
Protecéo individual
Proteccéo ocular/ facial
Mascaras de proteccdo e 6culos de seguranca. Use equipamento de prote¢éo ocular testado e
aprovado de acordo com as normas governamentais adequadas, tais como NIOSH (US) ou EN
166 (EV).
Proteccéo da pele
Manusear com luvas. As luvas devem ser inspeccionadas antes da utilizagdo. Use uma técnica
adequada para a remocdo das luvas (sem tocar a superficie exterior da luva) para evitar o
contacto da pele com o produto. Descarte as luvas contaminadas apds o uso, em conformidade
com as leis e boas préticas de laboratério . Lavar e secar as maos.
As luvas de proteccao seleccionadas devem satisfazer as especificacfes da Directiva da UE
89/689/CEE e a norma EN 374 derivada dela.
Contacto total
Material: borracha butilica
espessura minima da capa: 0.3
mm
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Pausa através do tempo: 480 min
Material ensaiado:Butoject® (KCL 897 / Aldrich Z677647, Tamanho M)

Contacto com salpicos

Material: Borracha de nitrilo

espessura minima da capa: 0.4

mm

Pausa através do tempo: 30 min

Material ensaiado:Camatril® (KCL 730 / Aldrich 2677442, Tamanho M)

fonte de dados: KCL GmbH, D-36124 Eichenzell, Telefone +49 (0)6659 87300, e-mail
sales@kcl.de, Método de ensaio: EN374

Se for utilizado em solucéo, ou misturado com outras substancias, e sob condi¢Bes que diferem
da EN 374, contactar o fornecedor de luvas da CE. Esta recomendacéo é apenas desejavel e
deve ser avaliada por um responsavel de seguranca e higiene industrial familiarizado com a
situacao especifica de utilizacdo pretendida pelos nossos clientes. Ndo deve ser interpretado
como uma oferta de aprovacéo para qualquer cenario de uso especifico

Protecc¢éo do corpo

Fato completo de protec¢do para produtos quimicos, Tecido protector anti-estatico retardador de
chama., O tipo de equipamento de proteccao deve ser escolhido de acordo com a concentragéo
e a quantidade da substancia perigosa no local de trabalho.

Proteccdo respiratoria

Nos casos em que a avaliacéo de risco mostrar que os respiradores purificadores do ar séo
apropriados, use um respirador de cobertura facial total com cartuchos de combinagéo
multiobjectivos (E.U.A.) ou do tipo ABEK (EN 14387) como apoio a controlos de engenharia. Se
o respirador for o tnico meio de proteccao, usa um respirador de ar de cobertura facial total. Use
respiradores e componentes testados e aprovados por normas governamentais apropriadas, tais
como as NIOSH (E.U.A.) ou CEN (UE).

9. PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS

9.1 Informacg8es sobre propriedades fisicas e
guimicas de base

a) Aspeto Forma: claro, liquido
Cor: amarelo claro

b) Odor Dados néo disponiveis

c) Limite de Odor Dados néo disponiveis

d pH Dados néo disponiveis

e) Ponto de fusdo/ponto Ponto/intervalo de fuséo: -13.9 °C de congelamento

f) Ponto de ebulicéo inicial 162 - 163 °C - lit.
e intervalo de ebulicdo
g) Ponto de fulgor 48 °C - camara fechada

h) Taxa de evaporacéo Dados néo disponiveis
i) Inflamabilidade (sélido, Dados néo disponiveis gas)

j) Limites de Limite inferior de exploséo: 1.2 %(V) inflamabilidade superior
/ inferior ou
explosividade

k) Presséo de vapor 1hPaa20°C
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I) Densidade de vapor 3.87 - (Ar=1.0)

m) Densidade relativa 0.924 g/cm3 a 25 °C

n) Hidrossolubilidade insolavel

0) Coeficiente de particdo Dados néo disponiveis n-octanol/agua
p) Temperatura de auto- Dados néo disponiveis ignicao

q) Temperaturade Dados ndo disponiveis decomposicdo

r) Viscosidade Dados néo disponiveis

10. ESTABILIDADE E REATIVIDADE
10.1 Reatividade Dados ndo disponiveis
10.2 Estabilidade quimica Dados nédo disponiveis

10.3 Possibilidade de reacdes perigosas Dados nao
disponiveis
10.4 Condigdes a evitar Calor, chamas e faiscas.

10.5 Materiais incompativeis
Agentes oxidantes fortes, Agentes redutores fortes, Bases fortes

10.6 Produtos de decomposicdo perigosos
Produtos perigosos de decomposi¢éo formados durante os incéndios. - Oxidos de carbono
Outros produtos de decomposi¢éo perigosos - Dados néo disponiveis

11. INFORMACOES TOXICOLOGICAS
11.1 Informacg8es sobre os efeitos toxicoldgicos

Toxicidade aguda
Dados néo disponiveis

Inalagéo: Dados néo disponiveis
Dérmico: Dados nao disponiveis

Corroséaolirritagdo cutanea
Dados néo disponiveis

Lesdes oculares graves/irritagdo ocular
Dados néo disponiveis

Sensibilizag&o respiratdria ou cutanea
Dados néao disponiveis

Mutagenicidade em células germinativas
Dados néo disponiveis

Carcinogenicidade

IARC: Nenhum componente deste produto presente a niveis maiores ou iguais a 0.1% é
identificado como carcinogénio provavel, possivel ou confirmado pelo IARC.

Toxicidade a reproducd e lactacao

Dados néo disponiveis

Toxicidade sistémica para 6rgéos-alvo especificos - exposi¢éo Unica
Dados néo disponiveis

Toxicidade sistémica para 6rgaos-alvo especificos - exposicao
repetida Dados néo disponiveis
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Perigo de aspiracéo
Dados néo disponiveis

Possiveis danos para a saude

Inalagéo Nocivo se for inalado. Pode causar uma irritagdo do aparelho respiratorio.

Ingestéo Pode ser perigoso se for engolido.

Pele Pode ser perigoso se for absorto pela pele. Pode causar uma irritacdo da
pele.

Olhos Pode causar uma irritacéo dos olhos.

Sinais e sintomas de exposicao
Até onde sabemos, as propriedades quimicas, fisicas e toxicolégicas ndo foram minuciosamente
investigadas.

Informacg&o adicional
RTECS: GW1750000

12.

INFORMACOES ECOLOGICAS
12.1 Ecotoxicidade

Toxicidade em peixes CLO - Leuciscus idus melanotus - 370 mg/l - 48 h
CL50 - Leuciscus idus (Carpa dourada) - 470 - 500 mg/l - 48 h

Toxicidade em déafnias e CE50 - Daphnia magna - 377 mg/l -
24 h outros invertebrados aquaticos

12.2 Persisténciae
degradabilidade Dados nao
disponiveis

12.3 Potencial biocumulativo
Dados néo disponiveis

12.4 Mobilidade no solo Dados nao
disponiveis

12.5 Resultados da avaliacdo PBT
e mPmB Dados nao
disponiveis

12.6 Outros efeitos adversos
Dados néo disponiveis

13.
131

CONSIDERACOES SOBRE TRATAMENTO E DISPOSICAO
Métodos de tratamento de residuos

Produto

Queimar em um incinerador quimico equipado com pés-combustor e purificador de gases, mas tomar
precaucdes adicionais ao colocar esse material em ignicao, visto que é altamente inflamavel. Deve ser
eliminado como residuo perigoso de acordo com a legislagdo local. O tratamento e a disposi¢cdo devem
ser avaliados especificamente para cada produto. Devem ser consultadas legisla¢gfes federais, estaduais
e municipais. Manter restos de produto em suas embalagens originais e devidamente fechadas. O
descarte deve ser realizado conforme o estabelecido para o produto.

Embalagens contaminadas
Na&o reutilize embalagens vazias. Estas podem conter restos do produto e devem ser mantidas fechadas e
encaminhadas para descarte apropriado conforme estabelecido para o produto.
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14. INFORMAGCOES SOBRE TRANSPORTE

14.1 NUmero ONU
ADR/RID: 2297 DOT (US): 2297 IMDG: 2297 IATA: 2297 ANTT: 2297

14.2 Designacéo oficial de transporte da ONU
ADR/RID: METILCICLOHEXANONA
DOT (US):  Methylcyclohexanone

IMDG: METHYLCYCLOHEXANONE

IATA: Methylcyclohexanone

ANTT: METILCICLO-HEXANONA
14.3 Classes de perigo para efeitos de transporte
14.4 Grupo de embalagem

ADR/RID: I DOT (US): lliI IMDG: IlI IATA: Il ANTT: 1l
14.5 Perigos para o ambiente

ADR/RID: ndo DOT (US): nédo IMDG Poluent, qarinho: ndo  IATA: ndo

14.6 Precaucles especiais para o utilizador
Dados néo disponiveis

14.7 Numero De Risco 30

15. REGULAMENTACOES

15.1 Regulamentacdo/legislacéo especifica para a substancia ou mistura em matéria de saude,
seguranca e ambiente

Esta Ficha de Informacdes de Produtos Quimicos foi preparada de acordo com a NBR 14725-4/2014
da ABNT (Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas)

16. OUTRAS INFORMACOES

Informag@es adicionais

Direitos exclusivos, 2016, da Sigma-Aldrich Co. LLC. Permisséo concedida para fazer nimero
ilimitado de copias em papel, somente para uso interno.

Acredita-se que as informacdes acima estejam correctas, embora ndo pretendam ser totalmente
abrangentes, devendo ser usadas apenas como um guia. A informagé&o contida neste documento esta
baseada no presente estado do nosso conhecimento e € aplicavel as precaucgdes de seguranca
apropriadas para o produto. N&o representa nenhuma garantia das propriedades do produto. A
Corporagéo Sigma-Aldrich e as suas companhias afiliadas, ndo responderdo por nenhum dano
resultante do manuseio ou do contato com o produto acima. Consultar www.sigma-aldrich.com e/ou o
verso da factura ou nota que acompanha o produto para tomar conhecimento dos termos adicionais e
condi¢des de venda.
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Sigma-A'driCh1 www.sigmaaldrich.com

Data de revisdao 24.07.2019Versao 6.2
Data de impressao 15.10.2019

1. IDENTIFICAGCAO DO PRODUTO E DA EMPRESA

1.1 Identificadores do produto

Nome do produto : 2-sec-Butylcyclohexanone

Referéncia do Produto : W326100

Marca : Aldrich

No. REACH : Um nUmero de registo ndo esta disponivel para esta substancia,

ja que a substancia ou os seus usos estdo isentos do registo,
a tonelagem anual ndo requere registo ou este registo esta
previsto para uma data posterior

No. CAS : 14765-30-1

1.2 Utilizacoes identificadas relevantes da substancia ou mistura e utilizacoes
desaconselhadas

Utilizacbes : Produtos quimicos de laboratério, Fabrico de substancias identificadas
1.3 Identificagcdo do fornecedor da ficha de dados de segurancga

Companhia : Sigma-Aldrich Brasil Ltda.

Av. das Nagdes Unidas 23.043
SAO PAULO - SP

04795-100
BRAZIL
Telefone : +55 11 3732 3100
NUmero de Fax : +55 11 5522 7409

1.4 Nudmero de telefone de emergéncia
NUnero de Telefone de : 0800-707-7022 / 0800 17 2020

Emergéncia
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2. IDENTIFICAGAO DE PERIGOS
2.1 Classificagdao da substancia ou mistura

Classificacao de acordo com el Regulamento (CE) 1272/2008
Liguidos inflamaveis (Categoria 4), H227

Toxicidade aguda, Oral (Categoria 5), H303
Para o pleno texto das DECLARACOES H mencionadas nesta Seccdo, ver a Seccdo 16.
2.2 Elementos do rétulo

Rotulagem de acordo com o Regulamento (CE) 1272/2008
Pictograma nenhum(a)

Palavra-sinal Atencgao

Declaracdo de perigo

H227 Liquido combustivel.
H303 Pode ser perigoso por ingestao.

declaracdo de precaucdo

Prevencéo

P210 Manter afastado do calor/faisca/chama aberta/ superficies
quentes. Nao fumar.

P280 Usar luvas de protecao/ vestuario de protecao/ protecao ocular/

Resposta protecdo facial.

P312 Caso sinta indisposicdo, contacte um CENTRO DE INFORMACAO
ANTIVENENOS/médico.

P370 + P378 Em caso de incéndio: para a extingao utilizar areia seca, um
produto quimico seco ou espuma resistente ao alcool.

Armazenagem

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

Destruicéo

P501 Eliminar o contelido/ recipiente em instalacdo aprovada de

destruicdo de residuos.
2.3 Outros Perigos - nenhum(a)
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3. COMPOSIGCAO E INFORMAGCOES SOBRE OS INGREDIENTES

3.1 Substancias

Sinénimos : peppermint cyclohexanone

Formula : C10H180

Peso molecular : 154.25 g/mol

No. CAS : 14765-30-1

No. CE : 238-830-2

Componente Classificagao Concentragao

2-sec-Butylcyclohexan-1-one

Flam. Lig. 4; Acute Tox. 5; | <= 100 %
H227, H303

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

4. MEDIDAS DE PRIMEIROS-SOCORROS
4.1 Descricao das medidas de primeiros socorros

Recomendacao geral
Consultar um médico. Mostrar esta ficha de seguranca ao médico de servico.

Em caso de inalagao
Se for respirado, levar a pessoa para o ar fresco. Se nao respirar, dar respiracao artificial.
Consultar um médico.

Em caso de contacto com a pele
Lavar com sabdo e muita adgua. Consultar um médico.

Se entrar em contacto com os olhos
Lavar os olhos com agua como precaugao.

Em caso de ingestao
NAO provoca vémito. Nunca dar nada pela boca a uma pessoa inconsciente. Enxaguar a
boca com agua. Consultar um médico.

4.2 Sintomas e efeitos mais importantes, tanto agudos como retardados
Os sintomas e efeitos mais importantes conhecidos descrevem-se na etiqueta (ver seccao

2.2) e / ou na secgao 11

4.3 Indicacdes sobre cuidados médicos urgentes e tratamentos especiais necessarios
Dados nao disponiveis
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5. MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIO
5.1 Meios de extingao

Meios adequados de extingao
Utilizar dgua pulverizada, espuma resistente ao alcool, pé quimico seco ou didxido de
carbono.

5.2 Perigos especiais decorrentes da substancia ou mistura Oxidos de carbono

5.3 Recomendagodes para o pessoal de combate a incéndios
Usar equipamento de respiragdo autdbnomo para combate a incéndios, se necessario.

5.4 Informacdes adicionais
Os jatos de agua podem ser utilizados para arrefecer os contentores fechados.

6. MEDIDAS DE CONTROLE PARA DERRAMAMENTO OU VAZAMENTO

6.1 Precaucodes individuais, equipamento de protecao e procedimentos de
emergéncia
Usar equipamento de protecdo individual. Evitar a respiracao do vapor/névoa/gas.
Cortar todas as fontes de ignicdo. Atencdo com a acumulagao de vapores que pode
formar concentragdes explosivas. Os vapores podem-se acumular nas areas baixas. Para
a protecao individual ver a seccao 8.

6.2 Precaucoes a nivel ambiental
Prevenir dispersao ou derramamento, se seguro. Ndo permitir a entrada do produto no
sistema de esgotos.

6.3 Métodos e materiais de confinamento e limpeza
Controlar e recuperar o liquido derramado com aspirador protegido electricamente ou
varrer a seco e por o liquido dentro de contentores para a eliminagdo de acordo com as
regulacdes locais (ver seccao 13). Manter em recipientes fechados adequados, para
eliminacao.

6.4 Remissao para outras secgoes
Para eliminacao de residuos ver seccdo 13.

7. MANUSEIO E ARMAZENAMENTO

7.1 Precaugdes para um manuseamento seguro
Evitar a inalagdo do vapor ou da névoa.

Manter afastado de qualquer chama ou fonte de ignicdo - Nao fumar.Tome medidas
para impedir a formacdo de electricidade estatica. Ver precaugdes na secgao 2.2
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7.2 Condigdes de armazenagem segura, incluindo eventuais incompatibilidades
Armazenar em local fresco. Guardar o recipiente herméticamente fechado em lugar
seco e bem ventilado. Os contentores abertos devem ser cuidadosamente fechados
de novo e tém que ficar direitos para evitar a dispersao.

7.3 Utilizacao(06es) final(is) especifica(s)
Aparte dos usos mencionados na seccao 1.2 ndo se estipulam outros usos especificos

8. CONTROLE DE EXPOSICAO E PROTECAO INDIVIDUAL
8.1 Parametros de controlo

Componentes a controlar com relagao ao local de trabalho
Nos ndo temos conhecimento de nenhuma limite de exposicao nacional.

8.2 Controlo da exposicao

Controlos técnicos adequados
Manusear de acordo com as boas praticas industriais de higiene e seguranca. Lavar as
mados antes dos intervalos e no final do dia de trabalho.

Protecao individual

Proteccao ocular/ facial

Oculos de proteccdo com um lado protector de acordo com EN 166 Use
equipamento de protecdo ocular testado e aprovado de acordo com as normas
governamentais adequadas, tais como NIOSH (US) ou EN 166 (EU).

Proteccao da pele

Manusear com luvas. As luvas devem ser inspeccionadas antes da utilizagdo. Use
uma técnica adequada para a remogao das luvas (sem tocar a superficie exterior da
luva) para evitar o contacto da pele com o produto. Descarte as luvas contaminadas
apods o uso, em conformidade com as leis e boas praticas de laboratério . Lavar e
secar as maos.

As luvas de protecdo selecionadas tém de estar de acordo com as especificagdes da
Diretiva da UE 2016/425 e da norma EN 374 dela derivada.

Contacto total

Material: borracha butilica
espessura minima da capa: 0.3 mm
Pausa através do tempo: 480 min

Material ensaiado:Butoject® (KCL 897 / Aldrich Z677647, Tamanho M)

Contacto com salpicos
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Material: Borracha natural latex/cloropreno
espessura minima da capa: 0.6 mm

Pausa através do tempo: 30 min

Material ensaiado:Lapren® (KCL 706 / Aldrich Z677558, Tamanho M)

fonte de dados: KCL GmbH, D-36124 Eichenzell, Telefone +49 (0)6659 87300, email
sales@kcl.de, Método de ensaio: EN374

Se for utilizado em solugao, ou misturado com outras substancias, e sob condicdes
que diferem da EN 374, contactar o fornecedor de luvas da CE. Esta recomendacao
é apenas desejavel e deve ser avaliada por um responsavel de seguranga e higiene
industrial familiarizado com a situacao especifica de utilizacdo pretendida pelos
nossos clientes. Nao deve ser interpretado como uma oferta de aprovagao para
gualquer cenario de uso especifico

Proteccao do corpo

Roupas impermeaveis, O tipo de equipamento de protecgdo deve ser escolhido de
acordo com a concentragao e a quantidade da substancia perigosa no local de
trabalho.

Proteccdo respiratoria

Nos casos em que a avaliacao de risco mostrar que os respiradores purificadores do
ar sao apropriados, use um respirador de cobertura facial total com cartuchos de
combinacdo multi-objectivos (E.U.A.) ou do tipo ABEK (EN 14387) como apoio a
controlos de engenharia. Se o respirador for o Unico meio de protecgdo, usa um
respirador de ar de cobertura facial total. Use respiradores e componentes testados e
aprovados por normas governamentais apropriadas, tais como as NIOSH (E.U.A.) ou
CEN (UE).

Controlo da exposicao ambiental
Prevenir dispersao ou derramamento, se seguro. Nao permitir a entrada do produto
no sistema de esgotos.

9. PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS

9.1 Informacgodes sobre propriedades
fisicas e quimicas de base

a) Aspeto Forma: claro, liquido
Cor: amarelo claro

b) Odor Dados ndo disponiveis
c) Limiar olfativo Dados ndo disponiveis
d) pH Dados ndo disponiveis
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e) Ponto de fusdo/ponto Dados ndo disponiveis de congelacdo

f)  Ponto de ebuligdo 76 - 78 °C a 8 mmHg - lit. inicial e intervalo de
ebulicao

g) Ponto de inflamagdo 83 °C - camara fechada
h) Taxa de evaporacdao Dados ndo disponiveis

i) Inflamabilidade Dados nao disponiveis
(sdlido, gas)

j) limites de Dados ndo disponiveis inflamabilidade superior / inferior ou
explosivas
k) Pressao de vapor Dados ndo disponiveis

) Densidade de vapor Dados ndo disponiveis
m) Densidade relativa 0.912 gr/cm3 a 25 °C
n) Hidrossolubilidade Dados ndo disponiveis

o) Coeficiente de Dados nao disponiveis particdo: noctanol/agua

p) Temperatura de Dados ndo disponiveis auto-ignicdo
q) Temperatura de Dados ndo disponiveis decomposicao
r) Viscosidade Dados ndo disponiveis

s) Propriedades Dados ndo disponiveis explosivas
t) Propriedades Dados nao disponiveis comburentes

9.2 Outra informacao de seguranca
Dados ndo disponiveis

10. ESTABILIDADE E REATIVIDADE
10.1 Reactividade Dados ndo disponiveis

10.2 Estabilidade quimica
Estavel sob as condicbes recomendadas de armazenamento.

10.3 Possibilidade de reagoes
perigosas Dados ndo disponiveis

10.4 Condigles a evitar Calor, chamas e
faiscas.

10.5 Materiais incompativeis Dados ndo
disponiveis

10.6 Produtos de decomposicao
perigosos )
Produtos perigosos de decomposicdo formados durante os incéndios. - Oxidos de carbono
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Outros produtos de decomposicao perigosos - Dados ndo disponiveis
Em caso de incendio: veja-se seccdo 5

11. INFORMAGCOES TOXICOLOGICAS

11.1 Informacgoes sobre os efeitos
toxicolégicos

Toxicidade aguda
DL50 Oral - Ratazana - 2,400 mg/kg
DL50 Dérmico - Coelho - > 5,000 mg/kg

Corrosao/irritacao cutanea
Dados ndo disponiveis

LesOes oculares graves/irritagcao ocular
Dados ndo disponiveis

Sensibilizacdo respiratéria ou cutanea
Dados ndo disponiveis

Mutagenicidade em células germinativas
Dados ndo disponiveis

Carcinogenicidade

IARC: Nenhum componente deste produto presente a niveis maiores ou iguais a 0.1%
¢é identificado como carcinogénio provavel, possivel ou confirmado pelo IARC.

Toxicidade reprodutiva
Dados ndo disponiveis

Toxicidade para 6rgaos-alvo especificos - exposicao (nica
Dados nao disponiveis

Toxicidade para 6rgaos-alvo especificos - exposicao repetida
Dados nao disponiveis

Perigo de aspiracao
Dados ndo disponiveis

Informacao adicional
RTECS: GW1804000
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12. INFORMAGOES ECOLOGICAS

12.1 Toxicidade
Dados ndo disponiveis

12.2 Persisténcia e degradabilidade Dados nao disponiveis
12.3 Potencial de bioacumulagao Dados ndo disponiveis
12.4 Mobilidade no solo Dados ndo disponiveis

12.5 Resultados da avaliacao PBT e mPmB

A valoracdo de PBT / mPmB ndo esta disponivel ja que a avaliacdo de seguranca
guimica ndo é necessaria / ndo se realizou

12.6 Outros efeitos adversos Dados ndo disponiveis

13. CONSIDERAGCOES SOBRE TRATAMENTO E DISPOSICAO
13.1 Métodos de tratamento de residuos

Produto

Esse material combustivel deve ser queimado em um incinerador quimico equipado com
um pos-combustor e purificador de gases. Propor a entrega de solugGes excedentes e ndo
reciclaveis a uma empresa idonea de tratamento de residuos.

Embalagens contaminadas
Eliminar como produto Nao utilizado.
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14. INFORMAGCOES SOBRE TRANSPORTE

14.1 Numero ONU

ADR/RID: - DOT (US): 1993 IMDG: - IATA: - ANTT: -

14.2 Designacao oficial de transporte da ONU
ADR/RID: Mercadorias ndao perigosas
DOT (US): Combustible liquid, n.o.s. (2-sec-Butylcyclohexan-1-one)

IMDG: Mercadorias ndo perigosas
IATA: Mercadorias ndo perigosas
ANTT: Mercadorias ndo perigosas

14.3 Classes de perigo para efeitos de transporte
ADR/RID: - DOT (US): IMDG: - IATA: - NONE ANTT: -

14.4 Grupo de embalagem

ADR/RID: - DOT (US): III IMDG: - IATA: - ANTT: -

14.5 Perigos para o ambiente
ADR/RID: ndo DOT (US): ndo IMDG Poluente IATA: ndo marinho: ndo

14.6 Precaucoes especiais para o utilizador Dados ndo disponiveis

14.7 Numero De Risco

15. REGULAMENTAGCOES

15.1 Regulamentacdo/legislacdao especifica para a
substancia ou mistura em matéria de saide,
seguranca e ambiente

Esta Ficha de Informagdes de Produtos Quimicos foi preparada de acordo com a NBR
14725-4/2014 da ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas)

16. OUTRAS INFORMACOES

Informacoes adicionais
Direitos exclusivos, 2018, da Sigma-Aldrich Co. LLC. Permissao concedida para fazer
numero ilimitado de copias em papel, somente para uso interno.

Aldrich- W326100 Pagina 1 de 8

The life science business of Merck operates as MilliporeSigma in

the US and Canada MERCK



120
Acredita-se que as informagdes acima estejam correctas, embora ndo pretendam ser
totalmente abrangentes, devendo ser usadas apenas como um guia. A informacao
contida neste documento esta baseada no presente estado do nosso conhecimento e é
aplicavel as precaugodes de segurancga apropriadas para o produto. N&o representa
nenhuma garantia das propriedades do produto. A Corporacdao Sigma-Aldrich e as suas
companbhias afiliadas, ndao responderdao por nenhum dano resultante do manuseio ou do
contato com o produto acima. Consultar www.sigma-aldrich.com e/ou o verso da
factura ou nota que acompanha o produto para tomar conhecimento dos termos
adicionais e condigdes de venda.
A marca no cabecalho e/ou rodapé deste documento pode ndo corresponder
temporariamente ao produto adquirido, uma vez que alteramos a nossa marca. No
entanto, todas as informagdes no documento referentes ao produto ndo sofreram
alteragoes e correspondem ao produto encomendado. Para obter mais informacgoes,
envie um e-mail para misbranding@sial.com.
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sigma-aldrich.com

FICHA DE INFORMACOES DE SEGURANCA DE PRODUTOS

QUIMICOS

Versédo 5.7
Data de revisdo 25.12.2016
Data de impressao 14.10.2019

1. IDENTIFICACAO DO PRODUTO E DA EMPRESA

1.1  Identificadores do produto

Nome do produto : 2-Methyltetrahydrofuran

Referéncia do Produto . 85488
Marca : Sigma-Aldrich

1.2 Outros meios de identificacéo

Tetrahydrosilvan
Tetrahydro-2-methylfuran

1.3  Utilizagdes identificadas relevantes da substancia ou mistura e
utilizacdes desaconselhadas So6 para utilizacdo R&D. N&o para
utilizacédo farmaceutica, doméstica ou outras utilizacdes.

1.4 Identificacdo do fornecedor da ficha de dados de seguranca

Companhia :  Sigma-Aldrich Brasil Ltda.

Rua Torre Eiffel, 100, galpédo 2 Parque Rincéo

06705-481 COTIA - SP

BRAZIL
Telefone . +5511 2170 8484
Numero de Fax . +5511 4191 2586
Email endereco . sigmabr@sial.com

1.5 Ndmero de telefone de emergéncia

0800-707-7022 / 0800 17 2020

2. IDENTIFICACAO DE PERIGOS

2.1 Classificacdo GHS
Liquidos inflamaveis (Categoria 2)
Toxicidade aguda, Oral (Categoria 4)
Toxicidade aguda, Inalagédo (Categoria 5)
Toxicidade aguda, Dérmico (Categoria 5)
Irritacdo cutanea (Categoria 2)
Lesdes oculares graves (Categoria 1)
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2.2  Elementos da Etiqgueta GHS, incluindo declaracdes de

prevencdo Pictograma

Palavra de adverténcia

Frases de Perigo
H225

H302

H313 + H333
H315

H318

Precaucéo
Prevencéo

P210
P233

P280
Resposta

P303 + P361 + P353

P304 + P312

P305 + P351 + P338 + P310

P312

P370 + P378
Armazenagem

P403 + P235

Destruicéo
P501

SOD

Frases

Perigo de

Liquido e vapor facilmente inflamaveis.

Nocivo por ingestéo.

Pode ser perigoso em contacto com a pele ou se for inalado.
Provoca irritagdo cutanea.

Provoca les6es oculares graves.

Manter afastado do calor/faisca/chama aberta/ superficies quentes. Nao
fumar.

Manter o recipiente bem fechado.

Usar luvas de proteccéo/ proteccdo ocular/ protecgao facial.

SE ENTRAR EM CONTACTO COM A PELE (ou o cabelo): retirar
imediatamente toda a roupa contaminada. Enxaguar a pele com
agua/tomar um duche.

EM CASO DE INALACAO: Caso sinta indisposic&o, contacte um
CENTRO DE INFORMA(;AO ANTIVENENOS/médico.

SE ENTRAR EM CONTACTO COM OS OLHOS: enxaguar
cuidadosamente com agua durante varios minutos. Se usar lentes de
contacto, retire-as, se tal Ihe for possivel. Continuar a enxaguar.
Contacte imediatamente um CENTRO DE INFORMACAO
ANTIVENENOS/ médico.

Caso sinta indisposicéo, contacte um CENTRO DE INFORMAGCAO
ANTIVENENOS/médico.

Em caso de incéndio: para extinguir utilizar areia seca, um produto
guimico seco ou espuma resistente ao alcool.

Armazenar em local bem ventilado. Conservar em ambiente fresco.

Eliminar o conteddo/ recipiente em instalagdo aprovada de destruicdo de
residuos.

2.3 Outros Perigos - nenhum(a)

COMPOSICAO E INFORMACOES SOBRE OS INGREDIENTES

3.1 Substancias
Sinénimos

Formula

Sigma-Aldrich - 85488 2-Methyltetrahydrofuran

Tetrahydrosilvan

Tetrahydro-2-methylfuran

C5H100
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Peso molecular :  86.13 g/mol

No. CAS © 96-47-9

Componente Concentracéo
No. CAS 96-47-9 <=100 %
No. CE 202-507-4

4.2

4.3

MEDIDAS DE PRIMEIROS-SOCORROS
4.1 Descri¢cdo das medidas de primeiros socorros

Recomendacéo geral
Consultar um médico. Mostrar esta ficha de seguranca ao médico de servigo.

Em caso de inalagéo
Se for respirado, levar a pessoa para o ar fresco. Se nao respirar, dar respiracéo artificial. Consultar um
médico.

Em caso de contacto com a pele

Lavar com sab&o e muita Agua. Consultar um médico.

Se entrar em contacto com os olhos

Lavar cuidadosamente com muita agua, durante pelo menos quinze minutos, e consultar o médico.

Em caso de ingestdo
NAO provoca vomito. Nunca dar nada pela boca a uma pessoa inconsciente. Enxaguar a boca com
agua. Consultar um médico.

Sintomas e efeitos mais importantes, tanto agudos como retardados
Até onde sabemos, as propriedades quimicas, fisicas e toxicolégicas ndo foram minuciosamente
investigadas.

Indicac8es sobre cuidados médicos urgentes e tratamentos especiais necessarios
Dados néo disponiveis

5.2

53

5.4

MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIO
Meios de extingao

Meios adequados de extin¢gdo
Utilizar agua pulverizada, espuma resistente ao alcool, produto quimico seco ou diéxido de carbono.

Perigos especiais decorrentes da substancia ou mistura
Dados néao disponiveis

Recomendacgdes para o pessoal de combate aincéndios
Usar equipamento de respiragdo autdnomo para combate a incéndios, se necessario.

Informac@es adicionais
Os jatos de 4gua podem ser utilizados para arrefecer os contentores fechados.
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6. MEDIDAS DE CONTROLE PARA DERRAMAMENTO OU VAZAMENTO

6.1 Precaucdes individuais, equipamento de protecéo e procedimentos de emergéncia
Usar equipamento de protecao individual. Evitar a respiracdo do vapor/névoa/gas. Assegurar ventilagao
adequada. Cortar todas as fontes de ignicdo. Evacuar o pessoal para areas de seguranca. Atengédo com a
acumulacéo de vapores que pode formar concentracdes explosivas. Os vapores podem-se acumular nas
areas baixas.

6.2 Precaucdes a nivel ambiental
Prevenir dispersdo ou derramamento, se seguro. N&o permitir a entrada do produto no sistema de
esgotos.

6.3 Métodos e materiais de confinamento e limpeza
Controlar e recuperar o liquido derramado com aspirador protegido electricamente ou varrer a seco e por
o liquido dentro de contentores para a eliminacao de acordo com as regulagées locais (ver seccéo 13).

6.4 Remisséo para outras seccdes
Para eliminacéo de residuos ver seccéo 13.

7. MANUSEIO E ARMAZENAMENTO

7.1  Precaugdes para um manuseamento seguro
Evitar o contacto com a pele e os olhos. Evitar a inala¢cdo do vapor ou da névoa.
Manter afastado de qualquer chama ou fonte de igni¢éo - Nao fumar.Tome medidas para impedir a
formagéo de electricidade estatica.

7.2 CondicBes de armazenagem segura, incluindo eventuais
incompatibilidades
Armazenar em local fresco. Guardar o recipiente herméticamente fechado em lugar seco e bem
ventilado. Os contentores abertos devem ser cuidadosamente fechados de novo e tém que ficar
direitos para evitar a dispersao.

7.3  Utilizac@o(Bes) final(is) especifica(s)
Dados néo disponiveis

8. CONTROLE DE EXPOSICAO E PROTECAO INDIVIDUAL
8.1 Parametros de controlo

Limites de exposicdo ocupacional
N&o contem substéncias com valores limites de exposi¢éo profissional.

8.2 Controlo da exposicéo

Controlos técnicos adequados
Manusear de acordo com as boas préaticas industriais de higiene e seguranca. Lavar as maos antes
dos intervalos e no final do dia de trabalho.

Protecéo individual

Proteccéo ocular/ facial

Oculos de seguranca bem ajustados. Protecéo da face (minimo de 8 polegadas (20 cm)). Use
equipamento de protecao ocular testado e aprovado de acordo com as normas governamentais
adequadas, tais como NIOSH (US) ou EN 166 (EU).

Proteccéo da pele

Manusear com luvas. As luvas devem ser inspeccionadas antes da utilizagdo. Use uma técnica
adequada para a remocéo das luvas (sem tocar a superficie exterior da luva) para evitar o
contacto da pele com o produto. Descarte as luvas contaminadas apés o uso, em conformidade
com as leis e boas praticas de laboratério . Lavar e secar as maos.

As luvas de proteccao seleccionadas devem satisfazer as especificacfes da Directiva da UE
89/689/CEE e a norma EN 374 derivada dela.
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Contacto com salpicos

Material: Borracha de nitrilo

espessura minima da capa: 0.4

mm

Pausa através do tempo: 10 min

Material ensaiado:Camatril® (KCL 730 / Aldrich Z677442, Tamanho M)

fonte de dados: KCL GmbH, D-36124 Eichenzell, Telefone +49 (0)6659 87300, e-mail
sales@kcl.de, Método de ensaio: EN374

Se for utilizado em solucéo, ou misturado com outras substancias, e sob condicées que diferem
da EN 374, contactar o fornecedor de luvas da CE. Esta recomendacédo € apenas desejavel e
deve ser avaliada por um responsavel de seguranca e higiene industrial familiarizado com a
situacao especifica de utilizacdo pretendida pelos nossos clientes. N&do deve ser interpretado
como uma oferta de aprovacao para qualquer cenario de uso especifico

Proteccdo do corpo

Fato completo de proteccao para produtos quimicos, Tecido protector anti-estatico retardador de
chama., O tipo de equipamento de proteccao deve ser escolhido de acordo com a concentragéo
e a quantidade da substancia perigosa no local de trabalho.

Protecc¢do respiratoria

Nos casos em que a avaliacéo de risco mostrar que os respiradores purificadores do ar sdo
apropriados, use um respirador de cobertura facial total com cartuchos de combinagéo
multiobjectivos (E.U.A.) ou do tipo ABEK (EN 14387) como apoio a controlos de engenharia. Se
o respirador for o Unico meio de proteccao, usa um respirador de ar de cobertura facial total. Use
respiradores e componentes testados e aprovados por normas governamentais apropriadas, tais
como as NIOSH (E.U.A.) ou CEN (UE).

9. PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS

9.1 Informagdes sobre propriedades fisicas e quimicas de base

a) Aspeto Forma: liquido
Cor: incolor
b) Odor Dados néo disponiveis
¢) Limite de Odor Dados néo disponiveis
d pH Dados néo disponiveis
e) Ponto de fusdo/ponto Ponto de fus&o/ponto de congelacao: < -20 °C a 1,013 hPa -

Directrizes do de congelamento  Teste OECD 102
f)  Ponto de ebulicdo inicial 78 - 80 °C e intervalo de ebulicdo
g) Ponto de fulgor -10.0 °C - camara fechada
h) Taxa de evaporacéo Dados néo disponiveis
i) Inflamabilidade (sélido, Dados né&o disponiveis gas)
j) Limites de Limite superior de exploséo: 5.7 %(V) inflamabilidade superior Limite inferior
de exploséo: 1.2 %(V)
/ inferior ou
explosividade
k) Pressédo de vapor Dados nédo disponiveis
I) Densidade de vapor Dados néo disponiveis
m) Densidade relativa Dados nao disponiveis

n) Hidrossolubilidade 140 g/l - solavel
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0) Coeficiente de particdo log Pow: 1.260 n-octanol/agua
p) Temperatura de auto- 260 °C a 995 - 1,009 hPa ignicéo
q) Temperaturade Dados ndo disponiveis decomposicdo

r) Viscosidade 0.576 mm2/s a 20 °C -

10.

ESTABILIDADE E REATIVIDADE

10.1 Reatividade
Dados néo disponiveis

10.2 Estabilidade quimica
Dados néo disponiveis
Contem o(s) estabilizadore(s) seguintes:
BHT (0.025 %)

10.3 Possibilidade de reagdes perigosas Dados néo disponiveis
10.4 Condigdes a evitar Calor, chamas e faiscas.

10.5 Materiais incompativeis
Agentes oxidantes fortes, Bases fortes, Acidos fortes

10.6 Produtos de decomposicdo perigosos
Produtos perigosos de decomposi¢éo formados durante os incéndios. - Oxidos de carbono
Outros produtos de decomposi¢éo perigosos - Dados néo disponiveis

11.

INFORMACOES TOXICOLOGICAS
11.1 Informacgdes sobre os efeitos toxicoldgicos

Toxicidade aguda
DL50 Oral - Ratazana - fémea - > 300 mg/kg

CL50 Inalagéo - Ratazana - 4 h - 6000 ppm
DL50 Dérmico - Ratazana - macho e fémea - > 2,000 mg/kg

Corroséaolirritagdo cutanea
Pele - ensaios in vitro - Irritante para a pele. - Directrizes do Teste OECD 431

Lesdes oculares graves/irritacdo ocular
Olhos - Estudos in vitro - Risco de lesdes oculares graves. - Directrizes do Teste OECD 437

Sensibilizag&o respiratéria ou cutanea ensaios in vivo - Rato - Directrizes do Teste OECD
429 - N&o provoca sensibilizacdo em animais de laboratorio.

Mutagenicidade em células germinativas

Genotoxicidade in vitro - teste de mutacdo de Reverséo - S. typhimurium - com ou sem activagdo
metabdlica - negativo

Carcinogenicidade

IARC: Nenhum componente deste produto presente a niveis maiores ou iguais a 0.1% é
identificado como carcinogénio provavel, possivel ou confirmado pelo IARC.

Toxicidade a reproducé e lactacao
Dados néo disponiveis

Toxicidade sistémica para 6rgéos-alvo especificos - exposi¢do Unica
Dados néo disponiveis
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Toxicidade sistémica para 6rgaos-alvo especificos - exposicao
repetida Dados nao disponiveis

Perigo de aspiracéo
Dados néo disponiveis

Possiveis danos para a salde

Inalacéo Pode ser perigoso se for inalagdo. Causa uma irritacdo no aparelho
respiratorio.

Ingestao Nocivo por ingestao.

Pele Pode ser perigoso se for absorto pela pele. Causa uma irritacao da pele.

Olhos Causa queimaduras nos olhos.

Sinais e sintomas de exposicao
Até onde sabemos, as propriedades quimicas, fisicas e toxicolégicas ndo foram minuciosamente
investigadas.

Informacg&o adicional
RTECS: LU2800000

12. INFORMACOES ECOLOGICAS
12.1 Ecotoxicidade

Toxicidade em peixes Ensaio semiestatico CL50 - Oncorhynchus mykiss (truta arco-iris) - > 100 mg/l
-9 h
Método: Directrizes do Teste OECD 203

Toxicidade em dafnias e Ensaio semiestatico CE50 - Daphnia magna - > 139 mg/l - 48 h
outros invertebrados Método: OECD TG 202

aguaticos

Toxicidade em algas Ensaio estatico CL50 - Desmodesmus subspicatus
(Scenedesmus subspicatus) - > 104 mg/l - 72 h Método:
OECD TG 201

12.2 Persisténciae
degradabilidade
Biodegradabilidade aerdbio - Duracgdo da exposicdo 28 d
Método: Directrizes do Teste OECD 301D
12.3 Potencial biocumulativo
Dados néo disponiveis

12.4 Mobilidade no solo Dados
nao disponiveis

12.5 Resultados da avaliacéo
PBT e mPmB Dados ndo
disponiveis

12.6 Outros efeitos adversos
Dados néo disponiveis
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13. CONSIDERACOES SOBRE TRATAMENTO E DISPOSICAO
13.1 Métodos de tratamento de residuos

Produto

Queimar em um incinerador quimico equipado com pés-combustor e purificador de gases, mas tomar
precaucdes adicionais ao colocar esse material em ignicao, visto que é altamente inflamavel. Propor a
entrega de solucdes excedentes e nao reciclaveis a uma empresa idénea de tratamento de residuos.

Embalagens contaminadas
Eliminar como produto N&o utilizado.

14. INFORMAGCOES SOBRE TRANSPORTE

14.1 NUmero ONU
ADR/RID: 2536 DOT (US): 2536 IMDG: 2536 IATA: 2536 ANTT: 2536

14.2 Designacéo oficial de transporte da ONU
ADR/RID: METILTETRAHIDROFURANO
DOT (US):  Methyltetrahydrofuran

IMDG: METHYLTETRAHYDROFURAN

IATA: Methyltetrahydrofuran

ANTT: METILTETRA-HIDROFURANO
14.3 Classes de perigo para efeitos de transporte

ADR/RID: 3 DOT (US): 3 IMDG: 3 IATA: 3 ANTT: 3
14.4 Grupo de embalagem

ADR/RID: Il DOT (USs): 1l IMDG: Il IATA: Il ANTT: I
14.5 Perigos para o ambiente

ADR/RID: ndo DOT (US): nédo IMDG Poluente marinho: ndo  IATA: ndo

14.6 PrecaucOes especiais para o utilizador
Dados néo disponiveis

14.7 Numero De Risco 33

15. REGULAMENTACOES

15.1 Regulamentagdo/legislacao especifica para a substancia ou mistura em matéria de saude,
seguranca e ambiente

Esta Ficha de Informacdes de Produtos Quimicos foi preparada de acordo com a NBR 14725-4/2014
da ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas)

16. OUTRAS INFORMACOES

Informacdes adicionais

Direitos exclusivos, 2016, da Sigma-Aldrich Co. LLC. Permisséo concedida para fazer nimero
ilimitado de copias em papel, somente para uso interno.

Acredita-se que as informacdes acima estejam correctas, embora ndo pretendam ser totalmente
abrangentes, devendo ser usadas apenas como um guia. A informag¢é&o contida neste documento esta
baseada no presente estado do nosso conhecimento e é aplicavel &s precau¢des de seguranca
apropriadas para o produto. N&o representa nenhuma garantia das propriedades do produto. A
Corporacgéo Sigma-Aldrich e as suas companhias afiliadas, ndo responderdo por nenhum dano
resultante do manuseio ou do contato com o produto acima. Consultar www.sigma-aldrich.com e/ou o
verso da factura ou nota que acompanha o produto para tomar conhecimento dos termos adicionais e
condi¢des de venda.
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SIGMA-ALDRICH

sigma-aldrich.com

FICHA DE INFORMACOES DE SEGURANCA DE PRODUTOS

QUIMICOS

Versdo 5.1
Data de revisdo 29.06.2017

Data de impressao 14.10.2019

IDENTIFICACAO DO PRODUTO E DA EMPRESA

1.1 Identificadores do produto

Nome do produto : Cyclopentyl methyl ether
Referéncia do Produto . 675970
Marca : Sigma-Aldrich

1.2 OQOutros meios de identificacdo CPME

1.3  Utiliza¢gdes identificadas relevantes da substancia ou mistura e
utilizacdes desaconselhadas S6 para utilizacdo R&D. N&o para
utilizagéo farmaceutica, doméstica ou outras utiliza¢des.

1.4 Identificacdo do fornecedor da ficha de dados de seguranca

Companhia :  Sigma-Aldrich Brasil Ltda.
Rua Torre Eiffel, 100, galpdo 2 Parque Rincéo
06705-481 COTIA - SP

BRAZIL
Telefone : 455112170 8484
Numero de Fax » 455114191 2586
Email endereco : sigmabr@sial.com

1.5 Numero de telefone de emergéncia
0800-707-7022 / 0800 17 2020

IDENTIFICACAO DE PERIGOS

2.1 Classificacdo GHS
Liquidos inflamaveis (Categoria 2)
Toxicidade aguda, Oral (Categoria 4)
Toxicidade aguda, Dérmico (Categoria 5)
Irritacdo cutdnea (Categoria 2)
lirritagdo ocular (Categoria 2A)
Toxicidade aguda para 0 ambiente aquético (Categoria 3)
Toxicidade crénica para o ambiente aquatico (Categoria 3)

Sigma-Aldrich - 675970 Cyclopentyl methyl ether

Paginal de 8
Data de revisao 29.06.2017



Elementos da Etiqueta GHS, incluindo declara¢gdes de prevencéo Pictograma

Frases de Precaucao

SO

Palavra de adverténcia Perigo

Frases de Perigo
H225

Liquido e vapor facilmente inflamaveis.

H302 Nocivo por ingestéo.

H313 Pode ser perigoso com o contacto com a pele.

H315 Provoca irritagdo cutanea.

H319 Provoca irritagdo ocular grave.

H412 Nocivo para os organismos aquaticos com efeitos duradouros.

Prevencéo

P210 Manter afastado do calor/faisca/chama aberta/ superficies quentes. Nao
fumar.

P233 Manter o recipiente bem fechado.

pP273 Evitar a libertacdo para o ambiente.

P280 Usar luvas de proteccéo/ protecgdo ocular/ proteccéo facial.

Resposta

P303 + P361 + P353

SE ENTRAR EM CONTACTO COM A PELE (ou o cabelo): retirar
imediatamente toda a roupa contaminada. Enxaguar a pele com
agua/tomar um duche.

pP312 Caso sinta indisposicao, contacte um CENTRO DE INFORMAGCAO
ANTIVENENOS/médico.

P337 + P313 Caso a irritagdo ocular persista: consulte um médico.

P370 + P378 Em caso de incéndio: para extinguir utilizar areia seca, um produto
guimico seco ou espuma resistente ao alcool.

Armazenagem

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

Destruicéo

P501 Eliminar o conteddo/ recipiente em instalacdo aprovada de destruicdo de

residuos.

2.2  Outros Perigos - nenhum(a)

COMPOSICAO E INFORMACOES SOBRE OS INGREDIENTES

3.1 Substancias

Sinénimos CPME
Formula C6H120
Peso molecular 100.16 g/mol
No. CAS 5614-37-9
Componente Concentracéo
No. CAS 5614-37-9 <=100 %
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4.2

4.3

MEDIDAS DE PRIMEIROS-SOCORROS
4.1 Descricdo das medidas de primeiros socorros

Recomendacéo geral
Consultar um médico. Mostrar esta ficha de seguranca ao médico de servico.

Em caso de inalagéo
Se for respirado, levar a pessoa para o ar fresco. Se néo respirar, dar respiracéo artificial. Consultar um
médico.

Em caso de contacto com a pele
Lavar com sabao e muita agua. Consultar um médico.

Se entrar em contacto com os olhos
Lavar cuidadosamente com muita agua, durante pelo menos quinze minutos, e consultar o médico.

Em caso de ingestao
NAO provoca vémito. Nunca dar nada pela boca a uma pessoa inconsciente. Enxaguar a boca com
agua. Consultar um médico.

Sintomas e efeitos mais importantes, tanto agudos como retardados

A inalacdo prolongada ou repetida pode provocar:, descarga nasal, congestéo de:, nariz
Indicagbes sobre cuidados médicos urgentes e tratamentos especiais necessérios
Dados néo disponiveis

5.2

53

54

MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIO
Meios de extingao

Meios adequados de extingdo
P6 seco Areia seca

Meios inadequados de extin¢éo
NAO UTILIZAR jactos de agua.

Perigos especiais decorrentes da substancia ou mistura
Dados néo disponiveis

Recomendagdes para o pessoal de combate aincéndios
Usar equipamento de respiragdo autdnomo para combate a incéndios, se necessario.

Informac@es adicionais
Os jatos de 4gua podem ser utilizados para arrefecer os contentores fechados.

6.2

6.3

MEDIDAS DE CONTROLE PARA DERRAMAMENTO OU VAZAMENTO

Precauc¢des individuais, equipamento de protecéo e procedimentos de emergéncia

Usar equipamento de protecao individual. Evitar a respiracéo do vapor/névoa/gas. Assegurar ventilacdo
adequada. Cortar todas as fontes de ignigdo. Evacuar o pessoal para areas de seguranca. Atengédo com a
acumulacéo de vapores que pode formar concentracdes explosivas. Os vapores podem-se acumular nas
areas baixas.

Precauc¢des a nivel ambiental

Prevenir disperséo ou derramamento, se seguro. Ndo permitir a entrada do produto no sistema de
esgotos. A descarga no meio ambiente deve ser evitada.

Métodos e materiais de confinamento e limpeza

Controlar e recuperar o liquido derramado com um produto absorvente ndo combustivel, (por exemplo
areia, terra, terra diatomacea, vermiculite) e pér o liquido dentro de contentores para eliminagao de acordo
com os regulamentos locais / nacionais (ver sec¢éo 13).
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6.4 Remisséo para outras secc¢des
Para eliminacédo de residuos ver seccao 13.

7. MANUSEIO E ARMAZENAMENTO

7.1 Precaucdes para um manuseamento seguro
Evitar o contacto com a pele e os olhos. Evitar a inalagdo do vapor ou da névoa.
Manter afastado de qualquer chama ou fonte de igni¢éo - Nao fumar.Tome medidas para impedir a
formacao de electricidade estatica.

7.2 Condicbes de armazenagem segura, incluindo eventuais incompatibilidades
Guardar o recipiente herméticamente fechado em lugar seco e bem ventilado. Os contentores abertos
devem ser cuidadosamente fechados de novo e tém que ficar direitos para evitar a disperséo.

Sensivel ao ar e a luz. Manipular e estocar sob gas inerte.

7.3  Utilizacao(des) final(is) especifica(s)
Dados néo disponiveis

8. CONTROLE DE EXPOSICAO E PROTECAO INDIVIDUAL
8.1 Parametros de controlo

Limites de exposi¢do ocupacional
Nao contem substancias com valores limites de exposic¢éo profissional.
8.2 Controlo da exposicao

Controlos técnicos adequados
Manusear de acordo com as boas préaticas industriais de higiene e seguranca. Lavar as maos antes
dos intervalos e no final do dia de trabalho.

Protecéo individual

Proteccéo ocular/ facial

Mascaras de proteccédo e 6culos de seguranca. Use equipamento de protecao ocular testado e
aprovado de acordo com as normas governamentais adequadas, tais como NIOSH (US) ou EN
166 (EU).

Proteccéo da pele

Manusear com luvas. As luvas devem ser inspeccionadas antes da utilizagdo. Use uma técnica
adequada para a remocao das luvas (sem tocar a superficie exterior da luva) para evitar o
contacto da pele com o produto. Descarte as luvas contaminadas apés o uso, em conformidade
com as leis e hoas praticas de laboratério . Lavar e secar as maos.

As luvas de proteccéo seleccionadas devem satisfazer as especificagfes da Directiva da UE
89/689/CEE e a norma EN 374 derivada dela.

Proteccéo do corpo

Fato completo de protec¢do para produtos quimicos, Tecido protector anti-estatico retardador de
chama., O tipo de equipamento de proteccao deve ser escolhido de acordo com a concentragédo
e a quantidade da substancia perigosa no local de trabalho.

Proteccdo respiratoria

Nos casos em que a avaliacéo de risco mostrar que os respiradores purificadores do ar séo
apropriados, use um respirador de cobertura facial total com cartuchos de combinagéo
multiobjectivos (E.U.A.) ou do tipo ABEK (EN 14387) como apoio a controlos de engenharia. Se
o respirador for o Unico meio de proteccao, usa um respirador de ar de cobertura facial total. Use
respiradores e componentes testados e aprovados por normas governamentais apropriadas, tais
como as NIOSH (E.U.A.) ou CEN (UE).

9. PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS
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9.1 Informacgdes sobre propriedades fisicas e quimicas de base

a) Aspeto Forma: claro, liquido
Cor: incolor

b) Odor Dados né&o disponiveis
¢) Limite de Odor Dados néo disponiveis

d) pH Dados néo disponiveis

e) Ponto de fusdo/ponto Ponto/intervalo de fus&o: -140 °C de congelamento

f) Ponto de ebulicao inicial 106 °C a 1,013 hPa e intervalo de ebulicao
g) Pontode fulgor -1 °C - camara fechada
h) Taxa de evaporacédo Dados néo disponiveis

i) Inflamabilidade (sélido, Dados néo disponiveis gas)

j) Limites de Limite superior de exploséo: 9.9 %(V) inflamabilidade superior Limite inferior

de exploséo: 1.1 %(V)
/ inferior ou
explosividade

k) Presséo de vapor 59.9 hPaa25°C

) Densidade de vapor 3.46 - (Ar=1.0)
m) Densidade relativa 0.86 g/cm3 a 25 °C

n) Hidrossolubilidade Dados nédo disponiveis

0) Coeficiente de particdo log Pow: 1.59 a 20 °C n-octanol/dgua
p) Temperatura de auto- Dados néo disponiveis igni¢do

q) Temperaturade Dados ndo disponiveis decomposi¢cao

r) Viscosidade Dados néo disponiveis

10.

ESTABILIDADE E REATIVIDADE

10.1 Reatividade
Dados néo disponiveis

10.2 Estabilidade quimica
Dados néo disponiveis
Contem o(s) estabilizadore(s) seguintes:
BHT (50 ppm)

10.3 Possibilidade de reagdes perigosas Dados néo disponiveis
10.4 Condigdes a evitar Calor, chamas e faiscas.

10.5 Materiais incompativeis
Oxidantes, acidos, Acido nitrico, Peréxido de hidrogénio, Hidrazina

10.6 Produtos de decomposicdo perigosos
Produtos perigosos de decomposicéo formados durante os incéndios. - Oxidos de carbono
Outros produtos de decomposi¢éo perigosos - Dados nao disponiveis

11.

INFORMACOES TOXICOLOGICAS
11.1 Informacg®es sobre os efeitos toxicoldgicos

Toxicidade aguda
DL50 Oral - Ratazana - 1,000 - 2,000 mg/kg
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CL50 Inalagéo - Ratazana - 4 h - > 21.5 mg/I
DL50 Dérmico - Ratazana - > 2,000 mg/kg

Corrosdaolirritacdo cutanea
Dados néo disponiveis

Lesdes oculares graves/irritacdo ocular
Dados néo disponiveis

Sensibilizagdo respiratéria ou cutanea
Dados néo disponiveis

Mutagenicidade em células germinativas
Dados néo disponiveis

Carcinogenicidade

IARC: Nenhum componente deste produto presente a niveis maiores ou iguais a 0.1% é
identificado como carcinogénio provavel, possivel ou confirmado pelo IARC.

Toxicidade areproducdo e lactacdo

Dados néo disponiveis

Toxicidade sistémica para 6érgaos-alvo especificos - exposi¢cdo Unica
Dados néo disponiveis

Toxicidade sistémica para 6rgéos-alvo especificos - exposicéo
repetida Dados nao disponiveis

Perigo de aspiracéo
Dados néo disponiveis

Possiveis danos para a saude

Inalacéo Pode ser perigoso se for inalagdo. Causa uma irritagdo no aparelho
respiratorio.

Ingestao Nocivo por ingestao.

Pele Pode ser perigoso se for absorto pela pele. Causa uma irritacao da pele.

Olhos Provoca irritagéo ocular grave.

Sinais e sintomas de exposic¢ao
A inalacdo prolongada ou repetida pode provocar:, descarga nasal, congestéo de:, nariz

Informac&o adicional
RTECS: Dados nao disponiveis

12.  INFORMACOES ECOLOGICAS
12.1 Ecotoxicidade
Toxicidade em peixes Ensaio semiestatico CLO - Oncorhynchus mykiss (truta arco-iris) - > 220 mg/| -
96 h
Método: Directrizes do Teste OECD 203
NOEC - Oncorhynchus mykiss (truta arco-iris) - 220 mg/l - 96 h
Método: Directrizes do Teste OECD 203
Toxicidade em déafnias e Ensaio estético CE50 - Daphnia magna - 35 mg/l - 48 h
outros invertebrados Método: OECD TG 202
aquaticos
Ensaio estatico NOEC - Daphnia magna - 20 mg/l - 48 h
Método: OECD TG 202
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12.2

12.3

12.4

12.5

12.6

Toxicidade em algas Ensaio estatico CE50r - Pseudokirchneriella subcapitata (alga verde) - > 100
mg/l -72h
Método: OECD TG 201

Ensaio estatico NOEC - Pseudokirchneriella subcapitata (alga verde) - 2.2 mg/l
-72h
Método: OECD TG 201

Persisténcia e degradabilidade
Dados néo disponiveis

Potencial biocumulativo
Dados néo disponiveis

Mobilidade no solo
Dados néo disponiveis

Resultados da avaliagcdo PBT e mPmB
Dados néo disponiveis

Outros efeitos adversos
Nocivo para os organismos aquaticos com efeitos duradouros.
Dados néo disponiveis

13.
131

CONSIDERACOES SOBRE TRATAMENTO E DISPOSICAO
Métodos de tratamento de residuos

Produto

Queimar em um incinerador quimico equipado com pés-combustor e purificador de gases, mas tomar
precaucdes adicionais ao colocar esse material em ignicao, visto que é altamente inflamavel. Deve ser
eliminado como residuo perigoso de acordo com a legislagéo local. O tratamento e a disposi¢cao devem
ser avaliados especificamente para cada produto. Devem ser consultadas legisla¢cBes federais, estaduais
e municipais. Manter restos de produto em suas embalagens originais e devidamente fechadas. O
descarte deve ser realizado conforme o estabelecido para o produto.

Embalagens contaminadas
Nao reutilize embalagens vazias. Estas podem conter restos do produto e devem ser mantidas fechadas e
encaminhadas para descarte apropriado conforme estabelecido para o produto.

14.

141

14.2

14.3

14.4

14.5

INFORMACOES SOBRE TRANSPORTE

NUimero ONU

ADR/RID: 3271 DOT (US): 3271 IMDG: 3271 IATA: 3271 ANTT: 3271

Designacéo oficial de transporte da ONU

ADR/RID: ETERES, N.S.A. (Cyclopentyl methyl ether) DOT
(US): Ethers, n.o.s.

IMDG: ETHERS, N.O.S. (Cyclopentyl methyl ether)
IATA: Ethers, n.o.s. (Cyclopentyl methyl ether)

ANTT: ETERES, N.E. (Cyclopentyl methyl ether)

Classes de perigo para efeitos de transporte
ADR/RID: 3 DOT (US): 3 IMDG: 3 IATA: 3 ANTT: 3

Grupo de embalagem
ADR/RID: I DOT (US): Il IMDG: Il

Perigos para o ambiente
ADR/RID: ndo DOT (US): ndo IMDG Poluent

IATA: 1l ANTT: Il

2 marinho: ndo IATA: ndo
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14.6 PrecaucOes especiais para o utilizador
Dados néo disponiveis

14.7 Numero De Risco 33

15. REGULAMENTACOES

15.1 Regulamentacgdao/legislacdo especifica para a substancia ou mistura em matéria de saude,
seguranca e ambiente

Esta Ficha de Informacdes de Produtos Quimicos foi preparada de acordo com a NBR 14725-4/2014
da ABNT (Associacédo Brasileira de Normas Técnicas)

16. OUTRAS INFORMACOES

Informag@es adicionais

Direitos exclusivos, 2016, da Sigma-Aldrich Co. LLC. Permisséo concedida para fazer nimero
ilimitado de copias em papel, somente para uso interno.

Acredita-se que as informacdes acima estejam correctas, embora ndo pretendam ser totalmente
abrangentes, devendo ser usadas apenas como um guia. A informagé&o contida neste documento esta
baseada no presente estado do nosso conhecimento e é aplicavel &s precauc¢des de seguranca
apropriadas para o produto. N&o representa nenhuma garantia das propriedades do produto. A
Corporagéo Sigma-Aldrich e as suas companhias afiliadas, ndo responderdo por nenhum dano
resultante do manuseio ou do contato com o produto acima. Consultar www.sigma-aldrich.com e/ou o
verso da factura ou nota que acompanha o produto para tomar conhecimento dos termos adicionais e
condicdes de venda.
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